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Bu çalışmada, dinamik basınç dönüştürücülerin laboratuvar ortam sıcaklığı ve 

basıncındaki değişikliklere tepkisinin yarı statik/yarı dinamik ve tam dinamik 

kalibrasyon yöntemleriyle incelenmesine odaklanılmıştır. Testler laboratuvar 

ortamında üç farklı basınçta (300 bar, 400 bar ve 500 bar) ve 4 farklı sıcaklıkta (19°C, 

20°C, 21°C ve 22°C) gerçekleştirilmiştir. Çalışmasında kalibrasyon ve test 

uygulamalarında kullanılan dinamik alanda KİSTLER 6909 ve yarı Statik/yarı 

dinamik KİSTLER 6906 cihazları seçilmiştir. Yapılan ölçümlerde kullanılacak 

referans ve test olmak üzere 2 adet sensör tanımlanmıştır. Referans olarak KİSTLER 

6229AK ve test numunesi olarak da KİSTLER 6962C2000 hazırlanmıştır. Hazırlanan 

test düzeneği ile belirlenen ortam sıcaklıklarında hem dinamik hem de yarı statik/yarı
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dinamik ölçümler alınarak test numunesinin hassasiyet katsayı belirlenerek iki yöntem 

arasında oluşacak farklar tespit edilmiştir. Sonuç olarak; Hassasiyet katsayılarının 

noktasal basınç değerlerine göre belirlenen sıcaklık aralığının ortalama ölçümünden 

noktasal sıcaklık değerinin hassasiyet katsayı farkları yarı statik/yarı dinamik ölçüm 

için en yüksek %0,084 dinamik ölçüm için ise %0,036 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca 

hassasiyet katsayıları baz alınarak yarı statik/yarı dinamik sistem ile dinamik sistemin 

farkı % 0,29 olarak hesaplanmıştır. 

 

Anahtar Sözcükler : Dinamik basınç dönüştürücüleri, Kalibrasyon yöntemleri, 

Ortam şartları. 

Bilim Kodu : 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, KİSTLER 6909 

and semi-dynamic/semi-static KİSTLER 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   
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Metroloji ölçme bilimi anlamına gelmektedir ve hedefi bütün ölçme sistemlerindeki 

birimleri tanımlayarak ölçümlerin doğru ve güvenilir olmasını sağlamaktır [1,2]. 

Basınç ölçümleri de metroloji biliminin ele aldığı konulardan bir tanesidir. Basınç 

ölçümü tanımlanmasında şimdiye kadar birçok yöntem ve bu yöntemlerin uygulamaya 

konulmasına yönelik birçok ölçü aleti geliştirilmiştir.   

 

Basınç alanında yaşanan gelişmelerin tetikleyicisi olarak teknolojik gelişmelerin 

hızlanması ve çeşitli alanlara yayılmasını gösterebiliriz. Basınç ölçümlerinde 

kullanılmak üzere birçok farklı tipte ve yapıda basınç ölçer tanımlanmıştır ve ihtiyaçlar 

doğrultusunda farklı ölçüm metotları tanımlanarak kullanıma alınmıştır. 

 

Basınç ölçümlerinin başlangıcından bu yana gelişmeler ışığında basınç ölçümlerinde 

kullanılan ölçü aletleri de gelişmiştir. Bu kapsamda dinamik basınç ölçümleri de çeşitli 

alanlarda karşımıza çıkmaktadır. Bu alanlara otomotiv endüstrisi, aerodinamik, 

savunma sanayii, yanma analizleri, tıp ve akışkan basıncı gibi sektörler örnek olarak 

verilebilir. Dinamik basınç ölçümünde kullanılan sensörlere örnek olarak 

piezoelektrik, piezoresistive vb. quartz metallerin kullanıldığı sensor tiplerini 

gösterebiliriz. Bunlara ek olarak yarı statik/yarı dinamik basınç sensörlerinin 

bulunduğu piezoelektrik tipte basınç sensörleri mevcuttur ve bu sensörler dinamik 

olarak da verilen basınca tepki gösterebilmektedir [3].  

 

Bu tez çalışmasında ölçüm uygulamalarında kullanılan yarı statik/yarı dinamik ve 

dinamik ölçümlerin Laboratuvar şartlarındaki sıcaklık değişimlerini aynı sensörün 

üzerinden test ederek karşılaştırılması hedeflemiştir. Metodlar arasında sıcaklık 

değişiminin ölçümlere olan etkisi belirlenerek ölçüm yapılan sensörlerin kullanımı 

açısından kullanıcılara yol göstermesi amaçlanmaktadır. Bu bağlamda kontrollü  
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laboratuvar şartlarında 19˚C ile 22˚C arasında ve her sıcaklık değerinde 300, 400, 500 

bar noktalarında yarı statik/yarı dinamik ve dinamik metotlarla ölçüm alınmıştır.  
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BÖLÜM 2 

 

ÖLÇME VE BASINÇ 

 

2.1. ÖLÇME BİLİMİ 

 

Bir büyüklüğe atanabilecek bir veya daha fazla büyüklük değerinin deneysel olarak 

elde edilme sürecine ölçüm denir [2]. Ölçme tanım olarak bilinmeyen bir niceliğin, 

bilinen bir nicelikle karşılaştırma yoluyla değerlendirilmesidir. Günlük yaşamın her 

alanında karşımıza çıkmaktadır. Bir cismin ağırlığı, sıcaklığı, uzunluğu, hacmi v.s gibi 

özellikleri ancak ölçme yardımıyla değerlendirilebilir [4]. Ölçülen değerin birimini ise 

aynı türde verilen iki büyüklüğün değerlerini matematiksel olarak ifade ederek bunları 

birbirleriyle karşılaştırılmasını sağlayan, genel kabulu ile belirtilmiş gerçek skaler 

büyüklüğü olarak tanımlayabiliriz. Her nekadar insan olarak bu özellikleri algıyabilsek 

de kesin bir değer belirlemek ancak ölçü aletleri yardımıyla olmaktadır [4].  

 

Ölçme işleminin hemen hemen bütün mühendislik, araştırma geliştirme alanlarıyla 

ilişkisi mevcuttur.  Özellikle Laboratuvarda belirlenmesi gereken niceliklerin hangi 

ölçü aletiyle, hangi hassasiyetle yapılacağı ve sonuçların nasıl değerlendirilmesi gibi 

işlemler ölçme alanı ile ilgilidir [3]. 

 

Ölçü aletleri de kendi aralarında belirli seviyelere ayrılmıştır. Birincil seviye olarak 

değerlendirilen cihazlar, ikincil seviye olarak değerlendirilen cihazlar ve endüstriyel 

olarak kullanılan cihazlar olarak nitelendirilmektedir. Ölçüm yapılacak niceliğin 

istenen hassasiyete sahip olabilmesi için ölçü aleti de buna uygun şekilde seçilmelidir. 

 

2.2. BASINÇ 

 

Basınç birim alana uygulanan dikey kuvvet yada kapalı bir kap içinde bulunan akışkan 

maddenin herhangi bir noktasındaki gerilim olarak tanımlanır. Basınç birimsel olarak 
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tanımlamak için temel SI birimleri kullanılarak tanımlama yapılmıştır. Temelde basınç 

birimleri türetilmiş SI birimi olarak kabul edilmektedir. Basınç, temel bir büyüklük 

olmayıp uzunluk (metre), kütle (kilogram), zamandan (saniye) türetilmiş bir 

büyüklüktür. Uluslararası Birimler Sistemi basınç Birimi Pascal’dır [2].  

 

Diğer alanlarda da olduğu gibi basınçta da ölçümün seviyelendirmeleri ve bu 

seviyelere uygun kabul edilen ölçü aletleri mevcuttur [2]. 

 

Referans olarak belirlenen noktaya göre basınç ölçümleri beş farklı biçimde 

gerçekleştirilir (Şekil 2.1).       

 

Bunlar [2]; 

 

• Mutlak basınç ölçümü: Mutlak sıfır referans alınarak yapılan ölçüm. 

• Atmosfer basıncı ölçümü: Mutlak sıfır referans alınarak ortam hava basıncının 

ölçümü. 

• Gauge (bağıl) basınç ölçümü: Atmosfer basıncı referans alınarak, yapılan 

basınç ölçümü. 

• Negatif gage basınç ölçümü: Atmosfer basıncı referans alınarak, atmosfer 

basıncı altında yapılan basınç ölçümü. 

• Fark basıncı ölçümü: Bilinmeyen (herhangi) iki basınç arasında yapılan basınç 

ölçümüdür. 

 

 

Şekil 2.1. Basınç Ölçüm Modlarının Şematik Gösterimi [2]. 
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Teknik olarak çeşitli yerlerde çok küçük vakum değerlerinden çok yüksek basınç 

değerleri arasında ölçüm yapılması ihtiyacı ile karşılaşılmaktadır [2]. Pratik olarak bu 

kadar geniş bir aralıkta ölçüm yapılması ihtiyacı değişik basınç ölçü aletlerinin 

geliştirilmesine sebep olmuştur. Kullanım yerine göre sensör elemanlarının tipleri, 

ölçüm prensipleri ve şekilleri farklılıklar göstermektedir. Doğru ve hassas bir ölçüm 

için doğru sensörün doğru yerde kullanılması büyük bir önem arz etmektedir. Ayrıca 

karşılaşılan basınçlarda statik basınç veya yüksek frekanslı dinamik karakterli olabilir. 

Bunlara ek olarak yarı statik/yarı dinamik tepki veren sensörlerde geliştirilmiştir. 

 

Dinamik uygulamalarda sadece dinamik ve hem yarı statik/yarı dinamik tepki 

verebilen yüksek hızlı sensörler kullanılabilmektedir. Dinamik basınç sensörleri 

genelde ani basınç değişimlerini ölçmekte kullanılmaktadır. Bunlara örnek olarak 

motor yanma odasındaki basınç değişimlerinin ölçülmesi, anlık basınç oluşturulan 

yüzeydeki değişimlerin ölçülmesi, patlama gibi şok dalgası yaratacak basınçların 

ölçülmesinde kullanılmaktadır. 

 

2.2.1. Basınç Sistemleri 

 

Basınç ölçümleri gelişen teknolojiyle ve artan ihtiyaçlar doğrultusunda sürekli gelişme 

göstermektedir. Sağlık, imalat, savunma sanayi, enerji sektörü gibi alanlarda farklı 

seviyelerde ve yöntemlerle basınç ölçümü önem arz etmektedir. 

 

Statik basınç ölçüm alanlarında insanlar basınç ölçüm standartlarını ve yöntemlerini 

birincil ve ikincil olarak sınıflandırmayı uygun görmüşlerdir. Birincil seviye basınç 

standartlarına örnek olarak Pistonlu basınç ölçerleri örnek olarak gösterebiliriz. 

Pistonlu basınç ölçerlerde uygulanan pistonun baskı yaparak oluşturacağı akışkan 

basıncı sıvı veya gaz olarak kullanılabilir. Burada bunları hidrolik ve pnömatik 

değerlendirmek uygun olacaktır. Hidrolik pistonlu basınç ölçerler daha yüksek basınç 

ölçümlerinde, pnömatik pistonlu basınç ölçerler ise atmosfer basıncı noktasında ve 

yüksek basınç aralığındaki düşük basınç ölçümlerinde kullanılmaktadır (Şekil 2.2). 
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Şekil 2.2.  Hidrolik ve Pnömatik Pistonlu Basınç Standartları [2] 

 

Hidrolik basınç ölçümleri atmosfer basıncının referans alındığı bağıl ve fark basıncı 

ölçümlerinde kullanılırken, pnömatik basınç ölçümleri ise hem bağıl hemde mutlak 

basınç ölçümlerinde kullanılmaktadır [2]. Pistonlu basınç standartlarında basınca 

karşılık gelen kuvvet akışkanın üstünde yüzen piston ve üzerinde yerleştirilen kütleler 

aracılığıyla oluşturulmaktadır. 

 

İkincil seviye basınç standartlarında ise genelde maddelerin fiziksel özelliklerinden 

yararlanarak basınç ölçümü gerçekleştirilir (Çizelge 2.1). İkincil basınç ölçümleri için 

kullanılan cihazları basınç dönüştürücüler ve manometre olmak üzere iki başlık 

üstünde inceleyebiliriz. Basınç dönüştürücüler uygulanan basınç ve bunun sonrasında 

oluşacak geri besleme sinyalindeki değişim basıncın büyüklüğünü vermektedir [2].  
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Çizelge 2.1. İkincil Basınç Ölçerlerde Kullanılan Fiziksel Özellikler [2]  

 

  

Basınç ölçerlerin veya transdüserin çalışmasını etkileyecek temel etkenler malzemesi, 

imalat yöntemi, tasarımı ve kullanıldığı ortam olarak belirlenebilir. Bu etkilerdeki ufak 

bir değişim bile aynı üretim hattından çıkan sensörlerin performaslarının birbirinden 

çok farklı olmasına yol açacaktır. 

 

Diğer bir ikincil sistem olan manometreler ise içinde bulunan basınç duyargasına göre 

sınıflandırılabilir (Şekil 2.3). Manometrelerin çalışma şekli ise, içinde bulunan elastik 

elemanına uygulanan basıncın ibreye iletilmesi şeklindedir [2]. 
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Şekil 2.3. Manometre [2]. 

 

Manometrelerde ölçülen değerin doğruluğu hareketi yaratan elastik elemanın tipine 

bağlıdır (Şekil 2.4) [2]. 

 

 

Şekil 2.4. Manometre Ölçümlerinde Kullanılan Elastik Elemanlar [2].



9 

 

 

BÖLÜM 3 

 

DİNAMİK BASINÇ ÖLÇÜMLERİ 

 

 

3.1. DİNAMİK BASINÇ ÖLÇÜMLERİNDE KULLANILAN BASINÇ 

SENSÖRLERİ  

 

Günümüzde piyasanın ihtiyaçları doğrultusunda çeşitli alanlarda kullanılmak üzere 

tasarlanan çok çeşitli dinamik basınç sensörleri bulunmaktadır. Bununla birlikte Pratik 

olarak iki ilke üstünden sensörler değerlendirilebilir. Bunlar piezoelektrik ve 

piezodirençli olarak iki alanda bilinmektedir. Bu bölümde sensörlerin yapıları, 

kullanıldığı alanlar, ölçüm metotları hakkında bilgi verilmesi amaçlanmaktadır. 

 

3.1.1. Piezoelektrik Sensörler 

 

Piezoelektrik etki, dış yüzeylerine mekanik bir yük uygulandığında pozitif veya 

negatif elektrik yükleri üreten kuvars gibi malzemeler tarafından sergilenmektedir 

(Şekil 3.1). Piezoelektrik ölçüm teknolojisi, günlük ölçümlerimizde kullanılan 

cihazlarla ölçüm yapılması zor olan bazı uç dinamik, sıcaklık ve geometri 

uygulamaları barındıran koşullar altında kullanılabilen iyi bir araç olarak karşımıza 

çıkar. Curie kardeşler tarafından 1880’li yıllarda keşfedilenpiezoeletrik etki simetri 

merkezi içermeyen kristallerin uygun yönlerde gerilime maruz kaldığında oluşan 

yüzey potansiyel farkı prensibine dayanır. Genellikle temel elektrik yük birimi piko-

coulomb (pC) cinsinden ölçülmektedir. Bir kristal üzerindeki mekanik yük, elektriksel 

bir yük üretir ve bu basınçla doğru orantılıdır. Bu yapılarla geliştirilen basınç 

algılayıcılarında, piezoelektrik etki özelliği gösteren yapıların kristal geometrisi 

piezoelektrik etkinin maksimum olacağı şekilde döndürülmektedir [2]. Piezoelektrik 

yapıya sahip bir sensörün yapısı (Şekil 3.3)’ de verilmektedir. 
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Şekil 3.1. Piezoelektrik etki [5]. 

 

Bir kristal kullanılacağı alana ve ihtiyaç duyulan sensörün özelliğine göre farklı 

şekillerde kesilerek kullanılmaktadır (Şekil 3.2). 

 

 

Şekil 3.2. Piezoelektrik etkiyi oluşturan hareketler [2]. 
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Şekil 3.3. Piezoelektrik basınç sensörü yapısı [6]. 

 
 

3.1.2. Piezodirençli Sensörler 

 

Piezoresistif etki, mekanik gerilim uygulandığında bir malzemenin elektriksel 

direncindeki değişimi olarak tanımlanmaktadır. Direnç değişimi iki nedenden 

kaynaklanır; malzemenin geometrisindeki değişim veya iletkenliğindeki değişimdir. 

Yük altında bulunan telin elektriksel direnç altında boyunun değişmesi ilkesine 

dayanır. Bu gerinim ölçerlerinde elastik değişim uygulanan basınçla orantılıdır. Elastik 

elemandaki bu değişim direnç değerinin elektriksel olarak öçülmesine sebep 

olmaktadır.  

 

Basınca duyarlı elastik elemanlara veya şekil değişimine uğrayabilen elemanlara 

gerinim ölçerler doğrudan bağlanmalıdır. Basınç dönüştürücülerinde kullanılan form 

elastik olarak şekil değiştiren plakalardır. Dört adet gerinim ölçer direnç teli plaka 

üzerine, plakanın şekil değişimi sonucunda ikisi sıkışma, diğer ikisi de gerilme 

yönünde yerleştirilmektedir [2]. Bu dört elamanın çıkışı Şekil 3.4’de görülen 
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Wheatstone köprüsüne bağlanmaktadır. Dirençlerdeki değişim Şekil 3.5’de 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.4. Wheatstone Köprüsü [2]. 

 

Dirençteki değişim uygulanan basınç ile orantılıdır [5]. 

 
 

 

Şekil 3.5. Wheatsone Köprüsü Dirençteki Değişim [5]. 
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3.2. DİNAMİK BASINÇ ÖLÇÜM SİSTEMLERİ VE METODLARI 

 

3.2.1. Yarı Statik Ölçüm Sistemi 

 

Bu tür kalibrasyon sistemi, basınç sensörünün devamlı etki altında kalmasına 

dayanmaktadır. Basınç üreteci, bir mil yardımıyla basınç uygulanan pistondan oluşur. 

Bu piston, hacimde bulunan yağda bir basınç oluşturur ve bu basınç referans ve test 

sensörüne etki etmektedir. Basınç, nispeten yavaş bir şekilde 10 ile 30 saniye süreyle 

oluşturulmaktadır. Bu ölçüm yöntemin 'yarı statik' tanımlanmasının sebebi budur. Bu 

yöntem özellikle Piezoelektrik basınç sensörlerini kalibre etmek için uygun bir 

yöntemdir. Kısa süreli sabitli basınç sensörlerinde kullanılana entegre elektronik 

sensörler için uygun değildir [7]. 

 

3.2.2. Dinamik Ölçüm Sistemi 

 

Dinamik Basınç ölçümlerinde sensörün kullanılacağı yerin, kapasitesinin, yapısının 

hasssasiyetinin, tepki süresinin ölçüm metodolojisi açısından büyük önemi vardır. Bu 

sebeplerden ötürü sensörler test edilirken seçilecek ölçüm sistemi de farklılık 

göstermektedir. Basınç transdücerlerin ölçümlerinde basınç-zaman ilişkisi hakkında 

doğru bir şekilde çıkarım yapılabilmektedir. Günümüzde ölçüm sistemlerinde üretilen 

basıncın tekrar ve doğru bir şeklide oluşturulması arzu edilsede bu özellik dinamik 

basınç sistemlerini tanımlayan temel bir özellik değildir. Bu sebeple ölçüm yapılırken 

ölçülen değerler referans sensöre bağlı şekilde kullanılmaktadır [8].  

 

Dinamik basınç üreteçleri periyodik ve periyodik olmayan olarak temelde 2 sınıfa 

ayrılabilir. Periyodik olmayan üreteçler; ürettikleri darbe şekilleri, örneğin adım ve 

tepe darbesi şeklinde karakterize edilmektedir. Örnek olarak milisaniye mertebesinde 

basınç artış süreleri oluşturabilen valf cihazları ve anlık basınç oluşturan üreteçler 

verilebilir. Burada periyodik olmayan üreteçler basıncın oluştulma süresi ve genlikleri 

birbiri arasında belirgin şekilde farklılık göstermektedir. Aşağıda belirtilen 

sistemlerden bir kısmı teorik olarak çalışmalarda yer alsa da ticari olarak da yerini 

almış üreteçler bulunmaktadır [8].  
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3.2.2.1. Şok Tüpü (Shock Tube) 

 

Şok tüpü, sabit bir enine kesite sahip olan iki uzunlamasına silindirik bölmeden oluşan 

ve birbirinden bir diyafram yardımıyla ayrılmış bir sistemdir (Şekil 3.6). Diyafram 

patladığında haznelerde bulunan basınç yüksek basınç değerinden alçak basınç 

değerine doğru ve alçak basınç üzerinde sabit bir hızda hareket etmektedir. Alçak 

basıncın üzerinde diyaframın patlaması sonrası oluşan şok dalgası alçak basıncı yeni 

bir basınç değerine yükseltmektedir. Alçak basınca gelen şok dalgası sonrası oluşan 

ani değişim bir basınç sensörü yardımıyla ölçülür [9-13]. 

 

 

Şekil 3.6. Şok Tüp Sisteminin Şematik Gösterimi [9]. 

 

3.2.2.2. Hızlı açılan valfler (Quick Open Valve) 

 

Bu sistemde basıncın bulunduğu haznedeki basıncın diğer hazneye çok hızlı açılan 

valfler aracılığıyla anlık olarak aktarılmasıdır (Şekil 3.7). Basıncın iletilmesi sonrası 

basınçtaki oluşan değişimin referans sensor değerleri ile test sensörü değerlerinin 

karşılaştırıldığı bir ölçüm metodudur [10,12,14,15]. 
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Şekil 3.7. Hızlı Valf Açma Sisteminin Şematik Gösterimi [10]. 

 

3.2.2.3. Darbe Üreteçleri (Pulse Generator) 

 

Darbe yardımıyla basınç üreten üreteçler, tek bir şekilde yapılan kütle bırakma sonrası 

dinamik bir ölçüm üretmektedir fakat bunun bir devam yeteneği yoktur. Bu teknik 

içinde sıvı bulunan hazneye bağlı pistona kütle bırakma şeklindedir. Bu tip cihazlar 

piyasada pulse generator olarak bilinmektedir (Şekil 3.8). Bu cihazlarda referans ve 

test sensörü hazneye bağlıdır ve haznenin üstünde tüp şeklide silindirik bir düşürme 

tüpü bulunur. Oluşan basınç kütlenin bırakıldığı yüksekliğe, darbenin genliğine, 

kütlesine, pistonun alanına ve sıvının sıkıştıralamazlığına bağlıdır. Darbe cihazların 

kendisi bir kalibratör olarak kullanılmaz. Cihazdan elde edilen veriler referans bir 

sensörle karşılaştırma yoluyla elde edilmektedir [10,12]. 
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Şekil 3.8. Darbe Üretecinin Şematik Gösterimi [10]. 

 

3.2.2.4. Aronson Basınç Adım Jeneratörü (Aronson Pressure Step Generator) 

 

Bu sistemde bir statik basınçla basınçlandırılan ana hazne, bir sensör diyaframına kesin 

olarak tespit edilen bir statik basıncı hızlı bir şekilde aktarmayı ve sonra hızlı açılan 

valfin serbest bırakılması ile basınç sensörünün basınca maruz bırakılmasını 

içermektedir. Kesin olarak bilinen genliğe sahip pozitif veya negatif basınç darbeleri 

üretmek için kademeli basınç üreteci olarak kullanılabilmektedir (Şekil 3.9) [9,16].  
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Şekil 3.9. Aronson Adım Basınç Üretecinin Şematik Gösterimi [8]. 

 

3.2.2.5. Dead-Weight Negatif Basınç Düşüşü 

 

Dead-Weight temelde statik bir basınç oluşturmak için kullanılmaktadır. Bu sistemde 

referans sensör Dead-Weight’e bağlanır ve istenilen basınca kütleler aracılığıyla 

getirilmektedir. Burada sensörde alınacak gerilim sıfırlanarak sensörün üstündeki yük 

boşaltılır. Daha sonra Dead-Weight’te yer alan basınç anlık olarak boşaltılır. 

Böylelikle ölçümü sıfır değerini gösteren sensör negatif yönlü bir gerinim 

oluşturacaktır. Negatif yönlü gerilimin maksimum değeri ise bize tepe noktasını yani 

dinamik basınç değerini vermektedir (Şekil 3.10) [3]. 
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Şekil 3.10. Basınç Dengesi ile Negatif Basınç Düşürme Sistemi [3].
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BÖLÜM 4 

 

LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

Yasin DURGUT 2016 yılında dinamik basınç sensörlerinin kalibrasyon yöntemi 

oluşturulmasına ve ölçümlerin bir standart üzerinden tanımlanması amacıyla primer 

seviye bir cihaz geliştirmek ve sensörlerin kalibrasyonu sonrası bağıl olarak %1’in 

altında bir belirsizlik hesaplamasının oluşturulması üzerine çalıştı. Serbest düşme 

cihazı olarak da anılan bu cihaz; bilinen bir basınç oluşturmak için kütlenin belirlenen 

yükseklikten atılarak küçük bir yağ haznesine bağlı pistona vurması sağlanmıştır. 

Küçük hazne içindeki yağın anlık sıkışması sebebiyle oluşan basıncı ölçmek 

amaçlanmıştır. Burada kütlenin belirli bir yükselikten atılması sonucu mevcut 

potansiyel enerjinin yağın sıkışma enejisine dönüşür. Yağın üstünde bulunan 

pistonunu yer değişimi yoluyla basıncın hesaplanması yoluna gidilmektedir. Sonuç 

olarak dinamik basınç sensörlerinin kalibrasyonunda kullanılmak üzere bir standart ve 

hesaplamalar için bir matematiksel model oluşturmayı amaçlamıştır [3]. 

 

Antti LAKKA ve Sari Saxholm 2009 yılında dinamik basınç sensörlerinin 

kalibrasyonu üzerinde EURAMET tarafından başlatılan EMRP-Project IND09 

Dynamic adlı proje kapsamında açmış olduğu mekanik büyüklüklerin izlenebilir 

dinamik basınç ölçümü için ölçüm standardı geliştirilmesi konusunda çalışmışlardır. 

Bu çalışmada ağırlık düşürme ilkesine dayanarak 100 MPa’dan 500 MPa’a kadar %1 

mertebesinde bağıl ölçüm belirsizliği hedeflenmiştir. Belirli bir yüksekliğe bir 

mıknatıs yardımıyla çıkarılan kütle yağ dolu hazneye bırakılır (Sürtünme ihmal 

edilmiştir). Haznenin üstündeki piston yağın bulunduğu hacmi sıkıştırır ve yağ tekrar 

pistonu yukarı yönlü zorlar. Yukarı itilen kütle ikincil oluşacak basıncı önleme 

amacıyla bir ribaund sistemi ile yakalanır. Burada yağda oluşan deplasman lazer 

interferometre yardımıyla ölçülür. Ölçüm esnasında yağın davranışı bir yay gibi 

davranmaktadır. Bu ölçümlerde yer değiştirme için oluşturulan matematiksel model 
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olarak Sönümlü Harmonik Osilatör ve General Hooke olmak üzere 2 yöntem 

kullanmışlardır [17]. 

 

Jan Hjelmgren 2002 yılında basınç transducerlerinin dinamik kalibrasyonu üzerine bir 

çalışma yapmıştır. Bu çalışmada dinamik basınç sensörlerinin hangi alanlarda 

kullanıldığı ve yapılarına ilişkin bilgi verilmiştir. Ayrıca basınç kalibrasyonlarının 

statik ve dinamik olarak kalibrasyon yöntemlerini incelemiş ve tanıtmıştır. Çalışmada 

dinamik basınç sensörlerinin kalibrasyonları için belirsizlik hesaplaması konusunda 

örnekleme yapmıştır. Çalışmasında gelecekte dinamik basınç kalibrasyonlarının 

alacağı yön ve dinamik kalibrasyon yöntemlerinin geliştirilmesine ilişkin 

yönlendirmelerde bulunmuştur [10].  

 

Sofia Razzak ve arkadaşları 2015 yılında yapmış olduğu çalışmada dinamik basınç 

kalibrasyonu üzerine bir kalibrayon yöntemi geliştirmek amacıyla çalışma 

yapmışlardır. Çalışmada sensörün basınç değerinin doğrudan sensörün hassasiyet 

katsayısına bağlı olduğuna, hassasiyet katsayısının doğru bir şekilde belirlenmesi için 

hangi parametrelerin etkili olduğuna dair bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada seçilen 

parametreler olan yükselme süresi ve deşarj süresi üzerinden inceleme yapılmıştır. 

Çalışmada simülasyon türünden bağımsız olarak bulunan yükselme süresi ve deşarj 

süresi eğimlerinin doğrusal olduğu tespit edilmiştir [18]. 

 

Alberto C. G. C. Diniz ve arkadaşları 2006 yılında dinamik basınç sensörlerinin 

kalibrasyonları için yöntem geliştirmek ve dinamik basınç için standart cihazların 

geliştirilmesi amacıyla çalışma yapmışlardır. Çalışmada dinamik ölçüm yöntemleriyle 

yapılan çalışmalarına ve sonuçlarına ilişkin bilgi vermişlerdir. Dinamik basınç 

kalibrasyon yöntemlerinin kapsadığı basınç aralıklarına ilişkin çalşıma yapmışlardır. 

Çalışmada hızlı açılan valflerin en düşük frekans aralıklarını kapsarken şok tüplerinin 

en yüksek frekans alanlarını kapsadığını belirtmişlerdir. Çalışmalarında kendi 

cihazları olan şok tüpün ölçüm belirsizliği hesaplamalarında ölçüm aralıklarına 

karşılık gelen hangi genişletilmiş belirsizliğe sahip olduğuna dair bilgi 

vermişlerdir.[19].    
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Qiang Li, Zhongyu Wang ve arkadaşları kalibre edilmiş bir dinamik basınç sensörünün 

çıktısı için işleme yöntemine odaklanarak temelde güçlü parazit gürültüsü altında adım 

yanıtının gerçek bilgisinin çıkarılması yönünde çalışma yapmışlardır. Sensörün çıkış 

sinyalinin özelliklerine ve kalibasyon esnasında girişim seslerine dayaranak, sensör 

çıktısından doğru bilgi çıkarma problemini çözmek için bir algoritma kullanmışlardır. 

Bu sistemin ve algoritmanın işlevseliğini test etmek amacıyla arka arkaya şok tüp 

üzerinden testler gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada çıktı değerlerinin değerlendirilmesi 

ve karşılaştırılması için Kalman filtreleme yöntemi ve bu çalışmada yer alan yöntem 

kullanılmıştır. Karşılaştırma sonuçları sunulan yöntemin filtreleme sonuçlarına dayalı 

olarak modelden elde edilen frekans verilerinin değeriyle tutarlı olduğu 

görülmüştür.[20]. 

 

PCB firmasından Patrick L. Walter’ın “Intorduction to Air Blast Measurements Part-

III” çalışmasında dinamik basınç kalibrasyonlarının metotlarını tanıtmıştır. 

Çalışmasında daha yüksek frekans aralığında çalışan sensörlerin geliştirilmesinin 

dinamik basınç kalibrasyonlarına ve bu kapsamda yeni sistemlerin ortaya çıkmasına 

neden olduğunu belirtmiştir. Çalışmasında bu alanda kullanılan basınç sensörlerinin 

genel yapısını hangi aralıkta hangi sistemin kullanıldığına ilişkin genel 

bilgilendirmelerde bulunmuştur. Ayrıca dinamik basınç kalibrasyonu alanında 

kullanılan sistemlerin genel bir tanımını yaparak şematik olarak sistemleri 

tanıtmıştır.[8]. 

 

Kistler firmasının yayınlamış olduğu “Test&Measurement Pressure” adlı 

dökümanında basınç sensörlerinde kullanılan piezoelektrik ve piezoresistive olarak 

adlandırılan iki çeşidi de ayrıntılı olarak açıklamıştır. Basınç sensörlerin 

kalibrasyonlarında ise ölçümlerde kullanılan yarı-statik ve dinamik metotlarını 

tanımlayarak birbirleri karşılaştırmışır. İki metodun arasındaki farkları, ölçüm 

esnasında oluşabilecek etkileri, veri toplarken hangi metot için nasıl veri toplanması 

gerektiğine dair bilgilendirmelerde bulunmuştur [5]. 
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BÖLÜM 5 

 

MALZEME VE METOT 

 

Bu deneysel çalışmada hem yarı statik-yarı dinamik hemde dinamik basınca tepki 

verebilen 200 bar kapasiteli KİSTLER 6962C200 model sensörün 5000 bar kapasiteli 

referans olarak belirlenen KİSTLER 6229AK model sensörle 19°C ile 22°C arasındaki 

ölçümleri yapılarak hassasiyet katsayısının değişiminin gözlenmesi amaçlanmıştır. 

Referans sensör 5000 bar’a kadar Test sensörü ise 1400 bar’a kadar kalibrasyonları 

yapılmıştır. Ölçüm değerleri olarak 300, 400, 500 bar noktaları seçilmiştir. 

 

5.1. YARI STATİK-YARI DİNAMİK BASINÇ ÖLÇÜM SİSTEMİ 

 

Sensöre uygulanan yük sıfırdan maksimum hedef noktasına kadar çıkarılır ve daha 

sonar tekrar sıfıra indirilir. Bu sistemle uygulama esnasında statik etkileri hesaba 

katmayacak kadar hızlı, dinamik etkilerin de dahil olmasına engel olacak şekilde yavaş 

yükleme yapılmalıdır. Bu sistem piezoelektrik sensörlerde basınç, kuvvet, tork gibi 

alanlarda kullanılması uygun bulunmaktadır. Ayrıca statik olmayan işlemlerde de 

kullanılmak için uygun bulunmaktadır. Bu çalışmada kullanılacak olan sistem 

KİSTLER 6906 (Şekil 5.1) model hidrolik yüksek basınç üreteci belirlenmiştir. 

Hazneye bağlı ölçüm noktalarına referans sensör (6229AK) ile test sensörü (6962C) 

bağlanmıştır. 
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Şekil 5.1. Hidrolik Yüksek Basınç Üreteci. 

 

Yarı statik/yarı dinamik basınç ölçüm sonuçları KİSTLER CALİBRATE yazılımı 

aracılığıyla elde edilmiştir. Yazılım aracılığıyla ölçümün başından sonuna kadar olan 

değerler tespit edilmekte ve ölçüm sonrası test sensörünün hassasiyet katsayısı, 

histerizis ve linearity değerleri verilmektedir. Aşağıda Şekil 5.2’de ölçüm sonuçları 

için örnek verilmiştir. Kurulan ölçüm sistemi Şekil 5.3’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.2. Calibrate Yazılımı Ölçüm Sonuç Sayfa Görüntüsü. 
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Şekil 5.3. Yarı Statik/Yarı Dinamik Ölçüm Sistemi Şeması. 

 

5.2. DİNAMİK BASINÇ ÖLÇÜM SİSTEMİ 

 

Bu çalışmada ölçüm metodu olarak kütle bırakma sistemi kullanılmıştır. Dinamik 

ölçümler için KİSTLER Marka 6909A (Şekil 5.4) model hidrolik basınç üreteci 

kullanılmıştır. Sistemin yapısı gereği referans sensör (6229AK) ile test sensörü 

(6962C) basınç üretecine bağlanmıştır. Kütle belirli bir yükseklikten bırakılarak 

istenen basınç oluşturulmaktadır. Referans değerler basınç olarak okunurken test 

senörün ise pC değerleri kaydedilmiştir. Dinamik basınç ölçüm sonuçları referans 

sensörden okunan basınç değerine karşılık olarak pC değerlerinin kaydedilmesi 

youluyla elde edilmiştir. Mevcut aralığın 5 adet kütle atışı sonrası elde edilen ölçümler 

sonrası test sensörünün hassasiyet katsayısı verilmektedir.  Ölçüm esnasında referans 

sensörün verileri KİSTLER 5959A’dan test sensörün verileri ise KİSTLER 5015’den 

okunarak kayıt altına alınmıştır. Aşağıda ölçümler için örnek olarak Şekil 5.5’de 

ölçüm sonucu verilmiştir. 
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Şekil 5.4. Kistler 6909 Model Basınç Üreteci. 

 

Dinamik basınç üreteci ile oluşturulan basınç değerleri ve karşılık gelen pC değerleri 

kaydedilerek bulunan hassasiyet katsayıları Çizelge 5.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. Dinamik Ölçüm Sonuçları Tablosu. 
 
Bar PC Hassasiyet 

Katsayısı 

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 Katsayısı 13,31 
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Şekil 5.5. Dinamik Ölçüm Sonuçları Örnek Grafik. 

 

5.3. VERİ TOPLAMA SİSTEMİ 

 

Her iki sistemle de yapılan ölçümlerde verilerin toplanması işleminde KİSTLER 

5959A model 2 kanallı kalibrasyon sistemi (Şekil 5.6) ve KİSTLER 5015 (Şekil 5.7) 

charge amplifier kullanılmıştır. Ayrıca dinamik ölçümlerde KİSTLER 5015’de 

verilerin toplanması konunda kullanılmıştır. Bu cihazlar hem sensörlerin 

şartlandırılmasını sağlarken hemde veri toplama işlemini yapabilmektedir. Calibrate 

yazılımı ile birlikte ölçüm yapmanın avantajı ise ölçüm öncesi Charge Kalibratörü 

(Şekil 5.8) yardımıyla yük yükseltecinin korelasyon katsayısının hesaplanarak işleme 

başlanmasıdır.  

 

 

Şekil 5.6. Kistler 5959A Kalibrasyon Sistemi. 

S = 13,31 pC/bar

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 100 200 300 400 500 600

p
C

P (bar)



27 

 

Şekil 5.7. Kistler 5015 Charge Gösterge. 

 

 

Şekil 5.8. Kistler 5395B Charge Kalibratörü.
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BÖLÜM 6 

 

 DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

6.1. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

6.1.1. Yarı Dinamik Sistem Deneysel Sonuçları 

 

Yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci ile dört farklı sıcaklıkta ve üç farklı basınçta 

her deney kombinasyonu için yapılan 10 testler sonucu elde edilen hassasiyet 

katsayıları ve 10 test sonuçlarına ait ortalama hassasiyet katsayıları (HK) Çizelge 

6.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.1. Yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci ile sıcaklık ve basınç değişimine 

bağlı hassasiyet katsayısı değişim sonuçları. 

Sıcaklık 

(°C) 

Basınç 

(Bar) 

Ölçümler Ort.HK  

(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 

 

Yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci ile yapılan testlerde sıcaklık ve basınç 

değişimine bağlı elde edilen Ort.HK değişim sonuçları Şekil 6.1’de verilmiştir. Şekil 

6.1’e bakıldığında yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci ile yapılan testlerde Ort.HK 
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değişim -13,322 pC/bar ile -13,352 pC/bar arasında değiştiği görülmektedir. 300 bar 

basınç’ta ve 19°C sıcaklıkta Ort.HK -13,343 pC/bar ölçülmüştür. Aynı basınç 

değerinde sıcaklığın 20°C’ye çıkarılması ile Ort.HK -13,352 pC/bar olmuştur. Bu 

noktadan sonra sıcaklığın sırası ile 21°C ve 22°C çıkarılması ile Ort.HK değerlerinin 

sırası ile % 0,045 ve % 0,105 arttığı görülmektedir. 19 °C sıcaklıkta basıncın sırası ile 

400 bar ve 500 bar çıkarılması ile Ort.HK değerinin sırası ile % 0,120 ve % 0,098 

oranlarında arttığı görülmektedir. 20°C sıcaklıkta basıncın sırası ile 400 bar ve 500 bar 

çıkarılması ile Ort.HK değerinin her ikisinde de % 0,158 oranında arttığı 

görülmektedir. 21°C sıcaklıkta basıncın sırası ile 400 bar ve 500 bar çıkarılması ile 

Ort.HK değerinin sırası ile % 0,060 ve % 0,082 oranlarında artma olmuştur. 22°C 

sıcaklıkta basıncın sırası ile 400 bar ve 500 bar çıkarılması ile Ort.HK değerinin sırası 

ile % 0,075 ve % 0,068 oranlarında artmaktadır. 

 

 

Şekil 6.1. Yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci ile yapılan testlerde sıcaklık ve 

basınç değişimine bağlı Ort.HK değişimi 

 

6.1.2. Dinamik Sistem Deneysel Sonuçları 

 

Dinamik sistem olarak kullanılan darbe üreteci ile dört farklı sıcaklıkta ve üç farklı 

basınçta her deney kombinasyonu için yapılan 10 testler sonucu elde edilen hassasiyet 
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katsayıları ve 10 test sonuçlarına ait ortalama hassasiyet katsayıları (HK) Çizelge 

6.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.2. Dinamik sistem olarak kullanılan darbe üreteci ile sıcaklık ve basınç 

değişimine bağlı hassasiyet katsayısı değişim sonuçları. 

 
Sıcaklık 

(°C) 

Basınç 

(Bar) 

Ölçümler Ort.HK 

(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 -13,3 -13,3 -13,3 -13,3 -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 -13,3 -13,3 -13,31 -13,31 -13,31 -13,3 -13,308 

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

400 -13,3 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -13,31 -13,3 -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 basınç üreteci ile yapılan testlerde sıcaklık ve basınç değişimine bağlı elde 

edilen Ort.HK değişim sonuçları Şekil 6.2’de verilmiştir. Şekil 6.2’e bakıldığında 

dinamik basınç üreteci ile yapılan testlerde Ort.HK değişim -13,304 pC/bar ile -13,315 

pC/bar arasında değiştiği görülmektedir. 300 bar basınç’ta ve 19°C sıcaklıkta Ort.HK 

-13,304 pC/bar ölçülmüştür. Aynı basınç değerinde sıcaklığın 20°C’ye çıkarılması ile 

Ort.HK -13,307 pC/bar olmuştur. Bu noktadan sonra sıcaklığın sırası ile 21°C ve 22°C 

çıkarılması ile Ort.HK değerlerinin sırası ile % 0,008 ve % 0,015 arttığı görülmektedir. 

19 °C sıcaklıkta basıncın sırası ile 400 bar ve 500 bar çıkarılması ile Ort.HK değerinin 

sırası ile % 0,083 ve % 0,075 oranlarında azaldığı görülmektedir. 20°C sıcaklıkta 

basıncın sırası ile 400 bar ve 500 bar çıkarılması ile Ort.HK değerinin sırası ile % 

0,045 ve % 0,008  oranında azaldığı görülmektedir. 21°C sıcaklıkta basıncın sırası ile 

400 bara ve 500 bara çıkarılması ile Ort.HK değerinin sırası ile % 0,045 ve % 0,023 

oranlarında azalma olmuştur. 22°C sıcaklıkta basıncın sırası ile 400 bar ve 500 bar 

çıkarılması ile Ort.HK değerinin sırası ile % 0,023 ve % 0,045 oranlarında 

azalmaktadır. 
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Şekil 6.2. Dinamik sistem olarak kullanılan darbe üreteci ile yapılan testlerde sıcaklık 

ve basınç değişimine bağlı Ort.HK değişimi 

 

6.1.3. Yarı Statik/Yarı Dinamik ile Dinamik Sistem Deney Sonuçlarının 

Karşılaştırılması 

 

Yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci sistem ile dinamik sistem olarak kullanılan 

darbe üreteci sistem ile yapılan ölçümler sonucu elde edilen ortalama hassasiyet 

katsayıları (HK) Çizelge 6.3 verilmiştir. Genel olarak basınç ve sıcaklığa bağlı yapılan 

testlerde dinamik sistem olarak kullanılan darbe üreteci sistem ile yapılan ölçümlerde 

ölçülen Ort. HK değerleri Yarı Statik/Yarı Dinamik basınç üreteci sistem ile yapılan 

ölçümlerde ölçülen Ort. HK değerlerinden düşük ölçülmüştür.   
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Çizelge 6.3. Yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci ile dinamik sistem olarak               

kullanılan darbe üreteci noktasal sıcaklık değerlerine göre Ort.HK 

değişimi. 

Deney No. Sıcaklık (°C) Basınç (Bar) YS-YDÖ Ort. HK 

(pC/bar) 

DÖ Ort. HK 

(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 

 

Yarı statik/yarı dinamik basınç üreteci sistem ile dinamik sistem olarak kullanılan 

darbe üreteci sistemleri ile yapılan ölçümlerde elde edilen sıcaklık aralığına göre Ort. 

HK ve noktasal sıcaklıktaki Ort. HK’nın sıcaklık aralığındaki Ort. HK’na göre % 

sapmaları sırası ile Çizelge 6.4 ve Çizelge 6.5’de verilmiştir.  

    

Çizelge 6.4. Sıcaklık aralığına göre Ort. HK. 

Sıcaklık (°C) YS-YDÖ Ort. HK (pC/bar) DÖ Ort. HK (pC/bar) 

Basınç (Bar) 

300 400 500 300 400 500 

19˚C ile 22˚C 

arası 

-13,343 -13,330 -13,330 -13,305 -13,312 -13,310 

 

Çizelge 6.5. Noktasal sıcaklıktaki Ort. HK’nın sıcaklık aralığındaki Ort. HK’na göre         

% sapmaları. 

Sıcaklık YS-YDÖ Sapmalar % DÖ 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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Şekil 6.3. Yarı statik/yarı dinamik ölçümlerde noktasal sıcaklıktaki Ort HK’nın 

sıcaklık aralığındaki Ort. HK göre % sapmaları. 

 

 
 

Şekil 6.4. Dinamik ölçümlerde noktasal sıcaklıktaki Ort. HK’nın sıcaklık aralığındaki 

Ort. HK göre % sapmaları 

 

Yapılan ölçümler sonrası sıcaklığa dayalı karşılaştırmaların yanında deneyde 

kullanılan iki yöntemde karşılaştırmaya tabi tutulabilir. Bu açıdan iki yöntemin metot 

farklılığından kaynaklanan sapma oranları da aşağıda verilmiştir. 
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Çizelge 6.6. Noktasal Sıcaklıklara Göre YS-YDÖ ile DÖ arasındaki sapmalar. 

Sıcaklık 

(°C) 

YS-YDÖ Ort. HK (pC/bar) DÖ Ort. HK (pC/bar) YS-YDÖ’mün DÖ 

sonuçlarına göre 

sapmaları 

(%) 

300 bar 400 bar 500 bar 300 bar 400 bar 500 bar 300 

bar 

400 

bar 

500 

bar 

19 -13,343 -13,327 -13,330 -13,304 -13,315 -13,314 0,29 0,09 0,12 

20 -13,352 -13,331 -13,331 -13,307 -13,313 -13,308 0,34 0,14 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 0,21 0,11 0,10 

 

Çizelge 6.7. 19˚C ile 22˚C’de YS-YDÖ ile DÖ arasındaki Ort. HK’nın sapmaları (%). 

YS-YDÖ Ort. HK (pC/bar) DÖ Ort. HK (pC/bar) YS-YDÖ’mün DÖ 

sonuçlarına göre 

sapmaları 

(%) 

300 bar 400 bar 500 bar 300 bar 400 bar 500 bar 300 

bar 

400 

bar 

500 

bar 

-13,343 -13,330 -13,330 -13,305 -13,312 -13,310 0,29 0,13 0,15 

 

6.2. DENEYLERDE TESPİT EDİLEN DURUMLARIN DEĞERLENDİRMESİ 

 

Her iki cihaz ile aynı ortam şartlarında yapılan deneysel çalşıma sıraısnda hassasiyet 

katsayılarının ölçümü yapılmıştır. Deneysel çalışmada iki farklı yöntem kullanarak 

farklı ortam sıcaklıklarında yapılan ölçümler sonrası hassasiyet katsayılarının 

yöntemlerin kendi içerisinde değerlendirilmesi durumunda hesaplanan ortalama 

hassasiyet katsayısına göre yarı dinamik yöntemde sapmalarının relative olarak 

%0,1’i, dinamik yöntemde ise %0,05’i geçmediği gözlenmiştir. Sıcaklık noktaları 

referans olarak alınıp iki yöntemin aynı sıcaklık noktalarındaki hassasiyet katsayı 

ortalamaları değerlendirildiğinde relative sapmasının maksimum % 0,34 olarak 

hesaplanmıştır. Ölçüm yapılan 19˚C ile 22˚C arası sıcaklık aralığındaki genel 

ortalamaya göre de maksimum sapma relative olarak % 0,29 olarak hesaplanmıştır.  

 

Burada etki sebebinin sistemlerin birinin yarı statik-yarı dinamik sistem diğerinin 

dinamik sistem olması fiziksel olarak ölçüm farkını ortaya çıkarmıştır. İki yöntemi 

metodolojik olarak bir değerlendirmeye tabi tutarsak ise % 0,29’lük farkın fiziksel 

olarak ölçüm farkından kaynaklandığı düşünülmektedir.  
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İki yöntem ortalama hassasiyet katsayılarına göre değerlendirirsek yöntemlerin kendi 

içinde hassasiyet katsayılarındaki dağılımı test sensörünün üretici firmasının belirttiği 

doğruluk düzeyinde olduğu görülmektedir.  
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

7.1. SONUÇLAR 

 

Yapılan tez çalışması ile yarı statik/yarı dinamik ve dinamik sistemlerle elde edilen 

sonuçlar detaylı olarak ele alınmıştır. Her iki ölçüm sistemi ile ölçülmek üzere referans 

ve test sensörü kullanılmıştır. Deney çalışmasında ölçüm sistemleri ortam sıcaklığının 

değişimi referans alınarak hassasiyet katsayılarındaki değişimi incelenmiştir. Yapılan 

deney çalışmaları ile aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

 

• Yarı statik/yarı dinamik sistemin dinamik sisteme göre çalışma prensibi 

ölçümün süresi, tekrarlanabilirliği, kurulum ve ölçüm kolaylığı açısından daha 

avantajlı olduğu tespit edilmiştir.  

• Deney sonuçları incelendiğinde fiziksel ölçümlerdeki farklı yöntemlerin 

sonuçlara olan etkisi tespit edilmiştir. 

• Deney sonuçlarından elde edilen veriler incelendiğinde sıcaklığın da ölçümlere 

önemli bir etkisinin olduğu görülmüştür. 

• Deney sonucunda bulunan çıktılara bakıldığında, sıcaklığın değişimi arasındaki 

ilişki açısından iki yöntem karşılaştırılarak yarı statik/yarı dinamik yöntemde 

daha fazla olduğu gözlenmiştir. 

• Deney çalışmalarının gerçekleştirilmesi esnasında dinamik sistemin 

tekrarlanabilir bir ölçüm sonucunun elde edilmesinde yarı statik/yarı dinamik 

sisteme göre daha dezavantajlı olduğu görülmüştür. 

• Yarı statik/yarı dinamik sistemin ölçüm sonuçlarının verilerinin toplanması 

bakımından değerlendirildiğinde daha avantajlı olduğu görülmüştür. 

• Yarı statik/yarı dinamik sistemin ölçümler alınırken yazılımın yardımı sebebiyle 

sonuçların değerlendirilmesinin dinamik sisteme göre daha avantajlı olduğu 

görülmüştür. 
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İki sistemin birbirleriyle yapısal olarak değerlendirilmesi açısından yarı statik/yarı 

dinamik sistemin dinamik sisteme göre daha güvenli olduğu tespit edilmiştir. 

 

7.2. ÖNERİLER 

 

Yarı statik/yarı dinamik sistemin dinamik sisteme göre ölçüm tekniği açısında daha 

avantajlı olduğu görülmüştür. Sistemsel açıdan yarı statik/yarı dinamik sistem daha 

avantajlı olsa da ölçümün fiziksel yeterliliklerini dinamik sisteme göre daha az 

karşıladığı görülmüştür. Sensör teknolojisi açısından her iki yönteme de uygun 

sensörle deneyler gerçekleştirildiğinden sadece dinamik olarak tasarlanan yada tepki 

hızı yarı static/yarı dinamik sistemin ölçüm çıktılarını okuyamayacağı kadar hızlı olan 

sensörlerde kullanımı yeterli olmayacaktır. Böyle bir durumda metodolojik açıdan 

dinamik bir yöntemin zorunluluğu ortaya çıkacaktır.  

 

Dinamik yöntemlerle alakalı olarak araştırmacıların, kurum, kuruluş ve firmaların 

çalışmaları devam etse de ticari olarak geliştirilen az sayıda sistemin de ölçümün 

güvenilirliği açısından karşılaştırma yapılmasına yeterli olmaktan uzaktır. Hali hazırda 

dinamik sensörlerin üretimi ile ilgili standartlar mevcut olsada izlenebilirlik açısından 

çalışmalar devam etmektedir. Özellikle bu tip sensörlerin kalibrasyonu için referans 

alınacak bir standart olmaması da bu alandaki çalşımaları gerekli kılmaktadır. Bu 

kapsamda Avrupa Ulusal Metroloji Enstitüleri Birliği tarafından hem bilimsel olarak 

hem de ticari uygulamalar açısından sistemlerin tasarlanması, kalibrasyonlar için 

belirsizlik bütçelerinin oluşturulması için projeler başlatılmış ve devam etmektedir. 

 

Bu çalışmanın devamı olarak ortam sıcaklığının etkilerinin ve yöntemler arası 

farkların sensörlerin kalibrasyonunda ve kullanımındaki etkilerinin sistemsel, sıcaklık 

aralığı ve fiziksel olarak daha geniş bir çapta incelemeleri yapılarak sensörlere olan 

etkileri incelenebilir ve birbirleri ile karşılaştıralıbilir. Ölçüm yapılan sensörlerin 

ortam sıcaklığına göre karşılaştırılması açısından daha sık, geniş ve kararlı bir sıcaklık 

aralığı kullanarak elde edilen verilerin diğer çalışmalara referans olması sağlanabilir. 

Ayrıca çalışmada kullanılan piezoelektrik sensör tipi yerine daha farklı yapıdaki 

sensörlerle de bu çalışma yapılarak araştırma aralığı genişletilebilir.  
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