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Bu ¢alisma, dogrusal olmayan bir hava hizi ve akig él¢iim sisteminin 6l¢iim belirsizligini hem
GUM yontemi hem de Monte Carlo simiilasyonu ile degerlendirmistir. Sonuglar, ozellikle
10,805 m/s hizda énemli farkhihiklar géstermistiv. Bulgular, dogrusal olmayan sistemlerde
giivenilir belirsizlik analizinde Monte Carlo dogrulamasinin gerekliligini, vurgulamaktadir. /
This study evaluates measurement uncertainty of a nonlinear air yelocity andflowmeasurement
system using both the GUM method and Monte Carloysimulation-"Results showysignificant
discrepancies, especially at 10.805 m/s. Findings“highlightythe necessity of. Monte Carlo
validation for reliable uncertainty analysis in nonlinear measurement systems.
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Sekil A: Algilayicimin boyutlar: ve sematik goriiniimii, Hava hizimin hesaplanmasinda balik kilgig
diyagrami Figure A: Dimensions and schematic view of the sensor, Fishbone Diagram in the
Calculation of Air Velocity

Onemli noktalar (Highlights)

» “Dogrusal.olmayan sistemin élgiim belirsizligi hem GUM hem de Monte Carlo yontemleri
ile'degerlendirildi./ Measurement uncertainty of nonlinear system was evaluated using both
GUMand Monte Carlo methods.

>0 Ozellikle 10,805 m/s hizda GUM ve Monte Carlo sonuclart arasinda énemli farklhiiklar
gozlendi./ Significant discrepancies were observed between GUM and Monte Carlo results,
especially at 10.805 m/s velocity.

»  Dogrusal olmayan él¢iim sistemlerinde GUM ydntemlerinin gegerliligini saglamak iizere
Monte Carlo simiilasyonu gereklidir./ Monte Carlo simulation is necessary to ensure the
validity of GUM methods in nonlinear measurement system.

Amag (Aim): Dogrusal olmayan él¢iim sistemlerinin belirsizligini GUM ve Monte Carlo yontemleri
ile degerlendirmek. / To evaluate measurement uncertainty in nonlinear systems using GUM and
Monte Carlo methods.

Ozgiinliik (Originality): Anemometre gibi giiclii dogrusal olmayan sistemlerin incelenmesi/ Study
of Highly Nonlinear Systems like Anemometers

Bulgular (Results): GUM ve Monte Carlo sonuglart arasinda ozellikle yiiksek hizlarda belirgin
farkliliklar vardir. / There are significant differences between GUM and Monte Carlo results,
especially at higher velocities.

Sonug¢ (Conclusion): Monte Carlo simiilasyonu, dogrusal olmayan 6l¢iim sistemlerinde GUM
yonteminin dogrulanmasi icin gereklidir. / Monte Carlo simulation is essential to validate the GUM
method in nonlinear measurement systems.
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Ozellikle dogrusal olmayan karakteristiklere sahip yeni olclim sistemlerinin) geleneksel
sistemlerle karsilastirilmasi igin Slglim belirsizligi onemli, hale gelmektedir. Bu“¢aligmada,
dogrusal olmayan karakteristiklere sahip yeni bir hava hizi ve akis Olgiim sisteminin Slgiim

Anahtar Kelimeler belirsizligi hem Guide to the Expression of the Uncertainty in)Measurement (GUM) hem de

. L Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplanmistir. GUM sonuglartMonte)Carlo/simiilasyon sonuglari
Olciim Belirsizligi ile kargilagtirilmistir. Standart belirsizlik yaklasik “Ihm/syhiz ‘seviyesiile 20 m/s hiz seviyesi
Dogrulsal Olmayan

arasindaki alt1 hiz seviyesi i¢in hesaplanmistir. Mente Carlo simiilasyonundan elde edilen d_low,
d_high degerlerinin ¢ degerinin 10,805, m/s hiz)seviyesinde 100" katindan fazla diger hiz
seviyelerinde ise 10 kat1 seviyelerinde oldugu goriildigiindenisonuglar, GUM'a gére iki anlaml

Ol¢iim Sistemleri
Ol¢iim Belirsizliginin
Hesaplanmasi Kilavuzu

(GUM) basamak i¢in GUM yoéntemleriniddogrulamaninimkansizoldugunu géstermistir. Caligma ayrica,
Monte Carlo Simulasyonu dogrusal olmayan 6zelliklere sahipybu tiir 6lctim'sistemlerinde, daha giivenilir ve tutarli sonuglar
Dogrulama icin GUM yontemini gegerli, kilmak amaciyla Monte Carlo simiilasyonunun goz Oniinde

bulundurulmasi gerektigini gostermistir,

Comparison of GUM and Monte CarlosMethods in Uncertainty Analysis of
Airflow Measurement'Systems

Article Info Abstract

Research article Measurement ungertainty and measurement error are among the most critical parameters for
Received: 12/02/2025 obtaining ‘teliable ‘measurement results. Measurement uncertainty becomes particularly
Revision: 25/03/2025 significant when comparing novel measurement systems exhibiting nonlinear characteristics with

Accepted: 26/03/2025 traditional systems. In this study, the measurement uncertainty of a newly developed air velocity

Keywords and flow. measurement system with nonlinear characteristics was evaluated using both the Guide

toythe Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) method and Monte Carlo simulation.

Measurement Uncertainty The results obtained from the GUM approach were compared with those derived from the Monte

gonli"e‘"’ Measurement Carlo simulation. Standard uncertainties were calculated for six velocity levels ranging from
yStems

approximately 1 m/s to 20 m/s. It was observed that the interval bounds diow and dhigh obtained

Guide [ge Ejggyessiomgl from the Monte Carlo simulations exceeded the corresponding GUM uncertainty value (8) by

Uncertaintyin

Measurement (GUM) more than 100 times at the velocity level of 10.805 m/s, and by about 10 times at other velocity
Monte Carlo Simiilatioft levels. These findings demonstrate that, based on GUM methodologys, it is not feasible to validate
Validation the results even to two significant digits. The study further highlights that, for measurement

systems with nonlinear characteristics, Monte Carlo simulation should be considered essential in
order to ensure more reliable and consistent results, and to validate the applicability of the GUM
method.

1. GIRIS (INTRODUCTION) olup olmadigini belirlemek, bu algilayicilarin hata
B veya sapma degerlerinin yamn sira, kullanilan dl¢iim
Olgiim belirsizligi, 6lgiim sonuglarinin dogrulugunu  sisteminin sonuglar1 hangi belirsizlikle iirettigini
ifade etmek ve givenilirligini degerlendirmek  tespit etmeyi gerektirir. Olgiim  belirsizligini
agisindan 6nemli bir parametredir. Yeni gelistirilen  hesaplanmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir.
algilayicilarin diger algilayicilarla karsilagtirilabilir By yontemler arasinda, ISO/BIPM/OIML/IUPAC
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gibi uluslararas1 kuruluslar tarafindan hazirlanan
JCGM 100 "Guide to the Expression of the
Uncertainty in Measurement” (GUM) rehberi,
kavramsal ve metodolojik agidan sistematik bir
sekilde gelistirilmis 6nemli bir dokiiman olarak 6ne
c¢ikmaktadir [1]. Bu rehbere, JCGM 100:2008
numarasiyla ya da ISO/IEC Guide 98-3:2008
numarasiyla ulagilabilmektedir [2]. 2010 yilinda
kiigiik bir revizyon gegiren bu dokiiman, halen
ticretsiz  erisime agik  olup  gegerliligini
korumaktadir. GUM rehberi, 6l¢iim belirsizliginin
sistematik bir sekilde degerlendirilmesi noktasinda
o6nemli bir rol oynamis olsa da, dogrusal olmayan
Olciimlerde baz1 eksiklikler igermektedir.

GUM yaklagimi, belirsizliklerin yayilim kuralina
dayali olarak hesaplama yapilmasin1 gerektirir,
ancak bu hesaplama belirli kabullere dayanir ve bu
kabuller her durumda gecerli olmayabilir. Modelin
dogrusal olmayan bir iligkiyi ifade etmesi
durumunda, Taylor serisi genislemesinin yalnizca
birinci dereceden terimlerle kesilmesi, hata
yayllmasmmi  diizeltememektedir.  Genisletilmis
belirsizlik hesaplamalar1 icin normalite
varsayiminin diizeltilmesi miimkiin olmayabilir.
Welch-Satterthwaite formiiliiyle etkin serbestlik
derecelerinin hesaplanmasi ise hala ¢oziilmemis bir
problemdir. Ayrica, girdilerin biri veya daha fazlas
digerlerinden c¢ok daha biiyiik oldugunda veya
girdilerin dagilimlar1 simetrik olmadiginda GUM
yaklagimi gegerli olmayabilir [3].

Bu kisitlamalart agmak _icin “yeni yontemler
gelistirilmis olup, bunlarin baginda JEGM 101:2008
dokiimaninda  belittilen ve, “Monte Carlo
benzetimine dayanan)yontem “gelmektedir [4].
Yukarida belirtilen \kisitlamalarin ‘mevcut oldugu
durumlarda, Monte Carlo benzetimi kullanilarak ve
JCGM 1012008y \dokiimatuida tanimlanan
yontemle' yapilan “hesaplamalar, daha dogru
sonuglar eldejedilmesini‘saglamaktadir.

MonteW, Carlo “metodu, dort farkli senaryo
gergevesinde tanimlanmis olup, 6zellikle GUM'un
cozmekte zonlandig1 durumlar icin tercih edilmesi
onerilmistir [3]. EURACHEM Rehberlerinde yer
alan iki 6rnek ve kiitle kalibrasyonundaki dogrusal
olmayan karakterdeki o6lgtimler i¢in Monte Carlo
simiilasyonu uygulanmigtir [5]. Ayrica, yakat
hiicrelerinin verimliliklerine dair 6l¢tim belirsizligi
hesaplamalart da Monte Carlo yontemiyle
gerceklestirilmistir [6]. Baska bir ¢aligmada, bir
platin diren¢ termometresinin kalibrasyonundaki
Olciim belirsizligi degerlendirilmis ve GUM ve
Monte Carlo benzetiminin smirlamalarint agmak
icin bir genetik algoritma Onerilmistir [7].
Koordinat 6l¢iimii belirsizliginin degerlendirilmesi

XX

icin Monte Carlo yontemi
tasarlanmistir [8].

uygulanmis  ve

Her iki metodun karsilastirilmasi birgok caligmada
ele alinmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda,
Monte Carlo yoOnteminin, o6zellikle dogrusal
olmayan modellerde daha {istiin sonuglar sundugu
tespit edilmistir [S]. Su i¢cinde kadmiyum ol¢iimii
icin grafit firinli atomik absorpsiyon spektrometrisi
kullanilarak 6l¢iim belirsizligini degerlendirmek
icin iki yontem karsilagtirillmig ve bu iki yontem
arasindaki temel farkin kalibrasyon denkleminden

kaynaklandigi  bulunmustur. ¢ [9]. Diger bir
caligmada ise, elektromanyetik, uyumluluk
testlerinde metotlarm anlamli seviyede

farklilagsmadig1 ertayagkonulmmstur [10]-“Bir diger
aragtirmada, yeni geligtirilen terleme * 6l¢liim
sisteminin Ol¢iim “belirsizligi degerlendirilmis ve
aralarindaki farklarin'2 ondaltk, basamaga metotlar
arasinda omemsiz oldugmbelirlenmistir [11]. Bagka
bir ¢aligmada, Brewery MKTllrspektroradyometresi
ile Spektral ultraviyole (UV) 1smim1 6l¢iimlerinin
belitsizlik degerlendirmesi UV tarama verilerine
gore GUM, UT\ve Monte Carlo Simiilasyonu ile
eldeedilen birlesik standart belirsizlikler arasindaki
spektral oranlarin degerlendirilmesi, i metodoloji
arasindakiy, uyumun tatmin edici oldugunu
gostermistir. [12] Bir tank proverinin hacminin
gravimetrik  yontem  kullanilarak  yapilan
kalibrasyonunun dogrusal olmayan matematiksel
bif modeli gelistirilmistir. Olgiim belirsizligi GUM
ve Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak
degerlendirilmigtir. Genel olarak, GUM yo6nteminin
belirsizligin baskin kaynaginin dikdortgen dagilimh
olmasi, belirsizlik biitgesinde biiyiik bir belirsizlik
bileseninin bulunmasi ve 6l¢iilen modelin dogrusal
olmamasi ve Olgiilen olasilik dagiliminin normal
olmamas1 sebeplerinden bir veya daha fazla kosul
nedeniyle Monte Carlo simiilasyonu tarafindan
dogrulanamadig tespit edilmistir. [13] Riizgar hizi
Ol¢limiiniin belirsizlik degerlendirmesine {i¢ yaygin
olarak  kullanilan  belirsizlik  degerlendirme
yontemini (geleneksel GUM yontemi, korelasyonlu
GUM yontemi ve MCM yontemi) uygulamis ve
farkli yontemlerin performansini analiz edilmistir.
Monte Carlo simiilasyonu yonteminin, dogruluk ve
kullanilabilirlik acisindan yiiksek gereksinimler
oldugunda o6ncelikli olarak tercih edilmesi gerektigi
belirtilmistir. [14] Tartma yontemi kullanarak
kantitatif ~ proverin  kalibrasyonunun  &lgiim
belirsizligi degerlendirmesi, GUM ve Monte Carlo
yontemleri kullanilarak gelistirilmistir. Calismada,

GUM yaklagiminin, kompakt prover
kalibrasyonunun Olclim belirsizliginin
hesaplanmasinda Monte  Carlo  yontemiyle

dogrulandigini gostermektedir. [15]
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Ozetle, dogrusal olmayan model fonksiyonlarma
sahip Ol¢lim sistemleri icin GUM yontemi ile Monte
Carlo yontemini karsilastirmanin nedeni, belirsizlik
yaytlmim1  ele alma  konusundaki  farkh
yaklagimlarinda yatmaktadir. GUM yontemi
dogrusal yaklagimlara dayanir, bu da giiglii dogrusal
olmayan durumlarla ugrasirken hatalara yol acabilir
ve karmasik sistemler i¢in daha az dogru olmasini
saglar. Buna karsilik, Monte Carlo yoOntemi
dogrusallagtirmaya ihtiyag duymadan dogrusal
olmayan sistemleri dogrudan simiile edebilir ve
sistemin tim karmagikligini hesaba katarak daha
kesin belirsizlik tahminleri sunar. GUM ydntemi
hesaplama acgisindan daha basittir ve hafif dogrusal
olmayan sistemler i¢in iyi sonug verirken, Monte
Carlo yontemi yiiksek dogrusal olmayan sistemler
icin daha dogru ve ayrintili bir belirsizlik analizi
saglar ancak hesaplama ¢abasinin artirir. Bu
yontemlerin  karsilastirilmasi, dogrusal olmama
derecesine, belirsizlik karmagikligina ve mevcut
hesaplama kaynaklarina dayali olarak en uygun
yaklasimin belirlenmesine yardimeci olur.

Bu caligmada, diger ¢aligmalardan da goriilecegi
iizere onemli farkliliklara sahip olmasi ihtimali
bulunmast nedeniyle GUM ve Monte, Carlo
simiilasyon sonuglari, akredite bir riizgar tiinelinden
elde edilen dl¢lim degerleriyle dogrulanan bir hava
hiz1 ve akis Olglim sistemi i¢in karsuastirilmistir.

Her bir faktor icin belirsizlik kaynaklar1 her iki
yontemle de tahmin edilmistir. Monte Carlo metodu
ve GUM sonuglart karsilagtirilmis ve GUM
sonuclarinin Monte Carlo metodu ile gecerli kilma
caligmasi yapilmistir. Bu ¢calisma, dogrusal olmayan
sistemler icin GUM ve Monte Carlo simiilasyon
yontemlerinin sonuglarinin karsilastirilabilirligini
ortaya koymus ve arastirmacilara yol gostermistir.
Bu calismada belirsizlik modellerinin
tekrarlanabilirlik ~ parametreleri  riizgdr tilineli
Olciimlerinden elde edilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Deneysel Ekipman (Experimental Equipment)

Hava hiz1 ve akigpolciim ‘sistemiyyiikhiicresi, veri

toplama  karts, Ve  dengeleyici blok ve
konumlandirma cubugu gibi yardimce1
ekipmanlardany, olusmustur._Veri toplama igin

Arduino ) UNQ, R3, modili kullanilmistir. Bu
caligmada Olglim belirsizligi hesaplamasinda riizgar
tiineliy, data loggery, verileri dikkate alinmustir.
Algilayiel ve 61¢tim bolgesine genel bakis Sekil 1'de
gosterilmistic. Sekil 1'de gosterildigi gibi, yiik
hiieresi'dairesel diske monte edilmistir. Yiik hiicresi
dairesel diske uygulanan kuvveti 6lgmektedir.

=1

L 200 mi

1060 mm

[ |

|

-—

D255 mm

1.5 mm

-—

L 20 mm

—

T 1

Sekil 1. Algilayicinin boyutlar1 ve sematik gdriiniimii (Dimensions and schematic view of the sensor)
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2.2. Ol¢iim Belirsizligi Modelleri (Measurement
Uncertainty Models)

Algilayict igin kritik husus, dairesel disklerin belirli
Reynolds sayisi araligi i¢in siiriikleme katsayisinin
sabit olmasidir. Model fonksiyon Es. 1’de ifade
edilmistir.

2'F
pCpA

m

- 0,0946 (%) (1)

V=1,022 -

Bu o6l¢iim sistemi i¢in yukarida belirtildigi gibi
temel varsayim siiriikleme katsayisinin  (CD)
sabitligidir. Algilayicinin tasarlanan ¢aligma araligi
icin dairesel diskin siiriikkleme katsayisinin sabitligi
hesaplamal1 yontemler ile dogrulanmais ve literatiirle
uyumlu olan 1.2 olarak elde edilmistir [12]. Diske
etki eden dik kuvvet yiik hiicresi ile Sl¢iilmiistiir.
Havanin yogunlugu (p) Es. 2'ye gore ol¢iilebilir,
ancak rlizgar tiineli tesisinde ¢evresel durum izleme
cihazinin verileri kullanilmigtir. En dogru hava
yogunlugu denklemi CIPM (1981/91) denklemidir
[17,18]. Ancak bu calisma i¢in ¢ok ayrintilidir, Es.
2'de verilen yaklagik formiili kullanmak daha
uygundur. [19].

_0,34848p—0,009-(hr)-exp(0,061-t)
a 273,15+t

2)

po— hava yogunlupu, p: basing (mbar'/ hPa), hr:
Bagil nem, #: sicaklik (°C.)

Diger tim hesaplamalarda hassasiyeti
kaybetmemek i¢in tam_ degesler yuvaslama
yapilmadan kullanilmistir. Matematiksel islemlerde
anlamli sayilar kurali uygulannustir:

2.3.GUM Ol¢iim Belirsizligi ( GUMMeasurement
Uncertainty)

GUM youtemi temel'olarak belirsizlik bilesenlerini,
degerlendirme yontemlerine géte A ve B tipi olmak
tizere 1ki kategoridetsiniflandirir. A tipi belirsizlik,
oOl¢iilen biiyiikliglin degetinin istatistiksel analizi ile
elde edilir ve ayrica gozlenen bir frekans
dagilimindan, tifetilen bir olasilik yogunluk
fonksiyonundan elde edilir. B tipi belirsizlik, A tipi
belirsizlik disindaki diger bilgilerle degerlendirilir
ve varsayilan bir olasilik yogunluk fonksiyonundan
elde edilir. Birlesik belirsizligi Es. 3’e gore
hesaplanir.

20 =3 (X)) @)

2

% hassasiyet katsayisi (¢;) ve u, (V) ise birlesik

Olciim belirsizligidir.

Sistemin model fonksiyonu olan Es. 1'e Es. 3'i tam
olarak uygulayabilmek ve tiim olgiim belirsizligi
bilesenlerini detayli bir sekilde gozlemleyebilmek
amaciyla, bu ¢alismada kullanilan sistemin balik
kilg1g1 diyagrami Sekil 2'de sunulmustur.

Yukarida belirtildigi gibi, bu algilayici icin temel
husus CD'nin sabitligidir, dairesel disklerin
siiriikleme katsayisinin girdap akimlart
bagladiginda ve Reynolds sayis1 1 000'den yiiksek
oldugunda, Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu
ve sabit oldugu gozlemlenmistir, bu da CD'nin
degismedigi ve CD'yi bir belirsizlik bileseni olarak
dikkate almaya gerek olmadig1 anlamina gelir [16].

Bu ¢aligmada, hiz seviyeleringykarsilik “‘gelen tiim
Reynolds Sayilari 1 000'den ytiksekioldugu icin CD
bir belirsizlik kaymagi olatak dahil “edilmemistir
(Min Re=11 813> 1000). Tekrarlanabilirlik testleri
Tirk Akreditasyon, Kupumu tarafindan akredite
edilen Devlet Metcoroloji islefi Genel Miidiirliigii
Riizgar “Tineli, Kalibrasyon Laboratuvarinda
gergeklestirilmistiny, Tim testler 23 = 10 C° , 920
hPa £35 hPa ve %50, = 30 bagil nem araliginda
gergeklestirilmistir. Hava yogunlugunun 900 hPa <
p.</1100 hPa; 40 °C < t < 30 °C ve RH < %80
arahgindaki belirsizligi bagildir ve 2-10™-p'dir [19].
Havajyogunlugu 6l¢iim belirsizligi bileseni buna
gote hesaplanmustir.

a2 =(2) @)+ (&) w2 + (2) e

4)

2.3.1 Hava yogunlugu belirsizlik bileseni

(Uncertainty contribution from air density)

Calismanin yapildigi laboratuvarin ¢evre sartlarinda
hava yogunlugunun belirsizligi bagildir ve
2:10%p'dir [19]. Bu c¢alisma cercevesinde
gerceklestirilen olgiimlerde, cevresel kosullarin bu
araliklarin  icinde kalmasi  sebebiyle hava
yogunlugunun belirsizligi, bagil olarak 2 -10™* - p
seklinde kabul edilmistir.

Hava yogunlugunun belirsizlik bilesenine ait
hassasiyet katsayisi, Es. 5 ile hesaplanmustir.

av 2'F
—=-0,511 -
ap p3-CpA

)
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F (Diske gelen kuvvet)

Yiik hiicresi kalibrasyon

¢ (Coziiniirliik) | K (Kalibrasyon Sertifikas)

\

\ r (Tekrarlanabilirlik)
p (yogunluk)

t (sicaklik)

Yk hiicresi ¢ozliniirligii

RH (Bagil nem)

L

Yk hiicresi tekrarlanabilirligi

VA

p (Basing)

Kumpas kalibrasyon belirsizligi

Kumpas ¢oziimiirlugi

Cap oOlgiim tekrarlanabilirligi

el

>

A (Plakanin Alani)
Sekil 2. Hava hizinin hesaplanmasinda balik kilgig1 diyagrami (Fishbone Diagram in the Calculation of Air
Velocity)
2.3.2 Kuvvet belirsizlik wbileseni (Uncertainty belirsizlik bileseni normal dagilim olarak kabul

contribution from force)

Olgiim sisteminde Kkuyvety yik, hiicresi ile
oOl¢iilmekte ve anodel fonksiyona gote hiz degeri
hesaplanmaktadiroKuyvet 6l¢limiinden gelen 6l¢iim
belirsizligi bilegeni sistemin “6l¢iim belirsizligi
biitgesinde yonemli birygirdidir. Yiik hiicresinin
belirsizlik bilegenleri, kalibrasyon sertifikasindan
(s), tekrarlanabiliclikten®(r) ve ¢oziiniirlikten (¢)
olugmaktadir. Bilesenler dogrusal iligkili olduklari
icin hassasiyet katsayilarinin 1 oldugu dikkate
alindiginda, bufii¢ bilesen icin Es. 6 elde edilmistir.

u?(F) = u?(r) + u?(g) +u?(s) (6)
Tekrarlanabilirlik 6lciim belirsizligi
Tekrarlanabilirlikten ~ kaynaklanan  belirsizlik

katkisinin  hesaplanabilmesi igin, belirlenen her
hizda yiik hiicresiyle 59 kuvvet 6l¢iimii yapilmustir.
Bu odlgiimlerden kaynaklanan belirsizlik degeri, Es.
7 ile hesaplanmigstir [1]. Tekrarlanabilirlik kaynakli
belirsizlik katkisinin karesi, ortalamanin varyansi
ile hesaplanmaktadir. Tekrarlanabilirlik kaynakl

edilmistir. Serbestlik derecesi ise 58 olarak

belirlenmistir.
u?(r) = s*(F) = s*(F,)/59 (7

F: 59 okumanin ortalama degeri

Kalibrasyon sertifikasi 6lciim belirsizligi

Kullanilan yiik hiicresi 1. Sinif Zemic L6D-C3-0.4B
marka ve modeldedir. Kalibrasyon sertifikasinda
Olglim belirsizligi degeri tam caligma araliginda
%0,16 olarak belirtilmistir. Belirsizlik degeri Es. 8
ile hesaplanmigtir. Belirsizligin normal dagilimda
ve serbestlik derecesinin ise sonsuz oldugu
belirlenmistir.

u(c) = F-0,0016 (8)

Oziunirlik 6lciim belirsizligi

Kuvvet olgiimii, iki ondalik basamaga kadar
yapilmistir. Bu durumda kuvvet Ol¢limiindeki
¢oziiniirlik kaynakli belirsizlik Es. 9 ile hesaplanir.

XX
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Coziiniirlik  kaynakli  belirsizlik  dikdortgen
dagilimlidir ve serbestlik derecesi ise sonsuzdur.
u(re) = 0,005/+/3 )
Kuvvet o6l¢iimii  kaynakli 6lglim  belirsizligi
katkisinin hassasiyet katsayisi Es.10 ile hesaplanir.

av
3 0,511 -

2
Fp-Cp-A

(10)

2.3.3 Alan Dbelirsizlik Dbileseni

Contribution from Area Measurement)

(Uncertainty

Model fonksiyondaki alan, sadece ¢ap Ol¢limiinden
kaynaklanan belirsizlige sahiptir ve bu dl¢lim igin
de tekrarlanabilirlikten (r), ¢Oziiniirliikten (¢) ve
kalibrasyon sertifikasindan (s) gelen belirsizlik
katkilart1 bulunmaktadir. Alandan kaynaklanan
belirsizlik, D diskin ¢ap degerini ifade etmek tlizere
Es. 11 ile hesaplanmaktadir.

0A

2 S
u2(4) = (55) - u?(D) (11)
Hassasiyet katsayisi Es. 12 ile;
0A m-D
=7 (12)

Olgiim belirsizligi degeri Es. 13 ile hesaplanir;

u?(D) = u?(r) + u?(¢) +u?(s) (13)

Tekrarlanabilirlik 6l¢tim belirsizligi

Capin degeri, 15 derece merkezi agy araliklariyla
Olgiilmiis ve optalamasi1 _ hesaplamaya dahil
edilmistir. Olciimlerden gelén belirsizlik katkisi Es.
14 ile hesaplanmistir [1]. Tekrarlanabilirlik
kaynakli belirsizlikykatkisinin“karesi, ortalamanin
varyansi ile hesaplanmaktadic. Tekrarlanabilirlik
kaynakli belirsizlik, bileseni, normal dagilimdadir
ve serbestlik derecesi I olarak belirlenmistir.

u?(r) = s4(D) = s*(D,)/12 (14)

Kalibrasyon sertifikasi 6lctim belirsizligi

Olgiimlerde kullanilan SHOWA marka kumpasin
kalibrasyon  sertifikasinda c¢aligma araliginin
tamamu i¢in belirsiz degeri mutlak 0.03 mm olarak
belirtilmistir. ~ Sertifikadan gelen belirsizligin
dagilimi normal dagilimdir ve serbestlik derecesi
sonsuzdur.

u(s) = 0,03 mm

XX

Cozinirlik olciim belirsizligi

Kumpasla yapilan cap Olclimleri 2 ondalik
basamakli olarak elde edilmistir. Buna gore
¢Oziiniirlik kaynakli belirsizlik degeri Es.15 ile
hesaplanir.  Coziiniirliik  kaynakli  belirsizlik
dikdortgen dagilima sahiptir ve serbestlik derecesi
sonsuzdur.

u(re) = 0,000005/+/3 (15)
Alan kaynakli belirsizlik bileseninin hassasiyet
katsayist Es.16 ile hesaplanmigtir:

v _

0A

2'F
p.CD.A3

-0,511 -

(16)

Hava hizinin 6l¢iim, belirsizligi yukaridaki denklem
ve  degerlendirmelere  gore “hesaplanmustir.
Hesaplamalar 0,905 m/s, 3,124 m/s, 5,359 m/s,
10,805 m/s, 163174 mi/s ve'20,964 m/s olmak tizere
6 hiz seviyesi i¢in yapilmustir. Tablo 1'de 0,915 m/s
icimydetaylithesaplamalar,’Tablo 2'de ise tiim hiz
degerleri iginybirlestirilmis standart belirsizlik
degerleriverilmistir. Belirsizlik bilesenlerinin farkl
serbestlik derecelerine sahip olmasi nedeniyle, etkin
serbestliky, derecesi Welch-Satterthwaite denklemi
gore Es. 177ile hesaplanmigtir [3]. Monte Carlo
simiilasyon sonuglari, sonuglarm dagiliminin
normal dagilima uydugunu gostermektedir.

Hesaplamalara tam degerler iizerinden devam
edilmekle birlikte tablolardaki degerler {igiincii
ondalik haneye yuvarlanarak verilmistir.

)
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Tablo 1. 0,915 m/s hiz degerinde birlesik 6l¢lim belirsizligi kaynaklari, bilesenleri ve katkilar1 (Sources,
Components, and Contributions of the Combined Measurement Uncertainty at a Velocity of 0.915 m/s)

Belirsizlik Bileseni Hassasiyet Standart Belirsizlik Belirsizlik Katkisi Dagilim
Katsaysi (u(xy)) (w; (V) = leilu(xy))
(Ci = 6V/6xl)

Kuvvet (N) 25,232 0,003 0,073 Normal
Hava Yogunlugu 0,463 0,0002 0,0001 Dikdortgen
(kg/m’)

Alan (m?) 16,095 0,004 0,067 Normal
u.(V) Birlesik Olgiim Belirsizligi (m/s) 0,099 Normal

Tablo 2. Tiim hiz degerleri igin birlesik standart belirsizlik degerleri (Combined Standard Uncettainty Values for

All Velocity Levels)
Hava Hiz1 (m/s) u.(V) Birlesik Olgiim Belirsizligi ¢m/s) BagilBelirsizlik %

0,915 0,099 10,88
3,124 0,215 6,89
5,359 0,362 6,77
10,805 0,724 6,7

16,174 1,079 6,68
20,964 1,398 6,67

2.4.Monte Carlo Metoduna Gore Olciim

Belirsizligi ( Measurement Uncertainty Based ofl the
Monte Carlo Method)

Monte Carlo yontemi ile Ol¢im/( belirsizligi
hesaplamasi {i¢ ana asamada gerceklestirilir [4]:

e Ik olarak, formiilasyon %olusturulur. Bu
asamada, cikti degerimhesaplanir (V), girdi
degerleri belirleniz (Xi), “model, fonksiyon
olusturulur (V(F,A,p)) ve belirsizlikidagilimlar
tanimlanir (Notmal; dikdértgenivs.).

e ikinci asamada;, model fonksiyonpkullanilarak
hiz degeri girdiler lizerinden heSaplanir.

e Son (olarak, sonuglar degerlendirilir. Bu
asamada, hiz (V) degerlerinin standart sapmasi
ve standart Olgiim belirsizligi belirlenir ve
belirli ir olasilikla® hiz (V) degerini igeren
kapsama araligihesaplanir.

Formiilasyonun olusturulmasi1 adimindaki girdiler
icin  GUM metodunda elde edilen veriler
kullanilmstir.

Monte Carlo metodunda ilave
denemenin gerekli oldugunu
faktoriiniin -~ hesaplanmas1  gerekmektedir.
kapsam araligina gore Es. 18’den hesaplanir [4].

olarak kag
belirleyen M
M,

M= —-10*
1-p

(18)

F=NORMINV(RAND(), Beklenen Deger (X ), Standart Belirsizlik (u(x:)))
XX

Kapsam araliginin p % 95 olmasi durumunda M
degeri 200 000 olarak hesaplanir. Bu nedenle
deneme sayis1 200.000 denemeden az olmamalidir.
0,915 m/s hava hiz1 icin belirsizligin bilesenleri
Tablo 3'te verilmistir. ilk 10 deneme sonuglar1 0,915
m/$ tahmini hava hizi i¢in Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 3. Monte Carlo metodunda 0.915 m/s igin

girdiler ve dagilimlart (Input Quantities and Their
Probability Distributions at 0.915 m/s in the Monte Carlo
Method)

Belirsizlik Beklenen | Standard Dagilim
Bilesenleri Deger Belirsizlik
Degeri

(Xi) (u(x)
Kuvvet (N) 0,02 0,003 Normal
Yogunluk 1,09 0,0002 Dikdortgen
(kg/m®)
Cap (m) 0,199 0,013 Normal

Kuvvet(F), yogunluk(p) ve cap(D) hesaplamalari
icin Excel formiilleri Es. 19, Es. 20 ve Es. 21°de
verilmistir. Hesaplamalar Microsoft Excel programi
ile gergeklestirilmistir.

(19)
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D=NORMINV(RAND(), Beklenen Deger (X ), Standart Belirsizlik (u(x;)))

p =(Beklenen Deger (X; ) - Standart Belirsizlik (u(xi)) + u(xi;)*RAND())

Benzetimde 200 000 deneme neticesinde standart
sapma 0,101 m/s olarak elde edilmistir. Diger
taraftan GUM metodu ile elde edilen Olgliim
belirsizligi degerinin 0,099 m/s oldugu hesaba
katildiginda iki metodun sonuglarmin 2 ondalik
haneye yuvarlanmasi durumda ayni sonug¢ elde
edilmektedir. Monte Carlo metoduna gore

(20)

e2y)

hesaplama yapilan hiz degerleri ig¢in dagilimlar
Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Hiz dagilim profiline bakildiginda,
Welch-Satterthwaite  yaklagimiyla elde edilen
serbestlik derecesi sonucunda yapilan normal
dagilim varsayiminin dogrulugu onaylanmistir.

Tablo 4. 0,915 m/s hiz degeri ici Monte Carlo metoduna gore ilk 10 denemenin sonuglari (Monte Carlo
Output Values from the First 10 Trials at a Velocity of 0.915 m/s)

Denemeler | Kuvvet (N) Yogunluk (kg/m3) Cap (m) Alan (mz) Hiz (m/s)
1 0,020 1,090 0,205 0,033 0,898
2 0,021 1,089 0,206 0,033 0,915
3 0,017 1,089 0,192 0,029 0,883
4 0,014 1,089 0,207 0,034 0,730
5 0,020 1,089 0,184 0,027 1,014
6 0,023 1,090 0,206 0,033 0,955
7 0,019 1,089 03189 0,028 0,968
8 0,020 1,089 0,183 0,026 1,008
9 0,020 1,089 0,194 0,029 0,956
10 0,025 1,090 0,197 0,031 1,064
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Hiz Degeri (m/s)

Sekil 3. 0,915 m/s i¢cin Monte Carlo metodu hiz dagilim grafigi (Probability Distribution of Velocity at 0.915 m/s
Based on Monte Carlo Analysis)
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Sekil 4. 3,124 m/s i¢in Monte Carlo metodu hiz daglllm afigi (Brobability D ion of Velocity at 3.124 m/s

Based on Monte Carlo alysis)
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Sekil 5. 5,359 m/s icin Monte Carlo metodu hiz dagilim grafigi (Probability Distribution of Velocity at 5,359 m/s
Based on Monte Carlo Analysis)

XX



18000

16000

14000

12000

10000

Frekans

8000

6000

4000

2000

7,460

7,756

Soysal, Sahin / GU J Sci, Part C, 13(X):XX-XX(2025)

11,597 —

11,893 mmm
n

12,484

9[529 ]

8,938 nEEE———

8,051 !
8,347 m
8,642 mmm—
9,233 —

11,006 ————

11’302 [

9,824
10,120
12,188 m

Hiz Degeri (m/s)

Sekil 6. 10,805 i¢in Monte Carlo metodu hiz dagilim &aﬁg

tlmmmty at 10.805 m/s
Based on Monte Carl Analys
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s icin Monte Carlo metodu hiz dagilim grafigi (Probability Distribution of Velocity at 16.174
m/s Based on Monte Carlo Analysis)
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Sekil 8. 20,964 m/s igin Monte Carlo metodu hiz dagilim grafigiiProbability Distribution of Velocity at 20.964
m/s Based on Monte CarlopAnalysis)

Tablo 5'te, GUM ve Monte Carlo yontemleri i¢in
tim hiz kademelerindeki Ol¢lim  belirsizligi
degerleri, ortalama hiz ve t95(veff) degerleri dort
ondalik basamaga yuvarlanarak verilmistir. Farkli
hesaplama prosediirlerini vurgulamak®icin GUM

yontemiyle, elde| edilen hiz beklenen hiz, Monte
Carloyontemiyle elde edilen hiz ise ortalama hiz
olarak ifade,edilmistir.

Tablo 5. GUM ve Monte Carlo benzetimi sonuglar1 (Evaltiation of Measurement Uncertainty Using GUM and Monte
CarloSimulation)

GUM Monte Carlo
Beklenen Hiz Standart Ortalama Hiz Standart Belirsizlik
(m/s) Belirsiulik (| 2OV (m/s) (m/s)
0,915 0,099 1,96 0,916 0,101
3,124 0,215 1,96 3,138 0,219
5,359 0362 1,96 5,384 0,369
10,805 0,724 1,96 10,003 0,739
16,174 1,079 1,96 16,246 1,099
20,964 1,398 1,96 21,063 1,424
2.5.Monte Carlo Metodu ile GUM Metodunun yonteminin  kullanilmasini  miimkiin  kilabilir.

Gegerli Kilinmasi ( Validation of the GUM Method
through Monte Carlo Simulation)

GUM belirsizlik yaklasimi bir¢ok durumda ise
yarayabilir. Ancak, yukarida belirtildigi gibi,
0zellikle dogrusal olmayan 6zelliklere sahip birgok
uygulama i¢in ortak olan bazi sinirlamalar vardir.
Bu uygulamalar i¢in GUM yontemi test edilmelidir.
Test etmenin bir yolu Monte Carlo benzetimi ve

GUM  sonuglarin1  karsilagtirmaktir. ~ GUM
sonuclarinin Monte Carlo benzetim sonuclan ile
dogrulanmasi, benzer durumlar i¢in GUM

Dogrulama prosediirii agagidaki gibidir:
1- Sayisal tolerans degeri & Es. 22’den hesaplanir.

2- diow ve duign degerleri Es.23 ve Es.4.24’e gore
elde edilir.

3- 6 ile dww ve dugn degerleri kiyaslanir. 6
degerinin diow ve dhgn degerlerinden biiyilik
olmasi durumunda GUM belirsizligi gegerli
kilinmis olur.
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§= 10! (22)
Es. 22’deki I degeri, GUM metoduna gore
hesaplanan standart belirsizlik degerinin c-10’
seklinde ifade edilmesinden elde edilir. [4]. ¢ degeri
ise talep edilen anlamli rakam sayisina gore ortaya
¢ikar. GUM metodu, Es. 23 ve Es.24’tn ile o

degerinin  karsilastirilmast  sonucu  gecerlilik
acisindan test edilir [4]. & degerinin diw Ve dhigh
degerlerden biiylik olmast durumunda GUM
belirsizligi gegerli kabul edilir.

diow = |y - Up - ylowl (23)
dnigh = |y + Up — Ynign| (24)

Viow V€ Yhigh degerleri p % 95 ig¢in sirastyla M-(1-p)/2
ve M-(1+p)/2 formiillerinden elde edilen 5000 ve
195 000 siralarindaki verilerden elde edilir [4]. U,
GUM metodu kullanilarak hesaplanan genisletilmis
Olciim belirsizligi degeri, y ise beklenen Ol¢lim
sonucudur.

Tim hiz degerleri GUM metodunun gegerli
kilinmasi yapilmistir. 0,915 m/s i¢in GUM, metodu
gecerlilik testi detaylar ile verilmistir.

Buna gore Up=0,194 m/s olarak elde edilmistir.
Standard belirsizlik 0,099 m/s olup 2 anlamli rakam
icin 99-10-3 m/s olarak yazilir ve buna gore § degeri
5-10-4 m/s olarak elde edilir.

diow = 10,915 — 0,194 — 0,727| = 6 - 10~3m/

dpign = 10,915 + 0,194 — 1,122| = 1,3 -
-2
L A 26)

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu c¢alismada, dogrusal_ olmayan “karakteristige
sahip akis 6l¢lim sisteminin 6lgiim belirsizligi GUM
ve Monte Carloyontemlerine,gote, hesaplanmistir.
Nihai asamada du karakteristige “sahip Ol¢lim
sistemlerinde gveyay, dogrusal olmayan model

fonksiyona sahip sistemlerin Olciim
belirsizliklerinin  “hesaplanmasinda  geleneksek
GUM “metodunan, givenilirlik Monte Carlo

Benzetimi “modeli ile “test edilmistir. Sonuglarin
gosterdigi lizere, GUM yontemi Monte Carlo ile
dogrulanamamigtir. Tahmin edilen tim hava hizi
seviyeleri igin hesaplanan parametreler Tablo 6'da
verilmisgtir.

Tablo 6. GUM metodunun Monte Carlo.metoduna gére gégerli kilma sonuglari (m/s) (Validation Results of the
GUM Method Against the Monte Carlo Method at\Various Velocity Levels (m/s))

Beklenen
Hava Hiz1 Up Viow Yhigh diow dhigh d Sonug
(m/s)
0,915 0,194 0,728 1,123 6-103 1,3-102 5-10™ Gegersiz
3,124 0,421 2,752 3,608 4,9-10° 6,2:10 5-10° Gegersiz
5,359 0,710 4,730 6,179 8,2:102 0,11 5-10° Gegersiz
10,805 1,418 8,698 11,589 0,69 0,63 5-107 Gegersiz
163174 2,117 14,300 18,606 0,24 0,32 5-107 Gegersiz
20,964 2,739 18,548 24,109 0,32 0,41 5-107 Gegersiz

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada;” dogrusal olmayan karakteristige
sahip akis 6l¢iim sisteminin 6l¢iim belirsizligi GUM
ve Monte Carlo yontemlerine gore hesaplanmustir.
Tiim hava hiz1 degerleri icin Monte Carlo benzetim
yontemi ile hesaplanan Olgiim belirsizligi GUM
yontemi ile hesaplanan dl¢iim belirsizliginden daha
yuksektir. Monte Carlo simiilasyonundan elde
edilen diow, dnignh degerlerinin & degerinin 10,805 m/s
hiz seviyesinde 100 katindan fazla diger hiz
seviyelerinde ise 10 kati seviyelerinde oldugu
goriilmiistir. Bu sonuglara gére GUM yontemi
sonuglart Monte Carlo benzetim sonuglari ile

dogrulanamamistir. Bu karakterdeki ol¢iimler igin
GUM  yonteminin  kullanilmasinin =~ dlgiim
belirsizliginin yanlig tahmin edilmesine ve daha
diisiik 6lciim belirsizligi degerlerine yol acabilecegi
anlamina gelir.

Bu caligma, dogrusal olmayan ozelliklere sahip
Olciim sistemleri igin belirsizlik hesaplamalar1 s6z
konusu oldugunda GUM modelinin tek basina
yeterli olmayabilecegini goOstermesi agisindan
Onemlidir. Termistorler, anemometreler, EMC,
fotodiyotlar ve fotodetektorler gibi g¢ok sayida
dogrusal olmayan model fonksiyona sahip &lgiim
sistemleri bulunmaktadir. Monte Carlo simiilasyonu
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bu tiir dogrusal olmayan oSlgiimler i¢in bir miktar
programlama uzmanhigr gerektirse de GUM
yonteminin tercih edildigi durumlarda dogrulama
veya onaylama i¢in kullanilmalidir.
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