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Calibration is a comparison between measurements  

(best and unknown). 

 

The device with the known or assigned correctness 

is called the standard.  

 

The second device is the unit under test 

is called the test instrument. 

  

Calibration 
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   Test Device             The Standard 
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Mass Calibration Instruments 
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Very Sensitive Voltage generator is used. 

Voltage Calibration 
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Temperature Calibration 
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Important Functions used in  

Measurement & Calibration 

1. Gaussian Function 

 

 

 

 

 

Mean: µ 

Std.Dev: σ 
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Important Functions for  

Measurement & Calibration 

2. Rectangular Distribution 

 

Mean:       M 

 

Std.Dev:  
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Important Functions for  

Measurement & Calibration 

3. Triangular Distribution 

 

Mean:       M 

 

Std.Dev:  

 
6

a
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Consider a precise Voltage Generator outputs 10.0 V. 

10 voltage readings have been observed via  

5-digit Voltmeter as follows: 

 

Example: Voltmeter Calibration 

 #    Measured value 

----  -------------- 

 1     10.00001 

 2     10.00003 

 3     10.00002 

 4     10.00001 

 5     10.00002 

 6     10.00003 

 7     10.00003 

 8     10.00002 

 9     10.00002 

10     10.00001 

----   --------- 

Mean   10.00002 

An example reading 
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Possible uncertainties: 

• Calibrator uncertainty        (Kalibratörün belirsizliği) 

• Shift in calibrator value      (Kalibratör değerinin kayması) 

• Resolution of voltmeter      (Voltmeter çözünürlüğü) 

• Repeatability                      (Tekrarlanabilirlik) 

• Uncertainty due to cables  (Kablodan kaynaklı belirsizlik) 

 

Calibrator                                     Test device 

A precise Voltage Generator       A voltmeter 

 

 

 
10 V 
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Possible uncertainties            Value                        Distribution 

• Calibrator uncertainty*       20 µV with 95% CL   Gaussian  

• Shift in calibrator value*     0.5 µV                       Rectangular 

• Resolution of voltmeter      10/2 µV                     Rectangular 

• Repeatability                      8.16 µV                     Gaussian 

• Uncertainty due to cables  Negligible                  - 

 

 

 

* This value can be obtained from the certificate (hand book)  

   of the calibrator. 
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Calculations: 

 

Calibrator uncertainty*       20 µV with 95% CL   Gaussian  

 

 

 

 

Shift in calibrator value*     0.5 µV                        Rectangular 

 

 

 

Resolution of voltmeter      10/2 µV                      Rectangular 

 

 

μV 10
2

μV 20

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
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μV 29.0
3

μV 5.0
shift

μV 2.89
3

μV  2/10
res



Sayfa 14 

Repeatability                      8.16 µV                     Gaussian 

 

 

μV 8.16)(
19

1 10

1

2 


 
i

i xx

 #    Measured value 

----  -------------- 

 1     10.00001 

 2     10.00003 

 3     10.00002 

 4     10.00001 

 5     10.00002 

 6     10.00003 

 7     10.00003 

 8     10.00002 

 9     10.00002 

10     10.00001 

----   --------- 

mean   10.00002000 

std     0.00000816 

μV 2.58
10

μV 8.16


n
rep



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Total uncertainty: 

 

 

 

 

 

Extended uncertainty: 

 

 

Result: 

 

or 

 

 

 

μV  73.10        

58.289.229.000.10        2222

2222





 represshiftcalibratortotal 

μV  46.21μV  73.102  totalext k 

V  0.00002146  00002000.10 V

V  (2146)00002000.10V
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Our test device shows 5 digits after decimal point. 

So the value must be reported as: 

 

 

or 

 

 

 

 

 

 

 

 

V  0.00002  00002.10 V

V  )2(00002.10V

Ölçümlerin ortalaması 10.00002 V ve belirsizlik 2 µV’dur. 

Kalibrasyondaki belirsizlik “Guide to the Expression of Uncertainty in 

Measurement (GUM, ISO 1993)” dokümanına uygun olarak 

hesaplanmıştır. Kalibrasyonun toplam belirsizliği genişletilmiş 

belirsizlik olup, bileşik belirsizlikten kapsam faktörü k = 2.0 

kullanılarak elde edilmiştir. Güvenilirlik düzeyi % 95’tir. 
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At the end of your calibration, you should  

prepare a report and present it to the company. 

 

Here is sample report related to the calibration of a  

Digital Multimeter. 

 

Writing Report 
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Purpose:  

 Estimation of the measurement uncertainty by measuring  

 a reference object (=mastar) whose length is 15.2 mm.  

 

Example: Measuring with Calipper 
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Uncertainty Contribution: 

• due to calibration certificate of the caliper 

• due to resolution of the caliper 

•   due to thermal expansion 

•   due to Mechanical effects 

•   due to repeatability 
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Calculations: 

1. Uncertainty Contribution due to Calibration Certificate of the Caliper 

 

Caliper is Calibrated in an Accredited Calibration Laboratory. 

Calibration uncertainty is: 

     U = +- (10 + 20x10-6L) µm     [ L in mm , k=2 , 95% CL ] 

Measurement Uncertainty is declared in the Calibration Certificate. 

 

* Standard measurement uncertainty: 

 

 

 

* Sensitivity coefficient: c = 1 

 

* Contribution:  

 

 

m
L
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2. Uncertainty Contribution due to Resolution of the Caliper 

 

The Resolution of the Digital Caliper is  a = 0.01 mm/2 = 5 µm. 

 

 

 

* Standard measurement uncertainty (rectangular): 

 

 

 

* Sensitivity coefficient: c = 1 

 

* Contribution:  
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3. Uncertainty Contribution due to thermal expansion 

 

The Change of environmental temperature (Δt), induce change of the 

Calipers and Objects Length.  If the Physical Change of Length is ΔL,  then:  

ΔL = L α Δt 

α :Linear Thermal Expansion Coefficient,  

Δt : Temperature Change,  

L : Nominal Length 

* Standard measurement uncertainty (rectangular): 

 

 

 

* Sensitivity coefficient:  

 

 

 

* Contribution:  
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4. Uncertainty Contribution due to Mechanical Effects 

 

During Measuring the Object with Caliper, it is possible to encounter form  

errors due to mechanical forces. This Contribution is estimated to as the  

resolution of the Caliper: a = 10 µm. 

 

* Standard measurement uncertainty (rectangular): 

 

 

 

* Sensitivity coefficient:  c = 1 

 

 

 

* Contribution:  

 

m
m


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mcmec  8.5
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5. Uncertainty Contribution duo to Repeatability 

 

Consider we have obtained 5 different measurements results as follows: 

15.21, 15.23, 15.20, 15.21, 15.22 

=> Mean = 15.21 mm 

=> Std = 12 um 

 

* Standard measurement uncertainty (rectangular): 

 

 

 

* Sensitivity coefficient:  c = 1 

 

 

 

* Contribution:  
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Total Measurement Uncertainty (u) and  

Expanded Measurement Uncertainty (U) 

 
Sample length L = 15.2 mm 

----------------------------------------------------------------------------------------- 

Input        Estimated  Probability    Standard     Sensitivity  Uncertainty    Variance 

Quantities   Values     Distribution   Uncertainty  Coefficient  Contribution 

----------   ---------- ------------   -----------  -----------  ------------   -------- 

1            10.4 um    Normal         5.2 um        1            5.2 um        27.0 

2             5.0 um    Rectangular    2.9 um        1            2.9 um         8.4 

3             5.0 K     Rectangular    2.9 K         0.18 um/K    0.5 um         0.3 

4            10.0 um    Rectangular    5.8 um        1            5.8 um        33.7 

5           15.21 um    Normal         5.4 um        1            5.4 um        28.8 

------------------------------------------------------------------------------------- 

                                                                          sum = 98.17 

 

Total measurement uncertainty    u = sqrt(sum)   = 9.9 um 

Expanded Measurement Uncertainty U = 2*sqrt(sum) = 19.8 um = 0.02 mm 

Final Result: 

               Y = (15.21 +- 0.02) mm 

               Y - U  ≤ Y ≤ y + U  

               15.21 mm – 0.02 mm ≤ Y ≤ 15.21 mm + 0.02 mm  

                

               15.19 mm ≤ Y ≤ 15.23 mm 
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Pressure (symbol: p or P)  

is the force applied perpendicular to the surface of an object per unit  

area over which that force is distributed.  

Example: Pressure Calibration 

A

F
P 
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Units of Pressure 

 

 

 SI unit is the pascal (Pa)    Pa ≡ N/m2 ≡ kg.m−1·s−2.  

 1 bar = 105 Pa 

 1 atm = 1.01325 x 105 Pa ≈ 1 bar 

 1 Torr = 133.3224 Pa ≈ 1 mmHg 

 1 psi = 6.8948 x 103 Pa = lbf / in2 (pound per square inch) 

 

 

See also: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Pressure 

 
A

F
P 
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0 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

KL 2.5 
bar 

ae2008  

bar  

0.00  6.10  0.00  1.10  2.30  3.30  4.20  5.10  5.90  4.80  4.00  3.10  2.20  1.00  

Increas-

ing 

(bar) 

Devia-

tion 

( bar ) 

Measure-

ment 

(bar) 

0,0 

1,0 

0,00 0,00 

2,0 

3,0 

1,10 0,10 

4,0 

5,0 

6,0 

2,30 0,30 

3,30 0,30 

4,20 0,20 

5,10 0,10 

5,90 -0,10 

Data 

Uncertianty of Referance from its cerificate 1 mbar 

Resolution of the reference : 0,5 mbar 

Auccuracy of Referance (drift) : 0,5 mbar 

Manometer max value : 6 bar 

Resolution of manometer : 0,2 bar 

AERAS 

TS EN 837-1 

decreas

-ing 

(bar) 

Devia-

tion 

( bar ) 

0,00 0,00 

1,00 0,00 

2,20 0,20 

3,10 0,10 

4,00 0,00 

4,80 -0,20 

5,90 -0,10 

Repeated Mesurements at p = 6 bar 

n 1 2 3 4 5 

Xi  (bar) 5,90 5,91 5,93 5,89 5,92 

Sample : Manometer Referance 

0.000  
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Uncertianty of Referance from its cerificate 
1 

Resolution of reference 
2 

Manometer resolution 
4 

Manometer Hysteresis 
5 

Repeatability 
6 

Extented uncertainty 
7 

! Sources of Uncertainties ÖRNEK 

Accuracy of the referance 
3 
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Lab results: 

U=

 

 1 mbar     [k=2 , %95 CL ] 

See calibration certificate of the reference 

bar 10·5,0
2

bar 10·1

2

bar 10·1 3
33





k

U
u Kal

Kal

1c

bar10·5,01·bar10·5,0c·u)U(u 33
UUKal KalKal


 

Uncertianty of Referance from its cerificate 
1 

Standard calculation 

Sensitivity coeff. 

Uncertainty 
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Resolution of Digital Referance apparatus aR = 0.001 bar 

Reading error: 

δaR = aR / 2 = 0,001 bar / 2 = 0.0005 bar 

bar
bara

u R

R
0003,0

3

0005,0

3




1c

barbarcuau
RR aaR 0003.01·0003.0·)(  

Resolution of reference 
2 

Standard calculation 

Sensitivity coefficent 

Uncertainty 
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Referans Cihazın daha önce yapılan kalibrasyonlarına ait sertifika değerleri mevcut ise 

Driftin (Kaymanın) Belirsizlik katkısı hesaplanır. Eğer herhangi bir Drift bilgisi yok ise, 

referans cihazın üreticisi tarafından beyan edilen doğruluk (Accuracy) bilgisinden 

faydalanılır:  

δDR=

 

0.5 mbar = 

 

0.0005 bar 

bar0003,0
3

bar0005,0

3

D
u R

DR





1c

bar0003,01·bar0003,0c·u)D(u
RR DDR  

Accuracy of the referance 
3 

Standard Calculation 

Sensitivity cooefficinet 

Unvertainty 



Sayfa 38 

Reading error: 

δaN = aN = 0,2 bar  

Manometer resolution 
4 

bar
bara

u N
aN

12.0
3

2.0

3





1
Nac

barbarcuau
NN aaN 12.0)1(·12,0·)(  

Standard calculation 

Sensitivity coeff. 

Uncertinity 
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Take measurement points first in increasing and then in decreasing order. 

Maximum variation (deviation) between the values is known as hysterisis error. 

 

δHN = 0.3 bar 

Manometer Hysteresis 
5 

bar
barH

u N
H N

18.0
3

3.0

3





1
NHc

barbarcuHu
NN HHN 18.0)1(·18.0·)(  

Standard calc. 

Sensitivity 

Uncertinity 

Hysteresis is the time-based dependence of a system's output on 

current and past inputs. 
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Repeatability 
6 

Aritmetik Mean 

n 1 2 3 4 5 

Xi  (bar) 5,90 5,91 5,93 5,89 5,92 

bar91,5
5

92,589,593,591,590,5
x

n

1
x

n

1i
ii 


 



Standart Deviation 

bar016,0
1n
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sS
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1i

2
i

N 








bar007,0
5

bar016,0

n

S
u N

SN





baruSu
NSN 007,0)(  

Stanard calculation 

Uncertainty 
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22

2

2

1 ........... mC uuuu 

barxuC 2,0)007,0()18,0()03,0()103,0()10·12,0()10·5,0( 222232323  

barbarxUkU C 4,02.02 

Combined uncertainty : 

Extended uncertainty 

Extented uncertainty 
7 

%7.6067.0
0.6

4.0

Scale Full
Re 

bar

barU
U l

Relative Measurement Uncertainty: 
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BUDGET OF MEASUREMENT UNCERTAINTY (ÖLÇÜM BELİRSİZLİĞİ BÜTÇESİ) 

INPUTS Estimated Distribut-

ion 

Standart  

Measurem-

ent 

uncertainty 

Sens. 

Coefficie

nt 

Uncertainty 

contibution 

Variance 

bar bar2 

X(i) xi Ni u(xi) ci ui(y) u2
i(y) 

1 Cerrificate Error UR 

 
1·10-3 bar G=1 0,5·10-3 bar 1 0,5·10-3 0,25·10-6 

2 Reference Resolution δaR 
 

0,0005 bar Rectangle 0,0003 bar 1 0,0003 9·10-10 

3 Refernce drift δDR 
 

0,0005 bar Rectangle 0,0003 bar 1 0,0003 9·10-8 

4 Manometer resolution δaN 

 
 0,05 bar Rectangle 0,03 bar 1 0,03 9·10-4 

5 Hysteresis δHN 

 
 0,3 bar Rectangle 

 
0,18 bar 1 0,18 0,0324 

6 Repeatability δSN 

 
0,016 bar G=1 0,07 bar 1 0,07 0,0049 

Σ u2
i(y)≈ 0,04 

Combined measurment uncertainty : uC = √Σ u2
i(y)= √0,04=0,2 bar 

Extended measurment uncertainty : U = uC · k = 0,2 bar · 2 = 0,4 bar 

Resulkt : Y = y 
 

 U = 5,91 bar 
 

 0,4 bar 

y - U ≤ Y ≤ y + U  

5,91 bar – 0,4 bar ≤ Y ≤ 5,91 bar + 0,4 bar  

5,51 bar ≤ Y ≤ 6,31 bar 
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Tubitak UME has one prototype of 1 kg. 

 

10% Iridium 

90% Platinium 

Density: 21.5 kg/m3. 

 

Example: Mass Calibration 

1 
kg 

39 mm 

39 mm 

kg - PROTOTİPİ 
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Referance Value 

g 

Measured Value 

g 

Deviation 

g 

200 199,999 -0,001 

Referance Value 

kg 

Measured Value 

kg 

Deviation 

kg 

50 51,50 +1,50 

e.g. 

e.g. 

! MESURING THE DEVIATION ? 
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0 0 . 0 0 

0 600 . 0 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 
ÇÖZÜNÜRLÜK 

2 4 6 8 0 

! RESOLUTION 

TSE 2008 ae 

MAKSİMUM KAPASİTE 

? 
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Control Weights 
 

Kontrol ağılıkları, elektronik ve mekanik terazilerin ayar ve 

kontrolünde kullanılır. Terazilerin doğruluğu, yerçekimi ivmesine 

bağlı olduğu için, kontrol ağırlıklarının önemi daha da 

artmaktadır. Bu nedenle, teraziler yerleri değiştiği zaman 

ağırlıklar ile tekrar ayarlanıp kalibrasyonu yapılmalıdır. 

? 

Leaf (Yaprak Ağırlıklar) Wire (Tel Ağırlıklar) Head (Başlıklı Ağırlıklar) 

Weigth Set Cylindrical Weigths Block Weigths 
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E1 

-Ulusal ağırlık standardları ile E2 sınıfı      

 arasında izlenebilirliği sağlar 

-Yüksek vasıflı paslanmaz çelik 

-Antimanyetik 

-Tek parça 

-Yüzeylerinde sınıf ve nominal değer ibaresi yoktur. 

E2 

-Analitik terazilerin ve F1 sınıfı ağırlıkların  

 kalibrasyonunda kullanılır 

-Yüksek vasıflı paslanmaz çelik 

-Antimanyetik 

-Tek parça 

-Yüzeylerinde sınıf ve nominal değer ibaresi yoktur. 

! CLASSIFICATIONS OIML 

-I. ve II. Sınıf terazilerin ve F2 sınıfı ağırlıkların   

 kalibrasyonunda kullanılır 

-Yüksek vasıflı paslanmaz çelik 

-Antimanyetik 

-Ayar haznelidir 

-Yüzeylerinde nominal değer ibaresi  vardır 

F1 

-II. Sınıf terazilerin ve M1 sınıfı ağırlıkların  

 kalibrasyonunda kullanılır 

-Yüksek vasıflı paslanmaz çelik 

-Antimanyetik 

-Ayar haznelidir 

-Yüzeylerinde sınıf ve nominal değer ibaresi  vardır 

F2 

-III. Sınıf terazilerin ve M2 sınıfı ağırlıkların   

 kalibrasyonunda kullanılır 

-Çelik, Pirinç, Dökme demir malzemeli 

-Antimanyetik 

-Ayar haznelidir 

-Yüzeylerinde sınıf, nominal değer  ve Üreticisini  

 belirten ibareler vardır 

M1 

-III. ve IV. Sınıf terazilerin ve M3 sınıfı ağırlıkların   

 kalibrasyonunda kullanılır 

-Çelik, Pirinç, Dökme demir malzemeli 

-Antimanyetik 

-Ayar haznelidir 

-Yüzeylerinde sınıf, nominal değer  ve Üreticisini  

 belirten ibareler vardır 

M2 
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Nominal Değer E1 

Sınıfı 

E2 

Sınıfı 

F1 

Sınıfı 

F2 

Sınıfı 

M1 

Sınıfı 

M1-2 

Sınıfı 

M2 

Sınıfı 

M2-3 

Sınıfı 

M3 

Sınıfı 
 

mg 
 

mg 
 

mg 
 

mg 
 

mg 
 

mg 
 

mg 
 

mg 
 

mg 

1 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20 - - - - 

2 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20 - - - - 

5 mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20 - - - - 

10 mg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25 - - - - 

20 mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3 - - - - 

50 mg 0.004 0.012 0.04 0.12 0.4 - - - - 

100 mg 0.005 0.015 0.05 0.16 0.5 - 1.6 - - 

200 mg 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 - 2.0 - - 

500 mg 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 - 2.5 - - 

1 g 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 - 3.0 - 10 

2 g 0.012 0.04 0.12 0.4 1.2 - 4.0 - 12 

5 g 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 - 5.0 - 16 

10 g 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 - 6.0 - 20 

20 g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 - 8.0 - 25 

50 g 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 - 10 - 30 

100 g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 - 16 - 50 

200 g 0.10 0.3 1.0 3.0 10 - 30 - 100 

500 g 0.25 0.8 2.5 8.0 25 - 80 - 250 

1 kg 0.5 1.6 5.0 16 50 - 160 - 500 

2 kg 1.0 3.0 10 30 100 - 300 - 1 000 

5 kg 2.5 8.0 25 80 250 - 800 - 2 500 

10 kg 5.0 16 50 160 500 - 1 600 - 5 000 

20 kg 10 30 100 300 1 000 - 3 000 - 10 000 

50 kg 25 80 250 800 2 500 5 000 8 000 16 000 25 000 

! DEVIATIONS (AĞIRLIKLARIN SAPMA SINIRLARI) ( OIML R111 ) 

Max = 1 200 g 

d = 10 mg 

OIML 
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Repeatibility Test 
 

Bu test, terazinin mümkün olduğunca normal çalışma şartları ve 

sabit test koşulları altında, aynı yükün terazi kefesi üzerine tekrar 

tekrar konmasından oluşmaktadır. 
? 

1 500 0 

2 500 0 

3 499 -1 

4 501 +1 

5 498 -2 

Mesure-

ment No 

Measured value 

(Wi) 

Deviation 

g g 

Tekrarlanabilirlik Test Ağırlığı = 500 g 

1 

Standard Sapma 








n

1i

2

i )WW(·
)1n(

1
S





n

1i

iW·
n

1
W

Ölçüm Değerleri Ortalaması 
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1 

2 

3 

4 

5 

Corner load test 

(Köşe Yükü Testi) 
 

Bir test yükünün terazi kefesi üzerine yükün aşağıdaki resimde 

belirtilen pozisyonları alacak şekilde farklı pozisyonlara 

yerleştirilmesinden oluşur. 
? 

1 (Center) 999 - 

2 (front left) 1002 +3 

3 (back left 998 -1 

4 (front right 1000 +1 

5 (back rigth 1001 +2 

Position Measured 

value 

Dev. 

g g 

Köşe Yükü Test Ağırlığı = 1 000 g 
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Doğruluk Testi 
(Linearite Testi) 

 

Bu test, normal tartım aralığında veya müşterinin belirlemiş 

olduğu minimum ve maksimum test noktalarında oldukça eşit 

şekilde dağıtılan en az 5 farklı test yükleri ile yapılır. Bu testin 

amacı, cihazın performansının tüm tartım aralığında 

değerlendirilmesidir. 

? 

Minimum = 100 99 -1 

Maks %25 = 250 251 +1 

Maks %50 = 500 500 0 

Maks %75 = 750 749 -1 

Maksimum = 1000 998 -2 

Test Ağırlıkları 

 

g 

Ölçülen Değerler 

(Wi) 

Sapma 

g g 

Maksimum Kapasite = 1000 g 

1 


