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Bu caligmada, dinamik basing doniistiirliciilerin laboratuvar ortam sicakligi ve
basincindaki degisikliklere tepkisinin yar1 statik/yar1 dinamik ve tam dinamik
kalibrasyon yontemleriyle incelenmesine odaklanilmistir. Testler laboratuvar
ortaminda ti¢ farkli basingta (300 bar, 400 bar ve 500 bar) ve 4 farkli sicaklikta (19°C,
20°C, 21°C ve 22°C) gergeklestirilmistir. Calismasinda kalibrasyon ve test
uygulamalarinda kullanilan dinamik alanda KISTLER 6909 ve yari Statik/yari
dinamik KIiSTLER 6906 cihazlar1 secilmistir. Yapilan 6lciimlerde kullanilacak
referans ve test olmak iizere 2 adet sensdr tanimlanmistir. Referans olarak KISTLER
6229AK ve test numunesi olarak da KISTLER 6962C2000 hazirlanmistir. Hazirlanan

test diizenegi ile belirlenen ortam sicakliklarinda hem dinamik hem de yar statik/yart



dinamik dl¢timler alinarak test numunesinin hassasiyet katsayi belirlenerek iki yontem
arasinda olusacak farklar tespit edilmistir. Sonug olarak; Hassasiyet katsayilarinin
noktasal basing degerlerine gore belirlenen sicaklik araliginin ortalama 6lgiimiinden
noktasal sicaklik degerinin hassasiyet katsay1 farklart yari statik/yar1 dinamik Slgtim
icin en yiiksek %0,084 dinamik 6l¢lim i¢in ise %0,036 olarak hesaplanmistir. Ayrica
hassasiyet katsayilar1 baz alinarak yar1 statik/yar1 dinamik sistem ile dinamik sistemin

farki % 0,29 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler : Dinamik basing dondstiiriiciileri, Kalibrasyon yontemleri,
Ortam sartlari.
Bilim Kodu 2 91429
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In this study, the focus is on investigating the response of dynamic pressure transducers
to changes in laboratory ambient temperature and pressure using quasi-static/semi-
dynamic and full-dynamic calibration methods. The tests were carried out in a
laboratory environment at three different pressures (300 bar, 400 bar and 500 bar) and
at 4 different temperatures (19°C, 20°C, 21°C and 22°C). In the study, KISTLER 6909
and semi-dynamic/semi-static KISTLER 6906 devices were selected in the dynamic
field used in calibration and test applications. Two sensors have been defined as
reference and test to be used in the measurements. KISTLER 6229AK was prepared
as a reference and KISTLER 6962C2000 as a test sample. The differences between the
two methods were determined by determining the sensitivity coefficient of the test

sample by taking both dynamic and semi-dynamic/semi-static measurements at the
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ambient temperatures determined by the prepared test setup. In conclusion; The
sensitivity coefficient differences of the point temperature value from the average
measurement of the temperature range determined according to the point pressure
values of the sensitivity coefficients were calculated as 0.084% for the semi-dynamic
semi-static measurement and 0.036% for the dynamic measurement. In addition, based
on the sensitivity coefficients, the difference between the semi-dynamic and semi-

static system and the dynamic system was calculated as 0.29%.
Key Word : Dynamic Pressure Transducers, Calibration Methods, Ambient

Conditions.
Science Code : 91429

vii



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saym hocam Prof. Dr. Halil DEMIR e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam siirecinde, katkilarini esirgemeyen 6rnek ¢alisma ahlakiyla bana ¢aligma
arsuzu veren, tez yazimi tamamlanana kadar her asamada bana yardimci olan ve yol
gosteren, her daim ilgili ve destekleyici tavriyla yolumu aydinlatan danigman hocam

Dog. Dr. Baris OZLU’ye tesekkiir ederim.

Arastirmanin deneysel ¢aligmalarinda bana yardimei olan degerli arkadasim Ugur

ISIK a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Son olarak maddi-manevi her konuda bana destek olan aileme ve sevgili esime sevgi

ve siikranlarimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
0 = O SO P U SRRPSRPRN I
OZET oottt iv
ABSTRACT ..ottt e b et e et eese e s beesteas e e nbeeneenreenreenteaneenre s vi
TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt n sttt sttt n sttt et viii
ICINDEKILER ....covvieiteteiciee ettt en st sas st ssenssanensns iX
SEKILLER DIZINT. ...ttt ettt ettt Xii
CIZELGELER DIZINI ....oooviiiiieiceeeeeeeeeee e, Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......coiiiiiiiniieeeecseseisens XV
1510 5110 OO 1
GIRIS oottt sttt 1
BOLUM 2 ..ottt 3
OLCME VE BASINC ......ooviveieieieieeeieete e e ettt sttt sesesesesenns 3
2R B ) 5123 1 5 1Y | 3
2.2. BASING ..ooioeciiece ettt ettt et e teeneenreenteeneeas 3
2.2.1. BASING SISTEMICTT ..ccuvviiuiieiiiiiiiesiie ettt 5
1210 5101, 5 TSR 9
DINAMIK BASINC OLCUMLERI .......oiiiieeeeeeee ettt 9
3.1. DINAMIK BASINC OLCUMLERINDE KULLANILAN BASINC
SENSORLERI......ociiiiiiiiiii e 9
3.1.1. Piezoelektrik SensOTIer .........c.cciiiiiieiiiieiieie e 9
3.1.2. Piezodirengli SenSOTIer.........ccoviuiiiiiiiiiiii e 11
3.2. DINAMIK BASINC OLCUM SISTEMLERI VE METODLARI................. 13
3.2.1. Yar1 Statik Olgiim SiStemi.......ccevevevcerrererieicceeieeeeeecae e 13
3.2.2. Dinamik OlGHM SIStEMI ....vvevevieieeeieece et es s 13
3.2.2.1. Sok TUpPU (ShOCK TUDE) .....eeiviiiiiiiieiiieiee e 14
3.2.2.2. Hizh agilan valfler (Quick Open Valve).......cccovviviiiiiiiieciiiee, 14
3.2.2.3. Darbe Uretecleri (Pulse GENerator) .............ococeuevereverrrerererssennnnnn. 15

iX



3.2.2.4. Aronson Basing Adim Jeneratorii (Aronson Pressure Step

GENEIALON) ... 16
3.2.2.5. Dead-Weight Negatif Basing DUsisil .........cooovrvriinieieienenciennns 17
BOLUM 4 ..ot 19
LITERATUR ARASTIRMASI ...cooouimiiiiiiniiniinsiesieiesissise s 19
BOLUM 5 oottt ettt ettt 22
MALZEME VE METOT ...ttt 22
5.1. YARI STATIK-YARI DINAMIK BASINC OLCUM SISTEMI ................. 22
5.2. DINAMIK BASINC OLCUM SISTEMI......coeeviieeeeieeeececee e 24
5.3. VERI TOPLAMA SISTEMI......ccooiiuiiiiiiiiiicieeeieeeece e 26
BOLUM 6 ...ttt 28
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ......coooiiiiiiiiecee e, 28
6.1. DENEYSEL SONUGCLAR ......ooiiiiiiiiiiiieeieee e 28
6.1.1. Yar1 Dinamik Sistem Deneysel Sonuclari..........cccoooviiiiiiiiiicniicneenn 28
6.1.2. Dinamik Sistem Deneysel Sonuglart ..........ccoceviiiiniiiiiiiiicicce, 29

6.1.3. Yar Statik/Yar1 Dinamik ile Dinamik Sistem Deney Sonuglarinin
Karstlastirilmast .....c.veeoeee i 31

6.2. DENEYLERDE TESPjT EDILEN DURUMLARIN

DEGERLENDIRMESI .....ooiiiiiiiieieneee s 34
1210 5101, TR 36
SONUCLAR VE ONERILER .......cocoviiiiiiiiiiiisiieeseses sttt 36
7.1, SONUGCLAR ..ottt ettt nne s 36
7.2. ONERILER ..ottt 37
KAYNAKLAR ettt sttt et e nbe s e sreenbeeneenre e 38

EK ACIKLAMALAR A. KISTLER CALIBRATE YAZILIMI UYGULAMA

GORUNTULERI ..ot 41
EK ACIKLAMALAR B. SERBEST DUSME SISTEMI KURULUMU ................. 45
EK ACIKLAMALAR C. YARI DINAMIK SISTEMIN KURULUMU................... 47



EK ACIKLAMALAR D. ORTAM SICAKLIKLARININ KAYIDI ......cccoeovuevneee. 49
EK ACIKLAMALAR E. SENSORLERIN KALIBRASYON SERTIFIKALARI... 51
EK ACIKLAMALAR F. DATASHEETLER .....c.coooetiietiiceeee e 54
(074632 @11Y, | 1 TSP 71

Xi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Basing Ol¢iim Modlariin Sematik GOSterimi..........coovevvvevrereeeerisieenennans 4
Sekil 2.2. Hidrolik ve Pnomatik Pistonlu Basing Standartlart ............cccocoeiiiininens 6
SeKil 2.3, MaANOMEIIE .......ceeeiiiiieeeiiiiie e seiiie e e et e e e st e e e e stte e e e s saae e e e anre e e e e snsneeeeannaneaeas 8
Sekil 2.4. Manometre Olgiimlerinde Kullanilan Elastik Elemanlar..............c.ccou........ 8
Sekil 3.1. Piezoelektrik etki .......ccoiiiuiiiiiiiiiie e 10
Sekil 3.2. Piezoelektrik etkiyi olusturan hareketler ............ccooeiiiiiiiiiiiiiii 10
Sekil 3.3. Piezoelektrik basing SENSOTT YAPIST .vvvvvvvvrerieeeiiieeiiieesiieeesieessiseessineesenas 11
Sekil 3.4. Wheatstone KOPITST.........coveirireiiieiiiieseese e 12
Sekil 3.5. Wheatsone Kopriisii Direngteki Degisim..........cccevvveiiiiiieiiienienieeieen 12
Sekil 3.6. Sok Tiip Sisteminin Sematik GOStETIMI.......cccveereriieieiiiiieerie e 14
Sekil 3.7. Hizli Valf A¢gma Sisteminin Sematik GOSterimi.........cccceeevvveeeeiiiieeeennnen. 15
Sekil 3.8. Darbe Uretecinin Sematik GOStEriMi.........ceveveveuererererererererereeeeeeeseeeseseann, 16
Sekil 3.9. Aronson Adim Basing Uretecinin Sematik GOSterimi ...........coevevvevrveenee. 17
Sekil 3.10. Basing Dengesi ile Negatif Basing Diisiirme Sistemi...........ccccceeviveennnen. 18
Sekil 5.1. Hidrolik Yiiksek Basing UTELeCi. .....c.cvovvueeievieriieeiie e 23
Sekil 5.2. Calibrate Yazilimi Ol¢iim Sonug Sayfa GOriintiisii. ...........ccceveveverererenenne. 23
Sekil 5.3. Yar1 Statik/Yart Dinamik Ol¢iim Sistemi Semast. .........cceeevevvvrereeneenan. 24
Sekil 5.4. Kistler 6909 Model Basing UTeteCi.........ceueveuereuerererereeeeieresesesesesesesesenenn, 25
Sekil 5.5. Dinamik Olciim Sonuclart Ornek Grafik. ..........ococovvevvevecieeeeseeeeneeas 26
Sekil 5.6. Kistler 5959A Kalibrasyon SiStemi. .........cccevoviiieriiiiicnieenee e 26
Sekil 5.7. Kistler 5015 Charge GOSIETZE. .......eerveriieiiieiiieiie e 27
Sekil 5.8. Kistler 5395B Charge KalibratOorii. ...........coovvviiieniiiiccecceee e 27
Sekil 6.1. Yar statik/yar1 dinamik basing iireteci ile yapilan testlerde sicaklik ve
basing degisimine baglt Ort. HK degisimi.......cccerivviiiiiiienninniiinnie e, 29
Sekil 6.2. Dinamik sistem olarak kullanilan darbe iireteci ile yapilan testlerde sicaklik
ve basing degisimine bagli Ort. HK degisimi..........cccoevvvviiiiriiieeiiienninen, 31
Sekil 6.3. Yar statik/yar1 dinamik dl¢limlerde noktasal sicakliktaki Ort HK nin
sicaklik araligindaki Ort. HK gore % sapmalari..........cccoocvviieeiinninininnnn, 33
Sekil 6.4. Dinamik ol¢timlerde noktasal sicakliktaki Ort. HK’nin sicaklik
araligindaki Ort. HK gore % sapmalari........ccoccovveiiiniiiiiiiciieccciens 33
Sekil Ek A.1.Yazilimda tanimlanan referans ve test SENSOIU. ......cceeevveeeiveeiivveernnnn. 42

xii



Sekil Ek A.2.Uygulanacak basing Siirecinin izlendigi ekran goriintiisii.................... 42
Sekil Ek A.3. Referans ve Test Sensoriine uygulanan Anlik Basing Goriintiisti. ...... 43
Sekil Ek A.4. Referans ve Test Sensoriine uygulanan Maksimum Basing................ 43
Sekil Ek A.5. Test Sensoriine ait Olgiim sonrast SONUS SAYLAST .....eeeveerveeiieerieeiieene 44
Sekil Ek B.1. Sensorlerin Serbest Diisme Cihazina Baglantist..........ccccooviiiiiieninen, 46
Sekil Ek B.2. Sistemin kiitle atimina hazir hale getirilmesi............cccoovevviiiiiciinnne 46
Sekil Ek C.1 Sensorlerin Sisteme Baglanmasi.........ccoocveeviieiiiieiniieiniie e 48
Sekil Ek C.2 Sensérlerin ve Yazilimin Olgiime Hazir Hale Getirilmesi. .................. 48
Sekil Ek D.1. Ortam SicakliZinin OIGHIMESI. ...cveveveveveeeiereieieieieeeee e, 50
Sekil Ek E.1. 6229AK Model Sensoriin Kalibrasyon Sonuglari............cccoeveiviieennenn, 52
Sekil Ek E.2. 6262C200 Model Sensor Kalibrasyon Sonuglari..........ccccevvvveiiieennnn. 53
Sekil Ek F.1. KISTLER 5959A Teknik OzelliKIri. ........c.ccovuevevevevceeieerereceieieenenens 56
Sekil Ek F.3. KISTLER 6906 Teknik OzelliKIeri. .....ccoovevevvveeeiiiieieecesee s 59
Sekil Ek F.4. KISTLER 6229AK Teknik OzelliKIeri. .......ccoovevevevcueeeereeeceieeenenens 61
Sekil Ek F.5. KISTLER 6962C2000 Teknik OzelliKIeri. ..........c.ccoveveverrvcrerererernnnnn. 63
Sekil Ek F.6. Sicaklik ve Nem Olger Teknik OzelliKIeri. ........ccoevevevevevevererererernnee, 64
Sekil Ek F.7. KISTLER 5395B Teknik OzelliKIeri. ......c.ccovvevierieeeeeeeieeceseeen s 67
Sekil Ek F.8. KISTLER 5395B Teknik OzelliKIEri. .......ccovvvevevereeecreieesereeeeeieenenes 70

Xiii



Cizelge 2.1.
Cizelge 5.1.
Cizelge 6.1.

Sekil 6.2.

Cizelge 6.3.

Cizelge 6.4.

Cizelge 6.5.

Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.

CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa
Ikincil Basing Olcerlerde Kullanilan Fiziksel Ozellikler......................... 7
Dinamik Olgiim Sonuglart TabloSU...........ccceueuereveccrereerereeeeieesesenens 25

Yari statik/yar1 dinamik basing tireteci ile sicaklik ve basing degisimine
bagli hassasiyet katsayist degisim sonuglart. .........ccoceveviiiiiiiniicninnnns 28

Dinamik sistem olarak kullanilan darbe iireteci ile yapilan testlerde
sicaklik ve basing degisimine bagli Ort. HK degisimi..........cccvrvenenne 31

Yari statik/yar1 dinamik basing tireteci ile dinamik sistem olarak
kullanilan darbe {ireteci noktasal sicaklik degerlerine gore Ort. HK

4 [S7 <153 1011 SO PSP UPPPPR 32
Sicaklik araligina gore Ort. HK. ..o 32
Noktasal sicakliktaki Ort. HK’nin sicaklik araligindaki Ort. HK na gore
%0 SAPMALATT. ...t 32

Noktasal Sicakliklara Gore YS-YDO ile DO arasindaki sapmalar....... 34
19°C ile 22°C’de YS-YDO ile DO arasindaki Ort. HK nin sapmalari

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

SIMGELER
P : Basing
F : Kuvvet

ms : milisaniye
us  : mikrosaniye

pC : picocoloumb (yiik)

R : Direng
Si : Silisyum
O  :Oksijen
m  : Kiitle

kg : Kilogram

mV : milivolt

HK : Hassasiyet Katsayisi

KISALTMALAR

ASME . American Society of Mechanical Engineers (Amerikan Makina
Miihendisleri Toplulugu)

EURAMET : European Association of National Metrology Institutes (Avrupa
Metroloji Enstitiileri Birligi)

EMRP . European Metrology Research Programme (Avrupa Metroloji
Aragtirma Programi)

IMECO - International Measurement Confederation (Uluslararas1 Olgiim
Konfederasyonu)

XV



ISA

PTB

SP

Sl

TUBITAK
UME

. The Instrumentation, Systems, and Automation Society

(Enstriimantasyon, Sistemler ve Otomasyon Toplulugu)

. Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Fiziksel-Teknik Federal

Enstitiisii)

: Technical Research Institute of Sweden (Isve¢ Teknik Arastirma

Enstitiisii)

. Systeme International d'Unites-SI (Uluslararasi Birimler Sistemi)
: Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu

: Ulusal Metroloji Enstitiisti

XVi



BOLUM 1

GIRIS

Metroloji 6lgme bilimi anlamina gelmektedir ve hedefi biitiin 6lgme sistemlerindeki
birimleri tanimlayarak Ol¢iimlerin dogru ve giivenilir olmasint saglamaktir [1,2].
Basing Slgiimleri de metroloji biliminin ele aldig1 konulardan bir tanesidir. Basing
Olclimii tanimlanmasinda simdiye kadar birgok yontem ve bu yontemlerin uygulamaya

konulmasina yonelik bir¢ok 6l¢ii aleti gelistirilmigtir.

Basing alaninda yasanan gelismelerin tetikleyicisi olarak teknolojik gelismelerin
hizlanmas1 ve cesitli alanlara yayilmasini gosterebiliriz. Basing dlgiimlerinde
kullanilmak iizere bir¢ok farkli tipte ve yapida basing dlger tanimlanmistir ve ihtiyaglar

dogrultusunda farkli 6l¢iim metotlar1 tanimlanarak kullanima alinmistir.

Basing dl¢iimlerinin baglangicindan bu yana gelismeler 1s181nda basing 6l¢iimlerinde
kullanilan 6l¢ii aletleri de gelismistir. Bu kapsamda dinamik basing 6l¢iimleri de gesitli
alanlarda karsimiza c¢ikmaktadir. Bu alanlara otomotiv endiistrisi, aerodinamik,
savunma sanayii, yanma analizleri, tip ve akiskan basinci gibi sektorler 6rnek olarak
verilebilir. Dinamik basin¢g Ol¢iimiinde kullanilan sensorlere 6rnek olarak
piezoelektrik, piezoresistive vb. quartz metallerin kullanildigi sensor tiplerini
gosterebiliriz. Bunlara ek olarak yari statik/yart dinamik basing sensorlerinin
bulundugu piezoelektrik tipte basing sensorleri mevcuttur ve bu sensorler dinamik

olarak da verilen basinca tepki gosterebilmektedir [3].

Bu tez calismasinda 6lglim uygulamalarinda kullanilan yari statik/yar1 dinamik ve
dinamik ol¢iimlerin Laboratuvar sartlarindaki sicaklik degisimlerini ayni sensoriin
tizerinden test ederek karsilastirilmasi hedeflemistir. Metodlar arasinda sicaklik
degisiminin Ol¢limlere olan etkisi belirlenerek 6l¢iim yapilan sensorlerin kullanimi

acisindan kullanicilara yol gostermesi amaglanmaktadir. Bu baglamda kontrollii



laboratuvar sartlarinda 19°C ile 22°C arasinda ve her sicaklik degerinde 300, 400, 500

bar noktalarinda yar1 statik/yar1 dinamik ve dinamik metotlarla 6l¢iim alinmustr.



BOLUM 2

OLCME VE BASINC

2.1. OLCME BIiLiMi

Bir biiyiikliige atanabilecek bir veya daha fazla biiyiikliik degerinin deneysel olarak
elde edilme siirecine &l¢iim denir [2]. Olgme tanim olarak bilinmeyen bir niceligin,
bilinen bir nicelikle karsilastirma yoluyla degerlendirilmesidir. Giinliik yasamin her
alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Bir cismin agirligi, sicakligi, uzunlugu, hacmi v.s gibi
ozellikleri ancak 6lgme yardimiyla degerlendirilebilir [4]. Olgiilen degerin birimini ise
aynt tiirde verilen iki biliytlikliigiin degerlerini matematiksel olarak ifade ederek bunlari
birbirleriyle karsilagtirilmasini saglayan, genel kabulu ile belirtilmis ger¢ek skaler
biiytikliigii olarak tanimlayabiliriz. Her nekadar insan olarak bu 6zellikleri algiyabilsek

de kesin bir deger belirlemek ancak 6l¢ii aletleri yardimiyla olmaktadir [4].

Olgme isleminin hemen hemen biitiin miihendislik, arastirma gelistirme alanlariyla
iligkisi mevcuttur. Ozellikle Laboratuvarda belirlenmesi gereken niceliklerin hangi
Olcti aletiyle, hangi hassasiyetle yapilacagi ve sonuglarin nasil degerlendirilmesi gibi

islemler 6lgme alani ile ilgilidir [3].

Olgii aletleri de kendi aralarinda belirli seviyelere ayrilmustir. Birincil seviye olarak
degerlendirilen cihazlar, ikincil seviye olarak degerlendirilen cihazlar ve endiistriyel
olarak kullanilan cihazlar olarak nitelendirilmektedir. Olgiim yapilacak niceligin

istenen hassasiyete sahip olabilmesi igin 6l¢ii aleti de buna uygun sekilde se¢ilmelidir.

2.2. BASINC

Basing birim alana uygulanan dikey kuvvet yada kapali bir kap i¢inde bulunan akigkan

maddenin herhangi bir noktasindaki gerilim olarak tanimlanir. Basing birimsel olarak



tanimlamak i¢in temel SI birimleri kullanilarak tanimlama yapilmistir. Temelde basing
birimleri tliretilmis SI birimi olarak kabul edilmektedir. Basing, temel bir biiyiikliik
olmayip uzunluk (metre), kiitle (kilogram), zamandan (saniye) tiiretilmis bir

biiytikliiktiir. Uluslararasi Birimler Sistemi basing Birimi Pascal’dir [2].

Diger alanlarda da oldugu gibi basin¢ta da Ol¢iimiin seviyelendirmeleri ve bu

seviyelere uygun kabul edilen 6l¢ii aletleri mevcuttur [2].

Referans olarak belirlenen noktaya gore basing Olgiimleri bes farklt bigimde

gerceklestirilir (Sekil 2.1).

Bunlar [2];

e Mutlak basing dl¢iimii: Mutlak sifir referans alinarak yapilan 6lgiim.

e Atmosfer basinci 6l¢iimii: Mutlak sifir referans alinarak ortam hava basincinin
Ol¢limii.

e Gauge (bagil) basing Ol¢iimii: Atmosfer basinci referans alinarak, yapilan
basing Ol¢iimii.

e Negatif gage basing Ol¢iimii: Atmosfer basinci referans alinarak, atmosfer
basinci altinda yapilan basing 6lgiimii.

e Fark basinci 6l¢timii: Bilinmeyen (herhangi) iki basing arasinda yapilan basing

Olgtimidiir.

A
yimiaato

Mutlak Basing Gage Basinci

Atmosfer Basinci
N o =

Atmosfer Basinci

— - —— o,
_ Y
Negatif Gage Fark Basincl
Mutlak Basinc
Mutlak Sifir

Sekil 2.1. Basing Olgiim Modlarmin Sematik Gosterimi [2].



Teknik olarak cesitli yerlerde ¢ok kiiciik vakum degerlerinden ¢ok yiiksek basing
degerleri arasinda 6lglim yapilmasi ihtiyaci ile karsilasiimaktadir [2]. Pratik olarak bu
kadar genis bir aralikta Olgiim yapilmasi ihtiyact degisik basing Olcli aletlerinin
gelistirilmesine sebep olmustur. Kullanim yerine gore sensor elemanlarinin tipleri,
Olctim prensipleri ve sekilleri farkliliklar gostermektedir. Dogru ve hassas bir 6l¢giim
icin dogru sensoriin dogru yerde kullanilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ayrica
karsilasilan basinglarda statik basing veya yiiksek frekansli dinamik karakterli olabilir.

Bunlara ek olarak yari statik/yar1 dinamik tepki veren sensorlerde gelistirilmistir.

Dinamik uygulamalarda sadece dinamik ve hem yar statik/yart dinamik tepki
verebilen yiiksek hizli sensorler kullanilabilmektedir. Dinamik basing sensorleri
genelde ani basing degisimlerini 6lgmekte kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
motor yanma odasindaki basing degisimlerinin 6l¢iilmesi, anlik basing olusturulan
yilizeydeki degisimlerin 6l¢iilmesi, patlama gibi sok dalgasi yaratacak basinglarin

Olgiilmesinde kullanilmaktadir.

2.2.1. Basing Sistemleri

Basing dl¢iimleri gelisen teknolojiyle ve artan ihtiyaclar dogrultusunda siirekli gelisme
gostermektedir. Saglik, imalat, savunma sanayi, enerji sektorii gibi alanlarda farkli

seviyelerde ve yontemlerle basing dl¢iimii 6nem arz etmektedir.

Statik basing 6l¢iim alanlarinda insanlar basing dl¢iim standartlarini ve yontemlerini
birincil ve ikincil olarak siniflandirmay1 uygun gérmiislerdir. Birincil seviye basing
standartlarina Ornek olarak Pistonlu basing Olgerleri 6rnek olarak gdosterebiliriz.
Pistonlu basing Olgerlerde uygulanan pistonun baski yaparak olusturacagi akiskan
basinct sivi veya gaz olarak kullanilabilir. Burada bunlar1 hidrolik ve pnomatik
degerlendirmek uygun olacaktir. Hidrolik pistonlu basing 6lgerler daha yiiksek basing
Olctimlerinde, pnomatik pistonlu basing dlgerler ise atmosfer basinct noktasinda ve

yuksek basing araligindaki diisiik basing dl¢timlerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Hidrolik ve Pnomatik Pistonlu Basing Standartlar [2]

Hidrolik basing 6l¢iimleri atmosfer basincinin referans alindig1 bagil ve fark basinci
Ol¢timlerinde kullanilirken, pnomatik basing 6l¢timleri ise hem bagil hemde mutlak
basing Olgiimlerinde kullanilmaktadir [2]. Pistonlu basing standartlarinda basinca
karsilik gelen kuvvet akiskanin {istiinde yiizen piston ve {izerinde yerlestirilen kiitleler

araciligiyla olusturulmaktadir.

Ikincil seviye basing standartlarinda ise genelde maddelerin fiziksel 6zelliklerinden
yararlanarak basing dl¢iimii gergeklestirilir (Cizelge 2.1). Ikincil basing dlgiimleri icin
kullanilan cihazlar1 basing doniistiiriiciiler ve manometre olmak {izere iki baglik
istiinde inceleyebiliriz. Basing doniistiiriicliler uygulanan basing¢ ve bunun sonrasinda

olusacak geri besleme sinyalindeki degisim basincin biiyiikliigiinii vermektedir [2].



Cizelge 2.1. Ikincil Basing Olgerlerde Kullanilan Fiziksel Ozellikler [2]

Degisiklik Gosteren Dedekte Etme ve

Ozellikler Basing Sensérii

Biiyiiklik Gosterme Metodu
mekanik oranli gosterge cihazi,

deplasman dondstiricisl, fark

elastik ES:{T; dr}fakfgangltup transformatdri, kapasitif
Y N potansiyometrik, elektro-direnc
kuvvet kapsdl S .
gerinim olger, manyetik
biziime
20 medal tel direncli
P elekrik direnc malzeme Elekiriksel
direng .
yar iletken
Diezo piezo elekrik
elekirik elektnk yki transduser Elekiriksel

kuariz yar iletken

Basing Olgerlerin veya transdiiserin ¢alismasini etkileyecek temel etkenler malzemesi,
imalat yontemi, tasarimi ve kullanildig1 ortam olarak belirlenebilir. Bu etkilerdeki ufak
bir degisim bile ayni liretim hattindan ¢ikan sensorlerin performaslarinin birbirinden

cok farkli olmasina yol agacaktir.

Diger bir ikincil sistem olan manometreler ise i¢cinde bulunan basing duyargasina gore
siiflandirilabilir (Sekil 2.3). Manometrelerin ¢alisma sekli ise, icinde bulunan elastik

elemanina uygulanan basincin ibreye iletilmesi seklindedir [2].



Sekil 2.3. Manometre [2].

Manometrelerde dlgiilen degerin dogrulugu hareketi yaratan elastik elemanin tipine

baglidir (Sekil 2.4) [2].

BASINC ELEMAN SISTEMLERI

RESEL HELISEL KAPSUL YATAY
s BUR%%N BORULU BURDON BORULU DIYAFRAMUI I DIYAFRAMLI l
] [ > X0 i~

Sekil 2.4. Manometre Olgiimlerinde Kullanilan Elastik Elemanlar [2].



BOLUM 3

DINAMIK BASINC OLCUMLERI

3.1. DINAMIK BASINC OLCUMLERINDE KULLANILAN BASINC
SENSORLERI

Glinlimiizde piyasanin ihtiyaclari dogrultusunda cesitli alanlarda kullanilmak {izere
tasarlanan ¢ok ¢esitli dinamik basing sensorleri bulunmaktadir. Bununla birlikte Pratik
olarak iki ilke distiinden sensorler degerlendirilebilir. Bunlar piezoelektrik ve
piezodirengli olarak iki alanda bilinmektedir. Bu boliimde sensorlerin yapilari,

kullanildig: alanlar, 6l¢iim metotlar1 hakkinda bilgi verilmesi amaglanmaktadir.

3.1.1. Piezoelektrik Sensorler

Piezoelektrik etki, dis ylizeylerine mekanik bir yiikk uygulandiginda pozitif veya
negatif elektrik yiikleri lireten kuvars gibi malzemeler tarafindan sergilenmektedir
(Sekil 3.1). Piezoelektrik oOlgiim teknolojisi, giinliik Ol¢iimlerimizde kullanilan
cihazlarla Ol¢lim yapilmast zor olan bazi u¢ dinamik, sicaklik ve geometri
uygulamalar1 barindiran kosullar altinda kullanilabilen iyi bir ara¢ olarak karsimiza
cikar. Curie kardesler tarafindan 1880’li yillarda kesfedilenpiezoeletrik etki simetri
merkezi icermeyen kristallerin uygun yonlerde gerilime maruz kaldiginda olusan
ylizey potansiyel farki prensibine dayanir. Genellikle temel elektrik yiik birimi piko-
coulomb (pC) cinsinden 6l¢iilmektedir. Bir kristal {izerindeki mekanik yiik, elektriksel
bir yik diiretir ve bu basingla dogru orantilidir. Bu yapilarla gelistirilen basing
algilayicilarinda, piezoelektrik etki 6zelligi gosteren yapilarin Kristal geometrisi
piezoelektrik etkinin maksimum olacagi sekilde dondiiriilmektedir [2]. Piezoelektrik

yaptya sahip bir sensoriin yapist (Sekil 3.3)” de verilmektedir.



Unloaded crystal

Si o

Electrical charge (Q)

Crystal under load

>
++++T++++ Pressure (P)
Fk

Sekil 3.1. Piezoelektrik etki [5].

Bir kristal kullanilacagi alana ve ihtiya¢ duyulan sensoriin 6zelligine gore farkli

sekillerde kesilerek kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

Enine yonde hareket

Boyuna yénde
hareket

Sekil 3.2. Piezoelektrik etkiyi olusturan hareketler [2].

10



Connector

Iintergrated
Circuit
Amplifier
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Clamp Nut
Acceleration <+—Seal Ring
Compensation
Mass and Plate Preload Sleeve
Electrodes
Quanz Plates +—— Housing 0.218 Dia

Diaphragm

Sekil 3.3. Piezoelektrik basing sensorii yapisi [6].

3.1.2. Piezodirencli Sensorler

Piezoresistif etki, mekanik gerilim uygulandiginda bir malzemenin elektriksel
direncindeki degisimi olarak tanimlanmaktadir. Diren¢ degisimi iki nedenden
kaynaklanir; malzemenin geometrisindeki degisim veya iletkenligindeki degisimdir.
Yik altinda bulunan telin elektriksel direng altinda boyunun degismesi ilkesine
dayanir. Bu gerinim 6l¢erlerinde elastik degisim uygulanan basingla orantilidir. Elastik

elemandaki bu degisim diren¢ degerinin elektriksel olarak Oc¢lilmesine sebep

olmaktadir.

Basinca duyarli elastik elemanlara veya sekil degisimine ugrayabilen elemanlara
gerinim Ol¢erler dogrudan baglanmalidir. Basing doniistiiriiciilerinde kullanilan form
elastik olarak sekil degistiren plakalardir. Dort adet gerinim olger direng teli plaka
tizerine, plakanin sekil degisimi sonucunda ikisi sikigsma, diger ikisi de gerilme

yoniinde yerlestirilmektedir [2]. Bu dort elamanin ¢ikisi Sekil 3.4’de goriilen
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Wheatstone kopriisine  baglanmaktadir. Direnglerdeki degisim Sekil 3.5°de

gosterilmektedir.

Uyarilma
D.( BB -

gerilimi

Sinyal gerilimi

Sekil 3.4. Wheatstone Kopriisii [2].

Direngteki degisim uygulanan basing ile orantilidir [5].

No pressure

Usuppty / lsuppiy = const.

Sekil 3.5. Wheatsone Kopriisii Direngteki Degisim [5].
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3.2. DINAMIK BASINC OLCUM SiSTEMLERI VE METODLARI

3.2.1. Yan Statik Ol¢iim Sistemi

Bu tiir kalibrasyon sistemi, basing sensoriiniin devamli etki altinda kalmasina
dayanmaktadir. Basing lireteci, bir mil yardimiyla basing uygulanan pistondan olusur.
Bu piston, hacimde bulunan yagda bir basing olusturur ve bu basing referans ve test
sensoriine etki etmektedir. Basing, nispeten yavas bir sekilde 10 ile 30 saniye siireyle
olusturulmaktadir. Bu 6l¢iim yontemin 'yari statik' tanimlanmasinin sebebi budur. Bu
yontem Ozellikle Piezoelektrik basing sensorlerini kalibre etmek i¢in uygun bir
yontemdir. Kisa siireli sabitli basing sensorlerinde kullanilana entegre elektronik

sensorler i¢in uygun degildir [7].

3.2.2. Dinamik Ol¢iim Sistemi

Dinamik Basing olglimlerinde sensoriin kullanilacagi yerin, kapasitesinin, yapisinin
hasssasiyetinin, tepki siiresinin 6l¢lim metodolojisi agisindan biiyiik dnemi vardir. Bu
sebeplerden otiirli sensorler test edilirken secilecek Olglim sistemi de farklilik
gostermektedir. Basing transdiicerlerin dl¢limlerinde basing-zaman iliskisi hakkinda
dogru bir sekilde ¢ikarim yapilabilmektedir. Giiniimiizde 6l¢tim sistemlerinde iiretilen
basincin tekrar ve dogru bir seklide olusturulmasi arzu edilsede bu 6zellik dinamik
basing sistemlerini tanimlayan temel bir 6zellik degildir. Bu sebeple 6l¢lim yapilirken

Ol¢iilen degerler referans sensore bagh sekilde kullanilmaktadir [8].

Dinamik basing iiretegleri periyodik ve periyodik olmayan olarak temelde 2 sinifa
ayrilabilir. Periyodik olmayan firetegler; tirettikleri darbe sekilleri, 6rnegin adim ve
tepe darbesi seklinde karakterize edilmektedir. Ornek olarak milisaniye mertebesinde
basing artis siireleri olusturabilen valf cihazlar1 ve anlik basing olusturan iiretecler
verilebilir. Burada periyodik olmayan iiretegler basincin olustulma siiresi ve genlikleri
birbiri arasinda belirgin sekilde farklilik gostermektedir. Asagida belirtilen
sistemlerden bir kismi teorik olarak c¢aligmalarda yer alsa da ticari olarak da yerini

almig iiretegler bulunmaktadir [8].
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3.2.2.1. Sok Tiipii (Shock Tube)

Sok tiipii, sabit bir enine kesite sahip olan iki uzunlamasina silindirik bélmeden olusan
ve birbirinden bir diyafram yardimiyla ayrilmis bir sistemdir (Sekil 3.6). Diyafram
patladiginda haznelerde bulunan basing yiiksek basing degerinden algak basing
degerine dogru ve algak basing ilizerinde sabit bir hizda hareket etmektedir. Algak
basincin iizerinde diyaframin patlamasi sonrasi olusan sok dalgasi algcak basinci yeni
bir basing degerine yiikseltmektedir. Algak basinca gelen sok dalgasi sonrasi olusan

ani degisim bir basing sensorii yardimiyla dl¢iiliir [9-13].

Customer (Compression  |#———————— Expansion Chamber »

Supplied Chamber Tirne of Arrival Sensor

Halium, Air, ) (Incident) T(:!stﬂSens;)r

or Nitrogen : . eflecte

Driver Gas Compression Replaceable Aluminum +— 12'—>| Slop Sensor
/ Plate / Diaphragms (not supplied)

Sekil 3.6. Sok Tiip Sisteminin Sematik Gosterimi [9].
3.2.2.2. Hizh acilan valfler (Quick Open Valve)
Bu sistemde basincin bulundugu haznedeki basincin diger hazneye ¢ok hizli agilan
valfler araciligtyla anlik olarak aktarilmasidir (Sekil 3.7). Basincin iletilmesi sonrasi

basingtaki olusan degisimin referans sensor degerleri ile test sensorii degerlerinin

karsilastirildigi bir 6l¢iim metodudur [10,12,14,15].
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Sekil 3.7. Hizli Valf Agma Sisteminin Sematik Gosterimi [10].

3.2.2.3. Darbe Uretecleri (Pulse Generator)

Darbe yardimiyla basing iireten iiretecler, tek bir sekilde yapilan kiitle birakma sonrasi
dinamik bir 6l¢iim tliretmektedir fakat bunun bir devam yetenegi yoktur. Bu teknik
icinde s1v1 bulunan hazneye bagli pistona kiitle birakma seklindedir. Bu tip cihazlar
piyasada pulse generator olarak bilinmektedir (Sekil 3.8). Bu cihazlarda referans ve
test sensorii hazneye baglidir ve haznenin {istlinde tiip seklide silindirik bir diislirme
tipli bulunur. Olusan basing kiitlenin birakildig1 yiikseklige, darbenin genligine,
kiitlesine, pistonun alanina ve sivinin sikistiralamazligina baghdir. Darbe cihazlarin
kendisi bir kalibrator olarak kullanilmaz. Cihazdan elde edilen veriler referans bir

sensorle karsilagtirma yoluyla elde edilmektedir [10,12].
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Sekil 3.8. Darbe Uretecinin Sematik Gésterimi [10].

flud

3.2.2.4. Aronson Basin¢ Adim Jeneratorii (Aronson Pressure Step Generator)

Bu sistemde bir statik basingla basinglandirilan ana hazne, bir sensor diyaframina kesin
olarak tespit edilen bir statik basinci hizli bir sekilde aktarmay1 ve sonra hizli agilan
valfin serbest birakilmasi ile basing sensOriiniin basinca maruz birakilmasini
igcermektedir. Kesin olarak bilinen genlige sahip pozitif veya negatif basing darbeleri

tiretmek icin kademeli basing lireteci olarak kullanilabilmektedir (Sekil 3.9) [9,16].
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A - pressure reservoir £ - poppet volume

B - gage adaptor plug  F - housing - support system
C - pressure sensor G- impact weight

D - poppet value H - Impact piate

Sekil 3.9. Aronson Adim Basing Uretecinin Sematik Gosterimi [8].

3.2.2.5. Dead-Weight Negatif Basin¢ Diisiisii

Dead-Weight temelde statik bir basing olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemde
referans sensor Dead-Weight’e baglanir ve istenilen basinca kiitleler araciligiyla
getirilmektedir. Burada sensorde alinacak gerilim sifirlanarak sensoriin iistiindeki yiik
bosaltilir. Daha sonra Dead-Weight’te yer alan basing anlik olarak bosaltilir.
Boylelikle ol¢iimii sifir degerini gosteren sensOr negatif yonlii bir gerinim
olusturacaktir. Negatif yonlii gerilimin maksimum degeri ise bize tepe noktasini yani

dinamik basing degerini vermektedir (Sekil 3.10) [3].
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Sekil 3.10. Basing Dengesi ile Negatif Basing Diisiirme Sistemi [3].
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

Yasin DURGUT 2016 yilinda dinamik basing sensdrlerinin kalibrasyon ydntemi
olusturulmasina ve Ol¢limlerin bir standart iizerinden tanimlanmasi amaciyla primer
seviye bir cihaz gelistirmek ve sensorlerin kalibrasyonu sonrasi bagil olarak %1’in
altinda bir belirsizlik hesaplamasinin olusturulmasi {izerine ¢alisti. Serbest diisme
cihazi olarak da anilan bu cihaz; bilinen bir basing olusturmak i¢in kiitlenin belirlenen
yukseklikten atilarak kiigiik bir yag haznesine bagl pistona vurmasi saglanmistir.
Kiiciik hazne i¢indeki yagin anlik sikismasi sebebiyle olusan basinci Slgmek
amaclanmistir. Burada kiitlenin belirli bir yiikselikten atilmasi sonucu mevcut
potansiyel enerjinin yagin sikisma enejisine doniigiir. Yagin istiinde bulunan
pistonunu yer degisimi yoluyla basincin hesaplanmasi yoluna gidilmektedir. Sonug
olarak dinamik basing sensorlerinin kalibrasyonunda kullanilmak tizere bir standart ve

hesaplamalar i¢in bir matematiksel model olusturmayi amaglamistir [3].

Antti LAKKA ve Sari Saxholm 2009 yilinda dinamik basing sensorlerinin
kalibrasyonu tizerinde EURAMET tarafindan bagslatilan EMRP-Project INDO09
Dynamic adli proje kapsaminda acmis oldugu mekanik biiyiikliiklerin izlenebilir
dinamik basing 6l¢iimii i¢in Ol¢iim standardi gelistirilmesi konusunda ¢alismislardir.
Bu ¢alismada agirlik diistirme ilkesine dayanarak 100 MPa’dan 500 MPa’a kadar %1
mertebesinde bagil Ol¢lim belirsizligi hedeflenmistir. Belirli bir yiikseklige bir
miknatis yardimiyla c¢ikarilan kiitle yag dolu hazneye birakilir (Siirtiinme ihmal
edilmistir). Haznenin {istiindeki piston yagin bulundugu hacmi sikistirir ve yag tekrar
pistonu yukar1 yonlii zorlar. Yukar itilen kiitle ikincil olusacak basinci onleme
amaciyla bir ribaund sistemi ile yakalanir. Burada yagda olusan deplasman lazer
interferometre yardimiyla 6lgiiliir. Ol¢iim esnasinda yagin davranisi bir yay gibi

davranmaktadir. Bu 6l¢limlerde yer degistirme i¢in olusturulan matematiksel model
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olarak Soniimlii Harmonik Osilatdor ve General Hooke olmak iizere 2 yontem

kullanmuslardir [17].

Jan Hjelmgren 2002 yilinda basing transducerlerinin dinamik kalibrasyonu {izerine bir
caligma yapmistir. Bu caligmada dinamik basing sensorlerinin hangi alanlarda
kullanildig1 ve yapilarina iligkin bilgi verilmistir. Ayrica basing kalibrasyonlarinin
statik ve dinamik olarak kalibrasyon yontemlerini incelemis ve tanitmistir. Calismada
dinamik basing sensorlerinin kalibrasyonlar1 igin belirsizlik hesaplamasi konusunda
ornekleme yapmistir. Calismasinda gelecekte dinamik basing kalibrasyonlarinin
alacagit yon ve dinamik kalibrasyon yOntemlerinin gelistirilmesine iligkin

yonlendirmelerde bulunmustur [10].

Sofia Razzak ve arkadaslar1 2015 yilinda yapmis oldugu ¢alismada dinamik basing
kalibrasyonu iizerine bir kalibrayon yoOntemi gelistirmek amaciyla ¢alisma
yapmiglardir. Calismada sensoriin basing degerinin dogrudan sensoriin hassasiyet
katsayisina bagli olduguna, hassasiyet katsayisinin dogru bir sekilde belirlenmesi igin
hangi parametrelerin etkili olduguna dair bir ¢aligma yapmislardir. Calismada secilen
parametreler olan ylikselme siiresi ve desarj siiresi iizerinden inceleme yapilmistir.
Calismada simiilasyon tiiriinden bagimsiz olarak bulunan yiikselme siiresi ve desarj

stiresi egimlerinin dogrusal oldugu tespit edilmistir [18].

Alberto C. G. C. Diniz ve arkadaglar1 2006 yilinda dinamik basing sensorlerinin
kalibrasyonlar1 i¢in yontem gelistirmek ve dinamik basing i¢in standart cihazlarin
gelistirilmesi amaciyla ¢calisma yapmislardir. Calismada dinamik 6l¢tim yontemleriyle
yapilan c¢alismalarina ve sonuclarina iligkin bilgi vermislerdir. Dinamik basing
kalibrasyon yontemlerinin kapsadigi basing araliklarina iliskin ¢alsima yapmiglardir.
Calismada hizli agilan valflerin en diisiik frekans araliklarini kapsarken sok tiiplerinin
en yiiksek frekans alanlarimi kapsadigini belirtmiglerdir. Calismalarinda kendi
cihazlar1 olan sok tiiplin O6l¢liim belirsizligi hesaplamalarinda Olgiim araliklarina
karsilik gelen hangi genisletilmis belirsizlige sahip olduguna dair bilgi
vermislerdir [19].
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Qiang Li, Zhongyu Wang ve arkadaslari kalibre edilmis bir dinamik basing sensoriiniin
ciktisii¢in isleme yontemine odaklanarak temelde giiclii parazit giirtiltiisii altinda adim
yanitinin gercek bilgisinin ¢ikarilmasi yoniinde ¢alisma yapmislardir. Sensoriin ¢ikis
sinyalinin 6zelliklerine ve kalibasyon esnasinda girisim seslerine dayaranak, sensor
ciktisindan dogru bilgi ¢ikarma problemini ¢6zmek i¢in bir algoritma kullanmiglardir.
Bu sistemin ve algoritmanin islevseligini test etmek amaciyla arka arkaya sok tiip
tizerinden testler gerceklestirmislerdir. Calismada ¢ikt1 degerlerinin degerlendirilmesi
ve karsilastirilmasi i¢in Kalman filtreleme yontemi ve bu ¢aligmada yer alan yontem
kullanilmistir. Karsilastirma sonuglar1 sunulan yontemin filtreleme sonuglarina dayali
olarak modelden elde edilen frekans verilerinin degeriyle tutarli oldugu

goriilmistiir [20].

PCB firmasindan Patrick L. Walter’in “Intorduction to Air Blast Measurements Part-
I1I”  calismasinda dinamik basing kalibrasyonlarinin metotlarin1 tanitmistir.
Calismasinda daha yiiksek frekans araliginda c¢alisan sensorlerin gelistirilmesinin
dinamik basing kalibrasyonlarina ve bu kapsamda yeni sistemlerin ortaya ¢ikmasina
neden oldugunu belirtmistir. Calismasinda bu alanda kullanilan basing sensorlerinin
genel yapisim hangi aralikta hangi sistemin kullamildigina iligkin genel
bilgilendirmelerde bulunmustur. Ayrica dinamik basing kalibrasyonu alaninda
kullanilan sistemlerin genel bir tanimimi yaparak sematik olarak sistemleri

tanitmigtir [8].

Kistler firmasinin yaymlamis oldugu “Test&Measurement Pressure” adli
dokiimaninda basing sensorlerinde kullanilan piezoelektrik ve piezoresistive olarak
adlandirllan iki ¢esidi de ayrintili olarak agiklamistir. Basing sensorlerin
kalibrasyonlarinda ise ol¢iimlerde kullanilan yari-statik ve dinamik metotlarin
tanimlayarak birbirleri karsilastirmisir. Iki metodun arasindaki farklari, &lgiim
esnasinda olusabilecek etkileri, veri toplarken hangi metot i¢in nasil veri toplanmasi

gerektigine dair bilgilendirmelerde bulunmustur [5].
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BOLUM 5

MALZEME VE METOT

Bu deneysel calismada hem yar statik-yar1 dinamik hemde dinamik basinca tepki
verebilen 200 bar kapasiteli KISTLER 6962C200 model sensoriin 5000 bar kapasiteli
referans olarak belirlenen KISTLER 6229AK model sensorle 19°C ile 22°C arasindaki
Ol¢iimleri yapilarak hassasiyet katsayisinin degisiminin gozlenmesi amaclanmigtir.
Referans sensér 5000 bar’a kadar Test sensorii ise 1400 bar’a kadar kalibrasyonlari

yapilmstir. Ol¢iim degerleri olarak 300, 400, 500 bar noktalar1 se¢ilmistir.

5.1. YARI STATIK-YARI DINAMIK BASINC OLCUM SiSTEMi

Sensoére uygulanan yiik sifirdan maksimum hedef noktasina kadar ¢ikarilir ve daha
sonar tekrar sifira indirilir. Bu sistemle uygulama esnasinda statik etkileri hesaba
katmayacak kadar hizli, dinamik etkilerin de dahil olmasina engel olacak sekilde yavas
yiikleme yapilmalidir. Bu sistem piezoelektrik sensorlerde basing, kuvvet, tork gibi
alanlarda kullanilmasi uygun bulunmaktadir. Ayrica statik olmayan islemlerde de
kullanilmak i¢in uygun bulunmaktadir. Bu c¢alismada kullanilacak olan sistem
KISTLER 6906 (Sekil 5.1) model hidrolik yiiksek basing iireteci belirlenmistir.
Hazneye bagl ol¢clim noktalarina referans sensor (6229AK) ile test sensorii (6962C)

baglanmustir.
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Sekil 5.1. Hidrolik Yiiksek Basing Ureteci.

Yan statik/yar1 dinamik basing 6l¢iim sonuglar1 KISTLER CALIBRATE yazilimi
aracilifiyla elde edilmistir. Yazilim aracilifiyla 6l¢iimiin bagindan sonuna kadar olan
degerler tespit edilmekte ve Ol¢iim sonrasi test sensoriiniin hassasiyet katsayisi,
histerizis ve linearity degerleri verilmektedir. Asagida Sekil 5.2°de Sl¢iim sonuglar

icin ornek verilmistir. Kurulan 6l¢tim sistemi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Calibrate Yazilimi Ol¢iim Sonug Sayfa Goriintiisii.
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Sekil 5.3. Yar1 Statik/Yar1 Dinamik Ol¢iim Sistemi Semasi.

5.2. DINAMIK BASINC OLCUM SiSTEMi

Bu calismada 6l¢iim metodu olarak kiitle birakma sistemi kullanilmistir. Dinamik
dlciimler i¢in KISTLER Marka 6909A (Sekil 5.4) model hidrolik basing iireteci
kullanilmigtir. Sistemin yapis1 geregi referans sensor (6229AK) ile test sensoril
(6962C) basing liretecine baglanmistir. Kiitle belirli bir yiikseklikten birakilarak
istenen basing olusturulmaktadir. Referans degerler basing olarak okunurken test
sendriin ise pC degerleri kaydedilmistir. Dinamik basing 6l¢lim sonuglari referans
sensorden okunan basing degerine karsilik olarak pC degerlerinin kaydedilmesi
youluyla elde edilmistir. Mevcut araligin 5 adet kiitle atig1 sonrasi elde edilen 6lgtimler
sonras! test sensoriiniin hassasiyet katsayisi verilmektedir. Olgiim esnasinda referans
sensoriin verileri KISTLER 5959A°dan test sensdriin verileri ise KISTLER 5015°den
okunarak kayit altina alinmigtir. Asagida Glgiimler i¢in 6rnek olarak Sekil 5.5°de

Ol¢lim sonucu verilmistir.
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Sekil 5.4. Kistler 6909 Model Basing Ureteci.

Dinamik basing tireteci ile olusturulan basing degerleri ve karsilik gelen pC degerleri

kaydedilerek bulunan hassasiyet katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dinamik Ol¢iim Sonuglar1 Tablosu.

Bar PC Hassasiyet
Katsayisi
pC/bar
0 0 -
172,3 2289 13,28
246 3275 13,31
332,7 4430 13,32
460,7 6131 13,31
499,6 6655 13,32
Ortalama Hassasiyet Katsayisi 13,31
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Sekil 5.5. Dinamik Ol¢iim Sonuglart Ornek Grafik.

5.3. VERI TOPLAMA SIiSTEMIi

Her iki sistemle de yapilan dlgiimlerde verilerin toplanmasi isleminde KISTLER
5959A model 2 kanalli kalibrasyon sistemi (Sekil 5.6) ve KISTLER 5015 (Sekil 5.7)
charge amplifier kullanilmistir. Ayrica dinamik o6l¢iimlerde KISTLER 5015°de
verilerin toplanmasit konunda kullanilmistir. Bu cihazlar hem sensorlerin
sartlandirilmasini saglarken hemde veri toplama islemini yapabilmektedir. Calibrate
yazilimi ile birlikte 6l¢lim yapmanin avantaji ise 6l¢lim 6ncesi Charge Kalibratorii
(Sekil 5.8) yardimiyla yiik yiikseltecinin korelasyon katsayisinin hesaplanarak isleme

baslanmasidir.

:—\

Sekil 5.6. Kistler 5959A Kalibrasyon Sistemi.
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Sekil 5.7. Kistler 5015 Charge Gosterge.

Precision Calibrator Type 53958

Sekil 5.8. Kistler 5395B Charge Kalibratorti.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. DENEYSEL SONUCLAR
6.1.1. Yari Dinamik Sistem Deneysel Sonuclari
Yari statik/yar1 dinamik basing iireteci ile dort farkli sicaklikta ve ti¢ farkli basingta
her deney kombinasyonu icin yapilan 10 testler sonucu elde edilen hassasiyet
katsayilar1 ve 10 test sonuglarina ait ortalama hassasiyet katsayilar1 (HK) Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yan statik/yar1 dinamik basing iireteci ile sicaklik ve basing degisimine
bagli hassasiyet katsayis1 degisim sonuclari.

Sicakhik Basing Olciimler OrtHK
°O) (Bar) (pC/bar)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19 300 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,35 -13,35 -13,35 -13,343

400 -13,33 -13,33 -13,33 -13,32 -13,33 -13,32 -13,32 -13,33 -13,33 -13,33 -13,327

500 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33

20 300 -13,35 -13,35 -13,35 -13,35 -13,35 -13,35 -13,36 -13,36 -13,35 -13,35 -13,352

400 -13,34 -13,33 -13,32 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,34 -13,33 -13,33 -13,331

500 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,33 -13,34 -13,33 -13,33 -13,33 -13,331

21 300 -13,35 -13,35 -13,34 -13,35 -13,34 -13,34 -13,35 -13,35 -13,35 -13,34 -13,346

400 -13,34 -13,33 -13,33 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,34 -13,338

500 -13,34 -13,33 -13,33 -13,34 -13,33 -13,34 -13,34 -13,34 -13,33 -13,33 -13,335

22 300 -13,34 -13,32 -13,34 -13,34 -13,33 -13,33 -13,34 -13,32 -13,33 -13,33 -13,332

400 -13,33 -13,32 -13,32 -13,32 -13,32 -13,32 -13,32 -13,32 -13,33 -13,32 -13,322

500 -13,33 -13,32 -13,33 -13,32 -13,32 -13,32 -13,33 -13,32 -13,32 -13,32 -13,323

Yar1 statik/yar1 dinamik basing iireteci ile yapilan testlerde sicaklik ve basing
degisimine bagh elde edilen Ort. HK degisim sonuglar1 Sekil 6.1°de verilmistir. Sekil
6.1’¢ bakildiginda yar statik/yar1 dinamik basing tireteci ile yapilan testlerde Ort. HK
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degisim -13,322 pC/bar ile -13,352 pC/bar arasinda degistigi goriilmektedir. 300 bar
basing’ta ve 19°C sicaklikta Ort.HK -13,343 pC/bar olgiilmistiir. Ayni basing
degerinde sicakligin 20°C’ye ¢ikarilmasi ile Ort.HK -13,352 pC/bar olmustur. Bu
noktadan sonra sicakligin sirast ile 21°C ve 22°C ¢ikarilmasi ile Ort. HK degerlerinin
strast ile % 0,045 ve % 0,105 arttig1 goriilmektedir. 19 °C sicaklikta basincin sirasi ile
400 bar ve 500 bar ¢ikarilmasi ile Ort.HK degerinin siras1 ile % 0,120 ve % 0,098
oranlarinda arttig1 goriilmektedir. 20°C sicaklikta basincin sirasi ile 400 bar ve 500 bar
cikarilmasi ile Ort.HK degerinin her ikisinde de % 0,158 oraninda arttig1
goriilmektedir. 21°C sicaklikta basincin sirasi ile 400 bar ve 500 bar ¢ikarilmasi ile
Ort.HK degerinin siras1 ile % 0,060 ve % 0,082 oranlarinda artma olmustur. 22°C
sicaklikta basincin sirast ile 400 bar ve 500 bar ¢ikarilmasi ile Ort. HK degerinin sirasi

ile % 0,075 ve % 0,068 oranlarinda artmaktadir.

19

20

21
T 0 S 300

Sekil 6.1. Yar statik/yar1 dinamik basing tireteci ile yapilan testlerde sicaklik ve
basing degisimine bagli Ort. HK degisimi

6.1.2. Dinamik Sistem Deneysel Sonuclari

Dinamik sistem olarak kullanilan darbe lireteci ile dort farkli sicaklikta ve ti¢ farkl

basingta her deney kombinasyonu i¢in yapilan 10 testler sonucu elde edilen hassasiyet
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katsayilar1 ve 10 test sonuglarina ait ortalama hassasiyet katsayilar1 (HK) Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Dinamik sistem olarak kullanilan darbe tireteci ile sicaklik ve basing
degisimine bagl hassasiyet katsayisi degisim Sonuglari.

Sicakhk Basing Ol¢iimler Ort.HK
&) (Bar) (pC/bar)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
19 300 -13,32 -13,31 -13,3 -13,31 -13,3 -13,31 -13,3 -13,3 -13,3 -13,29 -13,304

400 -13,31 -13,32 -13,31 -13,32 -13,32 -13,31 -13,31 -13,32 -13,31 -13,32 -13,315

500 -13,3 -13,31 -13,31 -13,32 -13,32 -13,32 -13,31 -13,32 -13,31 -13,32 -13,314

20 300 -13,32 -13,32 -13,31 -13,31 -13,31 -133 -133 -133 -133 -13,3 -13,307

400 -13,31 -13,31 -13,32 -13,32 -13,31 -13,31 -13,31 -13,32 -13,31 -13,31 -13,313

500 -13,31 -13,31 -13,32 -13,31 -133 -13,3 -13,31 -13,31 -13,31 -13,3 -13,308

21 300 -13,32 -13,32 -13,31 -13,3 -1331 -133 -133 -133 -133 -133 -13,306

400 -13,31 -13,31 -13,31 -13,32 -13,32 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -13,312

500 -13,31 -13,31 -13,3 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -13,32 -13,31 -13,3 -13,309

21 300 -13,32 -13,32 -13,31 -13,31 -133 -13,3 -1329 -13,3 -13,29 -133 -13,304

400 -13,3 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -133 -13,31 -13,3 -13,31 -13,307

500 -13,31 -13,31 -13,32 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -13,3 -13,31 -13,31 -13,310

Dinamik basing iireteci ile yapilan testlerde sicaklik ve basing degisimine bagl elde
edilen Ort.HK degisim sonuglar1 Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2’e bakildiginda
dinamik basing iireteci ile yapilan testlerde Ort. HK degisim -13,304 pC/bar ile -13,315
pC/bar arasinda degistigi goriilmektedir. 300 bar basing’ta ve 19°C sicaklikta Ort. HK
-13,304 pC/bar 6l¢iilmiistiir. Ayni basing degerinde sicakligin 20°C’ye ¢ikarilmasi ile
Ort.HK -13,307 pC/bar olmustur. Bu noktadan sonra sicakligin sirast ile 21°C ve 22°C
c¢ikarilmasi ile Ort.HK degerlerinin sirast ile % 0,008 ve % 0,015 arttig1 goriilmektedir.
19 °C sicaklikta basincin sirasi ile 400 bar ve 500 bar ¢ikarilmasi ile Ort. HK degerinin
sirast ile % 0,083 ve % 0,075 oranlarinda azaldigi goriilmektedir. 20°C sicaklikta
basincin sirast ile 400 bar ve 500 bar ¢ikarilmasi ile Ort. HK degerinin siras1 ile %
0,045 ve % 0,008 oraninda azaldigi goriilmektedir. 21°C sicaklikta basincin sirast ile
400 bara ve 500 bara ¢ikarilmasi ile Ort. HK degerinin siras1 ile % 0,045 ve % 0,023
oranlarinda azalma olmustur. 22°C sicaklikta basincin sirasi ile 400 bar ve 500 bar
¢ikarilmasi ile Ort.HK degerinin sirasi ile % 0,023 ve % 0,045 oranlarinda

azalmaktadir.
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Sekil 6.2. Dinamik sistem olarak kullanilan darbe {ireteci ile yapilan testlerde sicaklik
ve basing degisimine bagli Ort. HK degisimi

6.1.3. Yann Statik/Yar1 Dinamik ile Dinamik Sistem Deney Sonuc¢larimn

Karsilastirilmasi

Yar: statik/yar1 dinamik basing iireteci sistem ile dinamik sistem olarak kullanilan
darbe iireteci sistem ile yapilan Slgiimler sonucu elde edilen ortalama hassasiyet
katsayilar1 (HK) Cizelge 6.3 verilmistir. Genel olarak basing ve sicakliga bagli yapilan
testlerde dinamik sistem olarak kullanilan darbe iireteci sistem ile yapilan 6l¢iimlerde
Ol¢iilen Ort. HK degerleri Yar1 Statik/Yar1 Dinamik basing iireteci sistem ile yapilan
Olctimlerde 6l¢iilen Ort. HK degerlerinden diisiik 6l¢tilmiistiir.
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Cizelge 6.3. Yan statik/yar1 dinamik basing iireteci ile dinamik sistem olarak
kullanilan darbe iireteci noktasal sicaklik degerlerine gore Ort.HK
degisimi.

Deney No. Sicakhik (°C) Basin¢ (Bar)  YS-YDO Ort. HK DO Ort. HK

(pC/bar) (pC/bar)
1 19 300 -13,343 -13,304
2 400 -13,327 -13,315
3 500 -13,33 -13,314
4 20 300 -13,352 -13,307
5 400 -13,331 -13,313
6 500 -13,331 -13,308
7 21 300 -13,346 -13,306
8 400 -13,338 -13,312
9 500 -13,335 -13,309
10 21 300 -13,332 -13,304
11 400 -13,322 -13,307
12 500 -13,323 -13,310

Yar statik/yar1 dinamik basing iireteci sistem ile dinamik sistem olarak kullanilan

darbe iireteci sistemleri ile yapilan dlgiimlerde elde edilen sicaklik araligina gore Ort.

HK ve noktasal sicakliktaki Ort. HK’nin Sicaklik aralifindaki Ort. HK’na gore %

sapmalart sirasi ile Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Sicaklik araligia gore Ort. HK.

Sicakhik (°C) YS-YDO Ort. HK (pC/bar) DO Ort. HK (pC/bar)
Basing (Bar)
300 400 500 300 400 500
19°Cile22°C  -13,343 -13,330 -13,330 -13,305 -13,312 -13,310

arasi

Cizelge 6.5. Noktasal sicakliktaki Ort. HK’nin Sicaklik araligindaki Ort. HK’ na gore

% sapmalari.

Sicakhik YS-YDO Sapmalar % DO Sapmalar %
300 bar 400 bar 500 bar 300 bar 400 bar 500 bar
19°C -0,002 -0,019 0,002 -0,009 0,024 0,028
20°C 0,066 0,011 0,009 0,013 0,009 -0,017
21°C 0,021 0,064 0,039 0,006 0,002 -0,009
22°C -0,084 -0,056 -0,051 -0,009 -0,036 -0,002
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Sekil 6.3. Yar1 statik/yar1 dinamik o6l¢timlerde noktasal sicakliktaki Ort HK’nin
sicaklik araligindaki Ort. HK gore % sapmalart.
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Sekil 6.4. Dinamik dl¢limlerde noktasal sicakliktaki Ort. HK nin sicaklik araligindaki
Ort. HK gore % sapmalari

Yapilan olgiimler sonrast sicakliga dayali karsilastirmalarin yaninda deneyde

kullanilan iki yontemde karsilastirmaya tabi tutulabilir. Bu agidan iki yontemin metot

farkliligindan kaynaklanan sapma oranlar1 da asagida verilmistir.
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Cizelge 6.6. Noktasal Sicakliklara Gére YS-YDO ile DO arasindaki sapmalar.

Sicaklik  YS-YDO Ort. HK (pC/bar) DO Ort. HK (pC/bar) YS-YDO’miin DO
°C) sonuclarina gore
sapmalar
(%)
300 bar 400 bar 500 bar 300 bar 400 bar 500bar 300 400 500
bar  bar  bar

19 -13,343  -13,327 -13,330 -13,304 -13,315 -13314 029 0,09 0,12
20 -13,352  -13,331 -13,331 -13,307 -13,313 -13,308 0,34 014 0,17
21 -13,346  -13,338 -13,335 -13,306 -13,312 -13,309 0,30 0,20 0,20
22 -13,332  -13,322  -13,323 -13,304 -13,307 -13,310 021 0,11 0,10

Cizelge 6.7. 19°C ile 22°C’de YS-YDO ile DO arasindaki Ort. HK’nin sapmalari (%).

YS-YDO Ort. HK (pC/bar) DO Ort. HK (pC/bar) YS-YDO’miin DO
sonug¢larina gore
sapmalari
(%)
300 bar 400 bar 500 bar 300 bar 400 bar 500 bar 300 400 500
bar bar bar
-13,343 -13,330 -13,330 -13,305 -13,312 -13,310 029 0,13 0,15

6.2. DENEYLERDE TESPIT EDILEN DURUMLARIN DEGERLENDIRMESI

Her iki cihaz ile ayn1 ortam sartlarinda yapilan deneysel ¢alsima siraisnda hassasiyet
katsayilarinin 6l¢iimii yapilmistir. Deneysel calismada iki farkli yontem kullanarak
farkli ortam sicakliklarinda yapilan Glgiimler sonrasi hassasiyet katsayilarinin
yontemlerin kendi igerisinde degerlendirilmesi durumunda hesaplanan ortalama
hassasiyet katsayisina gore yari dinamik yontemde sapmalarinin relative olarak
%0,1’1, dinamik yontemde ise %0,05’1 ge¢medigi gozlenmistir. Sicaklik noktalari
referans olarak almip iki yontemin aym sicaklik noktalarindaki hassasiyet katsay1
ortalamalar1 degerlendirildiginde relative sapmasinin maksimum % 0,34 olarak
hesaplanmustir. Olgiim yapilan 19°C ile 22°C arasi sicaklik araligindaki genel

ortalamaya gore de maksimum sapma relative olarak % 0,29 olarak hesaplanmistir.

Burada etki sebebinin sistemlerin birinin yar statik-yar1 dinamik sistem digerinin
dinamik sistem olmasi fiziksel olarak 6l¢iim farkimi ortaya ¢ikarmistir. Iki yontemi
metodolojik olarak bir degerlendirmeye tabi tutarsak ise % 0,29’liikk farkin fiziksel

olarak 6l¢tim farkindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Iki yontem ortalama hassasiyet katsayilarina gore degerlendirirsek yontemlerin kendi
i¢inde hassasiyet katsayilarindaki dagilimi test sensoriiniin tiretici firmasinin belirttigi

dogruluk diizeyinde oldugu goriillmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Yapilan tez caligmasi ile yari statik/yar1 dinamik ve dinamik sistemlerle elde edilen
sonuglar detayli olarak ele alinmistir. Her iki 6l¢iim sistemi ile 6l¢iilmek lizere referans
ve test sensorii kullanilmistir. Deney ¢alismasinda dl¢lim sistemleri ortam sicakliginin
degisimi referans alinarak hassasiyet katsayilarindaki degisimi incelenmistir. Yapilan

deney caligmalari ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Yar statik/yart dinamik sistemin dinamik sisteme gore calisma prensibi
Ol¢limiin siiresi, tekrarlanabilirligi, kurulum ve 6l¢lim kolaylig1 agisindan daha
avantajli oldugu tespit edilmistir.

e Deney sonuglart incelendiginde fiziksel oOl¢iimlerdeki farkli yoOntemlerin
sonuclara olan etkisi tespit edilmistir.

e Deney sonuglarindan elde edilen veriler incelendiginde sicakligin da dlgiimlere
onemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

e Deney sonucunda bulunan ¢iktilara bakildiginda, sicakligin degisimi arasindaki
iliski agisindan iki yontem karsilastirilarak yari statik/yari dinamik yontemde
daha fazla oldugu gozlenmistir.

e Deney c¢alismalarmin gerceklestirilmesi esnasinda dinamik  sistemin
tekrarlanabilir bir 6l¢iim sonucunun elde edilmesinde yart statik/yari dinamik
sisteme gore daha dezavantajli oldugu goriilmiistiir.

e Yar statik/yar1 dinamik sistemin 6l¢iim sonuglarinin verilerinin toplanmasi
bakimindan degerlendirildiginde daha avantajli oldugu goériilmiistiir.

e Yar statik/yar1 dinamik sistemin 6l¢timler alinirken yazilimin yardimi sebebiyle
sonuglarin degerlendirilmesinin dinamik sisteme goére daha avantajli oldugu

gorilmiistir.
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Iki sistemin birbirleriyle yapisal olarak degerlendirilmesi agisindan yar statik/yari

dinamik sistemin dinamik sisteme gore daha giivenli oldugu tespit edilmistir.

7.2. ONERILER

Yari statik/yar1 dinamik sistemin dinamik sisteme gore 6l¢iim teknigi agisinda daha
avantajli oldugu gorilmiistiir. Sistemsel ag¢idan yari statik/yar1 dinamik sistem daha
avantajli olsa da Ol¢liimiin fiziksel yeterliliklerini dinamik sisteme gore daha az
karsiladigr goriilmiistiir. Sensor teknolojisi acisindan her iki yonteme de uygun
sensorle deneyler gerceklestirildiginden sadece dinamik olarak tasarlanan yada tepki
hiz1 yar1 static/yar1 dinamik sistemin 6l¢tim ¢iktilarin1 okuyamayacagi kadar hizli olan
sensOrlerde kullanimi yeterli olmayacaktir. Boyle bir durumda metodolojik acgidan

dinamik bir yontemin zorunlulugu ortaya ¢ikacaktir.

Dinamik yontemlerle alakali olarak arastirmacilarin, kurum, kurulus ve firmalarin
calismalar1 devam etse de ticari olarak gelistirilen az sayida sistemin de Olglimiin
giivenilirligi acisindan karsilagtirma yapilmasina yeterli olmaktan uzaktir. Hali hazirda
dinamik sensorlerin tliretimi ile ilgili standartlar mevcut olsada izlenebilirlik agisindan
calismalar devam etmektedir. Ozellikle bu tip sensdrlerin kalibrasyonu icin referans
alinacak bir standart olmamasi da bu alandaki calsimalar1 gerekli kilmaktadir. Bu
kapsamda Avrupa Ulusal Metroloji Enstitiileri Birligi tarafindan hem bilimsel olarak
hem de ticari uygulamalar acisindan sistemlerin tasarlanmasi, kalibrasyonlar igin

belirsizlik biit¢elerinin olusturulmasi i¢in projeler baslatilmis ve devam etmektedir.

Bu calismanin devami olarak ortam sicakliginin etkilerinin ve yoOntemler arasi
farklarin sensorlerin kalibrasyonunda ve kullanimindaki etkilerinin sistemsel, sicaklik
aralig1 ve fiziksel olarak daha genis bir ¢apta incelemeleri yapilarak sensorlere olan
etkileri incelenebilir ve birbirleri ile karsilastiralibilir. Olgiim yapilan sensérlerin
ortam sicakligina gore karsilastirilmasi agisindan daha sik, genis ve kararli bir sicaklik
aralig1 kullanarak elde edilen verilerin diger ¢aligmalara referans olmasi saglanabilir.
Ayrica ¢alismada kullanilan piezoelektrik sensor tipi yerine daha farkli yapidaki

sensorlerle de bu ¢aligma yapilarak arastirma aralig1 genisletilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

KiSTLER CALIiBRATE YAZILIMI UYGULAMA GORUNTULERI

41



1 ‘_ T 12130 X KISTLER
(300 bar ) G 64%)  messure. analyze. fanovate.
8 % 1714217 o § 4758799 2
3 0 & (.8
| bar o pC |
[} 1500 300.0

[ 19980 3996.0
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Sekil Ek A.2.Uygulanacak basing Siirecinin izlendigi ekran goriintiisii.
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EK ACIKLAMALAR B.

SERBEST DUSME SiSTEMi KURULUMU
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Sekil Ek B.1. Sensorlerin Serbest Diigme Cihazina Baglantisi.

Sekil Ek B.2. Sistemin kiitle atimina hazir hale getirilmesi.
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EK ACIKLAMALAR C.

YARI DINAMIK SISTEMIN KURULUMU
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Sekil Ek C.2 Sensorlerin ve Yazilimin Olgiime Hazir Hale Getirilmesi.

48



EK ACIKLAMALAR D

ORTAM SICAKLIKLARININ KAYIDI
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Sekil Ek D.1. Ortam Sicakligmin Olgiilmesi.
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EK ACIKLAMALARE.

SENSORLERIN KALIiBRASYON SERTIFiKALARI

51



Tablo 1. Kalibrasyon Sonuglart

Proninal Test Duyarlilik Sapma Belirsizlik
Katsayisi
(bar) (pClbar) (pClbar) (%) (%)
125 301,88 2,414 0,027 0,15
250 603,75 2412 0,105 0,15
500 1207,50 2412 0,110 0,15
1000 2415,00 2412 0,118 0,15
1500 3622,50 2413 0,076 0,15
2000 4830,00 2413 -0,085 0,15
2500 6037,50 2414 -0,043 0,15
3000 724500 2416 0,049 0,15
3500 8452,50 2,416 0,040 0,15
4000 9660,00 2418 0,133 0,15
4500 10867,50 2418 0,124 0,15
5000 12075,00 2415 0,015 0,15

Sekil Ek E.1. 6229AK Model Sensoriin Kalibrasyon Sonuglari.
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Tablo 1. Kalibrasyon Sonuglari

Pref Mog:'::?]s Hata Degjeri | Test Gikigi ) ) Belirsizlik

har i har ne pClhar |  pClhar bar
1050 1045 0,06 139 1328 0,02
2,72 20,62 0,10 215 1327 0,03
35,86 35,71 0,15 476 1328 0,06
71,00 70,63 0,36 942 1327 011
141,05 140,69 0,36 1876 1330 B 023
20110 | 200,68 042 2676 1331 032
351,22 350,57 0,65 4675 13,31 0,66
701,56 700,34 1,22 9340 13,31 112
100184 | 100027 | -156 13340 1332 1,60
140239 | 140443 2,04 18730 13,36 2,24

Sekil Ek E.2. 6262C200 Model Sensor Kalibrasyon Sonuglari.
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EK ACIKLAMALARF.

DATASHEETLER
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Calibration KI S'I'LER

measure. analyze. Innovaie

Calibrator Type 5959A...
2-channel calibration system

Portable signal conditioning system for the calibration of
piezoelectric sensors.

* Charge inputs for piezoelectric sensors

* Voltage input for measurement chains and piezotron
* Integrated data acquisition

* Ind. Kistler's Calibrate software

Description

The cakibrator consists of two Type 5015 charge amplifiers and
a data acquisition system, assembled together with Kistler's
Calibrate calibration software suite. It forms the backbone of
calibration systems for piezoelectric pressure and force sensors.

Application Technical data
Calibration systems built around the Type 5959A_.. are used
in all areas where piezoelectric sensors need to be calibrated Calibrator Type 5959A... with Calibrate

on-site or in a customer-site calibration laboratory. Input signals Reference Charge
uuT Charge or voltage
Such a calibration system typically consists of the calibrator, 8~ Input range Reference | pC | =2 ... 2,200,000
p (or force) gt a reference sensor and the Unit uuT pC 22 ... 2,200,000
Under Test (UUT) i.e. the sensor to be calibrated. An example v +0..10
of such a system is shown in Fig. 1, which depicts a calibration Sensor connections BNC neg.
system for piezoelectric pressure sensors with a Type 5950A... Number of UUT 1
Calibrator in combination with a Type 6904A1 pressure gen- ADC resolut bt 16
erator and a reference sensor Type 6961C. ADC sampling rate kHz 400
Supply voltage V~ 110/230
PC interface Use
Dimensions mm 235x135x420
PC requirements Windows 10
Calibrabion procedures Conbruous
Step-wise
e ‘ , WM
|
! ol
f
B ox Lagiog
o T e
Fig. 1: Typial pressure caliwation system
Page 172
This Information comesponds to the curent state of knowledpe. Kistler reserves ©2012 ... 2020 Kistier Group, 22, 8408 rland
&eqummknd-uduqa Liabity for consequential damage raubting Tel. 44152224 11 11, Fax 44152 224 1414, Infoskistler.com, www kister com
from the use of Kistler prodects s excluded. Kistler Group prodects are prtected by varows inteflectial property rights. For

more detals vistt www kistior com
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Callbrzior - 3-hanrel clibrasion gystom, Type S950A.

Callbrate softwane

The Type 59504 with Kistler's callbrate software sutte Is 2
comprehensive tood for the callbration of pleroelectric pressure
and single component force sensors. The system Is also well
sulted to calibrate most measurement chains and transmitters
with a high level cutput (0 ... 10 V), such a5 joining modules
and force transmitters.

Calibration procedures, typical sensor properties and toler-
ances are defined and managed In so-called type definitions.
The type definition also describes the callbration procedure,
ranges, and the documentation of callbration results in a cal-
bration certificate.

Quask-static callbration

The 50594_.. k Ideally sulted to quash-static callbration pro-
cedures 35 typically used for plezoelectric pressure and foroe
sansors. The system accommodates so-called continuous and
step-wise quasl-static calibration procedures:

= Continuous calibration procedure:
The gutput of the UUT ks compared with that of a refer-
ence sensor, while continuowshy ramping the load from
0 to full scale and back. (Ag. 2)

= Stepwise callbration procedure:
The gutput of the LT Is taken at discrete steps, span-
ning the callbration range. The magnitude at each step k&
deriwed from direct loading or maasured with a reference
sansor. {FAg. 3)

F30O
BEL
! asfmafon
ju ]
F wosing FS
shandard

Fig. 2: Continucs callbration

KISTLER

measure, analyze, innovate,

This Information comesponds to e oament stzte of knowiocge. Kistler resorses
the ght to make bachnical changes. Liabilty Tor consagquential damage resulting
from Eha use of Kistier products ks aschoded.

FSO

5 —

5 L~

‘i BEL

= astimation
o

F Dead FS
Wiaigie
Fig. 3 Step-wise clbaton
Included accessores TypesArt. Mo,
= Calibrate software for Windows 10 Z18906A-01-0
= LISA cable (2 m} -
+ Power cable {1 m} -
Optional accessories TypesArt. Moo
« Carry case I14-0083
Ordering key
Type 58594
Version
pEIRY 1000
116 v Ao
Is 2 reg dl trademari of Micosoft Comporation.
Page 17

@ 17 .. 2030 Kistier Grop, Eulacsirass 77, BA0B Wintorthur, Switreriand
Tal 441 52724 1111, Fax +4152 734 1414, Infodikitier oom, wew ki stier.com

Elsr Growp peociucts ane protocied by variows infollecheal propery rights. For
o detalls wisl wew ldstion com

Sekil Ek F.1. KISTLER 5959A Teknik Ozellikleri.
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Pressure

Pressure Pulse Generator
High pressure function testing

Pressure generator for function testing of pressure sensors.
Optimal for testing sensors in high speed dynamic emviron-
menis up to 5 000 bar.

= High speed pulse generation
= Peak pressure 25 ._ 5 000 bar
= Adaptive mounting with Type 6931A

Deescription

The pressure pulse i penerated by a falling weight acting upon
& specfically designed tappet. The pressure chamber is fil-
led with calibration fiuid and designed for identical pressure
transients acting on the wnit under test and the working stan-
dard. For simple use, a separate weight for the lower pressunes
(25 to 500 bar) and higher pressures (up to 5 000 bar) is pro-
wided.

Application

Type G009 pressure pulse generator is optimal for function
testing pressure sensors that are used in high speed dynamics
and generally all fields of application with highly dynamic
signals. For sensors that are subject to high koads and fre-
quent overload conditions this tool enables applcation spedific
testing to ensure proper measurements without the need for
elaborate calibrations.

Mounting

Multiple adapters of the Type 6931A are available to accom-
modate the unit under test. The sensor to be tested may then
be mounted according to its datasheet.

Optional accessories Type/Mat. Mo.

Adapter M12x1/M10x1 shoulder seal  £931A41./18006807
Adapter M12:1/M10x1 front seal 6031421 BO0ER0E
Adapter M12x1/M12x1 G031A3/1BO0EE0D
Adapter M14x1.25/M 1401, 25 603144/ 1B00ER10
Adapter M14x1.25/8 1001 B031A5/1B00ERT1
Adapter M10=1/M10x1 BO31AG/1BOOER2
Adapter M12x1/M7x0.75 D63 5327 BO021A7MB03ITM
Adapter M12x1/M10x1 DE3. 5227 BO31AB/MBOIET13
Adapter M12x1/3/8-24UNF D63 5227 GO31AD/1B036T14

KISTLER

muasure pnalyze. Innovaiae

Type 6209A

Technical data

Fange buar 75 __ & 000

Recommended calibrakion fluid KisHer Type 1063

Space for operation {h x| xw) m 11 x11x026

Mumbser of unis under test 1

Weight kg s

Ordering key
Type 69094 C1

Ikl Adapéer Type 53141

Inkl. Adapter Type B331A2

Ink. Adapéer Type 633143

Inkl. Adapéer Type 653144

Inkl. Adapéer Type G531A5

Inkl. Adapter Type B931A6

Ink. Adapéer Type 693147

Inkl. Adapéer Type 53148

E| B2 R|IRE|B(IB|2

Inkl. Adapéer Type 653145

Tefie 111

This information mmesponds to the oument stabe of nowlsdpe. Kister reseres
e it b mzlies techinical changes. Lahiity for mssquentil darmape ribting
from the use of Elstler peodecs s exdeded.

© N30 Kisthar Growp, Eabcheirafe 77, B408 Winterthur, Switsertand
Ted 441 52 2341111, imficlastiar oom, wws dstlar.com. Elstler Group products
are probecied by variows intelechel property rights. For mone detalls vt

WeAW_EsTlee com

Sekil Ek F.2. KISTLER 6909 Teknik Ozellikleri.
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Accessories

Hydraulic High-Pressure Generator

Portable pressure generator for calibrating pressure sensors
ranging from 500 to 10 000 bar In combination with the
reference sensors and eveluating devices offered by Kistler, &
complete calbration system can be assembled for calibrating
piezoelectric pressure sensors.

The hydraulic pressure generator makes it possible to gene-
rate extremely high pressures of up to 10 000 bar. The pres-
sure created can be maintained over a long penod of time. For
safety reasons, the pressure generator is provided with & swi-
weling safety hood.

= For pressures up 62 10 000 bar
= With swiveling safety hood
= Highly stable pressure

KISTLER

maaurs. malyzn nnovets.

Type 6906
Technical data
Range bar 0. 10000
Fihon mim [
Piston ciroke mim TE
Sroke per spindle rofabion mim 175
Swepk volume am 24
Preszure transmesson Chl Typ 1083
Ol nesenvoar o I
Weight kg 15
Sersor con = for adapler B9 PSR
Pressure loss lbar/min al

(Depending on the wolume of air endosed, the precore drops dightly
befiore it stabilizes)

Description

Spindle rotation can generate & pressure of up to 10 000 bar,
and the pressure created can be maintained for up o five
minutes. Depending on the volume of air endosed, the pres-
sure drops sightly at the start. A swivelling safety hood ensu-
res optimum protection for the uwser without restricting opera-
tion of the pressure generator.

Application
The pressure generator is used for the testing or comparative
calibration of dynamically measuring high-pressure sensors. It
is possible to maintain the pressure generated over a period of
up to 5 minutes (e_g. for calibrating a measuring chain).

Owperation

The high-pressure generator can be fixed to 8 workbench with
screws, or with the screw damps provided. The reference
sensor and the sensor to be tested are installed using an adap-
ter (see aocessories). The piston i then retracted so that oil is
drawn from the oil resenvoir.

After the piston has been fully retracted, the valve to the oil
reservoir i dosed and the safety hood swivelled over the sen-
sors. The piston i now moved forward with the spindle until
the required pressure is obtained.

Ssfie 172

This CONESE the cursest state of k e Kistier perries
e gt to e fechmical changres. Lability for comeequestial damape reulting
from the: use of Kistler products ks exciuded.
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Hydraulc High-Fresure Generator, Type 8306

Reference sensors

Sansors which are used a5 a reference for 2 compartson mea-
surement must be checked by means of a standard of a higher
category within defined time intenvals.

Types 6BGZE._.. /GR6IA.
Thiese types conskst of a pressure sensor which Is mounted into
a spedal callbrating adapter and which has been callbrated
and sealed by an accredited calibrating authority (SCS). The
type ks approwed by all national callbrating laboratories and
espedially used as a reference standard.

Type 62I9AK
Thie sensor has an excelient Iinearity of <+0,2 %. The remal-
ning technical data comespond to the standard type. The
sansor ks used together with the comesponding adapter as a
working standard.

Impartant:
Prior to operating, the reference sansor Type 6279AK must ba
calibrated as a unit together with the adapter in order to rule
out sensitivity changes due to mounting. We recommend to
order the reference sensors together with the corresponding
adapters so that they can be calibrated as 2 unit at Kistler.

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Adapters
Adapters are avallable for all Kistler pressure sensors which
are sultable for calbration with the pressure generator.

All adapters with conical sealings (e.g. 6919) must be tigh-
tened exclusively with the spectfied torque of 10 N-m. For
higher tightening torgues the sealing part may be damaged.
For sealing of the sensor in the adapter the onginal sealing
ring appertaining to the sensor must be used.

Pressure range sensor Type Type 6010
0 ... 5 000 bar E220AK
0 ... B 000 bar GOEIABDDD Adapter Type Pressure Sensar Type
0 ... 2 000 bar GO6ZE2000 G519 60.., A065A_..

6521 6201... 6211, 62327
Semsor Type Tightening torque 6823 62138K, 62138
62138 40 H-m G525 6215, G2TIAK, 6FI04, JDETA...
6215 20 H-m T2 FO..
GREIARDI0 10 K-m For the adapters Type E513 and Type 7313 the comesponding connecting
GREIEI000 10 H-m nigpée must be cedened separabely.

Safig 12

This Irformation comesponds 1o tha cumant stais of knowiledpe. KkSier resarves
e right R0 make technical changes. LiabiRy for comaquential damage ressting
from the use of Kisber prodiscis Is eochedod

& 100 ... 1020 Kistler Groap, Eulschstrafic 12, B408 Wintarthur, Switaoriand
Tial 441 53 341111, Infosibbstion comm, whane kst o com. Kister Group products are:
proiachosd by varkous intelochual property iphs. For mo: detals visit weew, kistor com
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Pressure — PAG

‘Guarz-Hochdrucksensor

Capteur de haute pmsﬂmaqmnz
Qusrtz High-Pressure Senaor

Fromtdichiender Hochdnuckosensor, speziell pa-
eigned fir Dnuckmessungen an hyoraulischen
wl.-n. z.B. Brennstoli-Einspritzpumpen von
salmolonen.

Durch die patentiets Arti-Strin-Konstruktion
unempfindlich gegen unierschisdiche Anzugs-
momenie und Enbaubadingungen. Der Sensar
machnet sich durch eine guie Linearital, eine
extremn hohe Lebensdauer und durch eine guie
Langreitstabilisal mes.

Dank hervor: der Messesgenschafien be-
shens gnegn:ﬁg das Messen relaliv geringer
Drocke von einigen hundert bar.

Capéeur de hause msion & Atanchédd fron-
tatie pour mesures de pressions dans sysismes
hydrauliques, p.ex. pompes dinjection de car-
burant powr mateurs Diesel.

Grice & |a construction brevebés "Anti-Strain”,
le capteur est insensible aux couples de ser-
rape diiérenis et aux conditions de monta|

Il 52 dissingue par sa bonne Inearite, une
rée de service exrémement grande et une
bonne siabiliie & long teme.

A cause de sas excellenies proprigies, oe cap-
teur st evaniageusement wilist pour mesurer
des peessions relalivement basses de quel
ques cenfaines de bar,

KISTLER

1.2

B229A

Front sealing high-pressure sensor

for pressure measursments in bydmulo sys-
lems, eg. fuel injection pumps of Diessl
engines.

Thanks to patented Anli-Strain conssruction, the
sensor is nof oriical i difierent fightening
lorgues and mounting conditions. | excels by
its good finearity, an exremnely long liletime
and & good long-time stability.

Due o its escelient measwring properties, this
sensor is advantapsously used for measuring
rel=tivedy low pressures of several hundred bar.

E EUNE
E
= Hohe
FHIQUENCE PIOpre dleie 5B
Bulit-In \=mperaiure compensation !
L]
=  Lange Lebensdauer =107 Zykden (bal 3000 bar) |
Duse e sendice =AF ?’dﬁﬂmbﬂi
ngm:»imqugg%m bar -
g AUss aver comvertsseur dtpec;uum'pord - 7
m‘:‘m bulk-in aied Impegance converted, 1o
_I L
!
Technilzache Daten Données echniques Technical Data™
Beraich Gamme %ﬂ bar Q... 5000
Kallbrierier Telibereich Gamme particlie stalonnées jpartisl range bar Q.. 500
Uberisat nn:nm Cverioad bar 8000
Empiindiichiksit Senal Senaiivity pCiber 25
[Elgentrequenz Friquence propre Hatural frequency kHz »200
Anstiegareit Tempe de monks:s Rige Bme us 1
Lirearitat LLinséaris Linearity % Fs0 sx1
{or alla Baraicha pour ioulas ks gammes for all rangos
Beschileunigungsempnaiichiest Sensibilits aux accélanations: Acceieraion sensitivity
axial i aial barip 0,004
noernal zur Achsa ok & e rarsvasg barig <001
Réslstance au choc Ehock resigtance:
axal amiaka aial -] 10000
normal zur Achsa nammaks & 'z FEnSVarna g ED00
Tem Coefficlent de températune Temperature coefiicient %IC +002
dor Ernplindlichkait diz la sansibiliss aof sarsitiity
[Befriehalemperaturbersich Gamme de tem paratare d'wtilisation Operating temperatures range R -ED .. 200
Kapazitat Capachis Capaciance pF =i
lzplationawiderstand ba 20 °C Résistance d'laclement & 20°C Ingulation resistance al 20 °C Ta &0
Anzugsmoment Coupie de seTEQge Tightening torpue Mm i
Gewicht Polds Weight a 12
Lebensdauer Durée de service Sarvice e >107
{Arzahl Lastwochsal 0 ... 3000 bar) {nombre do solictstions 0. 3000 bar)  (numbar of load cycles D ... 3000 ber)
1 bar = 105 Pa{Pascal] = 105N - m? = 1,0187_ &t = 14,503 psi; 1 g = 9,80665 m - 5=; 1 Nm = 0,73766... bit; 1 g = 003627 az

" In all Kastler doouments, the decmal sign is & comme an the e (150 31.0:1982).

Kisier Isrumeme AG Winnsrthue, CH-8408 Wimenhur, Ewhesriand, Tel (0535 224 11 11
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Beschrelbung Description Dezcription
Dia Fromdichaung sialt dar bishar  Comparsa & 'stancheification sur paulomant Comparad 1o tha shouldar saaling used sa far,
verwendalan Schuliandic @ing oiehiche uilEse jusquici, latanchafication fonlela  $e font soaling tochnicaly improves

technische Varboemanng dar. Do wichigsion
Waortale dar Fronidichiung sind cina wesantiich
parngare mechanischa B

sors, ko Einbauspah (Hones ch'nlurrm:l
und aina slark reduricoria Flachanpressung in - do
dar Dichiparic.

tania. Lo
suliont sant una

iz d'stanchification.
Arwerndung

Druckmeszung an hydrauischan Hochdnck-
sysiaman, 2B Erannsiof Enspritnpumpsn won
Diasalmotoran

Application

eprdsenta une amdlombon lechrigue Mpor-
o5 prinCipaur qui onora-
oiafion mecaniqus consi-
dérablomant raduilo du caplowr, pas da lania

montaga (volume mort raduit) of e pros-
sion supcriciala fofement neduis dans la par-

Mamra da pressons dans sysiamas hbydrag-
_iu.ns:h.lnmm.hb“mrmd'h

sansor consderably. Tha resuling main achan-
tagas oro @ ooreidorably lowar mochanical
siresms of tha morsor, no mounting pap (small
daad voluma) and :Iwgdrrndmdmﬁm
prossra in tha soaling part.

Application

Preszra maasramants in bydrauic high pres-
e SyserE, g fual mmction pumps of

pction do carburant pour moteurs Dicsal Dizsal angines.
Montage Montage Mounting
il | panOgt @in Gowindaloch M1t Un soul eravdage Moo avoc srfaco daoint To mount tha sansor, o troaded hola Mo
mil pearE beitatar und mitlels Feibwark- usinga aveo précision avec 'outil & plan dras-  with accurslcly machined comtact fece which
Taug Typ 1300425 nachganabener Dichdache ser Typa 13008425 sufit pour la fiation du cap-  has baen treated with & suface finishing 1ol
Fig. 11. taur (ig. 11 Typa 13004285 is sufficient (Fig. 1).
Ein spanaler Adaplar Typ 65334 erndgliicht  Un sdaplaiour spécial fype 6533A.. pormal A spooil adaplter Type &5338  alows tha
dic drekia Monlage an ana angebohre En- b o drect sur un conduit dimection  droct mounting oo @ spot driled njection
spnitdeitung [siaha Fig. 20 {vor fig. 2 (=aa Fig. 2).
For die Monlage ist unbadingt dic Batriabsan- Lo dun'uingnl:Nci:n-d'm'lpl-m Baez2d  For tha mouw procadura tha Cpar In-
lnih.l'lgE.!EZZ"ilzuI:-na\:l'lnﬂ“F dicil fine consulida m&%mﬂbﬁm e
Zubehdr Ty Accessoires Type Accessories Typa
* Dichtung 1100 * Joiml d'atanchais 1100 * Saaling joint 1100
* Varschhusssiick Ea40 * Obiuwratour 44T * | ocking tappat B4
* Adaplar na * Adaplaicur pour = Adapiar o
Dnxchganeralor G058 [kl gengratewr do pression 63054 =] PrEEUTS genarator 63054 EOEE
4 Bridenadapiar B533A . L] .ﬂ.d:.pm.l':hridn Nzl * Clamp adapicr EB3ZA...
Kabel: sigha Daienblatt 15.011 woir notice lechnigus 15,011 Cabler =00 data shoat 15.011
Bridenadapier: siaha Dalanbdat 4. 015 M:nm:hﬁmrmmd'nqn&ms Clamp adapior: oo data shoot 4015
Montagezubehor Tie Accessolres de montage Type Mounting Accessories Tipe
* Eparakbohrer 1327 * Mocha spaciala 1227 * Special driling 1o 1227
* Gowndabohrer M1l 1353 5 Taraud Miox] 1353 ® Bcrow tap M10xt fasa
* Ralwaricaug 1300425  * Outil & plan droessor 1300825 * Surface finshing tool 1300455
* Drebrmomenischinsssl 1300411 * Ch dynamomairiqua 1300811 * Tonqus wranch 1200811
* Maukinsatr 1300420 * Fowche Insort 1300429 * Fordk weanch insart 1200420
* Ssecksohiossel EW 8 1300841 * ChadwikaoremreBmm 1300841  * Tubular socket weanch hex 3mm 1200841
{rer notwandig bai Tisflodhmontag {seulement pour ks montage [ionly for mounting in deep holes)
dans des Alésages profonds]
. W8 Tipe 82284
HINETE vine.
NE Wi L -
Wi *
w| ¥ :§‘: :
LY i ﬂu | i EI T
PR | ! oy H H - ﬁ'
=
° 1
E Fj
2 13 Wi
L]
2l
[ ]
Fig-1 Fig- 2z

Klitet' |nsmumainta ACH Yeimarthur, CH-5508 'Wineahor, Swimedand, Tel. 0520 224 11 11

Flsitian! Insramesns Com., Ambena, WY 14228-2171, LA, Phona (718} £51-5100

Sekil Ek F.4. KISTLER 6229AK Teknik Ozellikleri.

61



G _0E-5330-1131

Pressure

Pressure Standards

Reference sensors for the calibration
of piezoelectric pressure sensors

The Type 626x._. Is 2 family of reference sensors for pressure
sansor callbration systems. The reference sensors are ideally
sulted to quask-static callbration procedures typically employed
for pkezoelectric pressure sensors.

= High sansitivity

= Exceptional linearity

= Minimal drift

= Vary good thermal stability

= Insensithve to variations In mounting conditions:

= Callbration traceable to national and International
standards

Description
The very high sensitivity, exceptional linearity and outstanding
tharmal stability of the Type 636X .. make these s=nsors ideal
prassure standards. The sensing element s Integrated Into a
robust stainkess-steel body for mechanical protection and high
tharmal inertla, optimizing the stabllity of each calibration.

application

The Type &0&X... senwe ac transfer. or working standard In
calibration and qualtty assurance laboratories for pleroelectric
sansors. The wide range of avallable pressure standards enables
calibration for 2 broad selection of applications such as.

= combustion pressure sensors (up to 300 bar)
= high pressure sensors (up to & 000 bar)

Working standard

As working standard, the Type 696X, .. forms an integral part
of a pressure sensor calbration system. The working standard b
the reference for the definition of pressure during the calibration
process, Le. the output of 2 unit under test = compared to the
pressure measuresd with the working standard

Transfer standard

The Type 696¢... may ko be used 35 an Intemmediary o
compare standards, Le. as a transfer standard. The G96X... B
calibrated at a primary laboratory and & then used to calibrate
2 working standard In the calibration system. In this case, the
output of the worling standard 15 compared &o the pressure
measured with the transfer standard.

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Types 6361, 6262, 6363

LIt

callbration

All pressure standards Types 6363, are delvered with a trace-
abile callbration, conforming to the requirements set by ISOAEC
17025. The callbration results are documented on 2 mult-page
callbration cerificate. In addition to the sansEvities for the call-
bration ranges as per the technical data, sensitivities at 15 step
walues are provided.

Fage 172

This Information comesponds o fhe asment state of knowiecge. Kistler neores

the right tn make bachmical changes. Liahilty for consaquential damage ressiting
from the s of Kistier procucts is axchsded.
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Pressurg Standarns - Refonance sansors for the QbR%0N of Pmaiocic PSS Sansorn,

Types E561, 361, 6963

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Technica data

Type ea51C ESEZC2000 SHEIARDOO EOEIAR
Measuring range bar 0. 300 0. 2000 0. E0dD O _ B000
Calibrated parial ranges bar 0..50/0... 100 ©._ 500401000 (0O_.2000/0... 6000 |0..2000/0_c000
Owverioad bar 350 2400 A0 000 10 000
Mominal sereitieity pC/bar ol =12 =12 =12
Limearity A ] 0.1 w1 =03 L1
Oiperating temperature range | °C 75 5 15 45 16 45 75 =5
Weight £ &85 EE5 &85 3
Tightering boroue M 25 10 0 10
Mounting thread - M1dx125 M1 M 101 M1
Connector icharge outpuf) - KlAG 10-32 El1AG 10-32 KIAG 10-32 KlAG 10-32

Mounting conditlons (Type 6961C)

The sensor Type 6961C may be sorewed direcly Into a
M14x1.25 bore. Dimensions and tolerances for the mounting
port are shown in Flg. 1. The sensor Type 6961C s tightened/
remaved with 2n opan wrench, using the 15 mm hexagon flats
a5 shown In Fg. 2.

E e =

\F\ i "

FAg. 1: Sensor mounting

=
I

iR
I

LM 1=

Ag. 3 Wrand flals

Maounting conditions (Type 6962 C und 6963A)

The sensor Type 6962 and 6563 may be screwed directly Into
a M10x1 bore. Dimensions and tolerances for the mounting
port are shown In Fig. 3. The sensor Type 6962 and 6963 ks
tightened/removed with an open wrench, using the 12 mm
hexagon flats as shown in Fig. 4.

g 3: Sensor mounting

2N 12

Fig. & Wrench fats

Fape 22

This iInformation comesponds to e aament state of knowiocge. Kistler esores
the right to make technical changes. Liabiltty Tor consequential damage: resslting
from tha use of Kistier procucts & axcheded.
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Electronics & Software

Precision Calibrator

Reference Standard for the Calibration
of Signal Conditioners

The Type 53058 Precision Calibrator is the ultimate reference
standard for calibrating charge amplifiers. It. furthermore, pro-
wides unparalleled performance for calibrating Piezotron/[EPE
couplers, high-level voltage amplifiers and piezoresistive signal
conditioners.

= Ultra-precision charge source

= Fully automated calibration of charge amplifiers and
other signal conditioners

= Stand-alone operation for development, diagnostics and
faultfinding of measurement systems

= Electrical standard for sensor calibration systems

The Precision Calibrator is  comerstone of piezoelectnic meas-
urement technology. It is an important tool for the develop-
ment, testing and calbration of charge amplifiers and related
signal conditioners. It i also used &s electrical standard in s2n-
sor calibration systems, thus making it an indispensable tool in
the world of piezoelectric measurement.

Description

The Type 538958 is the culmination of decades of expertise
in pienpelectric measurement systems and calibration. ks true
beauty is hidden in the detzils; details in the combination of
engineering without compromise and components from the
upper echelons.

The Predsion Calibrator's vanows sources serve to simulate
the respective sensors, as inpat to the signal conditioner under
test. The output of the unit under test is measwred via the
monitor input. The table below provides an ovendew of the
available source and monitor modes.

KISTLER

muasur pnalyze. Innovde

Type 53958
-'.;.H-I'_ll P L ‘I.' ;_ill-l 1
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hded L a
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Technical Data
Semsor Simulation
Charge pC =2 000 000
ipitage: my =10 000
Piezniron/IEPE iV ek-ph 20 00
Flezneesishive miimd 101000
Monitor
Vicltage: v =30
Cument mA =20
Calibration and Measurement Capabiliy
Charge arplifiers % 20,03
Vinitage amplifiers k-4 0,02
Fiezoresistive amplifiers kS =0, 02
IEPE couplers % «o0,03

A detailed overview of the technical data, ind. the uncertainty of
measurement i shown in the tables on the following pages.

Source Mode: Source Conbrol Maonitor Fundion
Constant = Magnitude = DC
- Polarity
Pulsed square wase Magnitude *  Pealfvalley, sample & hold, magnitude & offst
Oifset =  Frequency (pulses per second)
+  Polarity
Haversine *  Magnitude Sedectable
= Ofiset *  Peak — Peak
*  Polarity = Max, min, RMS (without DICY
Cyde time: = Magritude & offset
* Frequency (pulses per second)
Table 1:  Source and monitor modies

Fape 173

This Information mmesponds to the oument stabe of mowlsdpe. Kister reseres
e it b mzlies techinical changes. Liahiity for mssquentil darmape eilting
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Predsion Cafibrator ~ Referenoe Standard for the Calibration of Signal Conditioners,

7 KISTLER
measure, analyze, innovate,
Technical Data
Sensor Simulation (Out Monitor
Charge source Voltage
Charge range | pc +2 000 000 Voltage ranga v £30
Source modes pulsed square, Input resistance M0 10
sinusokdal, constant Current
Voltage source Current range mA M)
voltage range v 12 Load n 500
Output resktance n 10 Monlior modes
Source modes puised sjuare, DC, Paak-Peak, RMS, Frequency
sinusoidal, constant
IEPE simulation Connactors
voltage range Vipkplt 0 Front
flas voltage v 1.3 Monitor ivoltage & current) BNC (female)
Cument sink mA 1..30 Charge source BNC (female}
Sounce moda snusoidal violtape source BMC (female)
Pleroreststive sensor smulation |EFE BMC (female)
Sensor ratios m/mA D, 10, 50, 100 Plaroresktive sensor simulation Fischer 103
500, 1 000 5 pin (female)
Short cincutt (0) myimA <ixig? Raar
Oppen clrcult MW/mA > Trigger for device synchronization BMC (female)
Source mods constant Oparate BNC (femali}
Etharnat 24BPEC "RI45"
Source Modes LIS for GPIB converter LISE Type A
Pubsed square Power IEC 60320
Pube width Tp ms ED C135C14
Cycle time T ms 400
Sinusoidal General
Function Haversing Welght & dmensions
Frequency Hz 0,1..1000 Width mm M8
Pulbsa width ms 10000 .. 1 Helght mm ES
Pulsa ratio (Tc/Tp) 1..10 Depth mm 262
Welght kg 26
Power supply
| To | Supply voltaga VAL E5 ... 264
|_-' ..- Supply fraquency Hz 47 .. 63
N N Power w 15
-..f..' -‘\..- ] ) '.‘.\l )
"
Fig-1: Wave shape definition
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Predsion Calbrator - Refierence Standard for the Calibeation of Signal Conditioners,

Tirpe 52958

Technical Data {Continuation)

Uncertzinty of Measurement ™
Sensor simulation (ouwt)

Charge

100 ... 2 00D D00 pC % «0,03

voltags

100 ... 10 000 mh" % =0,01

Plezoresktive

100 ... 1 000 mVSmA £ <001
MonEor (Ink

voltage monitor

100 ... 1 000 my % 0,02

1000 ... 20 00D mV Y <0,01

Cument monitor

2 .. 20 mA £ 0.0
Slgnal condrtioner calibration (out & In}

Charge amplifiers

100 ... 2 000 D00 pC Y <0,03

voltage amplifiers

100 ... 10000 mv Y <0,02

Plezoresktive amplifiers

10 1 000 miimA % 0,02

IEFE Couplers

100 ... 5 000 MVpap % 0,03

The uncertainty of meassement estimates for the respective sensor smula-
tion and maonitor modes are given for the boundary condiions shown in
thez table below. These conditions also apply for the calibration and meas-
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Fig. Z: Examnples of the towch-screen device: interface:

urement capabilities stated for signal condiSoner calibration. Included Accessories Type/Mat. MNo.
Environmental Conditions » Calibrate™ software Z18306A-40
Ambient temperature [C [ FERS) Kistler's calibration software suite
Relative Fumidity [® [ =<0 for automated amplifier calibration
P « BNC cables (Qty: 2) 1601
Charge amplfiers. | 1EFE Piesoresstive High-insulation cables for connection
Voltage arplifiers | Couplers | amplifiers of the amplifier under test
Wave dhape pulsed square sinuscidal constant
Frequency - wiHr |- Optional Accessories Type/Mat. Mo.
Bizs woftage - ny - = USE-GPIE 721014-0024
Signal condliiones sztfings GPIB (IEEE 488.2) controller ko connect
Anclag cutput Y SV TV the precision calibrator to a GPIE net-
fange work. Ensures backwards compatibility to
Sensor exdtabon | - 4mA 1mi Type 53954
* 19" mounting base 574843
for precision calibrator Type 53958
Fadilitates the mounting of up to two
devices into a standard 19" rack
Page 313

This irformation comesponds to the curent state of knowledge. Kistler reserees
the night to make technical dhanges. Liskility for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is exduded.

€214, Kistler Grop, Fulachetrasse 22, Ba08 Winterthor, Switzerland
Tel +44 52 724 11 11, Fax +41 52 33414 14, info@kster.com, www kistlercom
Kistler is a registened trademark of Kistker Helding AG.
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Charge Meter

KISTLER

measure, analyze, innovate,

Type S0M5A...

Universally Applicable for Piezoelectric Measuring

Technology

This Instrument can be wsed whenever mechanical quantities
are measured with pleroeleciric sensors. Mezoelectric sensors
produce an electric charge which varies in direct proportion to
the load acting on the sensor.

= Single-channel charge amplifier

+ Plezobron Input {option)

= Measura-jump compensated

» Liquid crystal display (128:x12E pixels)

* Menu-driven operation

= DHrect sipnal evaluation

= Flexible adjustment of high-pass and kow-pass filters

= Compatible with Charge Ampifier Typa 50118...

= PC-Software and Virtual Instrument Driver for LabVIEW

Description
The Type S5015A... i not only a charge amplifier but an uni-
versal Charge Meter with 2 graphical quid oystal display.
However, the 19”-rack modulz s ako sultable for measurements
In an industral environment. It can display Instantaneous, peak
and awerage values as well as reference deviations. State-of-the
art technology allows the naturaly coourming Interference to be
almiost entirely eliminated. The Instrument ks distinguished first-
by by s exccellent technical data and secondly by Iis extremealy
simple oparation.

application

The instrurment has been designed for use In research, dewval-
opment and the laboratory.

Operation

Range w Menu

nstant vl

oo B 32465

Eximme values ors

_D D4 5 statisic maasurement
o T00.0 PR Semor sty
Time constant == 0= (Long) 30 kHade Low pass e

g CONITast

Ky bock = o 5.000 WY

Scaling woltage oupet  Maasuring window

Technical Data
Charge Input
Connecior Type BMC neg.
Mezuring range F5 pC =2 .. 2 200 000
Mezsuwement uncertainky
Range F5 <10 pC k] ==
Range FS <100 pC k] <1
Range= F5 =100 pC % <05
Drift, mexzuring mode DC {Long)
at 35 *C, mae. relative plis w03
bumidity AH of 80 %
{non-ondensing}
at 35 *C, max. relative plis typ. 20,06
Fumidity AH of 70 %
Anon-condensing!
at B0 *C, max. relative plis w203
humidity AH of 50 %
{non-condensing}
Mac common mode woitage ¥ w3
between input and cubput pround
Orverload K =105
Voltage Input (s
Conneclor Type BMC neg.
Mezsring range F5 my +2 .. X000
Mezsuwement uncertainky
Hange F5 <10 mV k] ==
Aange F5 <100 mV x ot
Range F5 100 mV % =05
Fage 176

This information comespands io e oament state of knowlocpe. Kistier reorses
the right o male bechnical changes. Liabilty for consequential damage ressiting
from tha use of Kistier procucs ks ascheded.
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Frequency Response
Dirift, meas. mode voltage DC Jong) D {Long), LP-fiker off
(@ Range 10V F5; Gan = 1} Bandwidth (-3 dE) kHz =0 .. 200
at 25 °C, max. relafoe mi¥s ), B Group dday us it
heumidity RH of 80 %
{non-condensing) High-pass Filter (1% onder)
at 50 *C, max. relaffoe mi¥s ol 3 Analog high-pass filter
heumidity RH of 5B % DC {Long)
{non-condensing) Range F5 Chage, (Woltage)
Ma:. common mode voltage W a3 2 pC. (m¥% ] 10 000
b=twaeen input and output ground 1 000 pC, (mV 5 100 000
Creericad WFS =106 Time constants
Fierotron mode Medium 5 1AID0I20
Supply cument mA 410 % Short 5 01220
Input voltage swing W 0. 20 Tolerance E] (]
Violtage Oukput Digital high-pass filter computed by CSP
Connedior Type HHC neg.
Dwitpart range F5 v =MW +h/2+2 52 Time constants
Chutput cumrent mA <=2 Range FS Charge, (Woltage)
Cutput impedance ] =10 2 pC, mVD 5 0.0m AN
Megsure-jurmp Compensated 100 p, imV2 5 004D
Measure-jurmp Long) m <23 =1 000 pC, (¥l 5 0,010, 1/190:100
Correction time, indusme Toderance % L. i)
reed-relay delay me= ms 15 Cutoff frequences
Lero emors m =2 -2dB Hz 161,60, 160,018/
Churtpart inderferance (0,1 Hz .. 1 MHz), Type 5015 Awcd) 0,00ME
Range F5, LP filier off 10 % Hz 32/0,3/0,02/0,003
2000 _. 9999 pC mipp <140 . <40 S% Hz 505,500, 065,0,005
10,00 _. 99,99 pC mipp <30 .07 -1% Hz 100105140, 10,0
100,0 . 9999 pC m¥pp <15 . T
R mipp L Low-pass Filter
0220 . 3300 pC m¥pp <15 T T Digrtal kow-pass filker computed by DSP
Range F5, LP filer 30 kHz Filter Type IR, linear phass
2,000 _. 9999 pC m¥pp o5 . 30 Order 1 or b
10,00 . 99,99 pC m¥pp U Cuboff frequency 4-3 dB} Hz £, 10, 20, 30, 50,
. m¥pp <10.. & " 100, 200, 200, 500
0320 _. 33000 pC m¥pp <10 .. 5" kHz 1.2,2, 5,10, 20,
Chutput inderferance 10,1 Hz .. 1 MHz), Type 5015 Ao 32,30, LP ofi}
Range F5, LP filier off Toderance % Lyt
2000 _. 9999 pC, mV mipp =2 . 50
10,00 _. 99,99 pC, mV m¥pp <B0 .. <127
100,0 . 9999 pC, mV m¥pp .. <"
. m¥pp 20T
0220 . 3200 pC m¥pp 0T
Range F5, LP filler 30 kHz
2000 _. 5999 pC, mV mipp 1B B0
10,00 _. 99,99 pC, mV m¥pp <30 ... <107
100,0 _. 999.9 pC, mv mipp <10 .. 5"
. m¥pp <1057
0220 _. 3200 pC m¥pp <10..5"
" Values valid from MCC version V2 xx "
Page /&
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Signal Evaluation R5-232( Inkerface (Hedriclly Separated)

Sample rates ElA-standard R5-232C
LP-filfer on kspe 400 Connecior Type DE-DE (D-Sukd
LP-fifer off ksps 1000 Pin aliccation

Minimum pulse width for Fin 3 RxD

peak-peak value defection PFin 3 TuD
LP-filfer & Hr ... 30 Hz ps =2 B0 Fin & 5G
LP-filfer 50 He .. 300 Hz us =350 Mixe. cable length at
LP-filfer 500 Hz _ 3 iz ps ] 9 500 bps m «1h
LP-fifer & kHz ... 30 kHz ps =35 19 200 bos m <15
LLP-fifer off ps 1 38 400 bps m <12

57 &D0 bps m <0

Max. infegrafion fme for 115 200 bps m o5

mean value min o5 M input voltage,

Integration Bme for the updabing ke of the continues L My

liquid orystal display M. voltage between signal
Iretant valuss ms 300 pround and protediee ground Wome L]
Characteristic values ms 300 Baud rates bps 1 20003 200F
Bar graph ms 75 19 200728 400/

57 &DOV115 200

Remole Confrol Diata-bit B

Connector Type WiniDin mund sodoed Slop-bit 1

Pin allocation Parity nons

Inputs with infemal pull-up resistor W handshake nons
Pin 4 (inpuB ‘Window nemobe)

Pin 5 (inpui) Measure remobe) |EEE-4E8 Inkerface {Opbion)
Pin & CGND Standard IEEE-4E8.1-1987

Ingut valtage Conredior Type Microribbsan
logic inactive or series 57 04 -polel
input apen W 5 ... 30 M. distance betwesn devices m 2
logic adive WmAl 0. d) Mac. bus length m 20

Dieday Eme M. number of devices 15
Window (remoted ms a5 Adress rmnge 0._30
Measure remoke]) ms <15 Fundiions Listener and Talker

Interface funchions SHT, AHY, L4, LED,

Digital Measuring Data Transfer Te, TED, 5R1, RL2,

The instrument provides 2 continuos measuring data transfer via the PRODCY, DT, OO, K1

serial interface io 2 PC. For this the PC softwars WWindows! of the Muttiine commands CeCL, 30C, GET,

W1 driver (LaV1EW) is requiced. This feabure is not available on the UNL, UNT, 3PE, 5PD

IEEE-4EE interface. Uniline commands IFC, REN, ECH, 5RO,

ATH

Sampling rates lp 0,1./0.25/0.5

Fage 36

This information comesponds &0 o osment siafe of knowlodge. Kister resorees
the right to makae bechnical changes. Liabilty Tor consagquential damage resslting

from tha e of Kistier products b excheded.
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