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OZET

PTC, NTC, 1s1l giftler, vb. sicaklik hissedicilerin belirli sicaklikta agiklanan degerleri
gosterip  gostermediginin  teyidi icin sabit sicaklikta OGlglimlerinin  yapilmasi
gerekmektedir. Sabit sicaklik iiretici sistemler genelde iki farkli tipte imal edilirler.
Bunlardan birincisi sabit sicaklik banyosudur. Bu banyo igindeki 6zel siv1 sayesinde -
40°C ve 120 °C derece arasi sicakliklar saglanabilir. ikinci tip sabit sicaklik cihazi ise
sivi kullanmaz, sivi yerine 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan bakir ya da aliiminyumdan
yapilmis kiitle ve bu kiitleyi 1sitacak diren¢ elemani kullanir. Sicaklik ol¢timleme
(6lgiimleme) sisteminde sicakligt hassas bir sekilde 6lgmek i¢in NTC sondasi
kullanilmistir. Sistemi 1sitmak i¢in 220 V, 100 W giiclinde ufak bir 1sitic1 ve bu 1siticiya
faz agis1 kontrolil yapip giicii ayarlamasi i¢in pic 18452 mikro kontrolcii kullanilmigtr.
Mikro kontroller i¢ine yazilan PID kontrol algoritmasi gii¢ ayarlamalar1 yapilip kiitlenin
1sisinin - ortam  sicakliginin  biraz {isti ve 120°C derece arasinda sabit kalmasi
saglanmstir.

ABSTRACT

Thermometer systems such as PTC, NTC type resistance thermometer sensors,
thermocouples should be calibrated to ensure uncertainties of the readings. Constant
temperature sources can build as two basic types. The first one is constant temperature
bath. Temperature in the range of -40 C to 200 C can be obtained by using this type of
constant temperature sources. In the second type of constant temperature sources there
are no liquid bath, instead a high heat conduction metal block made of aluminum or
copper is used. The block is heated by using resistance and cooled by using a cooling
circuit. This type of calibration system is designed by our research group. In order to
use temperature of the block accurately NTC type temperature sensors are used. In order
to heat the system 220 V, 100 W heaters is used. In order to control temperature of the
block a picl8F452 microcontroller and PID algorithm programs written for this
microcontroller is used. System temperature can be adjusted between room temperature
to up to 120 C and kept constant fort he any desired time period.
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1. GIRIS

Sicaklik, belki de en yaygin olarak Olgiilen fiziksel parametredir. Giinlimiizde, sicaklik
dl¢iimii degisik yollardan yapilabilmektedir. Olgme igin degisik opsiyonlarin bulunmast,
dogal olarak, bazi sorular1 beraberinde giindeme getirmektedir. Sicaklifi nasil
dlgebilirim? Olgiimlerim ne dogruluktadir? Sicakligi 6lgmek icin en iyi cihaz nedir?
Olgiim cihazima dl¢iimleme gereklimidir?

Sicaklik Ol¢iimii gereksinimi oldugu zaman yukarida belirtilen genel sorularla
karsilasiniz. Sicaklik Olgmek icin degisik Olglim cihazlar1 kullanilir: Sivili cam
termometre (LIG), 1s1l ¢ift (TC), termistor, direng sicaklik detektorleri (RTD), platin
diren¢ termometreleri (PRT), standart platin direng termometreleri (SPRT) [1].

Sicakligin dogru sekilde oOlgiilmesi bilimsel veriler icin ¢ok onemlidir. Sicaklik
algilayicilarin ¢ok ¢esitli olmasi bu ihtiyaci daha 6nemli hale getirmektedir. Bu amacla
gerek deney cihazlarinda ve gerekse test cihazlarinda sicaklik dlglimlemesine ihtiyag
bulunmaktadir. Ulkemizde bu hizmetler icin TURKAK tarafindan akredite olmus resmi
ve Ozel kuruluslar mevcuttur [2, 3, 4]. Bu kuruluslarda genellikle asagidaki cihazlarla
ilgili 6l¢timleme hizmetleri verilmektedir:

Direngli Termometre (PRT ler - PT 100, PT 1000 , PT 200, PT 50 vb)

Termocouple (Isil ciftler- K, J, B, T, N, L, E vb Tipler )

Dijital Sicaklik Olgerler

Analog Sicaklik Olgerler

Bimetalik Termometreler

Sicaklik Olgiim ve Kontrol cihazlari

Buzdolab1 Deepfreezer

Etiiv Inkiibator

Sterilizator Otoklav-Kiil firim

Soguk Hava Dolaplari

Firmnlar (Isil islem Firinlar1 Dahil)

Su Banyosu

Termograf- Data Loger

Nem Olgiim Cihazlar1 (Termohigrometre ve Data Logerli Kaydediciler)

Sicaklik &lgiimlerinde 1990 yilindan itibaren kullamlan Uluslararast Sicaklik Olgegi
ITS-90 daha 6nce kullanilmis olan birgok Uluslararas: Sicaklik Olgeginin (ITS-27, ITS-
48, ITPS-48 ve ITPS-68) bugline dek gelismesiyle ortaya ¢cikmistir. Bu dlgekler, sicaklik
Ol¢timlerinin dogru ve tekrarlanabilir bir sekilde yapilmasina ve Olgiilen sicakliga
karsilik gelen termodinamik sicakliga en yakin sekilde hesaplanabilmesine olanak
verecek sekilde formiile edilmistir.

Sicaklik algilayicilarinin Slglimlemesi i¢in en yaygin yontem, sicaklik algilayicilarini
bulunduklar1 yerden sokerek, kuru banyolara, ya da mikro-banyolara daldirmaktir. Bu
kalibratorler ile genis bir aralikta, kararli bir sicaklik ortami saglayip, dl¢timleme
yapilan algilayicinin ve referans termometrenin 6l¢tiigii sicakliklari, yiiksek dogruluk
saglamak i¢in karsilastirabilirsiniz. Alternatif olarak, sicaklik algilayicilarini
bulunduklar1 yerden sokmeden de kalibre edebilirsiniz. Bu durumda ya Olglimleme
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yapilacak algilayicinin bulundugu ortama, ya da yakinindaki termometre kilifina
referans termometre tatbik edilir.

Bu caligmada sicaklik olglimleme icin tasarlanan bir kontrol cihazinin ayrintilari ile
ilgili detayl aciklamalar verilecektir.

2. 8 KANALLI VERI TOPLAMA SiSTEMIi

Veri toplama sistemi 8 kanalli olup her kanala nem, sicaklik, PTC, NTC, PT100,
PT1000 devir algilayici, 4-20 ma okuyucu, gibi sicaklik algilayicilarn
baglanabilmektedir. Veri toplayici beslemesi 24 DCV olup PLC sistemleri beslemesi ile
uyumludur.

Sistem haberlesmesi RS 485 iletisim ile modbus iletisim standardi ile haberlesmektedir.
Baud hiz1 parity flow kontrol ve veri toplayicinin adres bilgisi istenildigi takdirde
tizerindeki dip switcler yardimiyla degistirilebilir. Bu sayede farkli sistemler ile
uyumlulugu saglanmis olmaktadir.

Veri toplayict sistemine baglanan algilayicilar iki uglu kablo ile baglanip algilayicilarin
beslemesi ve haberlesmesi gene ayn iki uglu kablo ile saglanmaktadir. Iki uclu kablo
tizerinden hem veriler hem de gii¢ aktarim saglanmis algilayici ve kart i¢ine yazdigimiz
program ve algoritmalar sayesinde verinin kusursuz ve uzun mesafe ile okunabilmesi
saglanmistir. Iki kablo ile baglanabilen algilayici en fazla 500 m mesafe ile veri
aktarabilmektedir.

Veri toplama sistemi 8 kanal iletisim soketine sahip olmasina ragmen her portta iki
adres vardir. Ornegin 1 kanala takilan nem ve sicakligi okuyan algilayicimiz igin cihazin
0. adresinde sicaklik 1. adresinde nem bilgisi olarak gelmektedir. Veri toplama cihazinin
0-15. adresleri algilayicilardan gelen bilgileri okumak i¢in kullanilmaktadir. Diger
adreslerde algilayicin fisini taktigimizda algilayicin i¢indeki mikroislemci yardimiyla
algilayict kendini veri toplayici tanitir. Veri toplayicinin 20-27 inci adreslerinde bu
algilayicin tanimlama kodu yer alir bu sayede algilayici tanimi hemen 6grenilebilir. 30
numarali adreste ise bitlere bakilarak algilayicilarin hatasiz ¢alisip ¢alismadigr iki uglu
kabloda bir kisa devre olup olmadig: bilgileri okunur.

Veri toplama sistemi herhangi bir PC veya dokunmatik ekran ile modbus protokolii ile
haberlesebilmektedir. Asagidaki diyagramda temel olarak veri toplayicinin yapisi
gosterilmistir.

3. NEM VE SICAKLIK ALGILAYICI

Nem ve sicakligi okumak i¢in x firmasinin SHT11 algilayict kullanilmaktadir. Sicaklik
okuma kararliligi ve nem okuma kararliligi sayesinde tercih edilmistir. SHTII
algilayici besleme ve CLK ve veri uglari sahip 4 uglu TTL voltaj seviyesinde calisan bir
algilayicidir. Mikroislemeci ile direkt iletisim saglayabilir. Fakat mikro kontrol algilayici
arast uzatma kablo mesafesi TTL voltaj seviyede en fazla 1 metreyi gegmemektedir.
Tasarladigimiz  algilayicr kartt ile SHT 11 algilayicinin verilerin toplanmasi
mikroislemci yardimiyla yapilip firmamiz tarafindan gergeklestirilen 6zel bir protokol
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yardimiyla 500 m iki u¢lu blendajsiz kablo vasitasiyla veri toplama sistemimize verileri
aktarmaktay1z.

4. SICAKLIK KALIiBRASYON SIiSTEMi

Sicaklik sondalarinin (RTD, NTC, PTC vb. gibi) 1sisal kararliliklart ve dogruluklarini
Olgmek icin sicaklik 6l¢iimleme sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Temelde iki tiirli
sicaklik 6l¢imleme sistemi kullanilmaktadir.

Siv1 banyolu sicaklik Olglimleme sistemi ve kati hal sistemli sicaklik ol¢iimleme
sistemleri piyasada bulunmaktadir. Sivi banyolu oOlglimleme sistemlerinde yiiksek
kaynama noktali ve oldukca diisiik donma sicakligina sahip 6zel 6l¢iimleme yaglari
kullanilmaktadir. Sicakligin kararli bir sekilde dagilimi i¢in bir devridaim motoru ve
diisiik sicakliklarda kullanim i¢in de sogutucu {iinite igermektedir. Bu tip sistemler
taginabilirlik agisindan c¢ok elverisli olmayip fabrikalardaki ya da santiye alanlarinda
sicaklik Olglimlemesi yapmak i¢in tercih sebebi degildir. Bu sebepten tasinabilir
ortamlarda kati hal sicaklik Ol¢limleme sistemi kullanmak daha elverislidir. Kat1 hal
Olciimleme sistemi 1s1y1 iyi ileten bir kiitle ve sicakligi sabit tutacak hassas PID
kontrollii bir kontrolciiden gegmektedir. Sistemde 1iyi bir 1s1 iletkeni olan bakir ve tizeri
okside olmamasi i¢in ylizeyi giimiis kaplanmigtir.

Bakar kiitlenin yilizeyine piyasada kullanilan algilayicilarin boyutlarinda delikler a¢ilmis
ve burada kalibre edilmeleri saglanmistir.

Sicaklik Olglimleme sisteminin sicakligi gercek degerde gostermesi ¢ok Onemlidir.
Sistemde tasarlanan PCB devrenin sicaklik degerini tam olarak okuyabilmesi i¢in
hassas bir sicaklik okuma sondasina hassas bir gerilim kaynagina ve hassas bir ADC ye
ihtiyaci olmaktadir. Sistemde sicaklik 6l¢tim sondasi olarak PT1000 tercih edilmistir.
PT1000 sondasinin sicaklik degerini okumak icin 10k’lik hassas bir film direng ile
2.5V’luk referans voltajina seri baglanarak PT 1000 iizerine diisen gerilim ADC vasitasi
ile dl¢lilmiistiir. 2.5 volt referansin sicaklik ve voltaj dalgalanmalarindan Ya da disarida
olusabilecek yliksek frekansli devrelerden etkilenmemesi gerekmektedir. 2.5 volt
beslemeli voltaj bdliicii devrenin referans voltaji AD 780 entegresi tarafindan
saglanmaktadir. Yine PT1000 iizerinden gegen akim sonucunda iizerinde olusan voltaj,
22 bit ¢oziiniirlige sahip mcp3553 tarafindan okunmaktadir. Sistem olusabilecek
parazitlere kars1 da 6zel filtre devreleri ile korunmustur.

~

Sekil 1. Sicaklik 6l¢iimleme cihazi
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PT1000 sondasi diren¢ degerleri sicakliga bagli olarak dogrusala yakin olsa da
polinomlar yardimiyla dogru sonuglar elde edilmistir.

Sicaklik bilgileri dogru bir sekilde okunduktan sonra geriye 1sitici sistemi ve bu 1sitici
sistemi dogru bir sekilde kontrol edecek sistemin tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.
Sistemde mikroislemci olarak pic18f452 kullanilmistir. Isiticiy1 ¢ok hassas bir sekilde
kontrol etmek i¢in triyak ile alternatif akimin sifir noktasin1 okuyarak faz agis1 kontrolii
ve aynt zamanda ON-OFF kontrolii PID kontrolii sayesinde hassas kontrol
yapilmaktadir.

Tasarladigimiz sistem bilgisayar baglantili olup P, I, D degerleri bilgisayar iizerinden de
degistirilebilir.

Sistemdeki sicaklik bilgisi anlik olarak bilgisayara aktarilip grafik yardimiyla sicaklik
degerinin nasil oturdugu kontrol edilebilir. Bu anlamda 6grencilerin PID kontrol
algoritmasinin ¢alisma mantig1 PID degerlerinin nasil etkili oldugu gozlemlenebilir.

Sekil 2.’de sicaklik 6lgme devresi temel olarak gosterilmistir. PT100 algilayict 10k %1
toleransl seri film direnci vasitasiyla gerilim boliicii devre olarak ¢aligmaktadir. PT1000
algilayicisinda Self Heat (kendi kendini 1sitma ) meydana gelmemesi i¢in PT1000
algilayic1 iizerinden gegen akimin 1 mA den kiiclik olmasi istenmektedir. PT1000
algilayicinin kisa devre yani 0 ohm oldugunu diisiiniirsek bile (Ri=2.5/10000) devreden
gecen akim 0.25°dir ve bu degerde istenilen degerin '4’li olmaktadir.

W REF 5\
AD780
25V
% 10k
MCP3553
FT1000

Sekil 2. Sicaklik 6lgme devresi
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Sistemin sicakligini dogru bir sekilde okuduktan sonra sistem sicakligini ¢ok hassas bir
sekilde sabit tutmak gerekiyor. Kalibre blogunu 1sitmak icin 100 w Iik 220 volt tiip
rezistans kullanilmis olup blogun icerisine 1s1 transfer pastasi kullanilarak sabitlenmistir.

Sistemin 1s1l kararliligini saglamak amaci ile kiitlenin sicakligr 10 ms de bir okunup PID
cevrimi ile yeni faz agisi tetiklemesi hesaplanir. Hesaplanan faz tetikleme agis1 bilgisi
ile bir sonraki alternansta triyak tetiklenip giic ayari yapilmasi saglanir. Rezistansa
uygulanan giic her ¢evrimde degistirilir. Bu sekilde sistemin sabit bir 1sida kalmasi
saglanir.

Sistemde PID degerlerini otomatik yeniden ayar (auto tunning) yapacak bir algoritma
yoktur. P, I, D degerleri sistemin RS232 kapisina baglanabilen bir bilgisayar programi
yardimiyla girilmektedir. Bilgisayar programi yardimiyla girilen PID degerleri
bilgisayar programi igerisinde bulunan grafik ara yliziiyle takip edilir. Sicakligin
oturmasi ic¢in beklenir ve grafik verileri incelenir. Grafige gore PID degerleri tekrar
hesaplanur.

Program yardimiyla PID degerlerinin ne gibi sonuglar dogurdugu programda grafik
olarak goriintiilendigi icin sistemin PID egitim seti olarak da kullanilmasi miimkiin
olabilmektedir.

SHCAKLIK CRLUIMA

DEVRESI — QIERES

GREFIK EKRAN

SEBEKE SIFIR M]KRoisLEMCi

MOKTAS] ORLUMA
DEVRESI

TETIKLEME
DEVRESI

TRITAK

RESISTANES

Sekil 3. Is1 Ol¢timleme cihazi blok semasi

Sistemde degisik sicakliklar ile Olgiim sondasinin degerleri alinarak karsilastirma
yapilir. Bu degerler daha sonra bir en kiiciik kareler yontemi yardimiyla polinom
katsayilar1 tekrar hesaplanip sapmalar giderilerek dogru sonuca yaklastirilir (Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6).
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< Kareler Yaklasimi
|Tah5heat1 MCP3553-FTC Hesap |NTC Logaritma Hesap

o
'—EDL Gr?uwoxﬁ Sensbrler Beglama 9 al  186.0686009350525400000000000
£ K Bexee Rokoom © pTC B 0 pr  0.3%1216512175510000000C
E: 84 Dereon Posnon (71 NTC (10K/3435) Direng Dederi i oF -0.00017036213256540750000
__g_ ) 5. Derece Polinom L dT  0.000000006439527700921%
E @ 6. Derece Polinom l:l lj“m Polinom Hesapla logaritmik Katsaylar He el 0.0000000000751895046377C
g e fT 0.0000000000000403779985:
[ gl 0.00000000000000000533132
Sicakliklar | PTC Direnci |PTC Voltajl MCP3553 Okunan  |Hesaplanan Fark
-30 624 0.137906647807638 57842 -20.998 0.002
-20 684 0.15076706048316 63236 -19.963 0.037
-10 747 0.16419747659032 68869 -10.037 -0.037
0 815 0.178610563225948 74915 0.064 0.064
10 886 0.193568120248187 81188 10.027 0.027
20 961 0.209267880020223 87773 20.004 0.004
30 1040 0.225694444444444 94663 30.002 0.002
40 1122 0.242626070409134 101765 39.916 -0.084
50 1209 0.26045930458012 109245 49.997 -0.003
60 H1250 0.278767329069917 116924 60.016 0.016
70 “i392 0.297537619699042 124796 69.972 -0.028
80 1480 0.317156236696467 133025 80.0535 0.055
ag 1501 0.337204866262558 141434 90.030 0.030
100 1696 0.357866306549629 150100 99.992 -0.008
110 1805 0.379122033186305 159015 109.994 -0.006
120 1915 0.400376332845494 167930 119.951 -0.049
Sekil 4. En kiiciik kareler yontemiyle polinom dl¢iilen ve referans degerlerin
karsilastirilmasi
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ekil 5. PTC deger okuma grafigi
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Y Polinom Hesal

En Kiiciik Kareler Yaklasimi
TabSheet1 | MCP3553-PTC Hesap |NTC Logaritma Hesap

E float aT= -186.0686009350528400000000000;

% float bT= 0.3461216512175510000000000;

E float cT= -0.0001703621825054073000000;

L float dT= -0.0000000064345277009214030;

= float eT= 0.0000000000751895040377041;

E float fT= -0.0000000000000403779985165;
float gT= 0.0000000000000000069313302;

£ R =(22000.0 * adc_value)/(2097152.0 -adc_value);

= temp = aT + R*( bT + R*( cT + R*(dT+R*(eT+R*(fT+R*gT)})));

L=

(=

e

Sekil 6. En kiiclik kareler yaklagimi ile polinom katsayilarinin bulunmasi

5. SONUC

Gelistirmekte oldugumuz portatif sicaklik dl¢iimleme sistemi sicaklik kontrollii cihazlar
ireten firmalarda ve {iniversitelerin 1s1 laboratuarlarinda kullanilan sicaklik
algilayicilarin hassasiyetlerinin belirlenmesi icin kullamilabilir. Ozellikle cihazda grafik
ekran yardimiyla referans sicaklik ile karsilastirilan algilayici sicakliklari arasindaki
farklarin gozlenebilmesi ve polinom katsayilari ile dogrultulabilmesi, cihazin PID
kontrol cihazi olarak da kullanilabilmesi 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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