Inventra S3 Beyaz Kitaplar

Tekrarlanabilir Bir Pozisyoner Neden Yine
de Yanhs Yone Bakabilir?

Hassas Gosterge Yanlis Aciyl Tanimlayabilir
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Sekil 1: Bagimsiz optik aci cihazi, laboratuvar tablasindaki déner platforma bagli diiz aynaya bakiyor

Harici optik referans, pozisyonerin dahili géstergesinin 6tesindeki aciyi kontrol eder.

Pozisyoner her seferinde 30,000° bildirirken kamera slrekli baska bir ydne bakabilir. Fazladan ondalik
basamaklar gostergeyi ikna edici kilar. Ancak gostergeyle badimsiz aci referansi arasindaki ofseti
ortaya ¢cikarmaz.

Once bes soruyu ayirin. Asagidaki sade tanimlar Uluslararasi Metroloji S6zIig§u, Bélim 2.13-2.26 ve
4.14'0G izler.

Terim Yanitladigi Soru

Cozunarluk Gosterge, olcllen buyukltkteki en kiiglik hangi
degisimi gosterebilir?

Tekrarlanabilirlik Ayni tanimli, kisa sureli kosullarda tekrarlanan
sonuglar birbirine ne kadar yakindir?

Dogruluk Olciilen deger gercek degere ne kadar yakindir?

Yanlihk Hangi sistematik 6lcim hatasi tahmin edilmistir?

Belirsizlik Mevcut bilgilerle baylklige atanan degerlerde ne

kadar yayihm kalir?

ince bir ayrinti vardir: bu sézliikte dogruluk nitel bir kavramdir. Teknik veri sayfasi bir sayiyi
“dogruluk” bashgi altinda verebilir, ancak bu sayi yine tanim gerektirir: en blytk hata mi, tipik hata
mi, baska bir istatistik mi? Otomatik olarak standart sapma degildir.

Co6zUnurligian konumu da belirtiimelidir. Komut adimi, enkoder gostergesi ve faydali yikteki en kiigik
fiziksel hareket farkli seylerdir. Kontrol sisteminin daha klclk komut kabul etmesi, cikisin o kadar
hareket ettigini kanitlamaz.

Optik nisan almada optik dogrultuyu harici referansla karsilastirin. Yalnizca dahili gdstergenin
komutla eslestigini kontrol etmek; enkoder, montaj braketi ve kamera arasindaki degisimleri
kacirabilir. Etkileyici gérinen sayilar karsilastirmadan 6nce bu 6l¢im sinirini tanimlayin.

Neyin, nerede olcildiigiini ve hangi referansin kullanildigini sorun.
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Buyuk Ofset Cevresinde On Donus

Daha Fazla Okuma Ortalamayi1 Daraltir, Ofseti Silmez

Ornek Hesap + Varsayilan On Donig Hatasi « Derece

~_ Dar Bir Grup Yine de Yanlis Olabilir Tahmin Edilen Ofset Diizeltildikten Sonra
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On Déniis: Ornek Yayilim 0,00258° | Ortalama Belirsizligi 0,000816°

Hesapta kararli, bagimsiz donusler ve korelasyonsuz belirsizlik bilesenleri varsayilmisti

Sekil 2: On varsayilan nisan alma hatasi arti 0,040 derece cevresinde kimeleniyor; ikinci grafik
ortalamanin dizeltme belirsizligi tabanina yaklastigini gésteriyor

Ornek hesap; déniis yayilimini, ortalama ofseti ve diizeltme sonrasinda kalan belirsizligi ayirir.

30,000° komut acisina on doénus icin olusturulmus hesabi ele alalim. DAnUs; baska aciya gidip ayni

aclyl yeniden komut etmek demektir. Asagidaki degerler harici nisan alma hatalandir: bagimsiz

Olcllen aci eksi komut acisi. Ornek icin secilmislerdir; Grin testi sonucu degildir.

Derece cinsinden hatalar 0,036, 0,042, 0,039, 0,044, 0,038, 0,040, 0,043, 0,037, 0,041 ve 0,040'tur.
Doéndsler birbirine yakindir. Higbiri sifir hataya yakin degildir.

Ortalama hata +0,040° olur. Dénusler arasi yayilimi tanimlayan érnek standart sapmasi 0,00258°"dir.
Bu hesapta kosullarin sabit kaldigini, déndslerin bagimsiz ve referans hatasinin ihmal edilebilir

oldugunu varsayin.

Burada standart belirsizlik, standart sapma olarak ifade edilir; garanti edilmis hata siniri degildir. Bu
varsayimlar altinda degisimin ortalamaya katki veren standart belirsizligi soyledir:

u(ortalama) = s/ vn = 0,00258° / V10 = 0,000816°.

Bu, NIST belirsizlik kilavuzu, Ek A.4’teki tekrarli gézlem hesabidir. Kiglk deger, ortalama hatanin
daha kesin tahmin edildigini soyler. Tek bir dénlstn yayilliminin artik 0,000816° oldugunu sdylemez.
Ortalama da sifira yaklasmamistir; +0,040° olarak kalir.

Tahmin edilen ofsete dayali diizeltme —0,040° olur. Ayni verilere uygulandiginda ortalamayi tanim
geregi sifirlar. Bu, dizeltmenin yarinki donislerde calisacagini bagimsiz olarak kanitlamaz. Yeni
gbzlemlerle dogrulayin; gecerli olmasi amaclanan yUk, aci araligi ve cevresel kosullari koruyun.

Yararli soru bu nedenle “Ka¢ basamagin ortalamasini alabilirim?” degil, “Ortalama almak hatanin
hangi bélumunu giderir?” sorusudur.

Ortalama almak, ortalama tahminini iyilestirir; her bir donisi iyilestirmez.

Daha Fazla Ornegin Gideremedigi Belirsizlik

Kalibrasyon diizeltmesi de bir tahmindir. Degeri; referans cihazina, hizalamaya ve kalibrasyon
prosedirline baglidir. DUzeltmenin uygulanmasi, dizeltmeye iliskin belirsizligi ortadan kaldirmaz.
NIST birlesik belirsizlik kilavuzu, kalan belirsizligi dizeltilen hatadan ayri ele alir.

Bagimsiz belirlenen dizeltme icin 0,003° standart belirsizlik varsayarak hesabi genisletin. DonUs
yayilimini 0,00258° tutun. Katkilar korelasyonsuzsa séyle birlestirilir:

u(birlesik) = v[(0,00258° / vn)? + (0,003°)2].
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Ortalamasi Alinan Badimsiz Donls Birlesik Standart Belirsizlik

10 0,00311°
100 0,00301°
1000 0,00300°

Ornek sayisini yliz kat artirmak sonucu ¢ok az degistirir; clinkii diizeltme belirsizligi artik baskindir.
Bunlar 6ngoéri hesaplandir, ek goézlemler degildir. Karari bu katki sinirliyorsa referansi veya
kalibrasyon prosedurinu iyilestirin.

Karekok kuralinin baska bir kosulu vardir: donUsler kararli bir bayiklik hakkinda bagimsiz bilgi
saglamalidir. Sicaklik strtklenmesi veya yavas mekanik gevseme, ardisik sonuclarin birlikte hareket
etmesine neden olabilir. Uzun 6lciim listesi, toplanan bilgi miktarini oldugundan fazla goésterebilir.
s/vn kullanmadan 6nce hatayl zamana kars! cizin; egilimleri ve korelasyonu inceleyin. Korelasyon
kontrolU yararhdir, ancak tim istatistik varsayimlarini kanitlamaz. NIST otokorelasyon kilavuzu bu
sinirlamayi agiklar.

Ortalamanin sistematik etkileri azaltamayacagi kuralinin degerli bir istisnasi vardir. Farkh cihaz
yonelimlerinde bilin¢li olarak yapilan o6lcimler bazi hatalarn giderebilir. 2025 tarihli NIST aclI
kalibrasyonu calismasi, 6n poligon 6lcimlerini aciklar ve bazi sistematik etkileri azaltmak icin
farkli cihaz yodnelimlerinin ortalamasini énerir. Kazang, ayni yanh goézlemi tekrarlamaktan dedgil,
O0lcim geometrisini kontrolll bicimde degistirmekten gelir.

Daha fazla 6rnek, yalnizca ornekleme yonteminin azaltabildigi belirsizlik bilesenlerini
azaltir.

Teknik Ozelligi Tekrarlanabilir Teste Déntistiiriin

Sekil 3: Saha teleskobu metal braket ve doner yatak Uzerinde; servis kablosu alcak gilines i1siginda
sabit kaideye tutturulmus

Optik dogrultu, agl ekseninin yani sira montaj yapisina ve kabloya da baghdir.

iki kontrol noktasi arasinda tarama yapan kamera disiiniin. Saat yéniinde yaklasirken tutarl bicimde
ayni yere doner, ancak yon degistirdikten sonra ortalamasi dedisir. Bu 6rintd, rastgele yayilimdan
ayri incelenmelidir. Yone bagl etkiler tahrik sisteminden veya kurulumdan kaynaklanabilir; test,
bunlar tek ortalamanin icinde gizlenmeden dnce yakalamalidir.

Calisma araliginda birden cok aci kullanin. Her acida iki yénden tekrarli donisleri, gercek zaman
damgalarini ve tanimli yerlesme siresini kaydedin. Ortalama hatalari ve yayilimlari bildirirken
yaklasma yonlerini ayrn tutun. Amaclanan faydal yik kitlesi, agirlik merkezi konumu, kablo
glizergahi ve montaj destegiyle tekrarlayin.
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Saha gorintisd 6lctim sinirinin neden énemli oldugunu goésterir. Kameranin optik dogrultusu, optik
sistem ile sabit destek arasindaki her seye baghdir. Mil enkoderi, kosullar degistiginde braketin,
destegin veya kablonun nasil davrandigini tek basina géstermez. Sicakliga bagli hatalar dogrulanmis
kosullarda tanimlanip telafi edilebilir; otomatik olarak kalici veya giderilebilir degildir.

Somut bir okuma alistirmasiicin Inventra S3 PED10 teknik 6zellik tablosu 0,002° eksen ¢oziunurliagu
ve 0,04° dogruluk degerlerini ayn satirlarda verir. Aralarindaki yirmiye bir oran; tekrarlanabilirlik
dlciim{, belirsizlik bltcesi veya tam kamera kurulumu icin vaat degildir. iki degeri sistem hesabinda
kullanmadan 6nce gecerli konfigirasyonu ve test tanimini isteyin.

Yararli bir rapor dért son soruyu yanitlar: hangi dogrultu 6lcldi, hangi referans bunu belirledi, hangi
istatistik raporlandi ve hangi kosullar gecgerliydi? Referans belirsizligini ve kullanilan dizeltmeyi
isteyin. Ardindan aci sonucunu uygulamaniza hedef konumu hata bltcesi lUzerinden baglayin.
Anlamli karsilastirma, ondalik basamaklari degil; tanimlari ve test kosullarini eslestirerek baslar.

Referans, yon, yik ve zaman dahil tam olciimi karsilastirin.
ilgili icerikler: Hassas Harita isareti Yanlis Referansi Paylasabilir - Sinirsiz Dénis, Sinirli Elektrik Payi

Kaynaklar ve ileri Okuma

+ Inventra S3 Ozglin Makalesi

« Uluslararasi Metroloji S6zI0gu, Uclincl Baski

NIST Technical Note 1297, Ek A: Belirsizlik Yayilim Yasasi

NIST Technical Note 1297, Bolum 5: Birlesik Standart Belirsizlik

NIST/SEMATECH Engineering Statistics Handbook: Otokorelasyon Grafigi

Lazer Takip Birimi ve Dlz Ayna Kullanarak Aci Konumlandirma Hatalarini Kalibre Etme Yontemi
PED10: Teknik Ozellikler
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