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ACADEMIC

Otomatik Kiitle Yiiklemeli Pistonlu Basin¢ Standardi ile Referans Basmpg SArren
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Ozet

Pistonlu basing standartlar1 alan1 yiiksek dogrulukta bilinen piston-silindir {initesi {izerine kiitle setleri
kullanilarak kuvvet etki ettirilmesi suretiyle referans basing degerinin elde edilmesi prensibine gore
caligmaktadir. Gerek hidrolik gerekse pnomatik pistonlu basing standartlarmin kullanilmasinda en
onemli zorluklardan biri her basing noktasinda kiitle setlerinin yeniden yiliklenmesi veya yeni kiitle
kombinasyonunun olusturulmasidir. Basing degerlerinin manuel olarak olusturulmasi zaman kaybinin
yani sira, operatorden kaynaklanabilecek yanlig yilikleme gibi istenmeyen ¢alisma kosullarina neden
olabilmektedir. Bu ¢alismada otomatik kiitle yiiklemeli pistonlu basing standardi (AMH-38 ile birlikte
PG-7601 platformu) tanitilmakta, bu sistem kullanilarak kalibrasyonun gerceklestirme asamalari
anlatilmakta ve elde edilen sonuglar paylasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik kalibrasyon, Otomatik 6l¢iim, Basing, Mutlak basing

Abstract

The piston pressure standards field operates on the principle of achieving the reference pressure value
by applying force on the piston-cylinder unit, known as high accuracy, using mass sets. One of the most
important difficulties in using hydraulic or pneumatic piston pressure standards is the reloading of mass
sets at each pressure point or the creation of a new mass combination. Manual creation of pressure values
can cause undesirable operating conditions such as time loss as well as improper loading due to the
operator. In this study, we introduce the automatic mass-loaded piston pressure standard (PG-7601
platform with AMH-38), explain the steps of realizing the calibration using this system and share the
resulsts we got.
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1. Giris

Birinci seviye pistonlu basing standartlar1 diisiik belirsizlik ve yliksek dogruluga sahip
olduklarindan 6l¢iim biliminde tercih edilmektedirler. Pistonlu basing standartlar1 kullanilarak
basin¢ olusturmak i¢in belirli bir kiitle seti kullanilmaktadir. Bu sekilde basing olusturulurken
karsilasilan en 6nemli giicliiklerden biri kiitle setlerinin piston iizerine yiiklenme bi¢imidir. Cihazin
en ylksek caligma araligina ulagmak icin kiitle setinin i¢inde bulunan tiim kiitleleri sirasiyla piston
lizerine yerlestirmek gerekmektedir. Bu da AMH (Automated Mass Handling System) ile birlikte
kullanilan PG-7601 platformunun manuel yiiklenmesi durumunda 6 kg’lik kiitleler ile toplamda 38
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kg agirlik degeri elde etmek i¢in tiim kiitlelerin sirasiyla sistem iizerine yiiklenmesi anlamina
gelmektedir. Bu islem her bir basing degeri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Bu sekilde her bir
basing noktasi i¢in ayr1 ayri olusturulan basing degerinde kullanilan kiitle setlerinin yiliklenme
asamast hem fiziksel gii¢ gerektirmekte hem de olduk¢a zaman almaktadir. Bu durumun yani sira
mutlak olarak yapilan 6l¢iimlerde her bir basing noktasi i¢in sistem vakumlanmakta ve artik gaz
basinci degerinin belli bir seviyeye inmesi beklenmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii pistonlu basing
standartlar1 ile yapilan kalibrasyonlar, kalibratorler ile gergeklestirilen kalibrasyonlara nazaran
daha fazla zaman almaktadir. Zaman kayiplarini en aza indirmek ve maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in
TUBITAK UME Basing Laboratuvari’nda otomatik kalibrasyona yénelik ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda ikinci seviye basingdlger cihazlariin ve kalibratrlerin mutlak
ve bagil modda kalibrasyonlar1 birinci seviye pistonlu basing standartlar1 kullanilarak tam otomatik
olarak gerceklestirilmektedir. Bu calismada otomatik kiitle yiiklemeli pistonlu basing standardi
(AMH-38 ile birlikte PG-7601 platformu) tanitilacak ve bu sistem kullanilarak kalibrasyonun
gerceklestirme asamalari anlatilacak ve elde edilen sonuclar paylasilacaktir [1-4].

2. AMH (Automated Mass Handling System) Pistonlu Basin¢ Standardi

AMH-38 ve PG7601 platformu 7000 Pa — 7 MPa araliginda bagil ve mutlak basing 6lgiimleri igin
kullanilan otomatik kiitle yiiklemeli pistonlu basing standardidir (Sekil 1). AMH sistemi, PG7601
terminalinden veya PG7601’in COMI1 veya IEEE-488 arabiriminden gelen kiitle veya basing
girislerine yanit olarak otomatik olarak kiitle degerlerinin yiiklenmesini ve bosaltilmasini saglar.
AMH sistemi, kiitleleri PG7601 pistonundan kaldirir, yiiklenecek kiitleleri secer ve secilen kiitleleri
tekrar pistonun {izerine yerlestirir. Bu, pnomatik ve elektriksel calistirma donanimi kullanilarak
gergeklestirilir.

Sekil 1. AMH-38 ve PG7601 Platformu [1, 4]
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Sistemde 0,35 MPa, 1,75 MPa ve 7 MPa olmak {izere farkli caligma araliklarinda 3 adet piston-
silindir iinitesi kullanilabilmekte olup bagil ve mutlak basing 6l¢iimleri yapilabilmektedir (Sekil
2). Sistem ile birlikte kullanilan “Compass for Pressure” yazilimi araciliiyla 6l¢timler tam veya
yar1 otomatik olarak ger¢eklestirilmektedir.

Sekil 2. Kullanilan Piston ve PG-7601 Platform [1, 3]

Sistemin en 6nemli boliimlerinden biri AMH (Automated Mass Handling) kismidir (Sekil3). Bu
boliimde pistonlu basing standardi {izerine yerlestirilen kiitlelerinin istenilen basing degerlerinde
kombinasyonunu saglayan selenoid valfler ve kiitleleri kaldiran pimler mevcuttur. Kullanilan
yazilim aracilifiyla kiitle seti kombinasyonu komutu bu bdliime gelir ve kiitle kaldirict pimler
uygun konuma gelerek sadece secili kiitleleri piston-silindir {initesi iizerine yiikler. Her basing
degeri i¢in sistem uygun kiitle kombinasyonunu seger ve uygular [2].

1. kitle tasiyici

2. elektronik kontrol cihazi

3. kotle kaldirma mili

4. pndmatik kaldirici hacim

5. coklu katle kaldirma manifoldu
6. coklu katle secici pin

7. kitle seti

8. piston-silindir Unitesi

9. coklu katle tablasi

10. ana kitle sGtunu hareket kayis
11. ana kitle secici cubuklan

12. ana kitleler

13. kitle tasiyicisi

14. standart PG7000 platformu

Sekil 3. AMH-38 Sistem Elemanlari [1, 3]
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AMH-38 boliimiiniin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in en az 275 kPa (40 psi) gaz basinci ile beslenmesi
gerekmektedir. Basincin otomatik olusturulmasini saglayan PPC (Pneumatic Pressure Controller)
ile iletisim halinde olmalidir. PPC ayni zamanda piston-silindir platformu ile de iletisim
kurmaktadir. Piston-silindir {initesinin sicakligi, ortam kosullari, ve referans basincin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli tiim parametreler “Compass for Pressure” yazilimi iizerinden
okunabildigi gibi, platforma bagli olan terminal lizerinden de okunabilmektedir. Kalibrasyonu
yapilacak test cihazi pistonlu basing standardi platformu iizerinde bulunan ¢ikisa dogrudan bagh
olup test cihazi degerleri kalibrasyon programindan okunabilmektedir. Tiim sistem tam otomatik
olarak calisabilmekte olup, kalibrasyon sonuglarinin degerlendirilmesi de program {izerinden
gergeklestirilebilmektedir [2].

e

Sekil 4. AMH-38 Montaj ve Demontaji [1]

AMH ile 6l¢iime baglamadan 6nce kalibrasyon igslemi gerceklestirilecek test cihazi 6l¢iim araligi
icin uygun bir piston silindir iinitesi PG-7601 platformu {izerine yerlestirilmelidir. Bu asamada
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oncelikle kiitle kaldirma mili saat yoniinde dondiiriilerek sokiiliir ve AMH-38, PG-7601 platformu
iizerinden yan taraflardaki tutma kollarindan tutularak kaldirilir. Daha sonra sirasiyla en iistteki
kiiciik silindirik kiitleden baslanarak kiitleler sistem {izerinden bosaltilir. Yapilacak 6l¢iime gore
secilen piston-silindir iinitesi platform iizerine ¢evirerek yerlestirilir. Son olarak sirasiyla yardimet
kiitle tasiyici, kiitle tasiyici, 1,2,3,4,5 numarali temel kiitle diskleri, biiylikten kii¢ciige dogru
silindirik yardimci kiitleler piston iizerine yiiklenir (Sekil 5) ve AMH-38 platform iizerine tekrar
yerlestirilerek kiitle tasima mili takilir. Mutlak 6l¢iimlerde AMH-38 iizerine fanus yerlestirilmesi
gerekmektedir (Sekil 4).

Temel Kiitle Diskleri Yardme: Kiitleler Kiifle Tasmiar  Kiifle Kaldirma Mili v
2 urie

Tasmyict

o

Sekil 5. AMH Sisteminde Kullanilan Kiitle Seti [1, 4]

Tiibitak UME Basing Laboratuvarinda gergeklestirilen bir test cihazi kalibrasyonu i¢in olusturulan
kalibrasyon diizenegi Sekil 6’da gosterilmistir. Yapilacak Ol¢imiin mutlak modda olmasi
istendiginden AMH-38 iizerine fanus yerlestirilmistir. Sistem calistirllmadan once vakum
pompalari ile kabin i¢indeki gaz bosaltilmakta ve vakum ortami elde edilmektedir. Vakumlama
miktar1 bir diger deyisle fanus i¢indeki artik gaz miktar1 AMH-38 sistemi ile 6l¢iilebildigi gibi
sekilde goriildiigii lizere ilave bir vakum Olger vasitasi ile de belirlenebilir ve referans basing
hesabina dogrudan dahil edilir. Dikkat edilmesi gereken bir diger hususta test cihazi sensor girisi
ile AMH-38 referans seviyesinin ayni olmasidir. Eger seviye farki varsa Slgiilmeli ve hesaba
eklenmelidir. AMH-38 ve Compass for Pressure yazilimi iizerinden gerekli secimler ve
ayarlamalar gerceklestirildikten sonra sistem calistirilarak veriler otomatik olarak alinmakta ve
kaydedilmektedir.
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Sekil 6. Ornek Bir Kalibrasyon Diizenegi

Bu kalibrasyon i¢in kullanilacak parametreler ve yontem su sekilde olacaktir [5-6];

e Olgiim aralig : 0,1 bar — 1,2 bar (1 bar = 100000 Pa)

¢ Kalibrasyon modu : Mutlak

e Nokta Sayisi : 20 Nokta / Cevrim (10 Nokta Artan, 10 Nokta Azalan)
e Cevrim Sayist : 3 Cevrim

e Ortam Sicaklig1 :20+£1°C

e Ortam Bagil Nemi : 50 + 25 %rh

e Kullanilan Gaz : Azot gazi

3. Kalibrasyon Sonuclari

Yiiksek dogrulukta basing standardi kullanilarak karsilastirma metoduyla gergeklestirilen
kalibrasyon oncesi cihaz agik durumda en az bir saat laboratuvar sartlarinda bekletilmistir. Veriler
alinmadan o6nce cihaz maksimum ve minimum basing aralifinda ii¢ kez c¢alistirilarak sistemin
basing altinda alistirilmasi yapilmistir. Artan ve azalan yonlerde ¢evrimler alinmistir. Basing ortami
olarak azot gazi kullanilmistir. Cihaz i¢in referans basing seviyesi olarak baglanti noktasi sec¢ilmis
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ve cihaz yatay konumda kalibre edilmistir. “Compass for Pressure” programi araciligi ile elde
edilen kalibrasyona ait 6l¢iim verileri Tablo 1°de verilmistir. Bu veriler ile her bir nokta igin
referans basing degeri ve belirsizlik degeri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir [2, 5,
6].

Tablo 1. AMH-38 ile Yapilan Kalibrasyon ile “Compass for Pressure” Programindan Elde Edilen Olgiim Verileri

(Tek Cevrim Igin)

Set Point | DUT Pressure | Reference Temp Reference Mass Reference Vacuum
bar bar °C kg Pa
0,1 0,0984 21,44 0,996681 1,4
0,2 0,19929 21,44 2,001398 1,4
0,3 0,30018 21,45 3,007522 1,5
0,4 0,39976 21,464 3,995856 1,5
0,5 0,50028 21,49 5,000141 1,5
0,6 0,60099 21,54 6,006697 1,5
0,7 0,70267 21,57 7,029113 1,5
0,8 0,8031 21,62 8,033398 1,5

1 1,00419 21,675 10,044239 1,5
1,2 1,20421 21,73 12,038697 1,5
1,2 1,20421 21,76 12,038697 1,5

1 1,00419 21,81 10,044239 1,5
0,8 0,8031 21,86 8,033398 1,415
0,7 0,70267 21,92 7,029113 1,4
0,6 0,60099 21,97 6,006697 1,4
0,5 0,50028 22,06 5,000141 1,4
0,4 0,39976 22,112 3,995856 1,4
0,3 0,30018 22,227 3,007522 1,4
0,2 0,19928 22,252 2,001398 1,4
0,1 0,09839 22,322 0,996681 1,3
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Tablo 2. AMH-38 ile Yapilan Kalibrasyon Ol¢iim Sonuglari

Artan Basing Degerlerinde Azalan Basing Degerlerinde
Referans Test Hata Belirsizlik Referans Test Hata Belirsizlik
Basing Basinci Degeri Basing Basinci Degeri
mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar
99,65 98,39 -1,26 0,01 99,65 98,39 -1,26 0,01
200,09 199,29 -0,81 0,01 200,09 199,28 -0,81 0,01
300,67 300,18 -0,49 0,01 300,67 300,18 -0,49 0,01
400,06 399,76 -0,30 0,01 400,06 399,76 -0,30 0,01
500,46 500,28 -0,18 0,02 500,46 500,28 -0,18 0,02
601,09 600,99 -0,10 0,02 601,08 600,98 -0,10 0,02
702,71 702,67 -0,04 0,02 702,71 702,66 -0,04 0,02
803,11 803,10 0,00 0,02 803,11 803,10 -0,01 0,02
1004,13 1004,19 0,06 0,03 1004,13 1004,19 0,06 0,03
1204,10 1204,21 0,11 0,03 1204,10 1204,21 0,11 0,03

Not: Hesaplarda 1 mbar = 100 Pa olarak kullanilmstir.

Kalibrasyon sirasinda kullanilan referans cihazda olusturulan basing
degerlerinin ortalamasidir.

Referans Basing

Test Basinci Kalibre edilen cihazdan okunan degerlerin ortalamasidir.

Referans cihazdan uygulanan basing degerleri ile kalibre edilen cihazdan
okunan basing degerleri arasindaki farktir. Asagidaki formiil kullanilarak
her basing noktasi i¢in hesaplanir.

Hata Degeri

Hata Degeri = Test Basinci - Referans Basing

4. Tartisma ve Sonuclar

Pistonlu basin¢ standartlar1 kullanilarak basing olusturmak i¢in kiitle setleri kullanilmakta ve
konvansiyonel yontemlerde karsilagilan en 6nemli gii¢liiklerden biri kiitle setlerinin piston {izerine
yiiklenmesidir. Cihazin en yliksek ¢alisma araligina ulagmak igin kiitle setinin i¢inde bulunan tiim
kiitleleri sirasiyla piston iizerine yerlestirmek hem fiziksel gii¢ gerektirmekte hem de oldukca
zaman almaktadir. Bu islem her bir basing degeri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Bu durumun yani
sira yine konvansiyonel yontemlerle mutlak olarak yapilan dl¢iimlerde her bir basing noktast i¢in
sistem vakumlanmakta ve artik gaz basinci degerinin belli bir seviyeye inmesi beklenmektedir. Bu
calisma i¢in yapilan kalibrasyon islemi AMH-38 ve PG-7601 platformu kullanilarak
gergeklestirildiginden kalibrasyon islemi gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra 3 ¢evrim artan ve
azalan yonde veriler alinacak bicimde tam otomatik olarak gerceklestirilmis, manuel olarak
vakumlama ve kiitle yiikleme islemlerinden kaynaklanan zaman kayiplar1 yok edilmis ve
maliyetlerin diisliriilmesi saglanmistir.
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Birinci seviye pistonlu basing standartlar1 diisiik belirsizlik ve yliksek dogruluga sahip
olduklarindan dolay1 6l¢iim biliminde bu sistemler siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte bu
metrolojik vasiflar yerine getirilirken gerekli olan yliksek hassasiyet isteyen kullanilma bigimi
kiitlelerin yiiklenme zorlugu ve harcanan zaman agisindan bazi dezavantajlar igermektedir. Tiibitak
UME Basing Laboratuvari’nda iilke i¢in 6nemli kuruluslarin ve endiistrinin 6l¢iim ve kalibrasyon
ihtiyaclarinin karsilanmasinda zamanin verimli kullanilmasi ve daha hassas sonuclar elde etmek
icin mevcut klasik pistonlu basing standardi yerine tam otomatik AMH-38 cihazi kullanilmis ve
klasik pistonlu basing standardi kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyonlara nazaran zaman
kayiplar1 yok edilmis ve buna bagl olarak maliyetlerin diisiiriilmesi saglanmistir. Béylece pistonlu
basing standardi kullaniminda dezavantaj olarak ortaya ¢ikan bu unsurlar ortadan kaldirilmistir [2,
5, 6].
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