2. BOLUM

(Bir sey olculinceye kadar o sey hakkinda bir sey séylenemez)
Lord Kelvin (1824-1907)

2.1 Giris

e Genel anlamda bilim ve miihendislikte, 6zel anlamda elektronik ve biyotip cihaz
teknolojisinde pek ¢ok konu oOl¢iime dayanir.

e Ister ariza aramak, isterse analiz yoluyla yeni bir devre tasarlamak amaciyla
olsun, 6l¢gmede genelde takip edilen yol, bir alet kullanarak (genellikle
elektronik) 6l¢ctimii gerceklestirmektir.

2.2 Sayilarin ifade Edilmesinde Uyulacak Esaslar

e (@iinliik hayatta genellikle kesin sayilarla ifade edilebilen seylerle ugrasiriz; alti
adet kitap, 7,50 YTL, yedi kisi.

¢ Biitiin bunlar sayilabilir ve kesin bir rakamsal ifadeyle gosterilebilir. Bu durumda
say1y1 ifade eden biitiin basamaklar énemlidir. Halbuki baz1 durumlarda, belli
oranlarda hata iceren ol¢iimler yapabiliriz. Ornegin, birisinin boyunu ne kadar
diizgiin durduguna bagh olarak 175,8 veya 176 cm seklinde Olgebiliriz. Tartida
agirh@ 62 kg olarak Olgebilirsiniz, fakat tartinin ibresi sifirdan biraz sapmis
olabilir. Saatini ara sira yeniden diizeltme ihtiyaci duymayan bir kisi yoktur.

» Temel sayilar (1,2,3,4,5,6,7.8 ve 9 gibi tamsayilar) her zaman énemlidir. Sifir (0)

sadece gercekten sifir1 veya yokluk durumunu ifade ettiginde dnemli olur. Ornegin,
“0,60” tam olarak 6/10 manasina gelir ve yaklasik 0,6 diye kabul edilemez;
buradaki sifirlar 6nemlidir. Eger say1 0,6 diye yazilmig olsaydi, 6/10+ belli bir hata
veya belirsizlik var diye yorumlanabilirdi.

» Sayilar1 miktar belirtmek tlizere kullandigimizda da ifade bi¢iminin 6nemi ortaya
cikar. Ornek olarak, “16 litre” ifadesi bize sivinin miktarinin 15 litre ile 17 litre
arasinda bir yerde oldugunu anlatabilir. Eger siviyr 6lgmekte kullandigimiz alet
daha hassas ise “16,0 litre” gibi bir ifade kullanabiliriz. Bu bize degerin tam 16 litre



oldugunu ve + az bir hatanin bulundugunu yani sivi miktarinin 15,9 ile 16,1 litre
arasinda bir yerde oldugunu gosterir.

Giinlik hayattaki bir 6l¢ciim olayimi ele alalim. 15 Voltluk bir elektriksel potansiyel
fark bir sayisal voltmetre ile dlciilecektir. Olgii aleti 00,00°dan 19,99 V’a kadar olan
degerleri gosterebilsin. Olgii aletinin dogrulugu +%1°dir. Buna ek olarak sayisal
voltmetreler £1 sayilik bir hataya sahiptirler. Bahsedilen sayisal voltmetre i¢in;

En 6nemli basamak 19,99 X\ En diisiik degerli basamak

Son basamaktaki bu artma eksilme olay1 15,00 V’luk gerilimin (15,00-00,01)=14,99 V
ile (15,00+00.01)=15,01 V arasinda bir deger olarak okunmasina neden olur. Dahasi
+%1°lik bir 6lgme hatas1 da s6z konusudur. Dolayisiyla £(15V * 0,01)= £0.15V’luk
bir hata vardir. Boylece; oOlgiilen gerilim (15,00—0,15) ile (15,00+0,15) arasinda ya da
+14,84 V ile 15,16 V arasinda olacaktir.

| | |

» lyi Slgiimler yapabilmek ve 6lcii aletinin dogruluk ve giivenilirliginden emin
olmak i¢in basamaklarin dogru ifade edilmesi konusunda yeterli bilgiye sahip
olmak gerekir.

2.3 Bilimsel Notasyon
Bilimsel notasyon ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiciik sayilarin 1 ile 10 arasindaki rakamlarla

10’un kuvvetlerinin ¢arpimindan ibaret sayilarla ifade edilmesini saglayan basit bir
aritmetik kisaltma seklidir.



Ornegin, eger bir profesdriin yast 47 ise bilimsel notasyon kullanilarak su sekilde
yazilabilir;

Yas=4,7* 10" yil 2.1
Eger kuvvet eksi isaretliyse, 1/10" ile ayn1 anlama gelir. Bagka bir deyisle;
10™=1/10"™ 2.2

Bilimsel notasyon o6zellikle virgiilden sonraki sayisi az olan sayilar1 ifade etmekte
faydalidir. Eger bir insan beynindeki dalgalari, kafatasi yiizeyindeki potansiyelleri
(elektroanselograf) dlcerek izlemek istiyorsak ve gerilimi 143,6 mV olarak olctiiysek,
bunu 1,44 * 10 V olarak ifade etmeyi uygun bulabiliriz.

2.4 Birimler ve Fiziksel Sabitler

Tip, mithendislik ve bilimsel uygulamalarla uyumlu olmak bakimindan kitapta ya
santimetre-kilogram-saniye (CGS) ya da metre-kilogram-saniye (MKS) birim sistemi

kullanilacaktir.
Cizelge 2.1 Metrik Onekler

Metrik  |Carpim| Sembo
Onek ]
Tera 10" T
Giga 10° G
Mega 10° M
Kilo 10° k
Hekto 10° h
Deka 10 da
Desi 10" d
Santi 10° c
Mili 10~ m
Mikro 10° i
Nano 107 n
Piko 10" p
Femto 1077 f
Atto 10"° a




Cizelge 2.2 Standart Fiziksel Birimler

Biiytikliik Birim Sembol
Kapasite Farad F
Elektriksel yiik Coulomb C
Tletkenlik Siemens S
Oz iletkenlik Siemens/metre S/m
Akim Amper A
Enerji Joule (watt-saniye) |J
Alan Volt/metre E
Ak1 yogunlugu Weber (volt-saniye)
Frekans Hertz Hz
Endiiktans Henry H
Uzunluk Metre m
Kiitle Gram gr
Giic Watt W
Direng Ohm Q
Zaman Saniye sn
Hiz Metre/saniye m/sn
Elektriksel potansiyel Volt \Y

Cizelge 2.3 Fiziksel Sabitler

Sabit Deger Sembol
Boltzmann sabiti 1.38.10% K
J/K
Elektriksel yiik (e-) 1.6.10°C| g
Elektron(Volt) 1.6.10"7j| eV
Elektron(Kiitle) 9.12.10°'] m
kg
Boslugun gegirgenligi 47.107 H/m U,
Boslugun dielektrik katsayisi 8.85.107" €o
F/m
Plank sabiti 6.626.107*|  h
J.sn
Elektromanyetik dalga hizi 3.108 m/sn C
Pi 3.14159265
4




2.5 Ortalama Nedir?

e Ortalama soOzcligii bir grup niimerik veri igerisinde en tipik veya en beklendik
deger manasina gelir.

e Yapilan Ol¢iimlerde mutlak surette gozlem veya ol¢lim hatasi vardir. Higbir
cetvel bir birinin aynis1 degildir ve higbir cetvelin aymi1 cisme uygulamasi ayni
sonucu vermez. En mikemmel bir ¢ift goz bile her Olgiimde o6l¢ii aletinin
kadranindan ayn1 degeri okuyamaz.

e Kisacasi, yapilan her Ol¢ciimde bir digerine gore az da olsa farkliik so6z
konusudur. Dogal olaylar, herhangi bir sebepten dolay1 degisebilir; kan basinci
ve kalp ritmi herhangi bir dis faktorden bagimsiz olarak bir atimdan Otekine
degisebilir. Bu farkliklar1 ortadan kaldirmanin bir yolu i¢lerinden en tipik olanin

secmektir.

Cizelge 2.4 Doniisiim Katsayilar

1 ing = 2.54 cm.

I ing = 25.4 mm.

1 ft = 0.305m

1 mil = 1.61 km

1 denizmili = 6080 ft.

1 karamili = 5280 ft.

1 miliing = 2.54.10° m.
1 kg = 2.21b

1 kg = 1000 gr.

1 gr. = 1000 mgr.

1 neper = 8,686 dB

1 gaus = 10000 Tesla
1 torr = 1 mmHg




» Ortalamanin gercekte birka¢ c¢esidi vardir; fakat en ¢ok kullanilanlar1 aritmetik
ortalama (genellikle sadece ortalama diye anilir), medyan ve mod’dur. Her birisi
digerinden farklidir ve her biri dogru yerde kullanmildiklarinda tam dogru
ortalamay1 verir. Cizelge 2.5’teki veriye daha yakindan bakalim.

e Bir bogirtlen ¢alisinin belli bir siire i¢cin gozlemlemesini ele alalim. G6zlemcinin
28 bogiirtlen salkim1 ve farkli salkimlarda 1 ile 8 arasinda bogiirtlen saydigini
disiinelim.

e Aritmetik ortalama ¢ogu insanin giinliik yasamda sik¢a kullandig1 bir ortalama

tipidir. Ortalama biitiin say1 degerlerinin toplaminin say1 adedine bdliinmesidir
ve formiil seklinde ifade edilirse;

_ 2.3

Cizelge 2.5’teki toplam 28 salkimdaki bogirtlen tanelerinin toplami 125°tir. Bu
durumda ortalama;

X=125/28 = 4,46 2.4

Ortalama 4,46°dir, fakat 0,46 tane bogiirtlen tanesi bulmak s6z konusu olamaz. Bu
ortalama aritmetik ortalamadir.

Cizelge 2.5 Bogiirtlen Salkimi Verileri
465536434531652523445778465

e Medyan bagka bir ortalama tiiriidiir: veri serisinin siralamada tam ortada kalan
degeri medyandir, yani degerlerin tam yarisinin bu degerin istiinde, geri kalanin
ise altinda oldugu degerdir.

—
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Sekil 2.1 28 veri degeri i¢in veri dagilimi (X tablosu)

» Farkli ortalamalar, farkli durumlar i¢in kullanilir. Eger veriler miilkemmel simetriye
sahiplerse, o zaman aritmetik, medyan ve mod ortalama ayni sayidir. Eger
aritmetik, medyan ve mod ortalamalar aym say1 degilse, bunun manasi verilerin
ortalama etrafinda simetrik dagilmadig1 anlamina gelir.

» Bogilrtlen agaci ile ilgili 6rnekte dagilim neredeyse simetriktir ve boylece aritmetik
ortalama kullanilabilir.

e Diger ortalama gesitleri ise geometrik ortalama ile harmonik ortalamadir.

— Geometrik ortalama verinin ¢ok simetrik olmadig1 ozellikle biyolojik
calismalarda kullanilir.

e Geometrik ortalamayi bulmak icin, her bir degerin logaritmasi alinip, bunlarin
toplanmas1 ve sonra da logaritmik ortalamanin alinmasi gerekir. Daha sonra elde
edilen bu logaritmik ortalamanin ters logaritmasi alinir.



— Harmonik ortalama, verilerin km/saat veya YTL/deste gibi oransal veriler seklinde
ifade edildigi durumlarda kullanilir. Harmonik ortalamanin ifadesi verinin aritmetik
tersinin ortalamasinin aritmetik tersidir;

H.O = 2.5

2.5.1 Karelerin Ortalamasinin Kokiu (rms) ve Karelerin Toplaminin Kokii (rss)

e Diger ortalama sekillerine bazen biyotipta, mithendislik ve teknolojide rastlariz;
. bilesik ortalama,
. karelerin ortalamasinin kokii (rms),
. karelerin toplaminin kokii (rss) gibi.

o Bilesik ortalama, fonksiyon egrisinin altinda kalan alanin ortalamanin alindigi
araliga boliinmesiyle hesaplanir;

o qu
Xz?jx-dt 76
1

m  Bilesik ortalama, elektronik devrelerde cok sik kullanilir. Diren¢-kondansator
(RC) algak geciren filtrelerin veya RC islemsel yiikselte¢ (op-amp) devrelerinin
hesaplamalarinda bu ortalama sekli sik¢a kullanilir. Devrenin c¢ikist giris
isaretinin zamana gore alinmis integralidir.

o RMS degeri clektriksel devrelerde ve belli bazi teknolojilerde kullanilmaktadir.
Ornegin, siniis dalga sekilli bir ac isaretin aym1 miktarda 1s1y1 verecek bir dc
gerilimle karsilastirilmas: gerekebilir. Bir ac dalgasinin verdigi 1siya esdeger
1sitma giicii saglayan dc gerilim degeri, o ac dalgasinin etkin (rms) gerilim
degeridir. Rms degerin matematiksel tanimai,



2.7

Burada,

Vims: Tms deger, (V)

T: t;’den t,’ye kadar olan zaman araligi, (s)
V(t): zamanla degisen gerilim fonksiyonu

Sinis dalgasmin 6zel durumu i¢in gerilimin rms degeri V,/1,414, veya
0,707V, dir. Burada V,, tepe degeridir. Fakat baska dalga sekilleri i¢in Es. 2.7
farkli sonuclar verir.

e Rss ortalamasi, birbirleriyle higbir ilgisi olmayan farkli verilerin birlestirilip tek
bir say1 elde edilmesi gerektiginde kullanilir. Ornegin, elektronik devrelerdeki
giiriiltii sinyalleri istenmeyen hatalardir ve birkac¢ farkli bagimsiz kaynaktan
gelebilir. n tane bagimsiz giiriiltii kaynagt (V,1, Vo, Viz,..., Vin) oldugu durumda;

2.8

Voo =0 ) o 25
e Rss metodu bazen, birbiriyle iliskisi olmayan bir dizi hata teriminden tek degerli

bir hata terimi bulmak i¢in veya ayni degerin bir dizi 6lgiimiinden tek degerli bir
standart hata ¢ikarmak ic¢in kullanilir.

Ornek 2.1: Bir elektronik yiikseltec devresinde birbiriyle iliskisiz gerilim
degerlerini veren 5 tane bagimsiz giiriilti kaynagi bulunmaktadir. V,;=25 nV,
V.,=56 nV, V3=-33 nV, V4,= -10 nV, V,5=62 nV. Bu durumda bilesik giiriiltii
isaretinin rss degeri nedir?



V., =4/(Vn)? +(vn,)* +(vN,)* +(vN,)? +(vn,)> NV

V.. =4/(25)7 +(56)% +(=33)* +(=10)* +(62)*nV

V., =+625+3136+1089 +100 + 3844 nV

V. =93.8 nV

Bu oOrnekte hesaplanan rss degerinin bileske elemanlarinin toplamina esit
olmadigina dikkat ediniz.

» Biyomedikal oOl¢iimlerde elde edilen verilerle ilgili olarak ortalama degerleri
verirken, dogru ortalama tipini vermek konusunda dikkatli olunmali ve kavram
cercevesinde ortalamanin ne manaya geldigini iyi bilmeliyiz.

2.6 Ol¢iim Teorisinin Temelleri

e Olciim islemi, bir biiyiikliigii dogrulugu tartisilmaz bir referansla veya standartla
karsilastirma yapmaktir.

2.6.1 Veri simiflar

e Olciimlerden kaynaklanan veriler temelde iki ana bdliime ayrilir.
o nitel (kalitatif)
0 nicel (kantatif) veri siniflar.

o Niteliksel veriler: Niteliksel veriler sayillamaz veya kategoriye sokulamazlar. Bu
tip veriler bir faktoriin olup olmadigini, iyi mi yada kotii mii oldugunu, bozuk mu
yada saglam mui oldugunu, erkek yada disi gibi irk ve cinsiyetle ilgili seyleri
igerir.



e Niteliksel veriler dogal olarak say1 icermezler ve bu nedenle bazen niceliksel
verilerden daha az kesinlik tasirlar. Niteliksel veriler nominal ve ordinal veriler
olmak tizere iki alt sinifa ayrilir.

o Nominal veriler dogal olarak bir siralama veya oncelik igcermeyen tip
niteliksel verilerdir. Ornek olarak isim listeleri, etiketler ve gruplandirmalar
verilebilir.

o Ordinal veriler siralamaya izin verirler, fakat veri noktalar1 arasindaki
bosluklar ya yoktur ya da bir manalar1 yoktur.

Sekil 2.5°deki gibi 5 noktali bir 6l¢ek, degerlendirme amaci giiden sorgulamalara
rakamlar atamak 1¢in kullanilabilir.

iki Faktér Arasindaki Baginti

Cok Zayif Zayif Orta Siddetli Cok Siddetli
[P | | | a1

-~ I I I L4}

Sekil 3.8 Niteliksel verilerle kullanilan bir 5 noktali dlcek

Sekil 2.5 Niteliksel verilerle kullanilan bir 5 noktali 6l¢ek

e Niceliksel Veriler : Niceliksel veriler dogal olarak bir faktoriin sayilarla ifade
edilmesine olanak saglayan verilerdir. Ornekler arasinda paranin miktari,
uzunluk, sicaklik, birim basina diisen kusur sayisi, kusurlu cihazlarin sayisi,
gerilim, basing, agirlik sayilabilir.

¢ Niteliksel veriler de aralik verisi ve orantili veri olmak {izere iki alt sinifa ayrilir.

o Aralik verisi, farkliliklarin anlamli bir karsilastirilma yapilmasina olanak
saglar fakat iki veya daha fazla faktor arasinda bir karsilastirma yapmak
miimkiin olmaz. Bu tiir 6l¢ctimler rasgele se¢ilmis standart sifir noktalari
referans alinarak secilir.




Sicaklik Olgtimiinde kullanilan Celcius 6l¢eginde sifir derece suyun donma
noktas1 olarak kabul edilmistir. Diger rasgele referans noktasi ise suyun
kaynama noktasi olan 100°C’dir.

Sicaklik farklar1 hakkinda manali tartismalar yapabiliriz. Fakat farkliliklari
bir 6lgege vurmamiz miimkiin olmaz (40°C’lik sicaklik, 20°C’lik sicakligin
iki katina esit bir sicaklik degildir).

o Orantili veriler, bir takim sabit veya dogal sifir noktalar1 mesela agirliklar,
basing ve sicakliklar lizerine kurulmustur. Kelvin olgeginde sifir referans
noktas1 fizik¢ilerin  mutlak sifir dedigi yani biitiin molekiillerin
hareketliliginin durdugu noktadir (0°K yaklasik —273,16°C’ye denk gelir).
Boylece, 0°K dogal bir sifir noktasini ifade eder.

e Sicakligim 100 °K’ den 200°K’ya yiikselmesi, iki kat sicaklik artisi
oldugunu gosterir.

2.6.2 Olciim standartlar

Olciim bilimi olan metrolojide, faktorleri karsilastirmak icin gerekli dlgege
standart denir. Biitiin standartlar esit Ooneme sahip degildir, aralarinda bir
hiyerarsi vardir. Sekil 2.9‘da goriildiigii gibi siralamada; uluslararasi referans
standartlar1, ¢alisma standartlar1 ve atdlye diizeyi ikincil standartlar ve en sonda
Olcii aletleri ve cetveller vardir.

_ : Uluslararas1 Standartlar Enstitiisti (ISI)

belirler.

_ : Ulkeler tarafindan ulusal diizeyde tutulan prensip

standartlardir.

_ : Daha diisiik diizeylerde yer alan standartlarin kalibresinde
kullanilirlar. Transfer standartlar1 periyodik olarak birincil standartlarla kalibre
edilirler.

_ : Yetkili ulusal bir laboratuar tarafindan transfer standartlar
ile karsilastirilirlar.



Uluslararasi

Referans
Standartlari
v
Ulusal
Primer
Standartlari
Transfer
Standartlari

Y

‘ Calisma

Standartlari

Isletme Duizeyi
Calisma
Standartlari

Sekil 3.9 Standartlarin Hiyerarsisi
Sekil 2.6 Standartlarin hiyerarsisi

— _ : Atolye veya fabrika ortaminda Ol¢iim

cithazlarinin ve cetvellerin kalibresi i¢in kullanilir.

— _ : Ol¢iim yapmak ve veri toplamak i¢in kullanilirlar.

2.6.3 Sapma ve Hata

e Biitiin ol¢timler, ol¢ciim islemindeki kusurlar ve gergekte oOlgiilen degerdeki
degisimler sebebiyle belli miktarda sapma icerir.

e Hata, Ol¢iim biyiikligiinii 6lgmekte kullanilan sensor veya doniistiirlicliniin
Olctiigli degerin gercek degerden sapmasidir.

e Baz hatalar, yapilan 6l¢limiin cinsine (ve dolayisiyla kullanilan 6lgii aletinin
fonksiyonuna) bagliyken, digerleri oOlclilen islemdeki dogal degisimlerden
kaynaklanir.

e Hata dogal kaynaklidir ve 6l¢limii yapan kisinin hatas1 degildir.

e Hata, yanls ile ayn1 sey degildir.

O Mutlak hata X + x cm veya benzer baska birimlerle ifade edilir.
0 Bagil hata X + %1 cm gibi bir ifadeyle belirtilir.



O Bir elektriksel devrede bir gerilim 4.5 V + %1 gibi bir ifadeyle gosterilmis
olabilir. Hangi ifadenin kullanilacagi geleneklere, sahsi se¢imlere veya
duruma en uygun hangisinin oldugu gibi kosullara baghdir.

Bir kondansatoriin agirligin1 6lgmek istiyoruz. Kataloglarda elemanin agirlig
1,45 gram verilmekte, fakat ayni kondansatorler hassas bir terazide
tartildiklarinda Cizelge 2.8’da verilen sonuglar elde edilmektedir. Higbir
kondansator 1,45 gram olarak belirtilen agirligi tam vermemis, onun yerine 1,45
gram etrafinda bir dagilim gostermislerdir.

Cizelge 2.8 Siral1 Veri Noktalar: ( kiiciikten buyiige )
1.16 1.18 1.2 126 1.26 1.3 13 13 13313514 14
14 14 14 14314815 15 15 15 15316 1.6
1.62 1.65 1.7 1.7 1.7 1.81

Eger ¢cok biiylik sayida kondansatorii gozden gecirip agirliklarini Sekil 2.7a’daki
gibi histogram seklinde grafik haline getirirsek, belli bir sekil olustugunu
goriiriz. Uygun kosullar saglandig taktirde, ¢esitli agirliklar tanidik ¢an egrisi
seklini meydana getirirler ki bu durum normal dagilim egrisi, Gauss egrisi veya
Laplace egrisi diye tanimlanir (Sekil 2.7b).
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B,i

—

10 1112 13 14 15 16 17 1,8 19 20

Agirlik (gram)
(@)



0,50 1,45 2,0
Agirlik (gram)

(b)
Sekil 2.7 a) bar grafik seklinde ve b) ¢izgi seklinde ( normal dagilim egrisi ).

e Normal dagilim egrilerinin kullannm alanlarindan birisi de bize verilerin

dagiliminin bir 6l¢iisiinii vermesidir.

Sekil 2.8 de goriildiigii gibi biitiin veri
grubu icin standart sapma o (sigma) ile, varyans ise 6~ ile gosterilir. Varyansin
1fadesi;

2.10

Sekil 2.8 Standart Sapma

e Varyansin karekokiine esit olan standart sapmanin ifadesi ise;



- 2.11

e Verinin kiigiik bir bolimiiniin 6rneklenmesi durumunda o® vyerine s> ve o
yerine s konulur ve paydadaki N, (N-1) ile degistirilir.

2.12

- 2.13

e Olciim smiflari;
O dogrudan,
O dolayl,
o0 sifirlamali

Ve

e Olciim hatas1

» Dogrudan olgiimler, dl¢iim biiylikliigiiniin kalibre edilmis bir standart dlgekle
dogrudan karsilastirilmasiyla yapilir ( Sekil 2.9).



Buradan
kesilecek

Sekil 4.1 Kablonun uzunlugunun bir cetvelle dlgliimesi

Sekil 2.9 Kablonun uzunlugunun bir cetvelle dlgiilmesi

2.7.2 Dolayl Olg¢me

0 Asil olgme biiyiikliigiinden farkli bir sey olgerek asil 6lgme biiytikliigii hakkinda
sonug elde edilen Olgtimlerdir (Sekil 2.10a ve 2.10b).

Firin

Termometre

T1

Olgiilen Sicaklik
(b)

Sekil 4.2 a)Firin duvari zerindeki 6lgim noktasi  b)Olgllen ve i¢ sicaklik
degerinin kargilastinlmasini gdsteren grafik.

Sekil 2.10 a) Firin duvari lizerindeki 6l¢iim noktasi
b) Olgiilen ve i¢ sicaklik degerlerinin karsilastirilmasini veren grafik.



0 Dolaylh 6l¢iime verilecek en genel o6rneklerden birisi kan basincinin 6lgiilmesidir.
Kan basinc1 kol etrafina gecirilen sisirilebilen bir kolluktaki basincin
Olclilmesiyle bulunabilir (Sekil 2.11)
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Sekil 2.11 Kan basincinin dolayli 6l¢iimii

2.7.3 Sifirlamah Ol¢me

e Sifirlamali 6lgmeler bilinmeyen bir 6lgme blyiikliiglinii kalibreli bir referans
degeri ile karsilastirarak yapilir. Karsilastirilan iki degerden biri degistirilerek
aralarindaki fark sifir yapilmaya calisilir. Elektriksel potansiyometre boyle bir
alettir, ayarlanabilir kalibreli bir gerilim kaynagi ve bir karsilastirma aleti (ortasi
sifir galvanometre)’den olusur (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Sifirlamali 6lgmeye bir 6rnek.

2.8 Ol¢iimlerin Yapilmasinda Goz Oniinde Bulundurulmasi Gereken Faktorler

e lyi bir dl¢iim yapabilmek i¢in bilinmesi gereken kavramlar;
O hata,

gecerlilik,

giivenirlilik,

tekrarlanabilirlik,

hassasiyet,

dogruluk

¢cOziiniirlik.

O O0OO0OO0OO0Oo

2.8.1. Hata

e Her olciimde belli bir oranda hata vardir. Hata normalden rasgele sapmadir,
yanlislik manasini tagimaz.

e Ogzellikleri degismeyen ayni parametre iizerinde siirekli dlgiimler veya farkl
cihazlarla ve/veya farkli cihaz kullanicilariyla ardisik Olgiimler yapiliyorsa,
yapilan olctimler belli bir deger (X,) etrafinda yigilma gosterecektir. X, gercek
deger kabul edilmekle beraber 6l¢iimde 6nemli miktarda dogal hata mevcutsa, o
zaman Olgiilen deger (X;) gercek degerden AX kadar bir sapma gosterir. Burada
AX—0 oldugu durumda X, — X; olur.



X

Sekil 2.13 Bir dl¢iimiin dogrulugu AX 'in biiyiikliigi ile belirlenir.

2.8.2 Gecerlilik

e Bir ol¢iimiin gecerliligi, 6l¢ii aletinin 6lgmesi istenen bliyiikliigii gergcekte ne
kadar 1yi ol¢tiigii ile ilgili bir ifadedir. Elektronik bir kan basing 6lgme sensortii,
gercekte bir gerilme oOlgen aletin diyaframa baglandigi noktada diyaframin
bilinen belli bir alan1 iizerindeki basincin etkisiyle yaptig1 gerilmeyi 6lgmektedir.
Bir sensorle yapilan Olgiimiin gecerliligini, uygulanan basingla diyafram
gerilmesi arasindaki iligkinin hangi aralikta ve hangi kosullarda orantili oldugu
belirler. Cogu olcii aletinde, ciktilar, ancak belirli kosullar ve belirli araliklarda
gecerlidir.

2.8.3 Giivenilirlik ve Tekrarlanabilirlik

e Bir Ol¢iimiin giivenilirligi, 6l¢ciim biiylkliginiin farkli degerler aldigir farkh
denemelerde yapilan Ol¢liimlerin gozden gecirilmesinde bir tutarlilik elde
edilmesiyle ilgili bir ifadedir.

o Tekrarlanabilirlik, ol¢ii aletinin, tam ayni etkiye her seferinde ayni tepkiyi
vermesidir. Ne giivenilirlik ne de tekrarlanabilirlik dogrulukla ayni1 sey degildir.
Bir 6l¢iim, hem oldukga giivenilir hem de tekrarlanabilir olurken ayni zamanda
cok hatal1 olabilir.



2.8.4 Dogruluk ve Hassasiyet

e Bir Ol¢limiin dogrulugu, hatalardan ne kadar arindirilmis bir 6lgiim oldugunu
gosteren bir ifadedir. Bir baska ifadeyle, dogruluk, 6l¢iim biiytlikliigii ile standart
arasindaki Ortlismenin bir derecesidir.

* Dogruluk ve hassasiyet siklikla birbirleriyle karistirilirlar ve yanlislikla bu
ifadelerin biri digerinin yerine kullanilir.
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lyi Dogruluk Zayif Dogruluk

(@) (b)

Sekil 4.6

Sekil 2.14 a) Iyi dogruluk, Iyi hassasiyet, b) Zayif dogruluk,lyi hassasiyet
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(c) (d)
Sekil 4.6 (devam)

Sekil 2.14 (devam) c¢) Zayif hassasiyet, 1yi dogruluk, d) Zay:if hassasiyet, Zayif
dogruluk

Pratik ol¢limlerde hata etkilerini azaltmakta bazi taktikler etkilidir;

- Olgiimii birkag defa tekrarlaym ve sonuglarin bir ortalamasini alin.

- Eger miimkiinse ol¢timii farkl aletlerle tekrarlaym.

- Cetvel, anolog 0Ol¢ii aleti gibi cihazlarla 6l¢tim yaparken Olgiim kadraninin farkli
bolgelerini kullanarak 6l¢timii tekrarlaym.

2.8.5 Coziiniirlilk

Bu terim, Olgiim biiylikliigiinlin birbirine yakin ne kadar kiigiik pargalara
boliinebildiginin bir derecesini vermektedir. Bunun bir 0Ornegi, televizyon
istasyonlarinin gece vakti yayinladiklar1 standart T.V. test seklindeki farkl
ozellikteki paralel dikey veya yatay c¢ubuklarin farkli yogunluklarda
dizilislerinden meydana gelmektedir.



e Sayisal elektronik Ol¢ii aletlerinde, ¢oziiniirliik veri kelimesinde kullanilan
ikillerin (bitlerin) sayisiyla ifade edilir.

e Bir sistemin ¢ozlniirliigli, veri kelimesindeki (data word) en az agirhikl ikili
degistirmeye yetecek kadar Olgiim biiyiikliigliinde meydana gelen degisim
miktaridir. Ornegin, 0’dan 10V a kadar olan bir gerilim araligini tanimlamak igin
8 ikil kullanilmissa, ¢Ozlniirliik, ikil basma (10-0)/255 Volt veya 0.039V/ikil (39
mV/ikil) olur. Bu ¢oziiniirliik bazen 1-LSB (en az agirlikhi ikil) ¢oziiniirliigi diye
adlandirilir.

2.9 Hata Siniflan

Hatanin 4 genel siifi mevcuttur; teorik, statik, dinamik ve cihaz etkisi.

2.9.1 Teorik Hata

e Biitlin oOlglimler, bir Ol¢iim islemi esnasinda bir degerin nasil davranis
sergileyecegini tahmin eden bir 6l¢iim teorisine dayandirilarak yapilir.

e Ornegin, tibbi arastirmalarda ve klinik eczacilikta dlciimiine ihtiyac duyulan
ortalama atardamar basincinin (OAB) oOl¢iilmesiyle ile ilgili durumu ele alalim.
Arastirmacilar tarafindan kullanilan yaklasik (OAB) esitligi;

Sistolik — Diyastolik

P = Diyastolik + 2.14

e Bu esitlik, bir kalp ¢evrimi boyunca atardamar basincinin zaman ortalamasi gibi
belli bir damardaki kan basincinin integralini veren matematiksel bir ifadenin
yaklasik seklidir:

— ] et2
FE=l, Fot 2.15

e Es. 2.14°deki yaklasik ifade iyi sonug verir, fakat Esitlik 2.15’in basitlestirilmis
hali oldugundan ondan daha ¢ok hataya agiktir.



2.9.2 Statik Hata

Statik Okuma Hatalari: Bu hatalar, sensor sisteminin ekraninin hatali okunmasindan
kaynaklanir.

e Alet kadrani {izerinde ibrenin durdugu iki nokta arasinda tam nerede durdugunu

kestirememekten kaynaklanan hataya ise interpolasyon (ara deger) hatasi adi
verilir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Interpolasyon (aradeger) hatasi

Cevresel Statik Hatalar : Basing, elektromanyetik alanlar ve radyasyon gibi faktorler
elektronik sensor sistemlerinde dikkate alinmasi gereken ¢evresel hata yapicilaridir.

Karakteristik Statik Hatalar : Sifirlama, kazang, isleme, dogruluk, histeresiz,
tekrarlama ve ¢6ziinlirliik hatalar1 bu siifa girer.

e Uretim esnasindaki kusurlardan kaynaklanan hatalar da karakteristik statik
hatalar sinifina girmektedir. Cetvel {izerindeki biitiin 1 mm’lik araliklarin hepsi
tam 1 mm boyunda degildir.

e Sayisal sistemlerde, ¢oziiniirliik hatasinin yanisira bir de kuantalama hatasi
vardir. Kuantalama islemi sonucunda 6l¢iilen deger, kesin ve ayrik belli bir deger
almak zorundadir.



2.9.9 Dinamik Hata

e Dinamik hatalar, 6l¢clim biiyiikliigiiniin siirekli degismesi durumunda ortaya
cikarlar.
0 Mekanik eylemsizlige sahip analog ibreli bir 6l¢ii aleti
0 Elektronik enstriimantasyonda frekans veya slew rate kisitlamalari

2.9.10 Cihaz Araya Girme Hatasi
. Iyi 6l¢iim yapmanm temel kurallarindan birisi, 6lgiim isleminin Slgiime

etkisinin en az olmasimin gerekliligidir. Aksi halde yapilan olgiim gergek
degeri degil degistirilmis sonucu yansitacaktir.

O Basingolgerin basincini  Olgtiigli sisteme bir miktar hacim eklemesi
dolayisiyla basincin bir miktar diismesidir.

0 Bir akis oOlcer de sisteme uzunluk ekleyebilir, farkli boru kesiti veya
tiirbiilans dolayisiyla akis hizinin degismesine neden olabilir.

0 Bir voltmetre diisiik 1¢ direnci dolayisiyla elektriksel bir devredeki direng
oranlarinin degismesine ve hatali bir okumaya neden olabilir (Sekil 2.16).

Voltmetre
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Sekil 2.16 Araya girme hatas1 dolayisiyla meydana gelen okuma hatasi



o Alet araya girme hatalari, iy1 alet tasarimi ve iyi alet kullanma tecriibesi ile
azaltilabilir. Higbir 6l¢ii aleti, 6l¢tim yaptig1 sistemi etkilemeden 6l¢iim yapamaz,
ancak uygun metot ve aletlerin se¢ilmesiyle hatalar en aza indirgenebilir.

2.10 Ol¢iim Hatalariyla Basa Cikmak

e Olciim hatalari, birkac metot kullanilarak en aza indirilebilir. Bu metotlarm bir
kismi prosediirler basligi altinda toplanirken, bir kismi istatistiksel metotlar
olarak bilinir.

e Prosediirel metotlarda sonuca etki eden hatalar1 azaltacak hatta en aza
indirgeyecek metotlar bulunmaktadir. Ornegin, elektriksel bir devrede, devre

direnglerine nazaran daha yiliksek bir giris empedansina sahip bir voltmetre
kullanilabilir.

e Bazi elektronik devrelerdeki onemli hata kaynaklarindan birisi, toprak hattindaki
gerilim diisiimleri ve toprak hattindaki mevcut parazitlerdir.

R1

AN,
vy

R2

Rg

Topra:;Ahml Toprak
@ Dl;?'ECI . Toprak Seviyesi
Vo= V(rR%5) =lcRs

Sekil 2.17 Toprak hatt1 gerilim diisiimii ve toprak hatt1 giirtiltiisii

e Net hatay1 azaltmanin bir yolu ayni degiskeni olgmek i¢in farkli ol¢ii aletleri
kullanmaktir. Sekil 2.18’de, devrede akan akimin 3 ayr1 ampermetre
(M1,M2,M3) ile ol¢lldiigii bir 6rnek goriilmektedir. Bu aletlerin herbirisi bir
digeriyle iliskisi olmayan (korelasyonsuz) hatalar (3 ayni model birbirinin
benzeri alet kullanilmadigi miiddetge) tiretmektedir. Dogru akim miktarimi 3
aletten elde edilen degerlerin ortalamasini alarak tahmin edebiliriz:
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Sekil 4.10 Olgiim hatasmi azaltmak i¢in 3 ampermetrenin kullanilmasi

2.11 Hata Etkileri Analizi

Bir sistemdeki biitiin hata kaynaklarini tanimlamak ve etkilerini tespit etmek
lizere bir hata analizi yapilabilir.

Eger hatalar birbirinden bagimsiz ve tek bir yonde kutuplanmamis rasgele
ozellikler arz ediyorsa ve biiylkliikleri ayn1 miktarda ise hatalarin karelerin
toplaminin karekokii alinarak, ol¢iim sisteminin planlanmasinda kullanilabilecek
bir bilesik hata terimi hesaplanabilir. Hatanin rss’si:

€=+ D i 2.17

Hatanin rss terimi ayrik hata bilesenlerinin etkilerinin birlesik bir yaklasimi veya
mantikli bir tahminidir.

Bir degerin tekrarlanan oOl¢iimii ile elde edilen Ornekler orneklenmis bir
popiilasyon olarak kabul edilebilir ve boylece isleme tabi tutulabilir. Eger, ayni
parametrenin, N sayida 6l¢timiinii yaparsak (M1’den Mn’e kadar), bu Olgiimlerin
ortalamasini aldigimiz zaman;

M, +M,+M; +---+ M,
N

M = 2.18



e Es. 2.18’den elde ettigimiz ortalama aritmetik ortalamadir. Bu deger genellikle
Ol¢timiin dogru sonucu olarak kabul edilir, fakat tek basina hatayla ilgili problem
hakkinda bilgi vermez. Bu amacla, ortalamadan standart sapmay1 vererek bir
diizeltme faktori ekleriz.
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Sonuc belirtilirken,




