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Ozet

Dinamik basing uygulamalarinda, uygulanan basing statik olmayip zamanla degisen bir basing
oldugundan, dinamik basing olarak adlandirilmaktadir. Bu tip sistemlerde yapilan ¢alismalarda, basincin
dinamik olarak ¢ok kiiciik zaman birimlerindeki degisiminin ve davraniginin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Dinamik basing sistemlerinde yapilan o6lgiimlerde, dinamik kalibrasyon 6l¢tim zinciri
olarak adlandirabilecegimiz bir d6lglim diizenegi mevcut olup bu diizenek baslica, dinamik basing
sensori, sinyal sartlandirict ve yiikselteci ile veri toplama birimlerinden olusmaktadir. Bu ¢alismada,
dinamik basing sensorlerinin kalibrasyonlarinda kullanilmak {izere, serbest diisme prensibine gore
calisan dinamik referans basing standardi gelistirilmesi konusunda gergeklestirilen c¢alismayla ilgili
bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik basing sensorii, Dinamik basing

Abstract

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 behavior of pressure dynamically in very small time units. In the measurement of dynamic
pressure systems, there is a measurement mechanism which can be called as dynamic calibration
measurement chain which consists of 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 free fall principle to be used in calibration of dynamic pressure
Sensors.
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1. Giris

Dinamik basing sensorleri gerek Olclim siireclerinde gerekse kontrol siireglerinde, havacilik,
otomotiv, gidalarin islenmesi [1, 2] gibi alanlar basta olmak iizere bir¢ok alandaki uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bazi uygulamalar zamanla degismeyen yani statik denilen karakteristige sahip
olup belli tipteki basing sensdrleri zamanla degismeyen s6z konusu statik basinci 6lgmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak ilgili basing degeri sabit bir deger olmayip zamana bagh olarak degisiklik
gosteren bir biiytikliige sahip ise bu sekildeki basing “dinamik” olarak tanimlanmaktadir ve yapilan
bir dinamik kalibrasyon sirasinda kisa zaman araliginda basing degerinde kayda deger degisiklik
gosterir. Bir basing sensoriiniin dinamik kalibrasyonu ya da dinamik basing 6l¢timii, kalibrasyonu
yapilan sensoOriin dinamik davranisinin, sensoriin kullanilacagi yerdeki ihtiya¢ duyulan 6lgiim
dogruluguna uygun sekilde dinamik davranisinin ortaya konulmasini ve analizini igermektedir.
Dinamik basing kalibrasyonunda, referans dinamik basing standardi tarafindan kalibrasyonu
yapilacak sensore uygulanmak tizere 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
sensore uygulanarak sensoriin tirettigi basing ya da elektriksel yiik tepkisi ol¢tilmektedir.

2. Dinamik Kalibrasyon Cihazinin Calisma Prensibi

TUBITAK UME Ulusal Metroloji Enstitiisti, dinamik basin¢ sensorlerinin kalibrasyonarinda
referans standart olarak kullanilmak iizere, serbest diisen kiitle prensibi ile ¢alisan referans standart
gelistirmektedir. Cihaz enerjinin korunumu fizik yasasina gore ¢aligsmakta olup, kiitlenin potansiyel
enerjisinden hareket enerjisi elde etmekte ve bu hareket enerjisinden de referans basing
olusturulmaktadir. Sistemin ¢aligsma prensibi Sekil 1°de verilmistir. Kiitle diistirmeli sistem, serbest
diisme sirasinda serbest diigen kiitlenin kazandig1 hareket enerjisini, bir pistonun tizerine diismek
suretiyle aktarmaktadir ve piston aktarilan bu anlik kuvvette ayni hazneye baglanmis olan test
sensoOrlerine bu hazneyi dolduran akiskan tarafindan iletilmektedir ve bu sekilde diisen kiitlenin
enerjisi kalibrasyonu yapilacak test sensorlerine ulasmaktadir. S6z konusu sistem elemanlar Sekil
1’de detayli ¢izilmistir. Ayrica sistemin sematik goriiniimii de Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Kiitle diisiirmeli sistemin genel ¢alisma prensibi
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Dinamik basing kalibrasyon standardi, dinamik basing Olcer sensorlerin kalibrasyonlarinda
kullanilmak iizere anlik pulse sinyalleri iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sekildeki bir
kalibrasyonda kullanilan akiskanin cinsine bagli olmak kosuluyla test sensorleri ¢ikislar1 yaklasik
(3-5) milisaniye genisliginde yart siniis bir sekle sahip bir sinyal olmaktadir. Gelistirilen makinada
olusturulacak dinamik basincin %1 belirsizlikle 10 MPa ile 500 MPa basing degerleri arasinda
olmasi1 hedeflenmektedir [1].
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Sekil 2. Kiitle diisiirmeli sistemi sematik goriiniimii

Sistem kalibrasyon amaciyla kullanilmak {izere test basincini, pistonun {izerine hizlica diigen
yataklanmis kiitle ve pistonun da {lizerine gelen bu etkiyi temas ettigi akiskana iletmesiyle iiretir.
Hidrolik akiskan i¢inde artan basing birka¢ yliz MPa degerine kadar ulagsmaktadir ve yiiksek
basingli dinamik test sensdrlerinin hizli ve dogru bir bigimde kalibre ve test edilmesini saglar. Elde
edilen enerji ve dolayisiyla basing degeri, diisen kiitlenin diisme yiiksekliginin degistirilmesi ile
degismektedir ve ayarlanmaktadir [2].

Sekil 1°de ¢alisma prensibi anlatilan ve Sekil 2°de sematik goriiniimii verilen referans standardin
Sekil 3’te iiretimi ve montaj1 yapilmis hali goriilmektedir. Makina {izerinde 2 farkli servo motor
mevcuttur. Bir tanesi diisen kiitleyi istenilen yiikseklige ¢ikararak o noktadan serbest diismeye
birakan elektromiknatis1 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.
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Sekil 3. Dinamik Kalibrasyon Sistemi |

Dinamik basing oOl¢iim sistemi farkli birimlerden olusmaktadir. Baslica finiteler arasinda,
motorlarin ve yataklanmis kiitlenin ve miknatisin bulundugu gévde, piston ve test sensorlerinin
baglandig1 i¢ine basing iletim akigskaninin konuldugu baslik, interferometre ve buna bagh veri
toplama sistemi bulunmaktadir. Serbest diisen kiitle yaklagik 12 kilogram agirhigindadir.
Interferometre lazer bagliklar1 gévdeye sabitlenmis ve lazer 1s18min yansitildigi retroreflektér,
hareketli serbest diisen kiitle {izerine sabitlenmistir. Interferometre serbest diisen kiitlenin zamana
kars1 konum bilgisini 6lgmekte ve buna bagli veri toplama sistemi de diisen kiitlenin ivmesini
hesaplamaktadir. Bu bilgiler 1s18inda lazer tabanli veri toplama sisteminin olusturdugu net basing
toplam elde edilen kuvvetin pistonun alan degerine boliinmesiyle elde edilir. Serbest diisen kiitle
istenilen yiikseklige bir elektromiknatis kullanilarak ¢ikarilir. Diisme yiiksekligi programlanabilir
mantik kontrolciisiiniin arayiiziinde yazilan programdan girilir. Diisen kiitle iki adet kilavuz ¢ubuk
ile yataklanir. Bu yataklama c¢ubuklar1 diisen kiitlenin piston dikey ¢arpmasini saglar ve tiim
hareket enerjisi bu sekilde piston aktarilmis olunur. Ayrica kiitlenin yataklanmis olmas1 serbest
diisme deneyini her 6l¢iim igin bir 6nceki ile aymi sartlarda olusturmasini saglamaktadir ve bu
sayede tekrarlanabilir 6l¢limler alinabilmektedir. Sistemde bir siire 6l¢iim yaptiktan sonra, 6l¢lim
basliginda yag eksilmesi olursa piston altinda bir miktar hava birikebilmektedir ve yag ile piston
arasina dolan bu hava da pistona carpan kiitlenin etkisini azaltarak hedeflenen basin¢ degerinin
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elde edilmesini engellemektedir. Boyle bir durumda 6lgiim basligina eksilen yagin tekrar ilave
edilmesi gereklidir. Bu islem igin piston ya da sensorlerden bir tanesinin tamamen ¢ikarilmasi
gerekli olup bu islem zahmetli ve zaman kaybettiren bir islem olmaktadir. Bu problemin ¢éziimiine
yonelik olarak ol¢lim baslig1 govdesine ilave bir yag haznesi eklenmis ve ana basliktan igne vana
ile ayrilmistir. Igne vananimn ortasinda da cevirerek sikistirilan yivli kiigiik bir pompa diizenegi
mevcuttur. igne vana ve yivli yag pompasi Sekil 4.’te siyah renkte ve 6l¢iim bashg da ayni sekil
tizerinde mavi renkte goriilmektedir. Ana 6l¢iim bashiginda yag eksildigi zaman iki hacmi ayiran
igne vana agilarak pompa ¢evrilmekte ve ana haznede eksilen yag tamamen geri doldurulmaktadir.
Sonra da tekrar igne vana kapatilarak dl¢iimlere devam edilmektedir. Olgiim bashigi ve yag
doldurma sistemi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Baslik ve ilave dolum {initesi

Sistemin olusturdugu referans basing degeri, boyutsal dlgiimler yardimiyla alani oldukga hassas
tespit edilmis pistonun iizerine etki eden toplam kiitlenin olusturdugu kuvvetten hesaplanir. Piston
alan1 piston-silindir iinitesinin form (yuvarlaklik ve dogrusallik) ve mutlak cap Olgiimleri
kullanilarak boyutsal yaklasimlarla hesaplanir. Buradaki toplam kiitle, serbest diisen kiitle, piston
kiitlesi ve piston ile beraber hareket eden akiskan kiitlelerinin toplamina esit olmaktadir. Toplam
kiitlenin ivmesi, statik o noktadaki yercekimi ivmesi ile, lazer interferometreden Olciilen serbest
diisen kiitlenin sok ivmesinin toplamindan olusur [3]. Yataklanan serbest diisen kiitlenin x-y ekseni
etrafinda olusan donme 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 lizerine yerlestirilmis 3 farkli lazer basligi
zamana karst konum degisim bilgisini 6lgmektedir. Lazer basliklarin bu amacla kiitle iizerine
yerlesimi Sekil 5’te verilmistir.
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138

Sekil 5. Lazer bagliklarin govde tizerindeki yerlesimi

Elektromiknatisin ve dolayisiyla serbest diisen kiitlenin kontrolii, 2 adet servo motor ve bunlarin
da kontrolii programlanabilir mantik kontrolciisiine ait arayiiz de yazilan programlarla
yapilmaktadir. Bu amagla olusturulmus arayiiz programi Sekil 6’da verilmistir. Yazilan bu
programda, diisen kiitlenin diisme ylikseklik bilgisi, serbest diigme hareketinin dolayisiyla dl¢timiin
tekrar sayisi gibi bilgiler girilebilmektedir.
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Sekil 6. Dinamik kalibrasyon sistemini kontrol eden arayiiz yazilimi
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Her serbest diisme 6l¢iimii 6ncesi, kiitle elektromiknatis tarafindan alinarak pistona dogru asagiya
indirilir. Pistona dokundugu anda govde iizerine verilen zay1f akim elektrik devresi tamamlanmig
olur. Elektrik devresinin tamamlanmasi etkisiyle PLC miknatisi kontrol eden motorun hareketini
durdurur. Sistem igin serbest diisecek kiitlenin piston dokundugu bu nokta serbest diisme igin
referans sifir noktasi anlamina gelir. Atis yapilacak yiikseklik sistem tarafindan bu sifir noktasindan
itibaren yukar1 yonlii olarak dl¢iiliir. Her seferinde 6l¢lim dncesi serbest diisecek kiitle i¢in referans
sifir noktasinin tespiti, kiitlenin hep ayni yiikseklikten birakilmasini saglar ve bu durum da yapilan
deneyin 0l¢iim sonuclarinin tekrarlanabilirliginin iyilegsmesine katki saglar.

3. Performans Testi

Sistemin performans testlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan Slglimlerde Kistler tarafindan
tiretilmis 1053 kodlu mineral yag kullanilmistir. Piston diisen kiitlenin tam altina gelecek bicimde
kiitlenin dikey ekseni dogrultusunda yerlestirilmistir. Yagin ilettigi basing etkisiyle test sensorleri
tarafindan tretilen yiik ¢ikis degerleri fiber bir yiik kablosu ile sinyal sartlandiriciya iletilir. Sinyal
sartlandiricinin 2 kanali olup aymi anda 2 farkli test sensoriinden gelen yiik degerlerini
sartlandirabilir. Sinyal sartlandirici olarak Kistler marka 6907B model cihaz kullanilmistir. Ayrica
sinyal sartlandirici, analog c¢ikis baglantilar1 da saglamaktadir. Bu analog c¢ikis portlari bir
osiloskopa baglanmistir ve her 2 test sensorii tarafindan tiretilen basing ¢ikis sinyalinin seklini ve
genligini de bu sekilde gozleyebilmemiz miimkiin olmaktadir. Test sensorii olarak 800 MPa 6l¢iim
kapasitesine sahip Kistler model 6213BK ve 500 MPa 6l¢lim kapasitesine sahip Kistler model
6229AK piezoelektrik sensorleri kullanilmustir. Olgiimler 50 MPa, 100 MPa ve 200 MPa basing
noktalarinda azalan basing yéniinde 5 kez tekrarlanmak suretiyle yapilmistir. Olgiim sonuclari
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Farkli basing degerleri igin deneysel 6lgiim sonuglart

Nominal basing (bar) Olgiilen Pressure (bar) Tekrarlanabilirlik (%)
1990
1980
2000 1990 0.50
1980
1990
1000
1000
995 1.00
1005
1000
505
505
500 1.00
500
505

1000

500
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Sensor ¢ikis sinyalleri yarim siniis dalga sekli gostermektedir. Yaklasik periyodu 5 milisaniye
civarindadir. Sinyalin genligi de 1 bar basing i¢in 1 mili volt olarak elde edilmektedir. Sar1 ve mavi
sinyaller her iki test sensorii ¢ikis sinyalidir. Sensor ¢ikis sinyalleri Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. 50 MPa, 100 MPa ve 200 MPa basing degerleri igin sensorlerin analog ¢ikis sinyalleri

Sonu¢

Bu calismada, yeni tasarlanmis olunan dinamik basing sensorlerinin kalibrasyonlarinin yapilmasi
amactyla kullanilan kiitle diisiirmeli dinamik basin¢ standardinin tasarimi ve yapilan calismalar
anlatilmistir. Sistemi olusturan bilesenler hakkinda bilgiler verilmis ve sistem iizerinde yapilan
ornek bir 6l¢limiin sonuglart sunulmustur. Sistemin yapisinda yer alan alt birimler ve calisma
prensibi aciklanmistir. Sistemin performans test sonuglart da Tablo 1°de verilmistir. Dinamik
kalibrasyon sisteminin performans test sonug¢larina gore olglimlerin tekrarlanabilirlik [1] degeri
%]1’den daha kiiciik olarak bulunmustur. Bu sonuglar, bu sistemin dinamik sensorlerin
kalibrasyonlarinin yapilmasi1 amaciyla kullanilabilecegi, cihaz tasarim asamasinda belirlenen
dogruluk hedefine ulagilmak suretiyle goriilmiis olunmaktadir.
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