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OZET

Endiistride idiretime yonelik olarak kurulan cegitli basing sistemlerinde farkli dogruluk
degerlerine sahip analog ve sayisal gostergeli basing oigerler kullamimaktadwr. Bu tip cihazlarin
kullanict tarafindan belirlenen zaman araliklarinda kalibrasyonlarimin gerekliliginin onemi her
gegen giin biraz daha artmaktadir. Uretimde bir arac olarak kullamilan olciim cihazlarmm
diizenli araliklarla gerceklegstivilen kalibrasyonu, toplam kalite kontrol ve giivence sisteminin
yapitaslarindan birisidir. Giniimiizde basing olgerlerin kalibrasyonu, pnomatik ve hidrolik
basmmg ortamlarinda karsilastema  yontemi  kullamilarak, kalibrasyon hizmeti  veren
laboratuvarlar tarafindan gerceklestirilmekiedir. Kalibre edilen manometreye veya diger bir
basmg olgere ait oOlciim belirsizligi, bu olcer ile gergeklestirilen herbir olciimiin hatasing
belirleyen bir bijyiikliik olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple basing olcer kalibrasyonlarmdaki
belirsizlik hesaplamalari, gozoniine alinabilecek tiim bilegenleri iceren, dinya metroloji
sisteminde kabul gormiis modellere uygun olarak yapilmalidir. Bu bildiri, analog veya sayisal
gostergeli basing Olgerlerin kalibrasyon prosediirii ve kalibrasyon sonrast vapian belirsizlik
hesaplamalar ile ilgili onerileri ve bir ornegi icermektedir. |

1. GIRIS

Bugiin, bilim ve teknolojinin ulagmug oldugu seviye godzoniine alindiginda buyik élgim ve
tretim sistemlerinin  kurulup, calistinlmasinda temel parametrelerden biri olan, basmg ve

- biytikligtiniin kontrolii birgok bilim adami ve mithendisin karstlastigy sorunlardan biridir. Toricelli

tarafindan yaklagik 300 yil 6nce ilk barometrenin ger¢eklenmesinden giiniimiize kadar gecen siire

e$ zamanh olarak olusturulmaktadir.

Hizla geligen endiistride basing Olgiimleri, Uretimin ve sanayinin bircok dalinda arastirma-
geligtirme faaliyetlerinin ayrilmaz bir pargcasim olusturmaktadir. Buna en c¢arpicit 6rnek olarak
basig kontrollii iiretim hatlar gosterilebilir. Basing lgiimlerinin sonucunu giivence altina almak
igin Olgim swasinda kullamlan cesith basing Olgerlerin diizenli araliklarla kalibrasyona tabii
tutulmasy gerekmektedir. Ayrica giiniimiizde ¢ok yaygmm olan sanayt ortamlarinda ISO 9000 ve
kalibrasyon laboratuvarlarinda akreditasyon c¢ahsmalan kalibrasyonlann yapilmasmm mecburi
kilmaktadir,

Basing oOl¢imlernde kullamlan c¢esitli analog ve sayisal Olgerlerin  kalibrasyonlarinin
gerceklestirilmesi igin, pnématik ve hidrolik ortamlarda karsilastirma yontemi kullamilir. Yapilan
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kalibrasyon sonucunda belirlenen belirsizlik degeri, kalibre edilen basing oOlger ile yapilan
 odlciimlerde 6nemli bir faktordir. Bu sebeple kalibrasyonun toplam belirsizhk degen,
- gerceklestirilen kalibrasyonu en uygun - sekilde temsil edebilecek yaklagimlar ve metroloji
diinyasinda kabul gormiis modeller kullamilarak - hesaplanmalidir. Bu bildinde, UME Basing ve
Vakum Laboratuvar’nda gerceklestirilen analog ve sayisal gostergeli basing oOlgerlerin
karsilastirmali kalibrasyonlar ve kalibrasyonlarda belirsizlik hesaplamalan sunulmaktadir.

2. ANALOG VE SAYISAL GOSTERGELI BASINC OLCERLER

Bilimsel ve endistrivel uygulamalarda gerekli basing olgiimlerini gergeklestirebilmek igin
analog ve sayisal tipte gesitli basing élgerler kullanilmaktadir. Analog tipteki basing dlgerler ¢ogu
zaman manometre olarak adlandirilir. Manometrelerin temel ¢ahisma prensibi ise kisaca su sekilde
aciklanabilir; 6lcer icerisindeki bourdon tiipii i¢ine bir akigkan basinct uygulandifinda, tipiin imal
edildigi malzemenin elastik 6zelliginden dolay tiipte bir deformasyon olugur. Basing altinda kalan
tiipiin serbest kapal ucu deformasyondan dolay: hareket etmeye baglar. Bu hareket, tiiplin serbest
ucuna bagh olan mekanik oranh gosterge cihaz1 tizerinden basing birimine gevrilir {1].

Saylsa.l tipteki basing alqerler ise genellikle donustumcu (transdiiser) duyargast ve gisterge
Unitesinden olugur. Doniigtiiriiciiler, duyargasina uygulanan mekanik basing kuvvetini, igerisinde
bulunan elastik ve elektrik elemanlar yardimyla orantilt olarak elektriksel ¢ikig cinsinden tretir.
Bu elemanlar piezo direng, piezoelektrik kristal, cesitli formlarda diyafram, kapsil ve koruk
olabilir [2]. Kullanilan elemana gore basing donistiiricisiniin mekanik sinyali algilama prensipleri
farklidir. Ornegin, piezo-elektriklik prensibine dayanan doniigtiiriciilerde, basing uygulandiginda
kullanilan elemanda deformasyon meydana gelir. Olusan deformasyon sonucunda malzemenin
kristal yap 6zelliginden dolayi deformasyonun biiyiikliigine bagh olarak elektriksel yiik olugur.
Basmng doniigtiirtictisia tarafindan dretilen bu sinyal, kullandacak uygun elektronik elemaniar
yardimiyla dogrudan basing birimi veya gerilim/akun birimi geklinde gostergeden okunabilir.
Basing dlgerlerin, dogrulugunu etkileyen temel metrolojik karakteristikler agagida siralanmgtir.
e Dogrusalbik '
e Sifir hatas
 (alisma arahid: hatas:

o Histerisiz

® Tekrarlanabi]irﬁk
e Uzun doénem kararlihik

~ Endustriyel uygulamalarda basing olgiimleri igin yaygin olarak kullanian bir basing olgerin tipik
ozellikler: Tablo 1°de verilmgtir [3]. |

Tablc l B1r basmc; olt;er 191:1 t1p1k ozelhkler

W——— er —
f:ilc,: I e
Dogrusallik ve histerisiz % 0.5
‘Tekrarlanabilirlik % 0.2
Cozuntirlik - SONSuzZ

Uzun donem kararldik % 0.4 /sene
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3. KARSEASTIRMA METODU KULLANILARAK MANOMETRE KALiBRASYONU
Kalibrasyonu yapilacak olan manometre, temizleme igleminden gecirildikten sonra, Sekil 1°de

sematigi verilmis olan kalibrasyon diizenegine basing baglantist yapilir. Kalibrasyona baglamadan

once manometre maksimum gosterge degerine kadar yavagea yiklenir. Maksimum degerde bir

stire  beklendikten sonra, vavasca basmng bosaltir. Uc kez tekrarlanan bu islemin amaci,
manometrenin mekanik elemanlarim aligtirmak ve sistemde basing kacag: gibi bir problemin olup

olmadigim goziemlemektir. |
- | KALIBRE EDILECEK

Sekil 1. Baslgr sjran diizenegi |

Kalibrasyonu yapilacak olan manometrenin dogruluk sinifina gore cihazin tiim dlgme araligini
kapsayacak sekilde esit araliklarla dagilmis asagida sayilan belirtilen noktalarda hem artan hem de
azalan basing yoniinde 6leiim yapilir [4];

Manometre smift ....... 01,02,03,06....... en az 10 nokta
Manometre st ....... 10,16,25.............. en az 5 nokta
Manometre smifi ....... 40 e, en az 4 nokta

Olgiim swrasinda her -basing noktasinda manometrenin gostergesinden okunan dégerler
asagidaki gibi bir veri tablosu diizenlenerek, bu tablo tizerine kaydedilir. Olgiim ¢evriminin ii¢ kez
tekrarlanmasinda, cihazin tekrarlanabilirlik 6zelliginin tespit edilmesi agisindan fayda vardir,

Tablo 2. Maksimum 5000 bar basing 6lgen bir manometre icin sayisal 6rnek

Referans Basing Gosterge Degeri (bar)
(bar) o Qemm ", g,emm ___________ e, e o, — 3 ....g;,emm
________________________________________________________________________________________________________________________________ (Mm)éﬁmlan)“ __H___{ M&ﬂ) ( Azalan) ( Aﬂ&n) ( Aza_lm)

0 25 25 | 25 29 25 25
1000 1600 1000 980 1000 980 1000
2000 2000 2000 1975 2000 1980 2000
3000 2930 3000 2960 3000 2960 3000
4000 3980 4000 3980 4000 3980 4000

5000 -

5000

3000
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4, KARSILASTIRMA METODUNUN KULLANILDIGI MEMSYONLAM)A
BELIRSIZLIK HESAPLARI

Metroloji laboratuvarlarinda gerg:eklestznlen kahbrasyonlar icin belirsizlik hesaplan EAL
(WECC) . Doc.19’a uygun olarak’ yapiimalidir. Buna gore kalibrasyonlarda etkin olan tim
parametreler tespit edilmelidir. Daha sonra bu biiyiikliklerin herbirine ait olan belirsizlik bileseni
iki yontemle belirlenir. Bunlardan birisi A-tipi belirsizlik hesaplama yontemi olup belirli' 6l¢iim
sonuclant topluluguna uygulanan istatistiksel analiz yontemidir. Digeri ise istatistiksel olmayan
belirsizlik hesaplama yontemidir ki, metroloji diinyasinda B-tipi belirsizlik hesaplama yontemi
olarak adlanduihr. Iki farkli yontemle bulunan belirsizlik bilegenlerinin degerlerinin birlestiriimest
ile elde edilen bilesik belirsizlik, % 68’lik ghvenilirlik diizeyi ile 6lciim sonuglarmn bulunabilecegi
aralit belirler. Metroloji dinyasinda optimize edilerek belirlenmis % 95 giivenilitlik dizeyine
karsilik gelen belirsizlik degeri, bilesik belirsizligin k = 2.0 kapsam faktoriyle qarpzla;rak elde

~ edilir. Bulunan deger genisletilmig belirsizlik degeri olarak ifade edilir [5,6].

~ Basing olgerlerin karsilaghirma yontemiyle yapian kahbrasyonundaki belirsizlik bhesaplarim
~ yukanda verilmis olan sayisal ornekten faydalanarak gosterelim. Bu hesaplamalar sirasiyla
asagsdaki manometre hata limiti (1), tekrarlanabilirlik hata limiti (3) formiillern kullanilarak
gergeklestinilir. Manometrelerin hata degenmn olctim araligimn yiizdest (% fs) cmsmden veriimesi
oldukca yaygmdzr

. _ 3 P gosterge P referans
5 = | b )4 100
_i u(p) = £, ole iim aral1r '

NON

Esitlik (1)’de paserge Manometrenin gostergesinden okunan basing degerine, Preferass ise referans
olarak kullanilan basing kaynaginda olugturulan basing degerine kargihk gelir.

Eﬂﬂ s Erm +Emd (2) :
| 2 -
Burada, E.; ve Enq strastyla herbir cevrimdeki artan (i) ve azalan (d) basing 6l¢iim noktasina

karsilik gelen ortalama hata degerleridir.

r
|

|

Z (Ej o Ec:-rr )2
J=1

Glg itm ¢ evrim sayisi

)= Er = 3)

" Bu tir kalibras}anlarda tekrarlanabilirlik hata limiti hesabimn klasik deneysel standart sapma
seklinde yapiimadid: ilgi ¢ekicidir. Daha kaba manometreler i¢in tekrarianabilirlik hata limiti yerine
artan ve azalan basinclara karsilik gelen hata degerlerinin farkina esit olan histerisiz deger alimr.

Analog veya sayisal basmg olgerlerin kalibrasyonlarindaki belirsizlik biitgesi 6zet geklinde Tablo
3’de verilmistir.
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| Tabk) 3. Manometre kallbrasy(}nu i¢in belirsizlik butg:es:

u(py Behrsnzhk B[lesem w(p) nin | Olasik | k 'u@) nin j‘
| degeri (%o 'fs) dagihmu | degeri degen (% fs)
u(p;) Maksimum hata limiti | 0.80 | dikdortgen | 1.73 0.46
u(p;) | Maksimum 0.21 dikdortgen.| 1.73 0.12 - —
| tekrarlanabilirbk hmiti | -
u(py) | Okuma belirsizlig 040 | dikdortgen L 1.73 023 |
u{py Referans standardin 0.05 normal 0 0.025
belirsizligi B
u(p) Bilesik belirsizlik - | normal | 1.0 ©0.53
Up) | Genisletilmig ; normal | 2.0 106
belirsizlik - |

Yukaridaki tablodan goriildagii gibi belirsizlik hesaplamalarinda dikkate alinan dort bilesenden
ik ikisi, makstmum hata limiti ve maksimum tekrarlanabilirlik limiti, kalibrasyon sirasinda elde
edilen veriler degerlendirilerek belirlenir. Okuma belirsizligi kalibre edilen basing dlgere ait olan bir
bilesendir ve degeri manometrenin gostergesinde isaretlenmis en kiiciik degerin kagta kacinn
okunabilecegine karar verilerek hesaplanir (6rnegin bolintiisi 100 bar olan o6rnekteki
manometreden béliintiniin begte birindeki degerler okunabiliyorsa, bu manometre icin okuma
belirsizligi [(100x5) / 5000} x 100 = % 0.4’diir). Sonuncu bilesen ise kalibrasyonda referans
olarak kullamlan pistonlu basing standardin sertifikasindan abinan belirsizlik degerine kargihk
gelmektedir. Tablo 3’den goriildugi gibi, sadece maksimum tekrarlanabilirlik hata limiti A-tipi
hesaplama yontemiyle bulunmustur. Bunun nedeni, belirli sanidaki olgim  sonuglannm
degerlendirilmesi ve istatiksel modelin kullaniimas:idir.

Tablo 3’de verilmig olan belirsizlik biitgesi metroloji uygulamalannda kullamimaktadir. Buna
karsilik, istatistiksel hata analizinde yaygin olarak kullamlmakta olan diger bir hesaplama modeli
de vardir. Bu modele gore herbir bilesenin degeri % 95 giivenilirlik diizeyinde belirlenir. Daha
sonra toplam belirsizlik bu bilegenlerin adi (basit) toplamu ile elde edilir (ADD Modeli - Toplama
Model) [ 7]. Bu sekilde elde edilen son degerin gitvenilirlik diizeyi % 99°dur.

UAI)D = ”*(Pz )+ “*(Pz) T u*(Ps) iz u(ptl) (4)

Taplama Modeli’ne gorﬁ: yapﬂm:s olan hesaplamalar sonucunda taplam behrs:zhk degen 19111
%1.67 15 bulunur. Bu degerin, genisletilmig belirsizlik degerinden daha vitksek olmasimn nedeni,
daha yitksek giivenilirlik dizeyi ve model igerisinde tiim hatalann aym yonde degmm
gostereceginin tahmin edilmesidir.

5. SONUC

Bu cahgymada, UME Basm¢ ve Vakum Laboratuvarn’nda karsilastirma metodu kullanilarak
gerceklestirilen analog ve sayisal gostergeli basing 6lcerlerin kalibrasyonu anlatilnustir. Metroloii
dinyas: tarafindan kabul edilmig kalibrasyon prosediirit ve hesaplama modeli kullanilarak
manometre kalibrasyonu ile ilgili sayisal bir 6rmek verilmigtir. Bu 6mek igerisinde kalibrasyonu
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etkileyen tiim parametrelerin goz Oniinde bulunduruldugu belirsizlik biitcesi ayrmntih olarak
irdelenmistir. Ayrica, istatistiksel hata analizinde kullamlan diger bir model ile karsilastirma
yapilmstir.
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