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Ozet

Dinamik basing uygulamalari, son yillarda endiistriyel gelismeler paralelinde birgok alanda farkli
uygulamalara sahne olmaktadir. Bu tip uygulamalarda uygulanan basing statik olmayip zamanla degisen
bir basing oldugundan, dinamik basing olarak adlandirilmaktadir. Bu tip sistemlerde yapilan
caligmalarda, basincin dinamik olarak ¢ok kiiglik zaman birimlerindeki degisiminin ve davraniginin
ortaya konulmasi gerekmektedir. Dinamik basing sistemlerinde yapilan Ol¢limlerde, dinamik
kalibrasyon 6l¢iim zinciri olarak adlandirabilecegimiz bir 6l¢iim diizenegi mevcut olup bu diizenek
baglica, dinamik basing sensorii, sinyal sartlandirici ve yikselteci ile veri toplama birimlerinden
olusmaktadir. Bu ¢alismada, dinamik basing sensérlerinin kalibrasyonlarinda kullanilmak iizere, serbest
diisme prensibine gore ¢alisan dinamik referans basing standardi gelistirilmesi konusunda
gergeklestirilen ¢alismayla ilgili bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik, basing, kalibrasyon, dinamik sensor, kiitle diisiirmesli sistem

Abstract

In the parallel to development in industry, development in dynamic pressure applications have been
increased in recent years. In dynamic pressure applications, it is called dynamic pressure since the
applied pressure is not static but changes over time. In the studies carried out in such systems, it is
necessary to demonstrate the change and behaviour of pressure dynamically in very small time units. In
the measurement of dynamic pressure systems, there is a measurement mechanism which can be called
a dynamic calibration measurement chain which consists of a dynamic pressure sensor, signal
conditioner and amplifier and data collection units. In this study, information is given about the
development of dynamic reference pressure standard which works according to the free fall principle to
be used in the calibration of dynamic pressure sensors.
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1. Giris

Kalibrasyon, belirli kosullarda, ilk asamada Ol¢tim standartlar1 tarafindan saglanan biiyiiklik
degerleri ve olglim belirsizlikleri ile bunlara karsilik gelen gosterge degerleri ve ilgili 6l¢glim
belirsizlikleri arasinda bir iligkinin olusturuldugu, ikinci agsamada ise bu bilginin 6l¢lim sonucunun
gostergeden elde edilmesinde kullanildig: islemler dizisidir [1]. Ol¢iimde kullanilan tiim cihazlarin
kalibre edilmis olmas1 6l¢iim sonucunun dogrulugunun bilinmesi agisindan olmazsa olmaz bir
durumdur. Endiistride havacilik, otomotiv, balistik 6l¢iimler, gidalarin islenmesi [2, 3] gibi bazi
alanlar vardir ki bu alanlarda yapilan basing dlgiimleri, statik 6l¢iimler degillerdir. Olgiilen degerler
zamana bagli olarak degisiklik gdsteren bir biiyiikliige sahiptirler. Bu sekildeki 6l¢iimler “dinamik”
Olctimler olarak tanimlanmaktadir. Dinamik basing Slgiimleri de tarif edilen bu sinifa girer ve
yapilan bir dinamik basing kalibrasyonunda dlgiilen deger kisa zaman araliginda kayda deger
degisiklik gosterir. Bir basing sensoriiniin dinamik kalibrasyonu ya da dinamik basing 6l¢iimii,
kalibrasyonu yapilan sensoriin dinamik davraniginin, sensoriin kullanilacagi yerdeki ihtiyag
duyulan 6l¢tim dogruluguna uygun sekilde dinamik davranisinin ortaya konulmasini ve analizini
icermektedir. Dinamik basing kalibrasyonunda, referans dinamik basing standardi tarafindan
kalibrasyonu yapilacak sensore uygulanmak iizere degeri zamanla degisen giivenilir, kontrol
edilebilir ve degeri iyi bilinen dinamik basing iiretilmelidir. Uretilen dinamik basing degeri, test
sensOrii de denilen kalibre edilecek dinamik basing sensorii i¢in referans basing degeri olarak
kullanilmak iizere sensére uygulanarak sensoriin iirettigi basing ya da elektriksel yiik tepkisi
Olciilmektedir.

2. Birincil Seviye Dinamik Kalibrasyon Standardi Tasarimi ve Calisma Prensibi

TUBITAK UME Ulusal Metroloji Enstitiisli, dinamik basin¢ sensorlerinin kalibrasyonarinda
referans standart olarak kullanilmak iizere, primer dinamik basing standardi gelistirmektedir.
Primer standart, bilinen en yiiksek metrolojik seviyede iiretilen ve iirettigi degerlerin baska bir
referans tarafindan dogrulanmasina gerek olmadan dogru referans deger olarak kabul edildigi
referans cihazlardir [4]. Ayrica Primer standart, birincil seviye Ol¢iim standardi olarak da
adlandirilir. Birincil seviye Ol¢iim standardi, bir birincil seviye referans Olglim prosediirii
kullanilarak ya da ozel olarak {iretilen bir nesnenin 6zelliklerine dayanarak, genel kabul ile
belirlenmis 6l¢iim standardi olarak tanimlanir [1]. Tasarimi ve tiretimi yapilan bu birincil standart
serbest diisen kiitle prensibi ile ¢aligmaktadir. Sistemin en 6nemli birimlerinden biri olarak
tanimlanabilecek dlgiim baslig1 birimi temel bilesenleri Sekil 1.’de verilmistir. Ol¢iim bashig:
olarak adlandirilan ve 0,5 cm® hacim degerine sahip olan kapali hacime test edilecek sensorler ve
piston-silindir iinitesi baglanmaktadir. Hacim i¢ine metrolojik 6zellikleri bilinen akiskan bir yag
basing iletim ortamini tegkil etmesi amactyla doldurulmaktadir. Klavuz miller iizerine yataklanmis
kiitle elektromiktanis yardimiyla istenilen yiikseklige ¢ikarilarak yukaridan asagi serbest diisme
seklinde bir hareket yaparak pistonun iizerine aniden ¢arpmaktadir. Kiitle diigiirmeli sistem, serbest
diisme sirasinda serbest diisen kiitlenin kazandigi hareket enerjisini, pistonun {lizerine diismek
suretiyle pistona ve oradan da basing iletim s1visi yardimiyla test edilecek sensorlere aktarmaktadir.
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Sekil 1. Kiitle diisiirmeli sisteminin temel elemanlari

Dinamik basing kalibrasyon standardi genel goriiniimii Sekil 2.”de verilmistir. Bu sistem dinamik
basing Olger sensorlerin kalibrasyonlarinda kullanilmak {izere anlik darbe sinyalleri {iretmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sekildeki bir kalibrasyonda kullanilan akiskanin cinsine bagli olmak
kosuluyla test sensorleri ¢ikiglart yaklasik (3-5) milisaniye genisliginde yar1 siniis bir sekle sahip
bir gerilim sinyali olmaktadir. Gelistirilen makinada olusturulacak dinamik basincin %1,5
belirsizlikle 10 MPa ile 500 MPa basing degerleri arasinda olmasi hedeflenmektedir. Dinamik
basing kalibrasyon sistemi, mekanik kiitle diisiirmeli sistem, 6l¢lim basligi, laser interferometre
sistemi ve test sensoOrii ve ona ait yiikselte¢ boliimlerinden olusmaktadir. Serbest diisen kiitle
yaklasik 8,8 kilogram agirligindadir. Interferometre lazer basliklar1 gdvdeye sabitlenmis ve lazer
1s18imin - yansitildigr retroreflektdr, hareketli serbest diisen kiitle {izerine sabitlenmistir.
Interferometre serbest diisen kiitlenin zamana kars1 konum bilgisini 6lgmekte ve buna bagh veri
toplama sistemi de diisen kiitlenin ivmesini hesaplamaktadir. Bu bilgiler 1s181nda lazer tabanli veri
toplama sisteminin olusturdugu net basing toplam elde edilen kuvvetin pistonun alan degerine
bolinmesiyle elde edilir. Serbest diisen kiitle istenilen yiikseklige bir elektromiknatis kullanilarak
cikarilir. Diisme yliksekligi programlanabilir mantik kontrolciisiiniin arayiiziinde yazilan
programdan girilir. Diisen kiitle iki adet kilavuz ¢cubuk ile yataklanir. Bu yataklama ¢ubuklar1 diisen
kiitlenin piston dikey ¢arpmasini saglar ve tiim hareket enerjisi bu sekilde piston aktarilmis olunur.
Ayrica kiitlenin yataklanmis olmasi serbest diisme deneyini her 6l¢iim i¢in bir onceki ile ayni
sartlarda olusturmasini saglamaktadir ve bu sayede tekrarlanabilir 6l¢timler alinabilmektedir.
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Sekil 2. Kiitle diistirmeli dinamik basing sistemi

Sistem kalibrasyon amaciyla kullanilmak iizere test basincini, pistonun iizerine hizlica diigen
yataklanmis kiitle ve pistonun da lizerine gelen bu etkiyi temas ettigi akiskana iletmesiyle tiretir.
Hidrolik akigkan iginde artan basing birka¢ yiiz MPa degerine kadar ulagsmaktadir ve yiiksek
basingli dinamik test sensorlerinin hizli ve dogru bir bicimde kalibre ve test edilmesini saglar. Elde
edilen enerji ve dolayisiyla basing degeri, diisen kiitlenin diisme yiiksekliginin degistirilmesi ile
degismektedir ve ayarlanmaktadir.

Dinamik kalibrasyon sisteminde elde edilen referans basing (1) [4] numarali formiil ile hesaplanir:
F
p=7 1)
p:Basing [Pa], F:Kuvvet [N], A:Alan [m?] degerlerini ifade etmektedir.
Formiil (1)’deki ivme degeri, sistemde serbest diismeye maruz kalan toplam kiitlenin ivmesidir. Bu
kiitle grubu i¢inde, serbest diisen kiitle, bu kiitle ile beraber hareket eden piston kiitlesi ve kapali
hacim i¢indeki yagin kiitlesi vardir. Toplam kiitle mtoplam olarak adlandirilmaktadir.

Buradan hareketler basing (2) [5] numarali formiil ile daha detayli ifade edilebilir:

[mtoplam-(ma,maksimum +g)]

p= - 2)

Ma maksimum - Mioplam Kiitlesinin maksimum ivmesi [m/s?], g: yergekimi ivmesi [m/s?], A: efektif alan
[M?], Mioplam :Hareket eden toplam kiitle (kg) degerlerini gdstermektedir.
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Sekil 3’te dinamik sistem tlizerine yerlestirilmis olunan lazer interferometre sistemi goriilmektedir.
Makina iizerinde 2 farkli servo motor mevcuttur. Bir tanesi diisen kiitleyi istenilen ylikseklige
cikararak o noktadan serbest diigmeye birakan elektromiknatisi hareket ettirirken diger servo motor
da diisen kiitle pistona ilk defa carptiktan sonra bozucu sinyal olusturmasin diye kiitlenin pistona
tekrar ¢apmasini engelleyen tutucu sistemi hareket ettirmektedir. Ilk motorun hareket ettirdigi
elektromiknatis kiitleyi belli bir yilikseklige c¢ikardiktan sonra kiitle serbest diismeye
birakilmaktadir. Kiitlenin zamana kars1 yer degistirmesi lazer interferometrelerle 6l¢iilmektedir. 3
adet lazer bashigi ve 3 adet lazer sinyal yansiticisi bu iglem i¢in kullanilmaktadir. Yataklanan
serbest diisen kiitlenin x-y ekseni etrafinda olusan déonme hareketi (pitch) ve dikey y ekseni
etrafindaki donme hareketi (yaw) etkileri, bu kiitlenin ivme degerinin net olarak belirlenmesinde
problemlere neden olabilmektedir. Bu etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in 120’ser dereceyle kiitle
tizerine yerlestirilmis 3 farkli lazer basligi zamana karsi konum degisim bilgisini 6lgmektedir.
Toplam kiitlenin ivmesi i¢in 3 lazerden alinan ivme degerlerinin ortalamasi kullanilmaktadir.

Sekil 3. Dinamik Kalibrasyon Sistemi Uzerindeki Lazer Interferometre

Referans basincin hesaplanmasi (1) ve (2) numarali formiiller ile agiklanmisti. Bu formiillerde
kullanilan piston-silindir tinitesinin efektif alan degerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu hesaplama
piston-silindir iinitesinin CMM cihazi adi verilen koordinat 6lgiim makinesi yardimiyla boyutsal
Olclimleri yapilmasiyla ve bu 6lciilen boyutsal verilerinin analiz edilmesiyle hesaplanmaktadir.
Piston-silindir {initesinin boyutsal dl¢limleri Sekil 4.’te verilmistir.
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Sekil 4. Piston-silindir tinitesi boyutsal 6l¢timleri (soldan saga dogru)

Piston silindir efektif alanini1 boyutsal yontemler ile hesaplayabilmek icin CMM cihazi ile her bir
dairesel kesitte 45 derecelik araliklarla X, Y ve Z koordinatlar seklinde 8 noktada veriler alinmistir.
Piston ve silindir yiiksekligi 20 mm olup ¢aligma aralig1 15,5 mm olarak belirlenmistir. 15,5 mm
yukseklik boyunca her 0,1 mm’de 8x3=24 X,Y ve Z datas1 alinarak toplamda piston ve silindire
ait 24x155=3720 veri elde edilmistirr. CMM cihazindan alinan veriler excel programinda
derlenerek her bir kesit i¢in ortalama yarigap degerleri bulunmustur. Yaricap degerleri, sifir
basingta boyutsal datalarla efektif alan1 belirleyebilmek i¢in kullanilan Dadson teorisindeki diger
parametrelerinde hesaplamasinda kullanilmistir. Denklemdeki integrallerin ¢6ziimii i¢in sayisal
integral hesaplama metotlarindan Simpson’s 3/8 kurali kullanilmis ve ¢6ziim sayisal integrasyon
¢oziicli programinda gerceklestirilmisir.

3. (50 -400) MPa Arahginda Dinamik Sensor Kalibrasyonu

Gelistirilen dinamik sistem ile, (50, 100, 200, 300, 400) MPa basin¢ degerlerinde piezoelektrik
prensibine dayali iiretilmis olunan Kistler marka bir dinamik basing sensoriiniin Slgiimleri
gerceklestirilmistir. Referans basing (2) numarali formiil yardimiyla hesaplanmistir. Diigsen
toplamkiitlenin ivme degerleri Tablo 1.’de ve bu ivme degerlerinin goriiniimii de Sekil 5.’te
verilmistir.
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Sekil 5. Toplam kiitle ivme degerleri (soldan saga dogru (50, 100, 200 ,300 ,400) MPa)

Kalibrasyon sonuglar1 Tablo 1.’de verilmistir. (50, 100, 200, 300, 400) MPa Pnom nominal basing
degerlerini elde edecek sekilde, dinamik basing sistemi kiitlesi, ilgili tabloda goriildiigii tizere farkli
yuksekliklerden serbest diismeye birakilmistir. Her bir yiikseklikten diisen kiitlenin ivmesi
Olciilerek referans basing hesaplanmistir. Test basinct degerleri her bir darbeye karsi test sensorii
tarafindan olusturularak fiber optik yiik kablosu ile yiikseltece gonderilmis ve pes test basinci
degerleri yiikselte¢ ekranindan okunmustur. Hata degerleri, pes-prer seklinde hesaplanmaktadir.

Tablo 1. Kalibrasyon Sonuglari

Diisen toplam kiitlenin

.. Prest ivme degerleri PtestPref
Diisme
Prom | \esafesi Laser Laser | Laser | Pref
#1 #2 #3 #4 #5 Baglik | Baslik | Baslik Hata
#1 #2 #3

MPa mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa m/s? m/s? m/s2 | MPa MPa

50 55 49,5 50,5 50,0 50,5 50,0 431 430 383 56,2 -6,2

100 19,75 100,5 | 99,5 100,5 | 100,5 | 100,5 820 815 801 108,8 -8,3
200 85 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,0 | 200,5 1620 1658 1614 | 217,3 -17,3
300 230 298,5 | 300,0 | 300,0 | 298,5 | 300,0 2586 2566 2619 | 328,8 -28,8

400 430 3940 | 4060 | 4175 | 4290 | 4375 3276 3146 3137 4233 -58
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Her serbest diisme 6l¢iimii 6ncesi, kiitle elektromiknatis tarafindan alinarak pistona dogru asagiya
indirilmektedir. Pistona dokundugu anda goévde iizerine verilen zayif akim elektrik devresi
tamamlanmis olur. Elektrik devresinin tamamlanmasi etkisiyle PLC miknatis1 kontrol eden
motorun hareketini durdurur. Sistem igin serbest diisecek kiitlenin piston dokundugu bu nokta
serbest diisme i¢in referans sifir noktas1 anlamina gelir. Atis yapilacak yiikseklik sistem tarafindan
bu sifir noktasindan itibaren yukari yonlii olarak Slgiiliir. Her seferinde Olgiim Oncesi serbest
diisecek kiitle i¢in referans sifir noktasinin tespiti, kiitlenin hep ayni yiikseklikten birakilmasin
saglar ve bu durum da yapilan deneyin dl¢iim sonuglarinin tekrarlanabilirliginin iyilesmesine katki
saglamaktadir.

4. Sonucg

Bu calismada, dinamik basing sensorlerinin kalibrasyonlarinin yapilmasi amaciyla primer diizeyde
caligmas1 Ongoriilen dinamik basing standardi gelistirilmesi amaglanmistir. Sistem tasarimi, temel
elemanlar1 ve ¢alisma prensibi anlatilmistir. Ornek bir dinamik basing sensérii segilerek bu
sensOriin kalibrasyonu yeni gelistirilen sistemle yapilarak sonuglar paylagilmistir. Yapilan
Olgiimlerde sistemin dinamik basing sensorlerinin kalibrasyonlar1 icin kullanilabilecegi
gorilmistiir.

fleriki calismalarda sistemin tekrarlanabilirliginin arttirilmasma yonelik calismalar yapilmasi
planlanmaktadir. Bu sayede daha hassas diizeyde 6l¢iim sonuclar1 elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calisma, EMPIR Avrupa Ortak Arastirma projeleri kapsaminda Avrupa Birligi tarafindan
desteklenen «Dinamik Basing ve Sicakliklar I¢in Olgiim ve Kalibrasyon Tekniklerinin
Gelistirilmesi projesi (kisa adi: 17INDO7 DynPT)» kapsaminda yapilmistir. EMPIR arastirma
projeleri, Avrupa Birligi’nin Horizon 2020 arastirma ve inovasyon programi ve EMPIR katilimci
devletleri tarafindan finanse edilmektedir.
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