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OZET

Bu caligmada basing Slglimlerinin yapildigi  ortamlardaki basmg degerini ve basmg defisimiorini be
amaciyla stkga kullarnlan basmg doniigtiiriiclilerin kalibrasyonu konusu irdelenmigtic. 58z kenus
basmelann dogru ve glivenilir bir sekilde tespit edilebilmesi igin, sistemde kullaruian basing dlgerlerin §
la kalibrasyonlannin yapilmas: gerekmektedir. Basing doéniigtiiriicisliinden gelen sinyalerin glivenirlifli, businam &n
plana ¢ikug sisternlerde otomasyonun dogru ve etkili bir sekilde yapilabilmesi ve nihat firlin fmerinde etkili olmas;
sebebiyle ¢ok dnemlidir. S8z konusu kalibrasyonlardaki belirsizlik hesabinm agidanmasinda koouyla iigili EA dokil.
mantarindan faydalaniimstir.,
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Anahtar sozciikler: Basmg Dontistliriici, Transducer, Transmitter

1. GIRIS

Giinfimiizde miikemme] kalitede @riinlerin hedeflendifi sistemlerin kontrol ve otomasyontannda nanctsknoiojiden
bahsedilmektedir, Bu ise iiretimin her asamasmda kuilamlan dlgiim kontrol cthaz ve sistemierinin yitksek dogrulukta glive-
nilirlifini zorunlu kilmaktadir. Otomotiv , gida, ilag, saglik hizmetleri, savunma sanayii ve petrol fivetim endiistrisi bagta
olmak iizere evlerde kullamlan su ve dofiaigaz gibi yakitlarn kontrol ve tesbitlerinde de ¢ok genis cabigma arahifima sahip
baswng dénigtiiriictiteri kullamlmaktadir. Basing dontigtdriiciteri genig calisma aralifina sahip olup, yitksek dofnilukia
basung deferterinin elektronik olarak belirlemesi ve kontrol edilebilmesi miimkiindir.Bu yapsst stibanyle otomasyonu
gerekH sistemlerde kullanim kolayhds saglamalanndan dolay: tercih edilmeldedirler. Gilniimiizde b sistemler kuilarlarak
pek cok endiistrivel uygulamada basing kontrolleri ve denetimi otornatik olarak yapihmakadiz, Bu otomasyonda kullamian
mikroiglemciler karar algoritmalar: icin elektronik olarak alinan basing sinyallerine gereksinim duymalaadir, Bu sinyaller
ani olarak duyup elektriksel bir isarete doniistiirmede de basing doniigtiiricéileri kullantmaktadsr

Yapisal olarak incelendifinde; bir basing doniigtiiriiclistiniin basing odast, akigkanin (gaz veya sivi) kitodk bir basing
kaybiyla iceri girip cikmasin saglayacak bir basing kanali ve bir zardan meydana gelmektedir. B zar fizerine, Slgiiime-
si istenen basing uygulandifinda, olusan elastik sekil defigimi ya bir Steleme duyargas: {indiiksif, kapasitif diniigiliriicti)
~ ya da gerinim 6lger (strain gage) yardumyla elektriksel biiyitkliige dontistiiriitiiv, Uretilen bu elekiriksel sinyaller, elek-
tronik devreler yardirmyla kuvvetlendirildikten sonra bir gbsterge, denetim elemani veya bir yamciya ginderilerek
basing degeri olarak tesbit edilebilir.

Elekirik elemanl basing doniigtiiriicileri iki grupta simflandinlabilir:

» Aktif elektriksel basing doniistiiriicitleri
s Pasif elektriksel basing doniistiirtictileri

Aktif dontisttiriiciler, mekanik yer degistirme fonksiyonu olarak kendi elektriksel gikaslanm olusivsuriar, pasif

doniigtiiriiciiler ise, mekanik yer degistirme fonksivonu olarak elektriksel ¢iks otugturabilmek icin digandan bir elek-
triksel beslemeye ihtiyag duyarlar. Elastik ve elekirik elemanh aktif elekeriksel déntigtiiriiciilere ek olarak piezo-elek-
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trik kaydediciler verilebilir. Gerinim olger, kaygan uclu potansiyometre, kapasitans kaydedici, lineer fark transfor-
matdril, defisken manyetik direncli iiniteler, elekirik elemanh pasif basing doniigtiiriiciilere &mek olarak gosterilebilir,

2. ON HAZIRLIKLAR ve KALIBRASYON DUZENEGE

Bir basing dondigtiiriicitniin kalibrasvonuna baglamadan dnce 6n hazithklann vapilmas: gerekmeldtedir. Oncelikle
cihazin kirli bir ortamda kullamimas olabileceft ve referans cihara bir hasar verilebilece§i gbz Onilinde bulundurularak,
muhteme! yabanc: maddelerin uzaklagtinimasi igin cihazin uygun bir bicimde temizlik islemine tabi tutulmas: gerckmek-
tedir. Bu islem vapihirken tiretici finma tarafindan tavsiye edilen temizleyici sivilanm kullamlmasina dilkkat edilmelidir,
Primatik basmng doéniistiiriiciilerinde genellikle basing odasmin ve baglann portunun kuru hava yada azot gaz: gibi gaziar
ile temizlenmesi yeterli olmaktadir, Yiizeyden uzaklagtimimakea glicliik cekilen durumlarda ise ¢6ziic nitelife sahip
sivilar kullanibmaktadir. Bu sivilann kullamlmasy ancak, temas ettifi yiizeylere hasar vermeyecek nitelikte olmasi duru-
munda milmk{indiir ve varsa cihazin elektronik aksamlar da sividan korunmahidir. Hidrolik basing déniigtiiriiciileri de
yine aymu sekilde ¢oziicii sivilar kullandarak temizienir. Bu sivilarla islem yapildiktan sonra yiizeye kuru hava yada azot
gazi pitskiirtiiiir ve cihazin kurumas: saglamr, Cihaz bir negatif basing dlger ise ve cihazin diigiik basinglarda caligtinlmas:
sensdr agisindan bir problem olusturnuiyor ise, cihaz bir vakum pompasina baglanarak temizligi yaplabilir.

Kalibrasyonu yapilacak basing déniigtiiriiciiniin 6zellikleri tam olarak bilinmeli ve bu dzelliklere uygun bir referans
cihaz kullamilmalidir. Metrolojik degerleri ve teknik ozellikleri uygun, cthazin kullanihs amaci ve kullamm ortarm da
gz Oniine almarak bir referans secilmelidir, Uretici firma tarafindan verilen cihaz etiket degerlerine uygun bir qikis
sinyali okuyucusu (gerilim yada akim dlger) ve eger gerekliyse bir besleme kayna@ kullamilmahdir.

Kalibrasyon igleminin yaplabilmesi igin kurulan sistemde sizdirmazhifin iyi bir sekilde saflanmas: gerekmektedir.
Bu nedenle basmg doniistiiriicliyll referans cihaza baZlarken igin uygun baZlanu elemanlanmin ve sizdirmazhbk
parcalarmin kullamilmast gerekir. Cihaz baglant portunun mevcut standart baglanti elemanlanindan farkli olmas: duru-
munda cihaza ve standart baglanu pargalanna uygun bir adaptoriin edinilmesi yada imal ettiriimesi gerekmektedir.

Ayni gekilde referans cihazin da kalibrasyondan 6nce birtakin hazirlik islemlerine tabi tutulmast gerekmektedir,
Oncelikle referans cihazin uygun prosediire gore temizlifinin yapilmas: gerekmektedir. Ozellikle pnomatik pistonlu
basing standartlarinda piston-silindir finttesinin temizligi bityiik énem arz etmekte ve kirlenmeler kalici hasarlara sebe-
biyer verebilmektedir. Kullandacak referans cihazin kalibrasyondan dnce karakteristikleri kontro} edilmelidir (piston
silindir iinitelerinde dénme miktan, diisme hzi, kalibrasyona engel bir durumun olup olmadigi v.s. kontrolii).
Kalibrasyonda kalibre edilecek basing déniistiiriiciistine en uygun referans cihaz secilmelidir,

Bir basing doniigtiiriictisli veya transmitter kalibrasyonunda kuiiamlan cihazlar genel olarak agafidaki gibidir
Gilig kaynaZi ( Doniigitiriiciiyil beslemek igin )
Sayisal Gerilim/Akmm Gostergesi (Doniistiirticiinin cikig sinyalini okumak icin)

Referans Basing Cihazs

Sekil 1 ve Sekil 2° de basing doniistiiriici kalibrasyon semas: ve kalibrasyon diizenegi goriilmekiedir.

Gile Kaymaf)
Basing Kayna$ . . Dindgtiriici
\ A GerilimiAkum

Clger

Basing Standard:

Sekil 2.1, Basing déniigtiiriicii kalibrasyon gemasi
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- Basing déniistiirici

Yiikseltic )
Pistoniu basing standards

Multimeire ==
Piston-silindir yiizme
pozisyonu ve sicaklik
probu ghstergesi

Sekil 2.2. Basing doniigiriicti kalibrasyon diizenedi

3. KALIBRASYON YONTEMI

Basmg doniigtiisiiciilerinin kalibrasyonu igin referans basing cihaz olarak genelde primer basing standartian olan
piston-silindir Uniteleri kullamimaktadir. Kalibrasyon, primer basing standardindaki referans basing ile test edilen
cihazin karsilastirilmast suretiyle gergeklestiriimektedir. Gerekli referans basing, standart {izerindeki el pompasi vefveya
vidah pompa (screw pump) gibi basing kaynag: kullamiarak ofusturulur. Olusturulan bu basincm dengelenmesi ise pis-
ton-silindir iinitesinin pistonu tizerine yerlestirilen disk seklindeki agirhiklan bilinen kiitleler vardimyla saglanmaktader,

Kalibrasyona baglamadan nce cihaz agik konumda bekletilerek cihazm ortam ile 151l dengeye gelmesi beldenir.
Basmg doniigtiirictisi giic kaynagindan dzelliklerine uygun bir voltaj ile beslenir. Oncelikle basmg dontistiiriiciisii, mak-
" simum gahigma basincina erisinceye kadar yavasea yiiklenir ve bir mikear beklendikten sonra yiik yavasca bogaitilir. Bu
islem birkag kez tekrarianarak cihazin mekanik ve elekironik aksamlanmn caligmasi, dolayisiylada isinmast saglanmg
olur. Sisternde bir sorun yoksa l¢iime gegilir. Yiiksek dogrulukta basng déniigtiiriiciileri igin artan ve azalan basing yin-
lerinde en az toplam 15 basing noktasinda ve {ig gevrim olacak gekilde dlgiim vapiimast uygun olmaktadir.

Ozel durumlar haricinde kalibrasyonlar artan ve azalan yonlerde talimat/prosediire uygun olarak yapiimakiadsr.
Kalibrasyon esnasinda kalibrasyona etkisi olan tiim veriler kaydedilmelidir, Verilerin alindifs titm cihazlann da serti-
fikal: olmas: gerekmekiedir.

4. BELIRSIZLIK HESABI
Arian ve azalan basing noktalan ayn ayn analiz edildifinde, tasimm katsayismm bagil genigletitmis belirsizligi
(k=2,0) asafrdaki gibi elde edilir:

- 2 2 2 2 2 2 4.1
War/ az k'\/wzeferans + Wgésterge + Wyﬂksa!tm; + ngigkaynaél + wslﬁrhatam + Wtekrarlanabiliriik ( )

Artan ve azalan basing noktalarinin ortalama degeri kullanildiginda ise,

)

2 2 2 2 2 2 2
Wurtaiama . k\/wrefemns + Wgﬁstezge + Wyﬁkselteq + wgh‘qkaynagl + W otihaas W eirartanavitivtitc T W bisteresis 4.2)

Olgiim  belirsizligi W kalibrasyondaki herbir basing noktasindaki tekrarlanabilirligin en biiyik &egm
kullantarak hesaplanw. Bafil hata taramasi,

: = W +§

ortalama ortalama S

(4.2)

buradaki AS = §~ 8 seklindedir.

Tekil taginim katsayisi (Sy), Slciilen ¢ikag sinyali degerlerinin tercilien amammndan gecen diiz ¢izginin efimidir,
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Tablo 1. Girig biylikliiklesi hakianda bilgiler

Buoyiklok Fabuwrin | Degigin | Olass Dafidon | Bélen | Olotmtn Standart | Hissedebilulik | Belsizlife
arabify Telivsizlif Katsayis katkast
e
& % Zer pe) wiz) G wily)
Vi,gdsterg‘
Vg&sw {pisterge
w *
1 yada yada normal z ciha) i LR
ngsterge Vi,gﬁsterge
2 G G TCrErE s W (yiﬂ(s&’ffk%;) -1 Wyilkselteg
5 | Vis Vps normal 2 |w(gic kaynaf) -1 Wetclaymais
4 Dreferans Phrefoms normal 2 w (referans) -1 Wieformns
5 | Ketvtuaa ! 5 dikdorigen | f3 1 "VITE(5 ! "o
o (Y
6 Kistrmtmatiatk ! b dikddrigen \[g wi') Ey 1 Wy
' 2
7 | Kot 1 b dikdortgen | f3 w(b)=,,§.[%] 1 ),
wyo LAY
g | Kiiomeos 1 h dikdortgen 3 | WEI=ET 1 Wi
S
Y ya:da wit
8

Tablo incelenirken agagida verilen bilgilerin gdz 6niinde bulundurulmast yararl: olacakur;

1. Buradaki f, &', b ve h karakteristik byiiklikleri bagil biiyiikliiklerdir (8rnegin dlglim deferleri (gisterge) ile

ilgili bitylikliikler).
2. Tagmim faktoriiniin belirlenmesinde sifir noktasi bir kalibrasyon noktas: deildir. Buna ragmen, sifirdaki

degigiklikler ¢ikig sinyalinin dl¢iim degerleri belirsizlifine dahil edilmektedir ve béylece ¢gikig biiyiikliigii S icin kali-
* brasyon sonucunun belirstzlifini etkilemektedir.

4.1, Belirsizlik Icin Anlamb Karakteristik Degerlerin Belirlenmesi

Belirsizlikieki A tipi dagilim deneysel standart sapmalar seklinde olmalidir. Olglim cihazlan histerezisden etk-
ilenirler. Bu durumda artan ve azalan yonde ayr1 ayn basing Si¢iimieri yapilmalidir. Herbir basing noktasimda ti¢ gevrim
olarak yapilan ve normal dagihma sahip cldugu kabul edilen verilerin maksimum degeri belirsizlik hesaplannda gbz

Ghiine alimr, Baz: basit formiiller asafida verilmigtir. Standart sapmalarda kulamlan bu formiiller istatiksel kabullerie

4.2. Cozimarkik r

ve deneyimlerle elde edilmistir- Uygulamalan degismektedir.

Coziintirlitk dijit adimma kargilik gelmektedir. Basing cihazi yiiksiiz haldeyken gostergedeki degisim bir dijit
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adimindan daha fazla olmamaldir. Cihaz yikstizken efer gostergedeki defisim daha 6nce belirlenen coziiniirhik
degerinden daha fazla ise degigim aralifi 2a=r dir ve dikdérigen dagilin olarak kabul edilir.
&

4.3, Sifir Hatas: §,

Sifir noktasi, artan ve azalan basing 6lgiimlerinden olugan herbir 8lgiim cevriminin baslangigtaki (yiiksiiz haldeki)
degeridir. Herbir 8l¢lim ¢evriminin baglangicinda ve bitiminde kaydedilmelidir. Okuma yiiksiiz haldeyken gerceklestir-
ilmelidir. Sifir hatasi agagidaki gibi hesaplani

f, = max‘é(m - xmi, (4.4)

»}Xﬁ.o - XS,OI}

Kio ~%B3p

Indis numaralar herbir lciim cevriminin baglangig ve bitiminde sifir noktasinda okunan deerleri gdstermekitedir.

4.4. Tekrarianabilirlik »°
Tekrarlanabilirlik, Sl¢iim serilerindeki dlciilen deBerler arasindaki farktan belirlenir ve sifir sinyaliyle diizeltilir
(asafida formiitlerdeki j indisi nominal basing degerlerini gostermektedir; j=0: sifir noktasim isaret eder):

i
’l(xs’j - XS,D) - (X3,j ~ X ),J 4.5)

bar] = maxﬁxa,j ~Xap) - (Xl,j ~X0) 9!(X5,j = Ksg) (xl,j - Xy,)

El

a
(%ej = Xo0) =Xy =Xg0)l| @)

ba'zj = max%x{j - Xm) "‘“(Xz,; - X:._o)k, (Xﬁ‘j ”xﬁ,o)“(xz,j - Xg,g)

b ortalama,)

P
- max{b, b, |

4.5, Yeniden Uretilebilirlik b

Eger dlglimiin d¢ilincit serist tekrar tiretilebilirlifi kontrol etmek amaciyla cihaz sisteme tekrar monte edildikien
sonra yapilirsa, (4.5) ve (4.6) daki formiillerde yer alan ikinci ve figlincii terimler ortadan kalkar, Bu durumda:

!
bm, - max‘%x s~ Xso) (XLJ P )ij @7

i
baz_j =max‘gx5‘j "Xa,@)”(xz,j "Xz‘o}fj _ (4.8)

_ |
boﬁaimnz,j - ma’x%ar,j ?ng J

4.6. Histerezis
Histerezis, artan ve azalan basinglarda slciilen gosterge/cikis degerleri arasindaki fark olarak ifade edilir. Asagidaki

gibi hesaplamr:

(4.9

h I{ \
j =§ XZ,}' _Xl.ji+ix4.j - le"i‘}xb’} - Xs’jl/'

5. SONUC

Giintimiizde cesitli sahalarda kullamlan bastng déniistiiriiciilerinin gok farklt gesit ve model butunmaktadir, Bu neden-
le basing déniigtiirticiileni igin tek tip bir kalibrasyen yontemi ve belirsizlik hesabindan bahsetmek miimkiin degildir.
Cihazm dzellikleri tespit edilip bu dzelliklere uygun bir kalibrasyon ySntemi kullanilmalidir. Yukanda bahsi gecen belirsi-
zlik biitgesi, basing doniistiiriictileri igin genel anlamda kullaruimakla birlikte, belirsizlik bittgesine etki eden biiyiikliikler
kalibre edilen cihazmn 6zellikleri ve kalibrasyonda kullamlan elemanlar goz 6niinde bulundurularak olusturulmakhidir.
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