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OZET

Yiksek Lisans Tezi

HASSAS SICAKLIK OLCUMUNDE OLCUM BELIRSIiZLIGI ICIN FARKLI
MODELLEMELER VE DENEYSEL KARSILASTIRMALAR

Mustafa ALTIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Isa NAVRUZ

Bu Tezde, sicaklik kalibrasyonunda kullanilan farkli 6lgiim sistemleri ve yontemlerinin, 6l¢iim
hassasiyetlerinin ve 6l¢iim modellerinin karsilastirilmasi ve ayn1 zamanda imal edilen sicaklik
Olciim cihazi i¢in tasarlanan 6l¢iim modelinin diger modellere gore listlinliigliniin arastirilmast

amaglanmustir,

Sicaklik kalibrasyon Ol¢limleri almirken olglimleri etkileyen hata faktorlerinin modellemesi
yapilarak, 6l¢iim belirsizligine etkileri deneysel olarak gézlemlenmistir. Kalibrasyon laboratuari
ortam sicakligini 6lgmek amactyla 15-35°C aras1 +0.001°C ¢oziiniirliikte ve yiiksek hassasiyette
Olciim yapan termometre imal edilmistir. Termometrenin tasariminda Analog Device firmasina
ait ADuC834 par¢a numarali 24-bit microconverter kullanilmistir. Termometre ile alinan
Olciimler es zamanli olarak RS232 seri port iizerinden bilgisayara gonderilmektedir. Visual
Basic 6.0’da hazirlanan bilgisayar programu tarafindan elde edilen diizeltilmis degerler
kullanilarak referans SPRT nin (Standart Platinum Resistance Thermometer) dogruluguna ¢ok
yakin sonuglar elde edilmistir. Imal edilen termometrenin kalibrasyonunda kullanilan belirsizlik
hesap yontemi ve modellemesi ile diger 6l¢iim yontemleri karsilagtirilmis ve en iyi 6l¢iim

modellemesi belirlenmeye ¢aligilmigtir.

Subat 2010, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ol¢iim Belirsizligi, Hassas Sicaklik Ol¢iimii ve Kalibrasyonu



ABSTRACT

Master Thesis
DIFFERENT MODELINGS AND EXPERIMENTAL COMPARISON FOR
MEASUREMENT UNCERTAINTY OF PRECISION TEMPERATURE MEASUREMENT

Mustafa ALTIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronic Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. [sa NAVRUZ

In this study, different measurement systems and techniques, measurement sensitivies and
models used for temperature calibration were investigated. Also a temperature measurement
device was produced and its measurement model was compared with other measurement

models.

Error factors which effects the measurement during the temperature calibration measurement
reading was modeled and effects on measurement uncertainty was observed experimentally. In
order to measure the temperature of calibration laboratory, a high sensitivity thermometer, 15-
35°C range with +0.001°C resolution, was produced. Analog Device’s ADuC834 24-bits
microconverter was used for the themometer. Reading values are sent to PC via RS-232 serial
port synchronously. Reading values are received and corrected by a program coded in MS
Visual Basic 6.0 and results close to the reference SPRT (Standart Platinum Resistance
Thermometer) accuracy were acquired. Uncertainty calculation method and model used for
thermometer were compared with other measurement methods and it was tried to determine the

best measurement model.

February 2010, 69 pages

Key Words: Measurement Uncertainty, Precision Temperature Measurent and Calibration
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TESEKKUR

Calismalarimi yonlendiren, arastirmalarimin her asamasinda bilgi, dneri ve yardimlarini
esirgemeyerek, bu tezi tamamlamamda biiyiik katkida bulunan danigsman hocam sayin
Yrd. Dog. Dr. Isa NAVRUZ’ a (Ankara Universitesi Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dal1) calismalarim siiresince her tiirlii laboratuar imkanlarindan faydalandigim 1’inci
Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutam ve Kalibrasyon Laboratuari calisanlarina ve
calismalarim siiresince birgok fedakarliklar gostererek beni destekleyen esime en derin

duygularla tesekkiir ederim.

Mustafa ALTIN
Ankara, Subat 2010
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1. GIRIS

Uretimde kullamlan cihazlarin gerektigi sekilde kullanilabilmesi, cihaz kalitesinin
saglanabilmesi, iiriin kalitesinin korunabilmesi ve arttirilabilmesi i¢in dl¢iimlerin
yapilmasi sarttir. Verimli ve kaliteli bir iiretimde makinelerin ve 6l¢iim cihazlarinin
bakimi ve kalibreli olmasi 6n kosuldur. Kalibrasyon olmadan iiretimde kaliteden

bahsetmek miimkiin degildir.

Bir 6l¢iimiin sonucu rapor edilirken, sonucun kalitesini belirten sayisal bir gosterge
olmalidir ki bu sonucu kullanan kisiler o sonucun giivenilirligini tayin edebilsinler.
Boyle bir gosterge olmaksizin 6l¢iim sonuglar1 kendi aralarinda, sertifikalarda veya
standartlarda verilen degerlerle karsilastirilamaz. Bu nedenle bir Ol¢limiin kalitesini
karakterize eden, hemen uygulanabilir, kolayca anlagilabilir ve genel olarak kabul géren
bir islemin olmasit ¢ok Onemlidir (Murphy 1961, Schncider 1962). Bu da o6l¢iim

sonucunda elde edilen degerin belirsizligini hesaplamak ve ifade etmektir.

Bir 6lglim sonucunun belirsizliginin hesaplanmasi ve ifade edilmesi i¢in ideal bir

yontem su Ozellikleri tagimalidir.

Evrensellik: Yontem her gesit dlgiime ve her dlglim i¢in kullanilan her ¢esit veriye

uygulanabilir olmalidir.

Kendi icinde tutarhihk: Olciim belirsizligi, belirsizlige katkida bulunan bilesenlerden,
bilesenlerin gruplanig seklinden veya alt bilesenlerine ayrilmis olmasindan bagimsiz

olarak elde edilebilmelidir.

Tasmabilirlik: Bir 6l¢iimiin sonucunu ikinci bir 6l¢iimde kullanmak gerektiginde

birinci 6l¢limiin belirsizligi dogrudan bu ikinci 6lgiimde kullanilabilmelidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tanimlar

Belirsizlik hesaplarinin nasil yapildigi ve nasil ifade edildigine ge¢meden Once bazi

tanimlarin acikliga kavusturulmasinda yarar vardir (Anonymous 1993, Anonim 1993).

Olciim: Bir biiyiikl{igiin degerinin bulunmasina y6nelik islemler dizisi.

Olciim metodu: Genel hatlariyla ifade edilen ve belirli bir prensibe gore

gergeklestirilen 0l¢lim faaliyetleriyle ilgili olarak teorik ve uygulamali islemler dizisi.

Ol¢iim hatasi: Olgiim sonucundan, dlgiilen biiyiikliigiin ger¢ek degerinin ¢ikarilmasiyla

elde edilen sonug.

Bagil hata: Mutlak 6l¢iim hatasinin 6lgiilen biiyiikligiin gercek degerine orani.

Rastgele hata: Ayni biiyiikliglin bir dizi Olgiimleri esnasinda oOnceden tahmin

edilmeyecek sekilde degisen 6l¢iim hatasi bileseni.

Sistematik hata: Ayn biiyiikliigiin bir dizi 6l¢timleri boyunca sabit kalan veya dnceden

tahmin edilebilen degisimler gosteren dl¢clim hatasi bileseni.
Diizeltme faktérii: Ongoriilen sistematik hatay1 telafi etmek amaciyla, dlgiime ait
diizeltilmemis sonug ile ¢arpilan sayisal faktor.

Olciimiin dogrulugu: Olgiilen biiyiikliigiin gergek degeri ile 6l¢iim sonucu arasindaki

uyusma yakinhigidir.



Ol¢iim sonuclarmin tekrarlanabilirligi: Asagidaki kosullarin tiimiine uyarak, ayni

Olciilen biiytikliige ait ardil 6l¢iim sonuglar1 arasindaki uyusma yakinligidir.

- Ayni 6l¢lim metodu,

- Ayni gozlemci,

- Ayni 6lgme cihazi,

- Ayni konum,

- Aym kullanim kosullari,

- Kisa zaman araliginda tekrar.

Deneysel standart sapma: Ayni 6l¢iilen biiyiikliige ait n adet 6l¢iimden olusan bir seri

icin, asagidaki formiille verilen “s” parametresi deneysel standart sapmadir ve

sonuclarin dagilimini karakterize eder.

X, : 1. 6lglim sonucu

x: degerlendirilen n adet sonucun aritmetik ortalamasidir.

Olciim belirsizligi: Olgiilen biiyiikliigiin gercek degerini kapsayan degerler araligim

karakterize eden tahmini deger.

A-tipi belirsizlik hesabi: Goézlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin istatistiksel analiz

yontemi.

B-tipi belirsizlik hesabi1: G6zlem serilerinin belirsizlik hesaplarinin diger (istatistiksel

olmayan) analiz yontemleri.



Birlesik standart belirsizlik: Bir 6l¢iimiin ¢ok sayida baska degerlerden elde edilmis
sonucunun standart belirsizligi, bu degerlerdeki degisimlerin 6l¢iim sonucunu nasil
etkiledigi goz Oniine alinarak hesaplanan varyans veya kovaryans ifadeleri toplaminin

pozitif karekokiine esittir.

Genisletilmis belirsizlik: Olgiilen bir niceligin beklentiye gore olgiim sonucu

degerlerinin biiyiik bir kismin1 igeren aralik olarak tanimlanir.

Kapsam faktorii: Genisletilmis belirsizligi hesaplamak amaciyla bilesik belirsizlikle
carpilan sayisal faktor olarak tanimlanir. Pratikte, kapsam faktoriiniin degeri 2 ve 3

arasinda bulunmaktadir (Anonymous 1993).

Aritmetik ortalama: Degerlerin toplaminin, degerlerin sayisina bdliinmesi sonucunda

elde edilen deger.

Varyans: Sapmanin dl¢limiidiir. Her bir dl¢limiin ortalamasindan sapmasinin karesinin

gozlem sayisinin bir eksigine boliinmesi ile elde edilir. N tane gézlem x,,x,,....,x, i¢in

- 1
X—;in

X : n tane x’in ortalamasi

Varyans ise;

LI of P |

n—1

Giiven katsayisi: Giiven araligi veya istatistiksel olarak belirlenmis kapsam araligi ile

iliskili olasilik degeri.

Belirsizlik: Olgiilen degerlerin belli bir olasilikla ortalama deger etrafinda bulundugu
aralig1 tamimlar. Belirsizlik genelde bir rakam olarak verilirken, mutlak veya goreceli

olabilir.



2.2 Belirsizlik Hesaplarinda Istatistiksel Kavramlar

Pek ¢ok deneyin sonucu ol¢iimdiir. Olgiimlerin giivenilirligi, o deneyin kontrol
edilebilen girdilerinin yan1 sira, pek ¢ok kontrol edilemeyen hatta farkina bile
varilmayan faktorlere baglidir. Bu faktorlerden bazilari, deneyi yapan kisi, deneyde
kullanilan cihazlar, deneyin yapildigi ortamdir. Bu sekilde test edilen cihazdan ve
Olctlilen niceligin sabit kalmayisindan kaynaklanan hatalar yaninda, bu yukarida sozii

gecen hatalar da 6l¢iim sonuglarini etkiler (Benedict 1884, Dietrich 1991).

Bunlar1 matematiksel bir dille anlatabilmek icin her oOlgiilen X icin 6 hatasinin
yapildigin1 kabul edelim. Bunu X + ¢ olarak ifade edersek X + ¢ ifadesi, gercek deger
X'’1 kapsar. Daha 6nce sdylendigi gibi, 6l¢iim hatas1 J genellikle iki bilesenden olusur.

Rastgele hata ¢ ve sistematik hata £, yani ¢ = ¢ +p.

2.2.1 Rastgele hatalar

Eger ayn1 deger icin Olglimler tekrar tekrar yapilirsa rastgele hata e, bu olgiimlerin
ortalama etrafinda bir sapmasimi goOsterir. Sapma Olglim yapan cihazlarin
karakteristiginden ve/veya Ol¢iimii yapilan niceligin sabit kalmamasindan dolayidir.
Kesinlik terimi rastgele hatalar1 karakterize etmek i¢in kullanilir. Kesinlik biitlin
Olctimlerin hepsinin gercek standart sapmasi veya daha ¢ok eldeki verilerin kesinlik
indeksi s olarak verilir. s biiyiikse veriler genis bir dagilim gosterir, s kiigiik ise veriler

daha kesindir.

2.2.2 Sistematik hatalar

Biitiin 6l¢iimlerde rastgele hatalarin disinda her zaman kabul edilen ger¢ek degerden
daha az veya daha fazla bir deger elde edilir. Bu hatalar sabit hatalar veya sistematik

hatalar olarak adlandirilir ve terminoloji olarak bias (egilim) diye karakterize edilir.



Sistematik hata nicelik olarak bias f, veya biasin tahmini limiti B ile belirtilir. Bu deger

nicelik olarak bilindiginde tiim Olglilen degerlere eklenilen bir diizeltme faktorii gibi
kullanilir. Sifir bias gercek deger X' ile Olciilen degerlerin ortalama degeri u arasinda
hicbir fark yok demektir. Pratikte sifir biasl 6l¢iim yoktur. Burada sdylenmek istenen

Sekil 2.1° de gosterilmistir.

Gergek
Hatanin Olgiim
< Gergek | Toplulugu
Bias1 B
Gergek
<+ Rastgele
Hata C,
Toplam
Hata &y
Gergek Ortalama  Olgiilen
Deger X Deger p Deger Xy

Sekil 2.1 Cesitli istatistik terimler arasindaki geometrik iligkiler

2.2.3 Giivenilirlik arahig

X’in en uygun degerini bulduktan sonra ikinci olarak bulunmasi gereken bu uygun
degerin X’in gergek degerini ne kadar temsil ettigidir. Bu her 6l¢limiin sonuna + olarak

ekledigimiz niceliktir ve giivenilirlik aralig1r (CI) olarak adlandirilir. Boylece gergek

deger, giivenilirlik aralif1 CI(p) dikkate alinarak )_(iCl(p) seklinde verilir. Burada p

giivenilirlik degerinin olasiligidir.

Bu giivenilirlik araliklarimi elde etmek i¢in ayni degiskenin tekrar tekrar Olglimiine
gerek vardir ve bu araliklar verilerin biiyiikliiklerine ve sayilarina gore farkliliklar

gosterirler.



2.2.4 Cok sayida yapilmis ol¢iim serileri

Cok sayida ol¢iim, matematiksel olarak 6l¢iim sayisinin 10°dan biiyiik oldugu durum
olarak kabul edilir. Tekrarlanan gozlemler sonucunda fakli X degerinin kag¢ kez
okundugu Gauss-Laplace normal dagilimiyla ¢ok yakin bir yaklasimla ifade edilebilir

(Anonymous 1967).
1 exp _l(X_’ujZ
o227 2 o

o, X’in gercek standart sapmasini gosterir.

J(X)=

Kullanilarak elde edilir.
o belli bir X degerinin ne kadar sagildiginin 6l¢iisiidiir, bir bagka deyisle kesinlik hatasi

&’nun oOlgtitiidiir.

Yukaridaki formiillerde gosterildigi gibi dagilimin merkez noktast toplulugun
ortalamasidir. Verilen kosullarda ortalama deger gercek deger X'’in en iyi tahmini
oldugundan f{x) dagilimini1 ve sapma c’yi tanimlayan ifadelerde de ¢ kullanilmigtir. u

sonsuz saylda gerceklesen gozlemlerin ortalamasidir.

Normal dagilim, merkez p olmak iizere olas1 degerlerin %68.26’sinin +1c araliginda
oldugu anlamina gelir (Kline and McClintock 1953, Benedict 1964). Fakat pek cok
uygulama i¢in bu aralik yeterli degildir. O yiizden daha biiyiik giivenilirlige sahip daha
genis araliklar kullanilir. Degerlerin %95.46’sinin +2¢ araligi ig¢inde yer aldigi veya

degerlerin %99.73 niin +3c aralig1 i¢inde yer aldig1 gibi, Sekil 2.2°de gosterilmistir.



p — dagilhimin gercek ortalama degeri
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Sekil 2.2 X’in normal dagilimi

2.2.5 Az sayida yapilmis o6lciim serileri

Pratik yasamda bir degisken {lizerinde yapilan Ol¢limlerin sayisi sinirlidir. Genellikle
X’in biitliin olast degerleri arasinda oldukg¢a kiigiik bir miktar1 oOlgiiliir. Bu gergek
aritmetik ortalama u’niin elde edilememesi bdylece dogru standart sapmanin (o)

bulunamamasi demektir. Bu durumda, ulasilamayacak sapma (X;-u) yerine sadece

(X, — X ) farki bulunabilir. Bir veri rneginin kesinlik indeksi

e

olarak verilir. Burada x’niin yerine X kullanildig1 i¢cin meydana gelebilecek negatif
egilimin etkisini yok edebilmek icin farklar olusturulurken N yerine (N-1) kullanilmistir.

C‘ »

Fakat yinede az sayida degerler i¢in standart sapma elde edilen arzu edilen “o”ya

esit degildir.

Yukaridaki sorunu ¢oOzebilmek icin W.S. Gosset tarafindan olusturulan ¢izelge
kullanilir. Bu ¢izelgede giivenilirlik araliklar1 tek bir grup, az sayidaki degerlerin

kesinlik indeksine dayanarak bulunabilir. Student’s istatistik diye adlandirilan, bu



istatistikte degerler Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3’de, serbestlik (v) ve istenilen giivenilirlik

(p) derecelerine gore verilmistir (Anonim 1995).

Cizelge 2.1°deki degerlerin yakindan incelenmesi sonucu sunu gosterir ki, 6l¢iimlerde

ki gercek standart sapma “c” tam belirlenmediginden ve bunun yerine az sayida

yapilmis dl¢limler igin #-istatistigi kullanildiginda giivenilirlik aralig1 geniglemektedir.

1,65 19,6 2,58
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3
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Student’s t

Sekil 2.3 Student’s istatistigi



Cizelge 2.1 Normal dagilim i¢in Student istatistigi.

v=N-1 t90% t95% t99%;

1 6.314 12.706 63.657
2 2.920 4.303 9.925
3 2.353 3.182 5.841
4 2.132 2.776 4.604
5 2.015 2.571 4.032
6 1.943 2.447 3.707
7 1.895 2.365 3.499
8 1.860 2.306 3.355
9 1.833 2.262 3.250
10 1.812 2.228 3.169
11 1.796 2.201 3.106
12 1.782 2.179 3.055
13 1.771 2.160 3.012
14 1.761 2.145 2.977
15 1.753 2.131 2.947
16 1.746 2.120 2.921
17 1.740 2.110 2.898
18 1.734 2.101 2.878
19 1.729 2.093 2.861
20 1.725 2.086 2.845
21 1.721 2.080 2.831
22 1.717 2.074 2.819
23 1.714 2.069 2.807
24 1.711 2.064 2.797
25 1.708 2.060 2.787
26 1.706 2.056 2.779
27 1.703 2.052 2.771
28 1.701 2.048 2.763
29 1.699 2.045 2.756
30 1.697 2.042 2.750
40 1.684 2.021 2.704
60 1.671 2.000 2.660
120 1.658 1.980 2.617
o 1.645 1.960 2.576
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2.2.6 Olgiilen biiyiikliigiin toplam belirsizligi

Olgiim sirasinda rastlanan her iki tip hatadan, rastgele hatalar istatistiksel, sistematik
hatalar ise istatistiksel olmayan yontemlerle hesaplandigindan, bu iki hata tipi birbirine

basit¢e eklenememektedir (Anonim 1995).

Fakat ol¢timlerin ¢ogunlugunda belirsizligi belirleyen tek bir rakama ihtiya¢ vardir. Bu
yilizden tekrar tekrar yapilan herhangi bir biiyiikliigiin (6rnegin, sicaklik veya basing)
Olctimlerinde rastlanan rastgele ve sistematik hatalar belli bir yontemle birlestirilerek
belirsizligi tamimlayan tek bir rakam olusturulur. Hatanin egilimi B ve hatanin kesinligi

lys s+ bilesiminden olusan bu rakama belirsizlik (U) denir.

Tiim hatalarin ayn1 yonlerde bulunamayacagi tahmin edilir. Dolayisiyla toplam

belirsizlik, belirsizliklerin kareleri toplamlarinin karekdkii olarak belirlenir.

Uss =y B +(tos 5. F (%95 giivenilirlik ile)

Burada RSS alt indisi karelerin toplamimnin karekokii (Root Sum Square) olarak
olustugunu sergilemektir ve bu model icin giivenilirlik diizeyinin %95 oldugu parantez

icerisindeki rakam gosterir.

Bu model 6lgiilen parametrenin verilen kapsami igin beklenilen hata sinirin1 gosterir,

yani toplam hata J’nin en iyi degeridir. Kapsam degeri Slgiilen parametrenin gercek
degerinin X' en uygun deger X art1 veya eksi degeri + U ile belirlenen aralikta

bulunmasinin beklenilen olasiligin1 tanimlamaktadir. Belirsizlik araligi Sekil 2.4°de

gosterilmektedir.

11
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Sekil 2.4. Toplam belirsizligin kapsadigi araligin gosterimi

2.3 Standart Belirsizligin Hesaplanmasi

2.3.1 Ol¢iimiin modellenmesi

Daha 6nce sdylendigi gibi pek ¢ok durumda Sl¢iilen nicelik Y dogrudan 6l¢iilemez fakat

Ntane X, X,,..., X, gibi baska nicelikten f fonksiyonu ile verilen bagintiyla elde edilir
(Anonymous 1999).

Y=f(X,,X,,...X})
Ornek 1: Belli bir #, sicakliginda direnci Ry olan ve direng degeri sicakliga bagl
olarak o katsayisiyla dogrusal degisen direncin iki ucuna potansiyel farki V
uygulandiginda, ¢ sicakliginda direng {lizerindeki P giicii V, Ry, a ve t degerleri
kullanilarak su sekilde ifade edilir:
P=f(V.Rya.t) =V /R,[1+a(t ~1,)]

Girdi nicelikler seti X, X,,...., X, su sekilde siniflandirilabilir;

Yapilan ol¢iimde degerleri ve belirsizlikleri dogrudan belirlenebilen nicelikler. Bu
degerler ve belirsizlikler, tek bir gozlen sonucu, tekrarlanan gozlemler sonucu veya belli

bir deneyim sonucunda karar vererek elde edilebilir. Bu sonuglar cihazlardan okunan

12



degerlere ve ortam sicaklifi, basing, nem gibi sonucu yoOnlendiren etkenlere gore

diizeltmeler icerebilir.

Standart belirsizlik hesaplamasinda, A-tipi ve B-tipi hesaplanma yoOntemleriyle

belirsizlikler hesaplanir.

2.3.2 Standart belirsizligin A-Tipi hesaplanmasi

Cogu kez rastgele degisken ¢ icin n tane bagimsiz gozlem sonucunda ayni gozlem
kosullarinda elde edilen en iyi kestirim, n tane goézlemin aritmetik ortalamasidir

(Anonymous 1999).

N

Q|
Il
I |~
9
=~

Her bir gozlem ¢, ortam kosullarindaki rastgele degisimlerden ve etki faktorlerinin
rastgele degisimlerinden dolayr farkliliklar gosterir. Girdi biiytlikliglindeki rastgele
hatalardan dogan belirsizligin tanimlanmasi icin deneysel standart sapma esitligi

kullanilir.

Gozlemlerin deneysel varyansimnin degeri, aynt zamanda ¢ i¢in olasilik dagiliminin

varyansi o° dir, ve asagidaki esitlikle belirlenir.
2 1 < N2
s*(q,) =n—2(qk -q)
— L=l

Varyansin bu kestirimi ve deneysel standart sapma olarak adlandirilan onun pozitif
karekokii, gozlemlenen degerlerin farkliligini belirtir veya daha genel olarak onlarin
ortalamadan sapmalarini karakterize eder. Diger bir deyisle deneysel varyans tiim

gdzlem sonuglarinin dagilimina ait bir degerdir.

13



Gozlemler ortalamasinin varyansinin en iyi kestirimi ise,

S2(5)= S (n‘h)

Esitligiyle verilir. Ortalamanin deneysel varyansi s° (c_l) ve onun pozitif karekokiine esit

olan ortalamanin deneysel standart sapmasi s(&), 5 degerlerinin beklenen deger £, ’u ne
derece temsil ettiginin dlgiisiidiir ve her ikisi de ¢ 'nun igerdigi belirsizligi 6lgmek i¢in

kullanilirlar.

Kolaylik i¢in, A-tipi varyans veya A-tipi standart belirsizlik olarak adlandirilir.
Belirsizligi ve onun hesaplanmasi i¢in kullanilan varyanslarin A-tipi veya B-tipi degil,
sadece varyanslarin belirlenmesi i¢in kullanilan belirsizlik hesaplama yontemlerinin A-
tipi (tekrarlanan Ol¢iim sonuglarina dayanan istatistik yontem) veya B-tipi (istatistik

olmayan yontem) oldugunu sdyleyebiliriz.

Notlar:
1. n tane gozlemin sonucunun giivenilir bir kestiriminin 5 olabilmesi i¢in gdzlem

sayisinin yeterince biiylik olmasi gerekir. Eger ¢ normal dagilima sahip degilse bu fark

t-dagilimi olarak ele alinir.

2. o dlgiim sayismim sonsuz oldugu halde normal dagilima sahip bir degiskenin
standart sapmasidir. Bu yiizden deneysel standart sapma ile standart sapma arasindaki
fark oldukea kiiciik olmasi igin lgiim say1 biiyiik olmalidir. Ornegin, dl¢iim sayisi

10°dan kiigiik ise elde edilen deneysel standart sapma ¢-faktor adlandirilan degeri ile
carpilmalidir (Anonymous 1993). Bu islemler, sz(a) ile 02(5) arasindaki farkin

belirlenmesi, giivenilirlik aralig1 belirtilmesinde ¢ok dnemlidir.
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2.3.3 Standart belirsizligin B-Tipi hesaplanmasi

[statistiksel olmayan ydntemle, olabilecek biitiin farkli degerler goz éniine alinarak,

biitiin elde olan bilgiler kullanilarak hesaplanir (Anonymous 1999). Bunlar;

» Daha 6nce yapilan bir 6lgiimde elde edilen veriler.

» [lgili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki deneyim ve daha once
edinilmis bilgiler.

= Ureticinin belirttigi 6zellikler

= Kalibrasyon ve diger sertifikalarda bulunan veriler

=  El kitaplarindan alinan referans verilere iliskin belirsizliklerdir.

Bu sekilde hesaplanan u”(x;) ve u(x;) bazen kolaylik agisindan B-tipi varyans ve B-tipi

standart belirsizlik olarak adlandirilir.

Eger kestirim x; bagka bir kaynaktan alinmigsa ve kaynakta belirsizlik standart sapmanin
belli bir carpani olarak veriliyorsa standart belirsizlik u(x;) basitce, sdylenen degerin bu
carpana bolimii, kestirilen varyans u’(x;) ise bélme sonucunda elde edilen degerin

karesidir.

Ornek 2: Eger kalibrasyon sertifikasinda standart direng
R =10.000742€Q+1290 olarak verilmis ve belirsizligin %99 giivenilirlik diizeyiyle

129 ¢ oldugu belirtilmisse, u(R, ) :2 =500 dur. Goreceli standart belirsizlik

2.58
ise 5x107°Q/Q’dir ve varyans u’(R, ) =(50402)° =2.5x107° Q> dur.

Sistematik hatalarla ilgili bazen herhangi bir dis etkenden dolay1 sadece X; i¢in en alt ve
en list degerler verilir. O zaman bu limitler i¢inde olasiligin bir (1), disinda ise sifir (0)

oldugunu kabul edebiliriz (dikdortgen dagilim). Bu durumda X; i¢in en uygun deger
Standard Belirsizlik=Genisletilmis Belirsizlik / V3 olarak hesaplanir.
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Za(=+ a)

1/2%

Sekil 2.5 Dikdortgen dagilim

XH

Gergek yasamda dikdortgen dagilim elde edilmez bunun yerine, orta noktalarda
yogunlasip, kenarlarda azalan bir dagilim daha gergekgi bir yaklasim olur. Bu sekilde
iki tarafa ayn1 egime sahip taban genisligi (a+-a.)=2a alinirsa, X;’nin tahmini degeri

2
x;=(a.+a+)/2 ve varyans uz(xl-)za? olarak verilir. Ucgen dagilim olarak adlandirilir ve

u(x;))= 2 i,

J6

1/

Sekil 2.6 Uggen dagilim

Verilen smirlar i¢inde girdi degerlerinin simetrik olmadigi durumlarda farkli dagilimlar

farkli sonuclar verir. Eger uygun bir dagilim se¢cmek i¢in yeterli bilgi yoksa bir dnceki

gibi u”(x,)=(a, +a_)/12 alinabilir.

2.3.4 Bilesik belirsizligin hesaplanmasi

y Olgiilebilir bityiikliik Y’nin kestirilen degeri iken girdi biiyiikliiklerinin kestirilen

degerleri x,,x,,x;,...,x, standart belirsizliklerinin uygun bir kombinasyonu halinde elde
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edilmektedir (Anonymous 1999). Bu yontemle belirlenen belirsizlik bilesik olarak

adlandirilir ve u,_(y) olarak gosterilir.

Bilesik standart belirsizlik asagidaki ifadeyle hesaplanan bilesik standart varyansin

pozitif karekokii olarak tanimlanir.

uf(y)=2{%} u’(x;)

Buradaki f fonksiyonu 6l¢lim modelini belirleyen fonksiyondur. u(x;) degerlerinin her
biri A-tipi yontem veya B-tip yontemle gosterildigi sekilde hesaplanir. u_(y) bilesik

standart belirsizlik olarak kabul edilir ve Olciilen biiytliklik Y ile ilintili kestirilen y

degerinin dagilimini sergiler.

of of

Fv kismi tlirevler X, =x, degerinde hesaplanan S tirevlere esittir. Bu tiirevler
X,

genellikle duyarlilik katsayilar1 olarak adlandirlir ve x,x,,..,x, degerlerinin
degisiminin kestirilen deger y’yi nasil etkiledigini gosterir. Istatistikte bu tiirevler
duyarhilik katsayilar1 olarak adlandirilir. Pratikte, girdi biiyiikliiklerinin kiigiik degisimi

Ax; ile y’nin degerinde meydana gelen degisim asagidaki ifade ile verilir.

(), =L ax,
X .

1

Eger bu degisimin nedeni x;’lerin standart belirsizlikleri ise buna uygun y ’de ki degisim

(si}t(xi) olacaktir. Bdylece bilesik varyans u’(y) her bir girdi biiyiikligin
X .

1

varyansini igeren bilesenlerin toplami olarak kabul edilir (Anonymous 1999).
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u;(v)= Y feulx)] =3 ui (v)

Bu ifadede

¢, = u, () = Ju(x,)

1

a9
ox;, ’

Ornek 3: Ornek 1 icin duyarlilk katsayilarii ve bilesik standart belirsizligi

hesaplayalim. Olgiimlerde kullanilan fonksiyon

2
R)[1+a(t—t,)]

P=fV.R,o,t)=

Buradan hassasiyet katsayilari

_oP _ 2y _2 v _2pP
o Rl+a(t-t)] V R[l+a(t-t)] V

OP y? 1 V2 P

>R, Rl+alt-1)] R, Rll+a(t—1)] R,

_OP_ V-t it V? _ P(t—1y)
YT 0a R[+a(t-t)] l+a(t—t) R[+a(t—t,)] l+a(t-t,)

_0P _ al’? . a v? _aP
Yoot Rl+a(t-t)]  l+a(t—t) R[l+a(t—-t)] 1+a(t—t,)

Elde edilen duyarlilik katsayilarini kullanarak

uZ(P)z(S—};j uz(V)+£§TPJ uZ(RO)+(2—Zj uz(a)+(%—};j u*(t)=

=[eu(V)]* +[cu(R)]* +[cu(a)]* + [ cu(t)]*
=ui(P)+u3(P)+ui(P)+ui(P)
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2.3.5 Genisletilmis belirsizliklerin belirlenmesi

Bilesik belirsizlik u.(y) evrensel olarak dlgiimlerdeki belirsizligi tanimlamasina ragmen,
bu deger olgiilen biyilikliglin dagilimini gosterdiginde giivenilirlik diizeyi sadece
%68.27°dir. Endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek giivenilirlik diizeylerine
gereksinim vardir. Bu durumlarda Ol¢iimlerdeki belirsizligi tanimlamak ig¢in
genigletilmis belirsizlik olarak adlandirilan diger bir terim kullanilir. Genisletilmis
belirsizlik U bilesik standart belirsizlik u.(y) ile kapsam faktdrii & nin ¢arpimi

sonucunda elde edilir (Anonymous 1999).

U=kxu.(y)
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3. MATERYAL

3.1 Sicaklik Ol¢iimiiniin Onemi

Sicaklik, bilim teknoloji ve giinliik yasamda ¢ok sik kullanilan bir kavramdir. Sicaklik
Olctimii ve kontrolii endiistride, sanayide ve hatta giinliik hayatta ¢ok ©Onemli rol

oynamaktadir.

Metallerin islenmesinden hassas bir kimyasal siirecin tamamlanmasina, kalibrasyon
Olctimlerinden biyolojik bir olayin ger¢eklesmesine kadar degisen ¢ok cesitli islemlerde

sicakligin denetlenmesi gerekmektedir.

Sicaklik meydana getirdigi bir takim etkilerin dl¢iilmesi ile saptanir.

e Sicakligin bazi elektrik devrelerinde gerilim olusmasina neden oldugu
kesfedildikten sonra bu gerilimin biiylikligii 6lgiilerek sicaklik miktarmin belirlenmesi

miimkiin olmustur.

e Sicaklik bazi metallerin direncini degistirir. Birbirine yapistirilan uzama katsayilari
farkli iki metal seridin sicaklik etkisi ile meydana getirdikleri sekil degisimi bimetal

termometrenin esasidir.

e Sicaklik renk degisimine neden olur, ses hizini etkiler. Tiim bunlar tip, bilim ve

sanayide kullanilmaktadir.

e Sicaklik, hemen hemen tiim endiistriyel islemlerde ¢ogu kez firiin kalitesini

belirleyen en 6nemli unsurdur.

o Enerji kaynaklarinin (petrol ve diger benzeri dogal kaynaklarin) en verimli sekilde

kullanilmast i¢in ortam sicakliginin ¢ok dikkatli bir sekilde izlenmesi gerekmektedir.
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. Saglik, giivenlik, ¢evre sartlarinin izlenmesinde sicaklik 6nemli bilgidir.

o Biyoteknoloji ve metroloji dahil pek ¢ok kendine 6zgii bilimsel disiplinde de

sicaklik vazgecilmez bir unsurdur.

o Ozellikle kalibrasyon laboratuarlarinda ortam sartlarinm yapilan dlgiimlere biiyiik
miktarlarda hata etkileri vardir ve bu degerin belirli limitler i¢inde olmasi istenir
(6rnegin 21+1°C) ve kalibrasyonun kalitesi i¢in uluslararasi standartlarda gerek sarttir.
Ozellikle boyut o&lciimlerinde limitler ¢ok daha hassas olmakta =+0,1°C kadar
diismektedir. Limitler asildiginda ortam sartlar1 saglanincaya kadar kalibre islemine ara
verilir ve bu degerlerin giinlik olarak kaydedilmesi gereklidir. Kalibre raporlarinda

laboratuarin kalibre esnasindaki sicaklik ve nem miktari belirtilmek zorundadir.

3.2 Karsilastirma Deneylerinde Kullanilan Materyaller

3.2.1 Sivili cam termometreler

Calisma prensibi cam icerisinde bulunan sivinin sicaklik ile genlesmesine dayanir. Haz-
ne i¢indeki sivi sicaklik artikca genlesip kilcal boru (kapiler) tizerinde Slgiilebilir bir
yiikseklik olusturur. Burada genlesme ile sivinin termal enerjisi mekanik enerjiye
dondstiirtlir. Kilcal borunun iist kismi kapatilmis olup, igerisine sivinin buharlagmasini
Oonlemek i¢in azot gibi nétr bir gaz doldurulur. Termometrenin asir1 1sinmast halinde, i¢
basing nedeniyle termometrenin kirilmasini 6nlemek i¢in, kilcal borunun iist kisminda
kiiciik bir hacim bulunur. Termometre icindeki sivi hizasi ile ayni hizadan okuma

yapilmalidir. Sivi cam termometrelerde genellikle civa veya organik sivilar kullanilir.
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U hassas
hazne

Sekil 3.1 Sivili cam termometre

3.2.2 Is1l ¢ift termometreler

Sicaklik 6l¢iimii i¢in bir¢ok yontem vardir. Elektronik diinyas1 ve yliksek sicaklik

Olclimleri i¢in en dnemli metotlardan birisi 1s1l ¢ift sistemidir.

1821'de Thomas Seebeck iki farkli metalin veya metal alasimmin her iki ucunu
kaynakla birlestirip bir ucunu 1sittiginda ortaya ¢ikan kiigiik akim akisinin iki baglanti
arasindaki sicaklik farkina bagl oldugunu kesfetmistir. Eger devre ortadan ayrilirsa, bir
acik devre gerilimi (Seebeck gerilimi) Ol¢iilebilir. Kaynak noktasina, sicak nokta veya
Olctim eklemi ve diger agik iki ucada, soguk nokta veya referans noktast da denir. Isil
cift prensibi sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogar. Sicaklik
fark: devrede, Seebeck etkisi adi verilen bir elektromotor kuvvetin olusmasina yol agar.
Bu elektromotor kuvveti yaklasik olarak iki baglanti arasindaki sicaklik farki ile
orantilidir. Soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim tretilir. Sekil 3.2 Seebeck
etkisi ve Seebeck gerilimini gostermektedir. Sicakliktaki kii¢iik degismeler i¢in Seebeck
gerilimi sicaklikla dogru orantilidir. Bu olay endiistrinin tercih ettifi O6lgme
enstriimanlarindan biri olan 1s1l ¢iftin temelini olusturmaktadir. En c¢ok bilinen 1s1l

ciftler ve bunlarin normal sicaklik araliklar1 Cizelge 3.1'de verilmistir.

Vab=a (T1-T2)

a = Seebeck katsayis1
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Sekil 3.2 Seebeck etkisi ve Seebeck gerilimi
(a) Seebeck etkisi: TJ1 # TJ2 oldugunda akim akar, (b) Seebeck etkisi: TJ1 # TJ2 oldugunda A - B
tizerindeki gerilim diistimii.

Cizelge 3.1 Standart Isil ¢ift Tipleri ve Degerler Araligi

Tip Malzemeler Normal Degerler Arahigi

J Demir-konstantan -200°C'tan 1190°C
K Bakir-konstantan -260°C'tan 390°C
T Kromel-alumel -260°C'tan 1370°C
E Kromel-konstantan -260°C'tan 990°C
S %90 platin + %10 rodyum-platin -40°C'tan 1760°C
R %87 platin + %13 rodyum-platin -40°C'tan 1760°C
B %70 Pt + %30 Rh- platin 0°C'tan 1810°C

N Nikrosil-Nisil -260°C'tan 1290°C

3.2.3 Platin direng sicakhik sensorleri

Platin diren¢ termometreler endiistriyel ¢alismalarda en sik -200°C ile +750°C sicaklik
araliginda kullanilir. Yiksek saflikta dirence sahip platin telin, 6zel sarim teknikleri
kullanilarak sarilmasi ile (Platin Resistance Thermometer) PRT sensorler elde edilir ve
bu sensorler koruyucu tiip icine yerlestirilerek muhafaza edilir. PRT termometreler 2, 3
veya 4 direng teli ile uzatma yapilarak okuma cihazina baglanabilir. Bu termometrelerin

0°C’deki nominal degeri 25Q, 100Q veya 1000€’dur.
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Sekil 3.3 PRT sensor igyapisi

Kablolardan kaynaklanan elektriksel direngler, termometre direncine seri bagli bir
direng etkisi yaratir. Bu ylizden oOl¢iilen direng degeri toplam direng degeri olarak
karsimiza ¢ikar. Bu durum, olmasi gereken sicaklik degerinden daha biiyiik bir deger
Olcerek hata yapmamiza neden olur. Daha uzun ve/veya daha kiigiik ¢apa sahip kablolar,
daha biiyiik kablo direng etkisi yaratarak Oonemli Ol¢iim hatalarina neden olur. Bu

sebeple 2 telli 6l¢iim tavsiye edilmez. Bunun yerine 4 telli baglanti yapilmalidir.
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4. DENEYSEL KALIBRASYONLAR

4.1 30°C de Karsilastirma Yontemi ile Sivi Cam Termometre Kalibrasyonu

Sivi cam termometrenin kalibrasyonu i¢in sekil 4.1°de verilen kalibrasyon diizenegi

kurulur.

Referans
PRT

[L0.00000000 &

DMM (AC Direng Koprii)

Kalibre edilen Cam
Termometre

Kararli Sicaklik Kaynagi

Sekil 4.1 Cam termometrenin kalibrasyon diizenegi

S1vi cam termometrenin kalibrasyonu referans SPRT kullanilarak karsilastirma yontemi
ile yapilmistir. Karsilastirmada referans olarak kullanilan SPRT uluslararasi
izlenebilirlige sahip akredite bir laboratuar tarafindan kalibre edilmis ve 0.001°C

dogruluga sahiptir.

Sicaklik kaynagi olarak kullanilan termostat kontrollii yag banyosunun 1s1 dagilimi
miitkemmel ve dogrulugu 0.01°C’dir. Bazi banyo sivilarimin 6zellikleri ¢izelge 4.1°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.1 Sicaklik Banyolari

Banyo Sicaklik Arahg: Sicaklik Dagilimy/ °C
Alkol (Etanol veya Metanol) -60 °Cile 4 °C +(0.002 — 0.005)
Su (Saf su) 4°Cile 90 °C +(0.002 - 0.010)
Yag -60 °C ile 250 °C +(0.002 — 0.005)
Tuz (%50 KNO; ve %50 250 °C ile 550°C +(0.010 — 0.050)
NaNOj; karigimi)

SPRT’nin diren¢ oran 6l¢iimiinde kullanilan dijital multimetre ¢oztintirligu 8.5 dijitli
Hewlett Packard firmasina ait 3458A par¢a numarali yiiksek dogruluklu ve yine

uluslararasi izlenebilirlige sahip akredite bir laboratuar tarafindan kalibre edilmistir.

4.1.1 Sivi cam termometrenin kalibrasyon islemi

Kalibrasyona baglamadan 6nce multimetre 4 saat boyunca isinmasi i¢in ¢alistirilmis
olmalidir. SPRT dort telli olarak Multimetrenin uygun girislerine Sekil 4.2 de
gosterildigi gibi baglanir. Multimetre dort telli direng okumasi yapacak sekilde okuma

aralig1 ve kurulum ayar1 yapilir.

Standart Platin Direng
<4—  Termometre

Sekil 4.2 SPRT nin 4 telli olarak Multimetreye baglanmasi
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Sekil 4.3 SPRT nin 4 telli olarak 6l¢iimii

SPRT’nin her kalibre 6ncesinde ve sonrasinda Triple Point of Water (TPW) noktasi
olan 0.01 C° sicaklikta direng¢ degeri Slgiiliir. Suyun ti¢lii noktasi olarak tanimlanan bu
karisim i¢cin damitilmig su kullanilir. Kimya laboratuvar1 tarafindan hazirlanan
damitilmis suyun bir kismi 6nce buz yapma makinesinde buz haline getirilir. Daha
sonra bu buz pargalart yaklasik 2 ila 3mm c¢apinda kirilarak icinde damitilmig saf su
bulunan termosa suyun 1/3 oraninda karistirilir. Bu halde yaklasik 15 ila 30 dakika
kadar suyun istenilen 3 lii duruma gelmesi beklenir. Daha sonra SPRT’ nin termos iginde
yaklastk 15 dakika kararhi olmasi beklenerek &lgiimler almr. Olgiimler sirasinda
multimetrenin Ol¢glim siklig1 ve yontemi ayarlanarak otomatik olarak Ol¢im almasi
saglanmistir. Bu deneyde multimetre yaklasik 5 saniyede 100 6l¢tim alip bu dlgiimlerin
ortalamasini1 vermektedir. Elde edilen bu diren¢ degeri daha sonra 6l¢iim alinacak olan

30C° sicakliktaki SPRT'nin direng oran hesabinda kullanilacaktir.

Kalibrasyon sicaklig1 orani, referans termometreden elde edilen direng 6l¢iimii yoluyla
hesaplanir. Veya herhangi bir hesaplamaya gerek kalmadan SPRT’nin sertifikasindaki
sicaklik degerine karsilik gelen direng degeri elde edilinceye kadar banyo sicakligi

ayarlanir.

Wt = Rt/Rg g1°c

Roo1oc : Suyun ii¢lii noktasindaki 6l¢iilen direng degeri.

Rt : Kalibrasyon sicakligindaki direng degeri.
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SPRT’nin 6l¢im aldig1 sicakliktaki direng degerinin suyun {i¢lii noktasindaki direng
degerine orant multimetrenin sahip oldugu matematiksel fonksiyonlar kullanilarak

otomatik olarak yapilir.

Cam termometre ve SPRT sekil 4.1’de gosterildigi gibi ¢ok dikkatli bir sekilde ve
birbirlerine temas ettirilmeden uygun aparatlarla banyo icinde ayni derinlige

sabitlenirler. Banyo istenilen sicaklik olan 30°C ayarlanir.

Cam termometreden ¢iplak gdzle okuma yapilir. Bir bdlmenin yaris1 kadar ara degerler
ayirt edilebilir. Referans SPRT’den en az 10 deger okunur ayni sekilde kalibre edilen
termometreden de en az 10 deger okunur. Cam termometre yag banyosunun i¢ine banyo
sicakligr okuma degerine kadar daldirilmamissa asagidaki formiille dogrultma degeri

hesaplanmalidir. Bu hesap yapilirken sekil 4.4°deki gibi 6l¢iim alinir.

Diizeltme= Kxnx(T —t)

K= diizeltme katsayis1  °C 6l¢iim yapan termometreler i¢in 0.00016

°F 6l¢iim yapan termometreler i¢in 0.00009

n= Termometrenin yag banyosu disinda kalan kismindaki sicaklik adimlarinin sayisi
T= Termometrenin okudugu sicaklik degeri

t= Termometrenin kok sicakligi, (Termometrenin yag ylizeyindeki sicaklik
basamagindaki seviyenin sicaklik degeri + Termometrenin yag banyosunun disinda

kalan ve okudugu sicaklik degerinde ki seviyenin sicaklik degeri)/2.
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Okunan sicaklik degerindeki

‘_/ sicaklik basamagi

S1v1 banyo yiizeyindeki
sicaklik basamagi

Sekil 4.4 Cam termometrenin sicaklik dogrultma yontemi

Her bir termometre Ol¢iimii arasinda, olusturabilecek i¢ gerilimleri gidermek igin, bir

kalemle termometreye yumusakca vurmalidir.

Sifir degerinde degisme olup olmadigini gérmek icin, termometre, kalibrasyonun

basinda ve sonunda 0.01°C’de TPW noktasinda kontrol edilmelidir.

4.1.2 S1vi cam termometrenin kalibrasyon belirsizlik hesabi

Kalibre edilecek olan termometreden okunan Tc sicaklik degerinin hatasi asagidaki

model fonksiyonla ifade edilir.

E=Tc-Tr+ 0Tl - 612 - 6T3 + 6T4 + OT5 +6T6 + o617 + 618 + 619 - 6T10-8T11
Model fonksiyondaki hata degerlerinin hesaplanmasi:

E: Toplam hata

Tr: SPRT’den hesaplanan sicaklik degeri. Wt = Rt/Rg 1oc formiilii kullanilarak elde
edilen oran degerinin SPRT nin sertifikasindan interpolasyon yapilarak hesaplanir. Bu

deger 29.947°C’dir. SPRT sertifika belirsizligi k=2 icin %95 giivenilirlikle 0.002°C

verilmigtir. Hesaplamalarda bu deger 2 ye boliinerek 0.001°C olarak kullanilir.
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Tc:  Kalibre edilen termometrenin okudugu sicaklik degeri: Termometreden okunan

Olctimlerin ortalamasi 85.967°F yaklasik 29.982°C okunmustur.

O0T1: Standart termometrenin interpolasyonundan gelen diizeltme: 0.001°C dogruluga
sahip SPRT’nin diren¢ oraninda her ne kadar en kiigiik dijit 0.0000001€2 olsa da bu
deger yapilan hesap sonucunda ve sertifikada degerin en fazla 0.001°C verildigi goz
Oniine alinarak interpolasyon hatasina bagh diizeltme degeri sifir, standart belirsizligi,

u(oT1) _0.00 =0.00028867°C alinir.
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O0T2: Standart termometrenin kalibrasyonundan gelen diizeltme: SPRT nin sertifika
belirsizligi %95 giivenilirlikle k=2 i¢in 0.002°C olarak verilmistir. Bu deger
hesaplamalarda kullanilirken 2’ye boliiniir ve dolayisiyla belirsizlik degeri 0.001°C dir.

O0T3: Standart termometrenin yillik kaymasindan gelen diizeltme: Referans
termometrenin en az iki kalibrasyonu arasindaki kaymadan gelen diizeltme. Kalibrasyon
tarihgesi bakildiginda 30°C deki direng degerlerinde degisme 0.000285€ bulunmustur.
SPRT’nin 30°C’de sicaklik oran katsayist (0.10088€2/°C) dir. Bu degerin dikddrtgen

dagilim gosterdigi dikkate alinarak normal dagilima ¢evirmek i¢in /3 e bdliiniir. Sonug

olarak belirsizlik degeri 0.0016°C.

0T4: Ortam sartlar1 etkisinden gelen diizeltme: Kalibre edilen cam termometrenin
stitunlarindaki yiikselmeye ortam sartlarinin etkisinden kaynaklanan diizeltme. Kalibre
edilen termometrenin okunan degerinin banyo sivisinin disinda kalmasi durumunda

Diizeltme= Kn(T-t) formiilii kullanilarak hesaplanir. Bu kalibrede

79.5°F +75.2°F
2

Diizeltme = 0.00009 x 18 x (85.97°F —[ D =0.0139644 °F buda yaklasik

olarak 0.00776°C’dir
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Burada ilk 6nce hassasiyet katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Daha sonra bu

bilesen i¢in bir belirsizlik degeri hesaplanacaktir.

C, = ODiizeltme _ 0162
oT
C, - ODiizeltme _0.00162 _ 0.00081
ot
C, = aDu;eltme _ 000162 —0.00081 olarak bulunur. Buradan bu parametrenin
2
bilesik belirsizligi

u(ST4) =(Cyxu(T))” +(Cy xu(t, )’ +(C xu(t,))’)

u(ST4) =/(0.00162x0.0321)> +(0.00081x0.0321)* +(~0.00081x 0.0321)* )

u(oTr4)=0.0321 olarak bulunur.

T, t;, tp sicaklik degerlerinin belirsizlikleri okuma ¢oziiniirliigiinden hesaplanmistir.

Buda 0.0577°F yaklasik 0.0321°C’dir.

O0TS5: Banyonun kararliligindan gelen diizeltme: Banyonun sistematik hatasi olmadigi
icin diizeltme degeri sifirdir. Banyo 6zellikleri belirlenirken dl¢iimlerin standart sapma

degeri 0.01°C bulunmus ve bu deger standart belirsizlik olarak tanimlanmustir.

0T6: Banyo sicaklik dagilimindan gelen  diizeltme: Banyonun iiretici

spesifikasyonlarinda bildirilen dogruluk degeri 1.44x107*°C/°C olarak verilmistir. Bu

degerin belirsizlik olarak kullanilmak istendiginde /3¢ béliiniir ve deger 8.314x10”

°C/°C olarak kullanilir. Bunu da nominal oOl¢iim sicakligi ile c¢arparsak

8.314%x10°° % x 30°C = 0.00249°C olarak bulunur.
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O0T7: Kalibre edilen termometrenin buz noktasindaki degisiminden gelen diizeltme:
30°C deki kalibrasyondan hemen Once ve sonra sifir noktasinda dlgtimler alinmistir ve
iki Ol¢iim arasinda fark gozlenmemistir. Diizeltme degeri sifirdir. Bu bilesene ait
standart belirsizlik, kullanict ¢oziiniirliiglinden gelen belirsizlige esit 0.0577°F yaklasik
0.0321°C alinmustur.

O0T8: Kalibre edilen termometrenin ¢ozliniirliiglinden gelen diizeltme: Kullanici
standart termometrenin okumalarin1 0.2°C nin yarisinda ayirt edebilmektedir. Diizeltme

stfirdir. Bu interpolasyondan kaynaklanan hata standart belirsizlik olarak alinir. Bu

deger 02 =0.0577 °F yaklasik 0.0321°C"dir.
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0T9: Kalibre edilen termometrenin standart sapmasindan gelen diizeltme: 12 6l¢iim
sonucu elde edilen standart sapma degerinin Ol¢liim sayisinin karekdkiine bdliinerek
bulunur. Olgiimler boyunca cam termometre herhangi bir degisim goriilmedigi icin bu

deger sifir dolayisiyla da etki ve belirsizlik degeri de sifirdir.

O0T10: SPRT’ nin standart sapmasindan gelen diizeltme: 12 Sl¢iim sonucu elde edilen
standart sapma degerinin &lgiim sayisinin karekdkiine béliinerek bulunur. Olgiim

degerleri oransal olarak asagidaki gibidir.

Olgiim Sayis1 | Olgiilen Degeri
1 29.946°C
2 29.948°C
3 29.950°C
4 29.947°C
5 29.944°C
6 29.968°C
7 29.944°C
8 29.947°C
9 29.950°C
10 29.949°C
11 29.945°C
12 29.947°C
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Ortalama= 29.949

Standart sapma=6.42x107°C

6.42x107

Ji2

u(ST10) =

~1.85x107° °C olarak bulunur.

O0T11: SPRT nin buz noktasindan gelen diizeltme: 30°C deki kalibrasyondan hemen

once ve sonra sifir noktasinda Ol¢iimler almmistir ve iki Ol¢iim arasinda fark

1.34739x10°Q gbzlemistir. 0°C deki sicaklik diren¢ katsayisi (0.0039855€/°C)

oldugundan bu deger 0.00338°C buda dikdortgen dagilim gosterdigi igin NERS

boliiniirse sonug yaklasik 0.002°C bulunur.

Cizelge 4.2 Cam Termometre Belirsizlik Biit¢esi

- Tahmini Standart Olasihk Hassasiyet

Nitelik Sembol Deger Belirsizlik Dagilim Katsayisi Katk
Referans Termometre Degeri Tr 29.949°C 0.001 °C dikdortgen -1 -0.001°C
Kalibre edilen Termometrenin R o - o
okudugu deger Tc 29.978°C 0.0321 °C dikdortgen 1 0.032 °C
Referans termometrenin o
interpolasyonu oT1 0°C 0.0003 °C dikdortgen -1 -0.001 °C
Referans termometre kalibresi 3T2 0°C 0.001 °C normal -1 -0.001 °C
Referans termometrenin yillik R o oo o
kaymasi O0T3 0°C 0.0016 °C dikdortgen -1 -0.002°C
Referans termometrenin buz -
noktasindaki degisimi oT11 0°C 0.002 °C dikdortgen -1 -0.002 °C
Kalibre edilen termometre -
govde yiiksekligi farki T4 0.008°C 0.0321 °C dikdortgen 1 0.032 °C
Banyo kararlilig: 8T5 0°C 0.01 °C normal 1 0.010°C
Banyo dagilim 8T6 0°C 0.0025°C | dikddrtgen 1 0.003 °C
Kalibre edilen termometrenin R o oo o
buz noktasindaki degisimi 8T7 0°C 0.0321 °C dikdortgen 1 0.032 °C
Kalibre edilen termometrenin R o o o
coziiniirligi OT8 0°C 0.0321 °C dikdortgen 1 0.032°C
Kalibre edilen termometrenin
Std. Sap. gelen diizeltme 8T9 0°C 0°C normal ! 0.000°C
Referans termometrenin Std. 5T10 . 0.0019°C 0.002°C
Sapmasindan gelen diizeltme 0°C ) normal ! -
Diizeltme C 0.039°C 0.066 °C

Genisletilmis Belirsizlik:

Elde edilen standart belirsizlik degeri, kapsam faktorii 2 ile garpilarak %95 belirsizlik

diizeyi ile bulunur.
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U=kxu(C)=2x0.066°C ==£0.132°C

Okunan ortalama degere kalibre sonucu elde edilen diizeltme miktar1 ve belirsizlik
degeri eklenirse (29.949°C+0.039°C)+0.132°C=29.988°C+0.132°C bulunur.
Cam termometreye uygulanan gercek deger 29.988°C’1 29.856°C ile 30.120°C

araliginda %95 kesinlikle okuyacagi anlamina gelir.

4.2 30°C Sicakhkta Karsilastirmah Kalibrasyon Metodu ile J-tipi Isil cift
Kalibrasyonu

Referans
PRT

[L0.00000000 N

N J
DMM (DC Direng Koprii)
O
:
000O Kalibre Edilen
Isil Cift
L 1
Ne
N .
Kararli Sicaklik Kaynag: Buz Noktasi Multimetre

Sekil 4.5 Isil ¢ift kalibrasyon diizenegi

Isil ¢ift kalibrasyonunda da yine laboratuar standardi olan referans SPRT kullanilmistir.
Kalibrasyon diizenegi bir dnceki deneyde oldugu gibidir. Bunda farkli olarak 1s1l ¢iftin
eklem sicakligi, buz noktasi yardimiyla 0°C’de tutulmalidir. Referans SPRT’den enaz
10 6l¢im almir. Aymi sekilde kalibre edilen 1s1l ¢iftten de en az 10 adet emk (elektro

motor kuvvet) dl¢timii alinir.
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4.2.1 Isil ¢ift termometrenin kalibrasyon belirsizlik hesabi

Kalibre edilen 1s1l ¢ifte ait kalibre model fonksiyonu asagidaki gibidir.

E=Tc(Ve) + 8Vei(Scso) ' + 8Vea(Sczo)” + (Sco)8TO + 8Thanyo-Tr - 8Tr - 8Tr; -8Tr,

Model fonksiyondaki hata degerlerinin hesaplanmas:

Tr: SPRT’den hesaplanan sicaklik degeri: Wt = Rt/Rggioc formiilii kullanilarak
elde edilen oran degeri SPRT nin sertifikasindan interpolasyon yapilarak hesaplanir. Bu
deger 29.947°C. SPRT sertifika belirsizligi k=2 icin %95 giivenilirlikle 0.002°C

verilmistir hesaplamalarda bu deger 2 ye boliinerek kullanilir. 0.001°C olarak kullanilir.

OTr SPRT’nin standart sapmasindan gelen diizeltme: 12 6l¢iim sonucu elde edilen
standart sapma degerinin Olgiim sayisinin karekokiine béliinerek bulunur. Olgiim

degerleri agagidaki gibidir.

Olgiim Sayis1 | Olgiilen Deger
1 29.934
2 29.931
3 29.932
4 29.938
5 29.931
6 29.933
7 29.937
8 29.937
9 29.939
10 29.944
11 29.937
12 29.934
-3
u(STr) = 339107 L} 037x107°C olarak bulunur

V12
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O0Tr;: Standart termometrenin kalibrasyonundan gelen diizeltme: SPRT nin sertifika
belirsizligi %95 giivenilirlikle k=2 icin 0.002°C olarak verilmistir. Bu deger
hesaplamalarda kullanilirken 2’ye boliintir dolayisiyla belirsizlik degeri 0.001°C dir.

O0Tr,: Standart termometrenin yillik kaymasindan gelen diizeltme: Referans
termometrenin en az iki kalibrasyonu arasindaki kaymadan gelen diizeltme. Kalibrasyon
tarihcesi bakildiginda 30°C deki diren¢ degerlerinde degisme 0.000285€2 bulunmustur.
SPRT’nin 30°C’de sicaklik oran katsayisi (0.10088€/°C) dir. Bu degerin dikdértgen
dagilim gosterdigi dikkate alinarak normal dagilima ¢evirmek i¢in /3 e béliiniir. Sonug

olarak belirsizlik degeri 0.0016°C.

0T0: SPRT’nin buz noktasindan gelen diizeltme: 30°C’deki kalibrasyondan hemen
once ve sonra sifir noktasinda Ol¢limler alinmistir ve iki Olglim arasinda fark

1.34739x10°Q goézlemistir. 0°C deki sicaklik diren¢ katsayisi (0.0039855Q/°C)
oldugundan bu deger 0.00338°C buda dikdortgen dagilim gosterdigi igin V3¢

boliiniirse sonug yaklasik 0.002°C bulunur.
OThanyo:  Banyonun kararliligindan ve sicaklik dagilimindan gelen diizeltme:

Banyonun kararliligi: Banyo 6zellikleri belirlenirken Sl¢timlerin standart sapma degeri

0.01°C bulunmus ve bu deger standart belirsizlik olarak tanimlanmistir.

Banyo sicaklik dagilimi: Banyonun iiretici spesifikasyonlarinda bildirilen dogruluk

degeri 1.44x10™*°C/°C olarak verilmistir. Bu degerin belirsizlik olarak kullanilmak
istendiginde V3¢ boliiniir ve deger 8.314x10” °C/°C olarak kullamlir. Bunu da

o

nominal &lgiim sicakligi ile carparsak 8.314x107° % x30°C = 0.00249°C olarak

bulunur. Her iki belirsizlik degerinin birlestirilmis hali ise;

u( STyt ) = J( 0.01°C )* +(0.00249°C )* = 0.0103°C
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OVer:  Multimetrenin kalibrasyonundan gelen diizeltme: Multimetrenin okuma yaptigi
basmaktaki belirsizlik degeri 0.314x10° V olarak belirlenmistir. Bu degerin sicaklik
karsiligi 1°C degisiklik sonucu dlgiilen degisim voltaji Scsp = (0.1mV/°C)’dir.

dVey:  Multimetrenin  en  son kalibresinden bu yana gelen kayma miktari:
Multimetrenin en son kalibresinden bu yana sonuca etkileyecek kadar kayma

gdzlenmemistir. Belirsizlik degeri olarak 0.314x10° V alinmustir.

Ve: Kalibre edilen 1s1l ¢iftin tirettigi emk degeri:

Te:  Kalibre edilen 1s1l ¢iftin drettigi emk degerinin standart tablodaki sicaklik
karsiligr: Uretilen emk’ya denk gelen sicaklik degerini belirlemek icin kullanilan ve
tablodan gelen diizeltme degeri sifirdir. Belirsizlik degeri de olgiimlerin standart

sapmasindan gelen deger.

Olgiim Sayis1 Olgiilen Degeri
1 1.534711mV
2 1.534715 mV
3 1.534718 mV
4 1.534722 mV
5 1.534720 mV
6 1.534722 mV
7 1.534723 mV
8 1.534723 mV
9 1.534718 mV
10 1.534680 mV
11 1.534670 mV
12 1.534599 mV

Ortalama=1.53470mV

Standart sapmadan gelen belirsizlik degeri °C cinsinden

3.68x107°

V12

voltaji Scsp = (0.1mV/°C)’dir.

u(oVe) = ~1.062x107mV. 30°C da 1°C degisiklik sonucu &lgiilen degisim
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SC()

Kalibre edilen 1s1l ¢iftin 0°C’deki duyarhiligi: J tipi kalibre edilen 1s1l ¢iftin

0°C’deki olgiimleri sirasindaki sicaklik degerindeki 1°C degisiklik sonucu o6lgiilen

degisim voltaji1 Scy = (0.08mV°/C)’dir.

Sczo

Kalibre edilen 1s1l ¢iftin 30°C’deki duyarliligi: J tipi kalibre edilen 1s1l ¢iftin

30°C’deki oOlctimleri sirasindaki sicaklik degerindeki 1°C degisiklik sonucu 6lgiilen

degisim voltaj1 Scsp = (1ImV/°C)’dir.

Cizelge 4.3 Isi1l Cift Belirsizlik Biitgesi

T Tahmini Standart < Duyarlilik Belirsizlige

Nicelik Sembol Deger belirsizlik Dagilim katsayi1s1 Katkist
Referans SPRT Belirsizligi Tr 29.936°C 0.001°C Normal -1 -0.001°C
Referans SPRT 8Tr 0°C 0.001°C Normal -1 0.001°C
tekrarlanabilirligi
Kalibre edilen (J-tipi) 1stl | T¢(ve) | 29.956°C | 1.062x10°mV | Normal | (0.ImV/°C)"' |  0.001°C
ciftin tekrarlanabilirligi
Multimetre belirsizligi Vel opv 0.31x10°V Normal 0.1mV/°C) ™! 0.003°C
Multimetre kaymast SVe2 0opv 0.25x10°V | Dikdértgen | (0.1lmV/°C)™" |  0.003°C
Referans SPRT kaymasi 8Trl 0°C 0.002°C Dikdértgen 1 0.002°C
Buz noktast 8TO0 0°C 0.002°C Normal ~1 0.002°C
Yag banyosu dagilim, §Ttherm|  0°C 0.011°C Dikdértgen 1 0.011°C
kararlilik
Diizeltme E 0.020°C 0.012°C

Elde edilen standart belirsizlik degeri, kapsam faktorii 2 ile garpilarak %95 belirsizlik

diizeyi ile bulunur.

U=k x u(E)=2 x 0.012°C = 0.024°C

29.936°C+0.02°C+(0.024°C)

29.956°C £(0.024°C) ya da 29.932°C ile 29.980°C arasinda olabilir.
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4.3 30°C’de Karsilastirmali Kalibrasyon Metodu ile RTD (Resistance
Temperature Dedector) Sensorlii Imal Edilen Dijital Termometre
Kalibrasyonu

4.3.1 Tezde kullanilan sayisal termometrenin yapisi ve calisma prensibi

Bu tez i¢in tasarlanan dijital sicaklik Olger cihazda islemci olarak; Analog Device
firmasmna ait ADuC834 model 62KB FLASH MCU, Dual 16-/24-Bit 8051

Microconverter ve sicaklik sensorii olarak da 4-Telli PT-1000 kullanilmustir.

ADuC834 mikro donstiiriicti, endiistri standardi 8051 mimari yapisina sahip, yliksek
hassasiyetli (24bit), yiiksek performansli analog/dijital-dijital/analog dontstiiriictileri
(ADC-DAC) ve ¢ok c¢esitli analog ve dijital birimleri tek entegre devre {izerinde iceren
mikrokontrolorden olugmaktadir. On-chip download/debug ara yiize sahip olan
mikrodoniistiiriicii, devre {izerinde monte edilmis durumda iken programlanabilir (62KB
program bellegi, 4KB Flash/EEPROM data bellegine sahip). Uzerindeki ADC'leri
yazilim ile kalibre edilebilir. -40°C ile +125°C araliginda calisacak sekilde iiretilmistir.
Cok kiigiik fiziksel boyutlarina karsin zengin g¢evre birimleri ile donatilmistir. Biitiin
gelismis Ozelliklerine karsin, pahali ve genis hacim kaplayan {iriinlerin aksine, diisik

maliyetli ve ¢ok yliksek entegrasyona sahip bir ailedir.

Yiiksek dogruluk ve yiiksek hiz (SHz den 400ksps’a varan hizlar) ozellikleri ile
microconverter, akilli sensor kalibrasyonu, her tip bilgi toplama, isleme ve haberlesme
gibi uygulamalar i¢in uygundur. Idle ve Power down modlarina sahip statik CPU
yapisinda olmalar1 nedeniyle ¢ok az akim ¢ekerek calisabilmeleri sayesinde, diisiik giic
tiketimi  gerektiren uygulamalar ve cihazlar i¢in mikemmel bir segenek

olusturmaktadir.
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Sekil 4.6 ADuC834’iin blok semasi.

ALGORITMA

*  ADuC834 Microconverter 400uA uyarma akimin1 RTD iizerinden akitir.

*  Analog girislerden RTD iizerindeki voltaj diisiimii ADC’e gonderilir.

* Dijitale doniistiiriilen voltaj degeri yliklenen yazilim sayesinde mikroiglemci
tarafindan 15 6l¢limiin ortalamasi alinarak formiilasyon ile direng degeri hesaplanir.

* Direng degerinden de sicaklik degeri hesaplanir.

* Elde edilen ol¢iimler LCD ekrana ayn1 zamanda da seri ¢ikis 6zelligi vasitasiyla
RS232 port iizerinden saniyede 1 paket (15 Ol¢limiin ortalamasi) veri bilgisayara
gonderilir.

* Bilgisayarda hazirlanan yazilim vasitasiyla hem kalibre edilir hem de
kalibrasyondaki hata degerlerinin yiiklenmesi ile birlikte kalibrasyon belirsizlik degeri

hesaplanir.
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Basla
Regfile’1 aktif et

v

Seri Port’u aktif et

"| Baudrate’i 9600’a set et

\ 4

ADC birimini aktif et
ADC registerinden oku

A 4

ADC’den 15 okumanin
ortalamasini hesapla

Voltaj degeri
<H50
veya > HFFFFAF

A 4

Sensor direng
degerini hesapla

A\ 4

A\ 4

Ol¢iim Bolgesi
Dis1

degerini hesapla

NN

/ Sensor sicaklik

y

A 4

LCD ekrana ve seri

LCD ekrana ve seri
port a gonder

port a gonder

A

Sekil 4.7 ADuC834 akis diyagrami
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RTD diren¢ okunmasi, Sekil 4.8 ‘de goriildiigii gibi baglantida hem RTD hem de
Referans direng iizerinden ayni1 akim kaynagi ile akim akitilmaktadir. Bu akim Vgyp ve

Vrer olmak tizere iki voltaj tiretir.

I T e +

EXe Rpto 2 VRTD ADC =l >
| Sl

‘.1'_‘_::\.\

Frer E VRer /

Sekil 4.8 RTD’nin ADuC834’e baglantisinin blok gosterimi

Vrto= [ext XRr1D

Vrer= [ext XRRrer

Buradan da dijital sinyal ¢ikist ADCpom asagidaki gibi hesaplanir.

ADC =4 Vi _ 4 Loxr X Reqp Rerp

_ -4
ADC ADC
Ly X Rigre Ryer

Buradan da RTD direnci asagidaki gibi hesaplanir.

R
Ry = ADC,,, =R

norm
AADC
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DOWNLOAD/DEBUG
ENAELE JUMPER
(NORMALLY OPEN)

2-PIN HEADER FOR
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CURRENT
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5.8k1) $

20084 00
EXCITATION l

ADuC834

= MOT CONMECTED IN THIS EXAMPLE
ALL CAPS IN THIS EXAMPLE ARE 0.1uF CERAMIC CAPACITOR

STANDARD D-TYPE
SERIAL COMMS
CONMECTOR TO

PC HOST

R T T S -

liil‘llbli‘lll

£

L ]
o

*EXTERHAL UART TRANSCEIVER INTEGRATED IN SYSTEM OR A%
FART OF &N EXTERNAL DONGLE A% DESCRIBED IN uC008,

Sekil 4.9 ADuC834’iin devrede kullanimi

4.3.2 Dijital termometrenin kalibrasyon islemi

Dijital termometrenin kalibrasyonunda yine laboratuar standardi olan referans SPRT

kullanilmigtir. Kalibrasyon diizenegi boliim 4.1 de oldugu gibidir.

Kalibre edilen termometrenin sensorii ve SPRT Sekil 4.10°da gosterildigi gibi ¢ok
dikkatli bir sekilde ve birbirlerine temas ettirilmeden uygun aparatlarla banyo i¢inde
ayni derinlige sabitlenirler. Banyo istenilen sicaklik olan 30°C gelinceye kadar

ayarlanir.
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30°C kalibrasyon sicaklifinda banyonun kararli olmasi beklenir. Referans termometre
ve kalibre edilen dijital termometreden ayni anda sicaklik degerleri okunur ve

kaydedilir. 30°C sicaklik degeri i¢in en az 10 okuma yapilir.

Referans Test

PRT

[L0.00000000 &

DMM (AC Direng Koprii)

\EF Test
Termometre

Sekil 4.10 Dijital termometre kalibrasyon diizenegi

Kararli Sicaklik Kaynagi

4.3.3 Verilerin alinmasi

Bu tezde tasarlanan sicaklik dlgen termometre ayni1 zamanda RS232 seri baglantisi ile
bilgisayara baglanarak es zamanl 6l¢lim alinmakta ve dnceden hesaplanan egriye gore
kalibreli degeri Visual Basic 6.0 hazirlanmis programin sekil 4.11 ara yiliz ekraninda
izlenebilmektedir. Ayn1 zamanda gergek deger, kalibreli deger, sicaklik degerlerine gore
grafik ¢izimi, sekil 4.12°de gosterilen ayarlar meniisiinden bilinen belirsizlik degerleri
girildiginde 6l¢iimlerin standart sapmasini, belirtilen zaman periyodunda hesaplayarak
Ol¢iim sisteminin anlik 6l¢timlerdeki toplam belirsizligini hesaplayabilmektedir. Elde
edilen ol¢tim degerleri sekil 4.13’de gosterildigi gibi Excel’e saat, tarih ve belirsizlik
degeri olarak yine istenilen periyotlarda kaydedilebilmektedir. Kalibrasyon sonunda

yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kalibreli degerler, programda ayarlar
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meniisiindeki kalibre tablosuna girilerek kalibre edilip diizeltilmis Olglim sonuglar

hesaplanmaktadir.

%ﬂ Sicaklik ﬁl[;er E]@

DIRENG SICAKLIK B b 23‘“;‘;:3
1058.04020.686 X
KALIBRELI E
SICAKLIK ®C = F4HRENHEIT
. i o
biRENG 20.737 g
1080.59997543081 203 20
A lar »»»
% 00039083 — N --”rCLr il
Gl -0.0000005775  feet
10210 KaARAT
RRTD [tl=Fo[1+At+B 2]
=S
OLGim
Limit:] 15 <« T« | 20  AlamGal[¥ 010 70

LimiT DIl CELEE N N 1 020E-04

SICAKLIK & OLGUM GRAFISL

GRAFIE 0K

Sekil 4.11 Sicaklik Olgme Programi Ara yiizii

45



&= Sicaklbik Olger

DiREN; SICAKLIK 35 192";;:.2
1057.560@20.562 . e
K4LIBRELI
SICAKLIK °C FAHRENHEIT
1080.11830000009 20
s |
L8 0.0039083 [l 15
N 0.0000006775
. 10 KAPAT
RRTD (] =Ro[1+At+B 2]
dLeim

Limit] 15 « T« |35  AlamCal™

00 33
S =EURE - A > | 13-4

SICAKLIK & OLgUM GRAFIET

[v Standart Sapma Hesapla

Weri alma ikhi

Standart Sapma

EXCEL'E K&YDET

Wj‘ h

3.7773E-03

Belirsizlik D egerlen

U1 Std Sap Belirsiziigy |6-4352E-05
U2 Parasttic Vol 00112808
U2 Uchy Buz Noktasi  |1-0032E-08
Ud Ref RTD Beliisizligi |0-013E-06

U5 Sic Kuyu Belirsizhii | 22308

0.6544
10.075
14.986
19.857

24 742
29588
34 434
39.251
48.89

Sekil 4.12 Sicaklik Olgme Programi Ara yiizii ve Ayarlar Meniisii
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0 52
4 539E-04

Oliim Belirsizligi

SICAKLIK & OLGUM GRAFIGI

GRAFIK 0K

T Sicaklik Olger g@
BiRENG SICAKLIK e 2?;5'65
1058.420[120.787 X, T

KALIBRELI 3
SICAKLIK °C = FAHRENHEIT
bireng 20.840 EI69.494
1080.9922947144 203 20
Ayarlar s+
G3 0.0033083 [l 15 15
Gl -0.0000005775 [y
1010 | KapaT
FRTD [} = Fo[1+At+B 2]
5 S
SLgiim
Limt 15 < T < [35  MamCalw 0

= JI2JES
Doswa Dizen Gordndm  Ekle  Bigim  Araclar
Weri  Pencere  Yardim -0 X
Dl & -z 2w -2
Al - Fe SICAKLIK
A B © D =
1 |SICAKLIK DIREMC | TARIH |
2 20,821 105856 22.03.2007 21:17:20
3 20,82 1058.55 22.03.2007 21:17:23
4 20,822 1088.86 22.03.2007 21:17:26
5 20,821 105856 22.03.2007 21:17:29
B 20,822 1058.56 22.03.2007 21:17:32
7 20,82 1058.55 22.03.2007 21:17:35
g 20,818 1058.54 22.03.2007 21:17:38
9 20817 1058.54 22.03.2007 21:17:41
10 20,818 1058.54 22.03.2007 21:17:44
11 20,818 105854 22032007 21:17:47
12 208120 1058.52 22.03.2007 21:17:50
13 2081, 1058.51/22.03.2007 21:17:53
14 20.808 10568.5|22.03.2007 21:17:56
15 20,802 1058.45 22.03.2007 21:17:59
16 20,801 1058.43 22.03.2007 21:18:02
17 20,797 1088.46 22.03.2007 21:18:05
18 20,792 1058.44 22.03.2007 21:18:08
19 20,789 105844 22.03.2007 21:18:11 |
20 20,783 1088.41 22.03.2007 21:18:14
21 20,783 1088.41 22.03.2007 21:18:17
22 20,783 1058.41 22.03.2007 21:18:20
23 20,789 1058.43 22.03.2007 21:18:23
24 20,788 1088.43 22.03.2007 21:18:26
25 20,783 1058.41 22.03.2007 21:18:29
26 200779 1058.39 22.03.2007 21:18:32
27 20,7820 1058.41 22.03.2007 21:18:35
28 20,731 1058.4|22.03.2007 21:18:38
29 20773 1058.39 22.03.2007 21:158:41
30 20,781 1058.38 22.03.2007 21:158:44
31 20,781 1088.38 22.03.2007 21:18:47
32 2077 1058.36/22.03.2007 21:18:50
33 20766 1058.35 22.03.2007 21:18:53 -
M 4 » W[\Sayfal { Savfaz £¢|4| | Wl

Sekil 4.13 Sicaklik Olgme Programu Ara yiizii ve Excel Kayit Sayfasi

4.3.4 Dijital termometrenin kalibrasyon belirsizlik hesabi

Bu deney i¢in kurulan diizenekte hatalar asagidaki gibi modellenmistir.

Tx= TstrMs+ OMs +oMyg + OBuz — (I' X éTx)

Hata parametrelerinin tanimlar1 ve degerleri:

r: Tix/T;s Okunan sicaklik degerlerinin orant:
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Ts: Referans standart termometre degeri: Kalibrasyon sertifikasindan alinan degeri
sicaklik olarak sertifikasinda k=2 %95 0.002°C olarak verilmistir. Hesaplamalarda
0.002°C /2=0.001°C olarak alinir.

oTx:  Sicaklik Slglimleri ¢oziiniirliik diizeltmesi: Bu degerlerde DMM’in ve dijital
termometrenin ¢oziinlirliiglinden ve parazitik voltaj etkilerinden gelen sistematik
belirsizlik degeridir ve dikdortgen dagilim gosterir. Oransal olarak 1x107°C olmasi

beklenir. Yani ekranda okunabilen en kiigiikk deger dolayisiyla normal dagilima

cevirmek icin 2x+/3 e béliindiigiinde 0.29x10°°C olur.

oBuz: Suyun i¢lii noktasindan gelen diizeltme: 30°C deki kalibrasyondan hemen
once ve sonra sifir noktasinda Ol¢iimler almmistir ve iki Ol¢iim arasinda fark

1.34739x10°Q  gozlemistir. 0°C deki sicaklik direng katsayisi (0.0039855Q/°C)
oldugundan bu deger 0.00338°C buda dikdortgen dagilim gosterdigi igin J3e

boliiniirse sonug yaklasik 0.00195°C bulunur.

OMs:  Multimetrenin kalibrasyonundan gelen diizeltme: Multimetrenin okuma yaptigi
basmaktaki belirsizlik degeri 0.0003Q2 olarak belirlenmistir. Multimetrenin okuma

yaptig1 degerdeki 1°C degisimindeki sicaklik direng katsayisi (0.10087€/°C)’dir.

rMs:  Multimetrenin en son kalibresinden bu yana gelen kayma miktar:
Multimetrenin en son kalibresinden bu yana 5x10°Q kayma gézlenmistir. Dikdortgen
dagilim gosterdigi varsayildigr i¢in karekok 3’e boliindiigiinde 0.0000029 Q olarak

bulunur.

OMk:  Standart termometrenin interpolasyonundan gelen diizeltme: 0.001°C
dogruluga sahip SPRT’nin diren¢ oranminda kiigiik dijit 0.0000001€2’dur bu deger
yapilan hesap sonucunda ve sertifikada degerin en fazla 0.001°C verildigi géz Oniine
almarak. interpolasyon hatasina bagh diizeltme degeri sifir, standart belirsizligi

0.001

23

=(0.00029°C alinr.
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(")lg:iimler : Txve Ts olgiimlerdeki belirsizlikler arasinda iliski vardir. Boyle durumlarda

Olciilen kararsizlik yiiziinden sadece bagil farklilig1 diisiinmek gerekir.

A-Tipi degerlendirme: Tx/Ts oraninin sapmasini 6lgmek i¢in 30°C degerinde 12

6l¢iim yapildigini ve okumalarin agagidaki gibi oldugunu goriilmiistiir.

No. Oran

1 1.000128785

2 1.000245493

3 1.000256493

4 1.000000269

5 1.000223503

6 1.000227735

7 1.000142752

8 1.000171082

9 1.000257490

10 1.000227735

11 1.000033242

12 1.000136396
Aritmetik ortalama #=1.000170915
Standart Sapma s(r)=8.6x10"

Standart sapma belirsizligi
8.6x107°

u(r)=s(r)= BT 2.48x107°°C/°C

Nominal deger 30°C ile ¢arparsak sonug yaklasik 0.001°C olur.
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Cizelge 4.4 Dijital Termometre Belirsizlik Biitgesi

« Standart . Belirsizlik
. Sembol Deger A - Hassasiyet o
Nitelik Y, - Belirsizlik Dagilim Katsayist degeri
' ‘ u(x) Y Ui
Referans Termometrenin Belirsizligi Ts 29.936 °C 0.001°C Normal 1 0.001°C
Standart termometrenin buz noktasi dBuz 0.000 °C 0.00195 ddikdortgen 1 0.00195°C
Multimetrenin 6l¢iim belirsizligi Ms 0.000 °C 0.00030Q2 Normal (0.10087Q/°C)"! 0.003°C
Multimetrenin en son kalibresinden rMs 0.000°C | 0.0000029Q | ddikdsrtgen | (0.10087Q/°C)" | 0.00003°C
bu yana kayma etkisi
Kalibre edilen termometrenin sTx | -0.001°Cc | 0.00029°C iicgen -1 0.00029°C
¢ozintrligi
Standard termometrenin My 0.000 °C 0.00029°C iicgen 1 0.00029°C
interpolasyon etkisi
Olgiimlerin orani r 1.00017°C/°C 0.001 normal 1 0.0001°C
Diizeltme E -0.001°C 0.00374°C

Genisletilmis Belirsizlik:

U=k x u(Ty)=2 x 0.00374 = 0.008°C

29.936°C-0,001°C £(0.008°C)

29.935°C+0.008°C
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tezde, ayni1 referans standart SPRT kullanilarak, ayni laboratuar sartlarinda, ayni yag
banyosu, ayni sicaklikta, ayni personel tarafindan iki farkli sicaklik termometresi ile bu
tez icin Uretilen dijital termometre ayr1 ayri1 kalibre edilerek karsilastirilmistir. Her
kalibrasyon dl¢iimiinde farkli 6l¢iim modellemeleri kullanilarak en iyi dlglim metodu

belirlenmeye c¢aligilmigtir.

Yapilan karsilagtirma kalibrasyon deneyleri sonucunda;

1.  Sivi cam termometre kalibrasyonunda kullanilan modelleme sonucunda asagidaki

grafik elde edilmistir.
29.949°C  29.988°C
Belirsizlik degeri
+0.132°C
<«—-U > +U
29.856°C 30.120°C
SPRT Cam Termometreden
Gercek Deger Okunan Diizeltilmis Deger

Sekil 5.1 Stvi cam termometre kalibrasyonu sonug grafigi

Bu grafikteki gauss egrisi, Olglimlerin, diizeltilmis deger etrafindaki dagilimini
gostermektedir. Boliim 4.1°de sivi cam termometre kalibrasyonunda uygulanan gergek
deger (referans SPRT’den &lgiilen deger) 29.949°C’dir. Olgiimlerin sonucunda
hesaplanan diizeltilmis deger 29.988°C olarak hesaplanmistir. Kapsam faktorii k=2 i¢in

%95 olasilikla elde edilen toplam belirsizlik degeri ise £0.132°C olarak bulunmustur.
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Diizeltilmis deger etrafindaki belirsizlik degerinin eklenip ¢ikartilmasiyla hesaplanan alt

ve list sinir degerleri de grafikte gosterilmistir.

Not: Bundan sonra referans SPRT’den 6l¢iilen degere gergek deger denilecektir.
2. [Isil gift kalibrasyonunda kullanilan modelleme sonucunda asagidaki grafik elde
edilmistir.

29.936°C 29.956°C

<

Belirsizlik degeri

+0.024°C

a-_J »<+U

29.932°C \ 29.980°C
SPRT Isil Cift Termometreden

Gergek Deger OKkunan Diizeltilmis Deger

Sekil 5.2 Isil ¢ift kalibrasyonu sonug grafigi

Bu grafikte de onceki grafikte oldugu gibi gauss egrisi, olglimlerin, diizeltilmis deger
etrafindaki dagilimin1 géstermektedir. Boliim 4.2°de 1s1l ¢ift kalibrasyonunda uygulanan
gercek deger 29.936°C’dir. Olgiimlerin sonucunda hesaplanan diizeltilmis deger
29.956°C olarak hesaplanmistir. Kapsam faktorii k=2 icin %95 olasilikla elde edilen
toplam belirsizlik degeri ise +0.024°C olarak bulunmustur. Diizeltilmis degere
belirsizlik degerinin eklenip ¢ikartilmasiyla hesaplanan alt ve iist sinir degerleri de

grafikte gosterildigi gibidir.

3. Tezde tasarlanan dijital termometre kalibrasyonunda kullanilan modelleme

sonucunda asagidaki grafik elde edilmistir.
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29.936°C 29.935°C

Belirsizlik degeri

+0.008°C

29.927°C \ 29.943°C

SPRT 5 Dijital Termometreden
Gergek Deger OKunan Diizeltilmis Deger

Sekil 5.3 Dijital termometre kalibrasyonu sonug grafigi

Bu grafikte de onceki grafiklerde oldugu gibi gauss egrisi, dl¢limlerin diizeltilmis deger
etrafindaki dagilimin1 géstermektedir. Boliim 4.3’de dijital termometre kalibrasyonunda
uygulanan gercek deger 29.936°C’dir. Olgiimlerin sonucunda hesaplanan diizeltilmis
deger 29.935°C olarak hesaplanmigtir. Kapsam faktorii k=2 i¢in %95 olasilikla elde
edilen toplam belirsizlik degeri ise +0.008°C olarak bulunmustur. Yine diizeltilmis
degere belirsizlik degerinin eklenip ¢ikartilmasiyla hesaplanan alt ve iist sinir degerleri

de grafikte gosterildigi gibidir.

Bu {i¢ kalibrasyon deneyi sonucunda, en iyi l¢lim belirsizligi ve dogrulugunun bu tez
icin tretilen dijital termometreye ve onun i¢in tasarlanan modellemeye ait oldugu
goriilmiistiir. Ayni1 zamanda {retilen termometre, RS232 seri portla bilgisayara
baglanarak, tasarlanan bilgisayar programi sayesinde elde edilen kalibre degerleri
dogrultma tablosu olarak programa girildiginde referans SPRT nin dogruluguna ¢ok
yakin degerler elde edilmektedir. Bu program sayesinde Ol¢liim sonuglari istenilen
periyotta Excel programina kaydedilerek herhangi bir zamanda analiz igin geri

cagrilabilmektedir.
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6. SONUC

Bu tezde sicaklik dl¢iim sistemlerine etki eden hatalarin analizi yapilmaya ¢aligilmistir.

Yapilan {i¢ kalibrasyon deneyi sonucunda; Boliim 5’de agiklandigi gibi sirasiyla,

e Cam termometre kalibrasyonu sonucunda, Sekil 5.1°de de gosterildigi gibi;

Hata= (Diizeltilmis Deger) - (Gergek Deger)= 29.988°C-29.949°C= 0.039°C
Toplam belirsizlik= +£0.132°C

e [s1l ¢ift kalibrasyonu sonucunda, Sekil 5.2°de de gdsterildigi gibi;

Hata= 29.956°C-29.936°C= 0.039°C
Toplam belirsizlik= +0.024°C

e Bu tez i¢in iiretilen dijital termometre kalibrasyonu sonucunda, Sekil 5.3’de de

gosterildigi gibi;

Hata= 29.935°C-29.936°C= -0.001°C
Toplam belirsizlik= +0.008°C

Sonug olarak, yukaridaki sonuclardan da goriildiigli lizere, bu tezde {iretilen dijital
termometre ve onun i¢in tasarlanan 6l¢lim modelinin diger 6l¢lim modellerine gore
sistematik ve rastgele hatalarinin ¢ok daha diisiik oldugu, referans SPRT’ye ¢ok yakin
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Bu cihazin portatif olmasi kolayca tasinabilir ve
yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi gibi avantajlarindan da faydalanarak, 6zellikle yiiksek
sicaklik hassasiyeti gerektiren boyut laboratuarlarindaki ¢evre sicakliginin takibinde
aynmi zamanda da SPRT’nin kullanilamayacagi daha kiiciik ve dar alanlarda ikincil
standart olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Istenildiginde AC power

adaptoriiniin yerine pil adapte edilerek hareket kabiliyeti daha da arttirilabilir.
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fleride sicaklik &lgiim sistemlerinde kullanilan sensorlerin, SPRT’ye benzer yiiksek
dogrulukta ve kararlilikta iiretilmesiyle kalibrasyon yontemleri ve belirsizlik hesaplari
daha karmagik ve bilimsel hesap yontemlerine ihtiya¢ duyacaktir. Mesela gilinlimiizde
yeni yeni gelisen fiber optik sensor teknolojilerinin daha kompakt ve yaygin olarak
gelistirilmesi sonucu kalibrasyon islemlerinde 1s18a veya ses sinyallerine sicaklik
etkilerinin Olgiilmesi gibi teknikler kullanilarak oOlgiimler daha c¢ok fizik veya optik
Ol¢iim ve hesaplama teknikleriyle yapilarak birincil seviye laboratuar standartlarinin

dogruluk degerlerine yakin 6l¢tim cihazlari tiretilebilir.
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EKLER

EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi Form1 Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlart
EK 2 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi Form2 Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlart
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EK 1

Bu kaynak kodlari, imal edilen dijital termometreden alinan sicaklik ve direng
degerlerini isleyerek, girilen sistematik belirsizliklerle birlikte istenilen periyotta
Olclimlerin standart sapmasindan gelen belirsizlik degerini de hesaba katarak kapsam
faktorii k=2 i¢in genisletilmis belirsizlik degerini hesaplamaktadir. Ayn1 zamanda
SPRT’den elde edilen sicaklik degerleri tablo halinde dogrultma degeri olarak programa
girildiginde, bu degerler arasinda interpolasyon yaparak dijital termometrenin
kalibrasyonu yapilmaktadir. Ve gorsel olarak ol¢lim sonuglarini bir grafik iizerinde es

zamanli olarak gosterilmektedir.

Dim Deger

Dim arr_direnc(1000000) As Variant

Dim arr_sicaklik(1000000) As Variant

Dim std_sicaklik(1000000), std_adet

Dim i, N, M, 1

Private Declare Function sndPlaySound Lib "Winmm.dIl" Alias "sndPlaySoundA"
(ByVal IpszSoundName As Any, ByVal uFlags As Long) As Long
Dim SoundBuffer As Long

Dim xdata(10), ydata(10)

Dim Sayac

Dim k, x1, y1, x2, y2 As Variant

Dim ilkdeger, sondeger

Private Sub CWButton2 ValueChanged(ByVal Value As Boolean)
If Me.Width = 7770 Then

Me.Width = 12090

Exit Sub

Else

Me.Width = 7770

End If

End Sub
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EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi Forml Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlar

(devam)

Private Sub Checkl Click()

If Checkl1.Value = 1 Then

std_adet=0

text2 =0

TopBel =0

Timer2.Interval = 1000 * Val(CWNumEdit2)
Else

Timer2.Interval =0

End If

End Sub

Private Sub CWButtonl ValueChanged(ByVal Value As Boolean)
Unload Me

Unload Form2

End Sub

Private Sub CWButton3 ValueChanged(ByVal Value As Boolean)
On Error Resume Next
DataGrid1l.AllowAddNew = True
DataGrid1.AllowDelete = True
DataGrid1.AllowUpdate = True
DataGridl.Visible = True
CWButton3.Visible = False
CWButton4.Visible = True
DataGrid1.Enabled = True
Labell7.Visible = True
Label16.Visible = True
Labell7.Visible = True
Label18.Visible = True
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EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi Forml Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlar

(devam)

Label19.Visible = True
Label21.Visible = True
Ul.Visible = True
U2.Visible = True
U3.Visible = True
U4.Visible = True
US.Visible = True

End Sub

Private Sub CWButton4 ValueChanged(ByVal Value As Boolean)
On Error Resume Next

Verileri_Yukle

DataGrid1.Visible = False

CWButton4.Visible = False

CWButton3.Visible = True

End Sub

Private Sub Form QueryUnload(Cancel As Integer, UnloadMode As Integer)

If MsgBox("Uygulamayy Kapatmak Ystiyormusunuz?", vbYesNo, "Sycaklyk Olger") =
vbNo Then

Cancel = 1

End If

End Sub

Private Sub CWButton5 ValueChanged(ByVal Value As Boolean)

Form2.Show
End Sub
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EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi Forml Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlar

(devam)

Private Sub Form Load()
Verileri_Yukle

Checkl Click
Timerl.Enabled = True
Timer].Interval = 998
MSComm]1.CommPort = 1
MSComml.PortOpen = True
i=0

N=0

End Sub

Private Sub RESET Click()
CWGraphl.ClearData

If RESET.Enabled = True Then
N=0

Label9 =N

End If

End Sub

Private Sub Timerl Timer()

SAAT = Time

MSComm]1.Break = True

Deger = MSComm1.Input

If Trim(Len(Deger)) >= 30 Then
Direnc = Val(Mid$(Deger, 15, 7))

If Direnc <= 1000 Or Direnc ="" Then
While arr_direnc(i - 1) <10
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EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi Forml Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlar

(devam)

Direnc = arr_direnc(i - 1)

End If

sicaklik = Val(Mid$(Deger, 36, 6))

If sicaklik = 0 Or sicaklik ="" Or sicaklik <= 10 Or sicaklik >= 45 Then
While arr_sicaklik(i - 1) <10 Or arr_sicaklik(i - 1) > 45

i=i-1

Wend

sicaklik = arr_sicaklik(i - 1)

End If

i=i+1

If i = 1000000 Then
i=0

End If

N=N+1
Label9=N-1

RRTD = RRtd Hesapla(Direnc, sicaklik)
CWSlidel.Value = sicaklik

Fahrenheit = Fahrenheit Hesapla
Kontrol Et

arr_direnc(i) = Direnc

arr_sicaklik(i) = sicaklik
CWGraphl.Enabled = True
CWGraphl.ChartY arr_sicaklik(i)
ilkdeger = xdata(1)

sondeger = xdata(Sayac - 1)
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EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi1 Form1 Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlari

(devam)

If sicaklik.Text < ilkdeger Then GoTo MinExt
If sicaklik. Text > sondeger Then GoTo MaxEnt
If sicaklik. Text < sondeger And sicaklik.Text > ilkdeger Then GoTo Interpolasyon

MinExt:

y1 =ydata(1): x1 = xdata(1)

y2 = ydata(2): x2 = xdata(2)

Textl.Text = ((sicaklik.Text - x1) / (x2 - x1)) * (y2 -yl) +yl
Exit Sub

MaxEnt:

y1l = ydata(Sayac - 2): x1 = xdata(Sayac - 2)

y2 = ydata(Sayac - 1): x2 = xdata(Sayac - 1)

Textl.Text = ((sicaklik.Text - x1) / (x2 - x1)) * (y2 -yl) + y1
Exit Sub

Interpolasyon:

For1=1 To Sayac

If sicaklik. Text < xdata(l) Then

y2 = ydata(l): x2 = xdata(l)

y1l =ydata(l - 1): x1 = xdata(l - 1)

Textl.Text = ((sicaklik.Text - x1) / (x2 - x1)) * (y2 -yl) + y1
Exit Sub

End If

Next

End If

MSComm1.Break = False
End Sub
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EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi1 Form1 Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlari

(devam)

Function RRtd Hesapla(Ro, t)

RRtd Hesapla= 1000 * (1 + A_deger * t + B _deger * t " 2)
'Virgtilden sonraki 3 hane alind1

RRtd Hesapla = RRtd Hesapla

End Function

Function Fahrenheit Hesapla()

If Textl <> "" Then

Fah = (9 * Textl.Text/5) + 32

Fahrenheit Hesapla = Fah

Fahrenheit Hesapla = Fahrenheit Hesapla
End If

End Function

Sub Kontrol Et()

If sicaklik <T Min Or sicaklik > T Max Then
uyari.Visible = True

Ifa cal.Value =1 Then Cal

Else

uyari.Visible = False

End If

End Sub

Sub Cal()

SoundBuffer = sndPlaySound(App.Path & "\sound24.wav", &H2)
End Sub

Private Sub Timer2 Timer()

If sicaklik > 15 And sicaklik < 50 Then
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EK 1 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi1 Form1 Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlari

(devam)

std_adet = std_adet + 1

std_sicaklik(std adet) = sicaklik

'standart sapma

ToplamX =0

For k=1 To std_adet

ToplamX = ToplamX + std_sicaklik(k)

ortalama = ToplamX / std_adet

Next

FarklarTopla =0

For k=1 To std_adet

FarklarTopla = FarklarTopla + (std_sicaklik(k) - ortalama) * 2
Next

If std_adet <> 1 Then Std_Sapma = Sqr(FarklarTopla / (std_adet - 1))
text2 = (Std_Sapma * 100000) / 100000

Ul =text2 / ((Sqr(std_adet)) * ortalama)

TopBel = Sqr((U1 ~2) + (U2 " 2) + (U3~ 2) + (U4 " 2) + (U517 2)) *2
End If

End Sub

Sub Verileri_Yukle()

On Error Resume Next

Adodcl.Recordset.MoveFirst

Sayac =1

Do While Not Adodc1.Recordset. EOF

xdata(Sayac) = Adodc1.Recordset.Fields(1)

ydata(Sayac) = Adodc1.Recordset.Fields(2)

Sayac = Sayac + 1

Adodcl.Recordset. MoveNext

Loop

End Sub
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EK 2

Bu kaynak kodlari, istenilen periyotta dl¢iilen sicaklik, direng ve belirsizlik degerlerini,

saat ve tarihle birlikte excel’e kaydetmektedir.

Dim ml As Integer

Dim kitap As Excel.Application
Dim kitapCh As Excel.Chart
Dim yaz As Variant

Dim ch As Integer

Private Sub CWButtonl ValueChanged(ByVal Value As Boolean)
On Error Resume Next

ch=1

kitap.Workbooks.Add

Excel Timer2.Enabled = True
kitap.Range("A1").Value = "SICAKLIK"
kitap.Range("B1").Value = "DIRENC"
kitap.Range("C1").Value = "BELIRSIZLIK"
kitap.Range("D1").Value = "TARIH"
kitap.Range("F1").Value = "BELIRSIZLIK C"
kitap.Visible = True

Command]1.Enabled = False

Form2.Hide

End Sub

Private Sub Form Load()

Set kitap = CreateObject("excel.application")
ml% =1

LblSicak.Caption = Form1.Textl.Text
LblDirenc.Caption = Form1.RRTD.Text
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EK 2 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi1 Form2 Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlari

(devam)

LblBelirsiz.Caption = Form1.TopBel.Text
End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)

On Error Resume Next

If a = vbCancel Then Calcel = 1

dos% =1

If ch =1 Then

kayit = "Rapor " & Date & " "

Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")

If fs.FileExists("C:\" & kayit & dos% & ".xIs") = True Then
Do While fs.FileExists("C:\" & kayit & dos% & ".xIs") = True
dos% = dos% + 1

Loop

End If

ActiveWorkbook.SaveAs ("C:\" & kayit & dos% & ".xIs")
kitap.Quit

End If

End Sub

Private Sub Excel Timer2 Timer()
On Error Resume Next

ml% =ml% + 1

yazsic ="A" & ml%

yazdirenc = "B" & ml%
yazbelirsiz ="C" & ml%
yazzaman = "D" & ml%

yazbeldeger = "F" & ml1%
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EK 2 Sicaklik Olgme Bilgisayar Programi Form2 Visual Basic 6.0 Kaynak Kodlar

(devam)

kitap.Range(yazsic).Value = Str§(Form1.Text1.Text) 'excelin A sutununa sicaklik
degerlerini yaziyor

kitap.Range(yazdirenc).Value = Str$(Form1.RRTD.Text)  'excelin B sutununa direnc
degerlerini yazyyor.

kitap.Range(yazbelirsiz).Value = Str§(Form1.TopBel.Text) 'excelin C sutununa
belirsizlik degerlerini yaziyor.

kitap.Range(yazbeldeger).Value = kitap.Range(yazsic).Value *
kitap.Range(yazbelirsiz). Value

kitap.Range(yazzaman).Value = Date & " " & Time 'excelin D sutununa tarihi
yaziyor.

End Sub

Private Sub Excel Timer3 Timer()
Labell.Caption = Date & " " & Time
End Sub
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