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DINAMIK BASING DONUSTURUCULERININ KALIBRASYON
METOTLARI

Yasin DURGUT
llknur KOCAS

OzZET

Bu yayinda, dinamik basing metrolojisinin ulastigi son noktay! gérebilmek agisindan, dinamik basing
Olcimlerinin dodasi ve neden dinamik basin¢ dlgmeye ihtiyacimizin oldugu aciklanarak, dinamik
basin¢g Olcimlerinin bazi kullanim alanlari hakkinda bilgi verilmigtir. Kisaca dinamik basing
dondsturiculerinin fiziksel yapilarinin nasil oldugu agiklanmis, dinamik basing donistiricilerinin
kalibrasyonlarinin dinamik yontemlerle yapilabilmesi amaciyla gelistiriimis olan ve kullanilan yéntem
ve sistemler incelenmistir. UME’de bu alanda kullanilan yontem ve sistemlerle ilgili de bilgi
aktariimigtir.

1. GIRIS

Hizla dedisen ve gelisen endustriyel ve bilimsel calismalarda, bazi uygulama alanlari i¢in yapilan
statik basing olgiimleri sistem ile ilgili tam olarak tatmin edici bilgi saglayamamaktadir. Sitemdeki
basincin, dinamik olarak ¢ok kiiglik zaman birimlerindeki degisiminin ve davranisinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu amagla ortaya ¢ikmis olan dinamik basing metrolojisi alaninda, dinamik olarak
sistemdeki basinci dlgebilecek dinamik basing donustiriclleri, ylkseltegler ve gostergeler Uretilmigtir.

Ayni zamanda dinamik basing dénustiriculerinin ve beraberinde kullanilan diger bilesenlerin dinamik
olarak kalibrasyonlarinin yapilarak izlenebilirliklerinin sadlanmasina ydnelik c¢alismalar da
yapilagelmigir.

Bir sensorin dogru dlcim yaptigindan emin olabilmek igin, sensoérin kalibre edilmis olmasi gereklidir.

Uygulamalarda yapilan O&lgimin dinamik karakteristikleri ve &lgim sonucu ve Dbelirsizlik
parametrelerinin bizim igin 6nemli ise, bu tir sensoérlerin kalibrasyonlari dinamik 6lgim kosullari
altinda yapiimalidir. Yapilacak olgiimlerden emin olmamiz demek, sensorin Urettigi ¢ikisin dogru ve
guvenilir olmasi demektir ki bu da bize Uretim streclerinde gelisme ve iyilesme, maliyetlerde azalma,
bir isin defaten yapilmasi sonucu ortaya ¢ikacak maliyeti azaltma, verimlilikte artis olarak geri
dénmektedir.

2. DINAMIK BASING NEDIR?

Yapilan bir 6lgiimde, Olgilen fiziksel blyiklik zamanla degisiyorsa ve bu degisim 6lgim sonucu
acisindan kayda deger bir 6nem tasiyorsa bu 6lgiimu, dinamik bir 6lcim olarak tanimlayabiliriz. Bu tir
bazi o6lgimlerde Olcimin sadece maksimum yani tepe degeri 6nemliyken, bazi Olgimlerde ise
Olcimin zamana gore degisimi ya da belli bir zaman araligi icindeki aldig1 degerler dnemli olabilir.
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Genis bir endustriyel yelpazede dizenli olarak yapilan bazi élgiimler vardir ki dogalari geredi dinamik
bir yapi arz ederler ve zamana bagli bir degisim icindedirler. Ornegin, araba motoru silindiri igindeki
basin¢ 6lcimu, kan basinci élgima, balistik ve mihimmat testleri gibi 6lcim parametreleri zamana
bagl degdisim gosterirler ve dinamik bir yapiyl temsil ederler. Bir top mermisinin ateglendigi andan
itibaren namlu igindeki basincin tekrar atmosfer basincina esit hale gelene kadar gegen zaman
diliminde, namlu igindeki basing zamana bagl olarak degisim géstermesi bir dinamik basing érnegidir.

Gunimulzde endustride birgok tip sensor basing, kuvvet, tork, sicaklik ve titresim gibi fiziksel
parametrelerin dlgllmesinde kullaniimaktadir. Dolayisiyla, farkli disiplinler ve dlgim karakteristikleri
icin farkl yapida, farkh tipte ve farkh galisma o&zelliklerinde sensorlerin kullanildigi séylenebilir.
Sensorlerin dinamik Ozelliklerinin bir sonucu olarak farkli tip sensérler arasinda buyuk farkliliklar
olmaktadir. Dinamik basin¢ 6lgim uygulamalarinda kullanilan bazi farkli algilayici tipleri sunlardir:

Yariiletken piezorezistive sensorler,
Piezoelektrik sensorler,

Gerinim dlgerler,

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS)

3. DINAMIK BASING OLGUMLERIi VE UYGULAMA ALANLARI

1960'lardan sonra uzay ve havacilik sektorindeki hizli gelismeler, ileri silah sistemleriyle ilgili
¢alismalar, sok dalgalari, patlatma élgiimleri, roket atesleme sistemleri ve balistik 6lgim parametreriyle
ilgili olarak yuksek frekansh 6lgiim yapabilen basing sensoérleri ihtiyacini dogurmustur. O zamanda
piezoelektrik algilayicilar, sinirh frekans araliklarinda 6lgim yapabiliyorlardi ve akustik ve motor
atesleme sistemleri uygulamalarinda kullanilabiliyorlardi.

Glnumiizde birgok 6lgim ve kontrol siirecinde, zamana bagli olarak degisen parametrelerin 6lgiiimesi
gerekli hale gelmistir. Bdylece 6lcim sonucu icinde, anlik olarak o6l¢lilen degerin ne oldugundan ¢ok,
bu degeri 6lcmekte kullandigimiz sensoériin ya da enstrimanin urettigi ¢ikis sinyalinin élgiim sonucu
icinde zamana goére davranisinin belirlenmesi 6nemli hale gelmistir. Ginimuizde gesitli bilimsel ve
teknolojik alanda dinamik olgimler yapilmaktadir. Zamana bagh degisen basing seviyeleri ile ilgili
calismalar gunumlzde gaz tiribin karakteristiklerinde, icten yanmali motorlarda, havacilik ve
biyomedikal cihazlarda yapiimaktadir. Olglim yapilan sistemde sadece dinamik basing sensériiniin
dinamik karaktersitigini belirlemek yeterli olmaz, kullanilan ylkselteg, gevirici ve gostergenin de iginde
bulundugu sistemi ele almak gerekir.

Dogru dinamik basing dlgumleri, trln gelisme ve kontrol surecleri i¢in girdi tegkil eder. Bazi uygulama
alanlarini; Motor Silindiri icindeki Basing Olgiimleri, Otomotiv Uygulamalari, Turbomakineler,
Aerodinamik, Robotik, Tip ve Ergonomi, infilak (patlama) Dalgalari, Balistik Olgiimler ve Akustik olarak
siralayabiliriz. Uygulama 6rnekleri sekil1 - sekil 8 arasinda verilmigtir.
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Sekil 1. Silindirin 4 farkli konumu igin basing dl¢gimu [1].

Sekil 2.Hava yastigi tretiminde dinamik Sekil 3. Test asamasinda bir jet motoru [1].
basing olgtimleri [1].
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Sekil 4. Tacoma Narrows kdprusi Uzerine etkiyen Sekil 5.Biyomedikal diz modeli
kuvvetler kdpru suspansiyonuna zarar veriyor, 1940 [1]. [1].
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Sekil 6. Lastik guriltisu ve yol ylzey Sekil 7. Patlama test tipa [1].
yapisi arasindaki iliskinin arastiriimasi [1].
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Sekil 8. Yiksek hacimli plastik bilesenler Sekil 9. Flizenin uygun bir durumda
icin enjeksiyon kalibi [1]. firlatiimasi icin i¢ balistik dinamik basingin
bilinmesine ihtiyag vardir [1].

4. DINAMIK BASING DONUSTURUCULERI

Statik Olgiimler igin bir basing donustiricisd, ¢iktinin, girisin degisimine orani olan hassasiyeti ile
tanimlanir. lyi bir dogrusal dénistiiriicli igin hassasiyet, gii¢ ceviricinin 6lgiim araligi iginde pratik
olarak sabittir. Dinamik dl¢gimlerde ihitya¢ duyulan bilgi, zamanla degisen basinci dlgme kapasitesidir.
Bahsedilen bu kapasitenin bulunmasi igin izlenen yollardan biri de ilgili donUstlrlci igin elde edilen
¢ikisin sistem girisine oranini ifade eden fonksiyonunun yani transfer fonksiyonunun bulunmasiyla
mumkin olabilmektedir.

Dinamik basing sensdrlerinde ise girdi zamanla degistiginden girdi degisiminin ¢ikti degisimine orani
statik dénustiriculerden farkli olarak sabit degildir. Dinamik sensérlerinde sadece sensoérin
hassasiyetinin tayini karakterizasyonu igin tek basina yeterli degildir. Dinamik kalibrasyonlarda, hem
dinamik hem de statik durumlarin oldugu senaryolarda, sensériin davranisini ortaya koymak igin
kazang ve fazin frekansin bir fonksiyonu olarak bulunmasi gerekir. Bu transfer foksiyonunun
bulunmasi igin ise harmonik ve tranzient metotlari uygulanir. Bu metotlarin uygulanmasi icgin ise
dinamik basing donudsturicileri kalibrasyonunda farkh calisma prensibine sahip jeneratorler
kullaniimaktadir.

Ulusal bir metroloji laboratuvarinda statik bir basing kalibrasyonlarinda kullanilan pistonlu basing
standartlari igin belirsizlikler ppm cinsinden ifade edilmektedir. Genlik ve frekans dinamik basing
donlstirdculeri igin ise kullanilan belirsizlik ifadeleri ylizde cinsinden ifade edilmektedir. Genlik ve
frekans dinamik basing kalibrasyonlari igin s6z konusu kalibrasyon araligi oldukca genistir: Ornegin,
50 KHz frekansta 13 Pa basin¢g uzay calismalarinda kullaniirken, 10 MHz frekansta 1 GPa
basinglarda patlatma uygulamalari da yapilmaktadir.

Basin¢ doénusturict mekanik bir yapidir. Dinamik basing dlcumlerinde ise, titresim, rezonans, ses
iletimi, stres ve gerinim uygulamalari ve gl transferi uygulamalari yapilabilmektedir. Sensoérin yapisi,
disUk, orta ve yiksek frekanslar igin uygundur.
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Piezoelektrik Etki ve Kuartz Sensoér Yapilar

Piezoelektrik etki, Pierre ve Jacques Curie tarafindan 1880’de kesfedildi. 1950'lerde bu alanlanda
ticari gelismeler yasandi. Piezoelektrik 6lgcme sistemleri, aktif elektrik sistemleridir. Kuartz kristaller,
Uzerlerine gelen yUk degisimi ile dogrudan orantili pikokolon(PC) birimiyle ifade edilen bir elektriksel
yuk ¢iktisi olustururmaktadirlar.

Piezoelektrik malzeme i¢in bu konuda s6zsahibi sirketlerden Kistler, buyuk ¢cogunlukla kuartz kristalleri
kullanmaktadir. Bunun yaninda piezo-seramik ve mikro yapida islenmis silikon yapilar da piezo
elektrik etkiye sahiptirler. Uretimi yapilan bu tir kuartz yapiya sahip cihazlar, kuvvet, basing, ivme ya
da gerinim gibi fiziksel parametreler agisindan optimize edilerek kalibrasyonlari yapilir ve kullanima
sunulurlar.

5. DINAMIK BASING DONUSTURUCULERININ KALIBRASYON METOTLARI

Cogu uygulamada, basing donusturicileri, basing terazileri kalibrasyonlari gibi standart prosedurler
uygulanarak statik olarak kalibre edilirler. Bazi durumlarda olcim belirsizligi, donUsturacinin statik
kalibrasyonundan ya da sistemin dinamik karakteristiginden tahmin edilir. Bununla birlikte, bu
prosedurler sensoériin dinamik davranigi hakkinda bilgi vermez. Bu durumda ancak sensoérin cevap
zamani, dogal frekansi ve sonimleme orani gibi bazi dinamik karakteristik bilgilere ulasabiliriz. Bu
bilgiler sensérun farkli frekans araliklarindaki davranigini tam olarak anlamamiz i¢in yeterli degildir.

Dinamik basing kalibrasyonlarinin aksine, statik basing kalibrasyonlari agisindan kullanilan metotlar
oldukgca gelismistir. Mutlak, bagil ya da fark basing dlcimleri ya da vakum, disik vakum, basing,
yuksek basing gibi farkli genlikte basing araliklari igin kabul edilmis ydntemler olusturulmus ve
standart hale getirilmistir. Ancak dinamik basing kalibrasyonlari agisindan hali hazirda primer
standartlar yaygin bir sekilde olugturulamamistir.

Dinamik basing kalibrasyonu, bilinen statik referans basing degerinden hizli agilabilen vanalar
kullanarak aniden basinci disliirme yéntemiyle yapilabilmektedir. Ya da bir transfer standart kullanmak
suretiyle hidrolik impulse karsilastirma yontemi kullanilabilir. Bu konuda diger bir yontem de sok
tuplerinin kullaniimasidir. Kullanilan kalibratér tipine ve basin¢ ortamina bagli olarak istenilen basinca
milisaniye ya da mikro saniye surelerinde erisilebilir.
Sensoérin dinamik kalibrasyonu ya da bir sistemin dinamik &lgimu, test cihazlarinin dinamik
davraniglarini belli bir belirsizlikle bulmak demektir. Bunu yapmak igin ise zamanla degisen, guvenilir,
kontrol edilebilen bir dinamik basing Ureten sistem kullaniimalidir. Bu basing sinyali kalibrasyon igin
referans sinyal olarak kullanilir. Bu sinyal ise dinamik basing jeneratdrlerinden elde edilir. Kullanilan
basing jeneratdrinin tipi, hem kalibrasyon prosedurini hem de kalibre edilen sensdrun tipini etkiler.
Dinamik basing jeneratorleri periyodik ve aperiyodik olmak tzere ikiye ayrilir:

1. Periyodik Basing Jeneratorleri

Bu turdeki jeneratorler bir siniizoidal sinyal Uretirler.

2. Aperiyodik Basing¢ Jeneratorleri

Bu tlrdeki jeneratorler ise ya step sinyal ya da impuls sinyal Uretirler.

5.1 Periyodik Basing Jeneratorleri

Periyodik jeneratorlerin kullanildidi uygulamalarda, freknasi bilinen bir sinyal kalibre edilecek sensére
uygulanir. Uygulanan sinyal harmonik, kare dalga ya da bagka bir periyodik sinyaldir.
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5.1.1 Akiskan Kolonlu Periyodik Jenerator

Sivi dolu bir kolon igindeki sivinin dikey olarak ivmelendiriimesi sayesinde siniis sinyal reten bir
periyodik jeneratdr elde edilmis olunur.

5.1.2 D6nen Vana

Referans basing, dénen bir vana sayesinde iki ya da daha fazla basin¢ noktasi arasinda anahtarlama
sistemiyle degistirilerek test cihazina uygulanir. Uygulanan basing kare dalga seklindedir.

5.2 Aperiyodik Basin¢ Jeneratorleri

5.2.1 Hizl Ag¢ilabilen Vana Sistemi

Bu jeneratorde, oranlari 1/3000’den daha buyuk iki farkli hacim, hizli agilabilen bir vana ile ayrilmistir.
5.2.2. Sok Tiipii

Sok tupleri dinamik sicaklik ve basing sensorleri kalibrasyonlari igin son derece uygun cihazlardir. Bir
sok tlp cihazi farkli basing degerlerinin oldugu ve bir membran ile ayrildigi iki farkli hacimden olusur.
Membranin yirtiimasiyla tiip icinde harekete gegen sok dalgasi kalibre edilecek sensore ulasir.

5.2.3. Agirhk Disiriilmesi

Doénusturacinin aperiyodik yiklemesi igin en kolay yontemlerden biridir. Sivi ortamdaki bir pistona bir
agirhk disurilerek, bu basincin dénustiricuye etkimesi seklinde olur.

5.2.4. Pistonlu Basing¢ Standardi Kullanarak Negatif Yonde Basing Uygulanmasi

Bu yontem laboratuvarimizda da uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde referans cihaz olarak
olusturdugu net basin¢ hassas olarak bilinen bir pistonlu basin¢ standardi kullanilir. Dinamik basing
donlstiriclt yukselteci ve gostergesi beraber sisteme baglanir ve doénustiriicl, degeri ¢ok hasas
olarak bilinen statik bir basinca pistonlu basing cihazi sayesinde yuklenir. Yiklenen bu basing
noktasindan aniden atmosfer basincina, yani bagil olarak sifir basinca dusulir ve donustiricinin
gOsterdigi deger okunur. Bu yontemde yiklenen tepe noktasi referans kabul edilir ve sifira disitldigua
zaman donustlricl goOstergesi kaydedilir. DonUstlricinin belirli hassasiyet degeri icin basing
dénistiricinin okudugu basing degerleri rapor edilir.

SONUG

Son yillarda hizhi bir teknolojik ve bilimsel gelismelerin yasandigi ve uygulandigi, basta savunma
sanayi ve enerji sektori olmak Uzere, dogru Oolgim vyapilmasi, O6lgim prosedurlerinin  ve
metodolojilerinin gelistiriimesi ve sonuglarin yorumlanarak uygulanabilir hale getiriimesi, metrolojik
kalitenin artmasiyla mimkin olacaktir.

Dinamik basin¢ élgimleri agisindan konuya yaklasirsak, mevcut bir slirecin en can alici noktasinda
yeralan O&lgimlerin dogrulugundan emin olmak demek, kullanilan &l¢gim enstrimanlarindan ve
yontemlerinden emin olmak anlamina gelmektedir. Dinyada NIST ve LNE-ENSAM
Laboratuvarlar’'nda mevcut olan primer seviye dinamik basin¢g 6lcim sistemlerinin yaninda diger
Ulkelerde de bu konularda ciddi ¢calismalar yuratalmektedir. Tubitak UME Basing Laboratuvari’'nda bu
konuyla ilgili olarak 800 MPa kapasiteli ikinci seviye bir dinamik basin¢ élgim sistemi kurulmustur ve
dinamik basing donusturicilerinin kalibrasyonlari yapilmaya baslanmistir. Yine sektorel gelismelere
paralel olarak UME Basing Laboratuvari dinamik basing dlgtimleri konusunda yurtici kurumlara hizmet
vermekte ve bu kurumlarla ortak galismalarini ve birlikteliklerini stirdiirmektedir.
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