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OZET

Uluslararasi sicaklik dl¢egine (ITS-90) gore Standart Platin Diren¢ Termometreleri (SPRT) ve Pt-100
olarak adlandirilan diren¢g termometreleri, kontak sicaklii alanindaki enduUstriyel kalibrasyon
uygulamalarinda referans niteligi tasiyan termometrelerdir. Bu tip termometrelerin elektriksel direnci
(R), maruz kaldiklari sicaklik (t) ile degismektedir. Kalibrasyonlari kisaca, degeri bilinen sicakliklara
karsilik gelen direng degerlerinin dlgtlmesi, olgllen direng degerinin belirli bir model fonksiyona
uyarlanmasi (fit edilmesi) seklinde tanimlanabilir. Pt-100 termometreler i¢in 1TS-90’'na izlenebilir
sicaklik degerlerinin elde edilmesinde kullanilan model fonksiyonlar, 0 °C’nin altindaki ve 0 °C’nin
Ustlindeki sicakliklar icin tanimlanmis Callendar-Van Dusen denklemleridir. Bu bildiride PRT’lerin
tekrarlanabilir kalibrasyonlari sirasinda elde edilen sicaklik ve direng verilerinin, Callendar-Van Dusen
ve farkli dereceli polinomlara Matlab yazilim kullanilarak fit edilmeleri, uygulanan model fonksiyona
goére maksimum ve minimum artik degerlerin (residual) bulunmasi, bu degerlerin kalibrasyon
belirsizligi Gzerindeki etkileri sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik, Direng, PRT Kalibrasyonu, Callendar-van Dusen Denklemi, Olgiim,
Belirsizlik.

ABSTRACT

Standard Platinum Resistance Thermometers (SPRT) and resistance thermometers called Pt-100
according to international temperature scale (ITS-90) are the reference thermometers for industrial
calibration applications in the field of contact temperature. The electrical resistance (R) of such
thermometers varies with the temperature (t) to which they are subjected. Their calibration method can
be briefly defined as measuring resistance values corresponding to known temperatures and fitting the
measured resistance value to a particular model function. The model functions used in accordance
traceable temperature to the ITS-90 for the Pt-100 thermometers are the Callendar-Van Dusen
equations defined for temperatures below 0 °C and above 0 °C. In this paper, fitting the temperature
and the resistance values obtained during the repeatable calibration of the PRTs to Callendar-Van
Dusen and different grade polynomials using Matlab software, the maximum and minimum residual
values according to the model function fitted and their effects on the calibration uncertainty is
presented.

Key Words: Temperature, Resistance, Calibration of PRT, Callendar-Van Dusen Equation,
Measurement, Uncertainty.
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1. GiRiS

Standart direng sensorli termometrelerin (SPRT ve PRT’ler) kalibrasyonlari sabit noktalar ya da
karsilastirma yontemi kullanilarak yapilir [1-4]. Sicaklik-Diren¢c bagimhhligi, 1TS-90, Calendar Van-
Dusen (CVD) veya farkh dereceden polinomlar kullanilarak degerlendirilir. Endustriyel tipteki
PRT'lerde sicaklik-direng bagimhligi genel olarak, sicakhdin 0 °C’den kilgik oldugu t<0 °C ve
sicakhgin 0 °C’den bulylk oldugu t>0 °C iki ayri bdlgede degerlendiriimektedir [5], ayrica yapilan
kalibrasyonlardaki dlgim belirsizlikleri Gizerinde de galismalar yapilmaktadir [6, 7]. Dahasi PRTler,
zamanla ve kullanimla iligkili olarak kararllklari degiskenlik gosteren elamanlar olduklarindan,
literatirde PRT’lerin dmir tahminlerine ydnelik yapilan ¢alismalara da rastlaniimaktadir [8].
Endustriyel tipteki PRT’lerin kalibrasyonunda kullanilacak denklemeler, nominal katsayilar, sicakliklara
karsilik gelen direng degerleri vb degerler standartlastiriimistir [9]. Teknik 6zelliklerin belirlenmesine
yonelik test metotlari yeterince detaylandirilarak standart hale getirilmigtir [10].

Bu calismada, -60 °C ile 650 °C arasinda sicaklik ve direng dederlerine egri uydurmasi yaparak, elde
edilen katsayilarla sicaklik diren¢ degerlerinin egri uydurmasi yaparak, sonrasinda ise hangi egri
uydurma polinomunun, bize Olgilen gercek degerlere gore az/fazla kalinti degerleri olusturdugunu
belirlemek amaglanmistir. Sonug¢ olarak hangi dereceli polinomunun, 6lgim belirsizligi agisindan
yararli olabilecedi yoninde degerlendirme yapilmistir. Bu kapsamda farkh sicakhk araliklarinda
kalibrasyonlari yapilmis PRT’lerin sicaklik-diren¢ verilerinin CVD ve farkli dereceli polinomlara
uydurmak icin Matlab yazilimi kullanilarak bir kod yazilmasi amaglanmistir. Benzer c¢alismalara
rastlaniimakla birlikte, sicaklik-direng verilerinint <0 °C ve t > 0 °C araliklarini kapsayan tek bir bolge
icin egri uydurmasi pek yaygin olarak calisiimamistir. Diger bir farklilik ise t < 0 °C bdlgesindeki 6lgim
veri sayisinin yapilan egri uydurma sonucuna etkisi incelenmistir.

2. PRT'LER IGIN SICAKLIK-DIRENG ILiISKiSi ve YAZILIM DOGRULAMASI

Platin diren¢ termometreleri (PRT) hassas sicaklik dlgiimlerinde kullanilirlar. Bu kapsamda, sicaklik
etkisi altinda platin malzemeden yapilmis olan diren¢ elemaninin diren¢g degisiminin, hassas olarak
Olculmesi bir gerekliliktir. Direng dlgimleri, icerisinde yiiksek kararhihiga sahip referans nitelikli direncler
iceren kopriler kullanilarak yapilir. Sicaklik araliklarina bagh olarak PRT’lerin diren¢ degeri, farkli
dereceli polinomlarla ifade edilmektedir. Endustriyel tip PRT’lerin direng degerleri icin CVD esitligi
yaygin olarak kullaniimaktadir. Buna gére:

(t=0 °C) sicaklik bdlgesi icin bdlgesi igin:

R(t) = R(t=0)-[ 1+A-t+B-t?*+C- (t-100) -t*] (ohm) (1)
(t=0 °C) sicaklik boélgesi icin bolgesi igin:

R(t) = R(t=0)-[ 1+A-t+B-t’ ] (ohm) )
esitlikleri kullaniimaktadir. (1) ve (2) esitliklerinde R(t=0), PRT’nin 0 °C’deki diren¢ degeridir. A, B ve C
parametreleri ise PRT’nin maruz kaldigi t sicakliinda dlgilen R(t) degerini saglayan polinom, sicaklik
metrolojisindeki kullanimlarina yoénelik olarak CVD katsayilaridir. Dikkat edilirse R(t=0) degerinin
bilinmesi durumunda, (t < 0 °C ) bdlgesi igin kullanilan esitlik 4. dereceden ancak 3 katsayili polinom,
(t=0 °C) bolgesi igin kullanilan esitlik 2. dereceden 2 katsayili polinomdur. Yiksek dereceli polinom
kullanmanin sicaklik-direng iligkisini daha iyi tanimladigi distndlebilir. Bu durumu degerlendirmek igin
asagida verilen polinomlar da dikkate alinmistir.

R(t) = R(t=0)-[ 1+A-t ] (ohm) 3)

R(t) = R(t=0)-[ 1+A-t+B-t*+C-t ] (ohm) (4

R(t) = R(t=0) [ 1+A-t+B-t*+C-t3+D-t* | (ohm) (5)
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Direng¢ bazl termometrelerin sicaklik—direncg iligkilerinin incelemesinde lineer bir fonksiyon kullaniimasi
isin dogasina aykiri olsa da buradaki kullanim amaci, lineer fonksiyon kullanarak elde edilen egri
uydurma sonuglarinin, daha yuksek dereceli polinomlar kullanilarak elde edilen sonugclarla, sayisal
verilere dayanarak karsilagstirmasinin yapiimasidir.

Kalibrasyonlar sirasinda elde edilen verilerin, dodru elde edilip edilmedikleri, bu veriler kullanilarak
yapilan hesaplamalarin dogru ve her zaman ayni veriler igin ayni sonucu vermesi, akredite
kalibrasyon laboratuvarlari icin TS EN ISO/IEC 17025 standardinin bir gerekliligidir.
Laboratuvarlardan, bu kapsamlarda kendi gelistirdikleri yazilimlarin, hesaplamalarda kullandiklari MS
Office Excel galisma sayfalarinin dogrulamalarinin yapmasi beklenir. Buradan yola ¢ikarak oéncelikle,
edri uydurmasi i¢in kullanilacak yazihmin dogrulamasi yapiimalidir. Yazilim dogrulamasinda
kullanilacak sicaklik-direng veri seti, (1) — (5) numaral esitliklerle verilen polinomlar kullanilarak elde
edilmigtir. Veri setlerinin elde edilmesinde tamamen rastgele olarak secilen ancak sicaklik ve direng
arahdi ile uyum saglayan katsayilar kullaniimistir. Bazi kaynaklarda nominal direnci 100 ohm olan
PRT icin A, B ve C katsayilari ve 0 °C ile 850 °C sicaklik araligindaki hesaplanan direng degerlerinin
verildigi gorilmektedir [9]. Bu calismada ise -60 °C ve 550 °C sicaklik araligindaki sicalik-direnc
degerlerinin hesaplamalarinda, polinom katsayilari igin R(t=0) = 100 ohm, A = 5-10°, B = -5.107, C =
510" (Cewp = -2:10™%) ve D = -5-10™"° degerleri kullaniimistir. Ccyp (1) nolu CVD esitligindeki C
katsayisi yerine kullaniimigtir.

Bu calismada kullaniimak Uzere ortaya konulan yazilim, Matlab yazihmi kullanilarak yazilmis bir
koddur. Kod, tanimlanan bir dizinde bulunan MS Office Excel ¢alisma sayfasinda yer alan sicaklik-
direng veri seti degerlerinin okunmasi, t <0 °C ve t 2 0 °C sicaklk araliklari igin verilerin gruplanmasi, t
2 0 °C igin gruplanan veri setinin sirasi ile 1., 2. ve 3. dereceden poliomlara uydurulmasi, t < 0 °C igin
gruplanan veri setinin sirasi ile 1., 2., 3., 4. derece polinomlara ve VDC denklemine uydurulmasi,
ayrica veri setinin tim sicaklik arahdi icin sirasi ile 1., 2., 3., 4. derece polinomlara ve VDC
denklemine uydurulmasi yapilmistir. 1. - 4. dereceli polinomlarin egiri uydurmasinda kullanilan Matlab
kodunun dogrulamasi, Matlab yaziliminin “polyfit” 6zelligi kullaniimasi, VDC denklemine egri uydurma
in dogrulamasi, en kiiclk kareler (least square fit) yontemine goére elde edilen analitik ¢dzimin
nimerik hesaplanmasi seklinde yapilmistir. Egri uydurma sonrasinda elde edilen R(t=0), A, B, C ve D
katsayilari, dogrulamada kullanilan veri setlerinin olusturmasinda kullanilan R(t=0), A, B, C ve D
katsayilarilar ile karsilastiniimistir. Yazilan kodun dogrulamasi, -60 °C ve 550 °C sicaklik araliginda
direng degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan R(t=0), A, B, C ve D katsayilarin tekrar edilebilmesi ve
bu katsayilardaki bagil hatanin yeterince kuguUk olabilmesine bagli olarak yapilmigtir. Dogrulama
hesaplamalarindan elde edilen sonuglar Tablo 1 — Tablo 5'te verilmigtir. Tablolarda verilen “R(t=0°C)
Hesaplanan” degeri, egri uydurma sonrasinda t = 0 °C i¢in hesaplanan direng degeri, “R(t=0 °C)
Bagil Hata” degeri ise egri uydurma sonrasinda elde edilen direng degerinin, egri uydurma igin
kullanilan veri setinin elde edilmesinde kullanilan direng degerine gbre bagil hatadir. Bagil hata esitlik
(6) kullanilarak hesaplanmistir.

Bagll Hata = ( R(t=0)ﬁt - R(tzo)veriseti ) / R(tzo)veriseti *100 (6)

Tablolarda verilen A, B, C ve D polinom katsayilarina ydnelik tanimlamalar, R(t=0 °C) igin verilen
tanimlamalarin benzerleridir. Tablolardaki “Maks. Kalinti” degderi, egri uydurmasi yapilan sicaklhk
aralidinda, egri uydurmasi ile elde edilen diren¢ de@erlerinin egri uydurmada kullanilan veri seti
arasindaki farkin (residual) en buyik degeridir.

Tablo 1. 1. Derece Polinom igin Dogrulama Verileri

R(t=0 °C), Q A
Hesaplanan Hesaplanan
Skala Veri Sayisi P MakshKallntl p
R(t=0 °C) [ohm] A
Bagil Hata Bagil Hata
100 5,00E-03
t<o0C 6 1,42E-14
0,00E+00 -3,47E-14
100 5,00E-03
t>0°C 9 5,68E-14
1,42E-14 1.73E-14
um Bo 100 5,00E-03
Tuam Boélge 14 5 68E-14
-2,84E-14 6,94E-14
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Tablo 2. 2.Derece Polinom i¢in Dogrulama Verileri
R(t=0 °C), Q A B
. Hesaplanan Maks Kalinti Hesaplanan Hesaplanan
Skala Veri Sayisi
R(t=0 °C) [ohm] A B
Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata
100 5,00E-03 -5,00E-07
t<0°C 6 5,68E-14
-1,42E-14 -1,21E-13 5,05E-11
100 5,00E-03 -5,00E-07
t>0°C 9 1,71E-13
0,00E+00 6,94E-14 2,03E-12
; . 100 5,00E-03 -5,00E-07
Tam Bolge 14 5,68E-14
-2,84E-14 8,67E-14 1,44E-12
Tablo 3. 3.Derece Polinom icin Dogrulama Verileri
R(t=0 °C), Q A B c
Hesaplanan Maks Kalinti Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan
Skala Veri Sayisi
R(t=0 °C) [ohm] A B C
Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata
100 0,00E+00 -2,51E-04 -2,78E-06
3 0,00E+00
0,00E+00 -1,00E+02 5,00E+04 -5,56E+05
100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
t<0°C 4 1,42E-14
0,00E+00 -8,67E-14 7,09E-12 1,58E-10
100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
6 4,26E-14
-1,42E-14 2,60E-13 -2,62E-10 4,08E-09
100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
9 5,68E-14
4,26E-14 -1,21E-13 -4,30E-12 -6,25E-12
100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
t>0°C 9 5,68E-14
4,26E-14 -1,21E-13 -4,30E-12 -6,25E-12
100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
9 5,68E-14
4,26E-14 -1,21E-13 -4,30E-12 -6,25E-12
100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
11 5,68E-14
-1,42E-14 1,39E-13 5,74E-12 6,95E-12
y ) 100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
Tiam Bolge 12 1,14E-13
2,84E-14 1,04E-13 6,33E-12 5,50E-12
100 5,00E-03 5,00E-07 5,00E-10
14 1,14E-13
-2,84E-14 6,94E-14 -1,80E-12 -5,31E-12
Tablo 4. 4.Derece Polinom i¢in Dogrulama Verileri
R(t=0°C), Q A B Cc D
Hesaplanan | maks Kalinti | Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan | Hesaplanan
Skala Veri Sayisi
R(t=0 °C) [ohm] A B c D
Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata
100 0,00E+00 -4,59E-04 -1,25E-05 -1,04E-07
4 4,26E-14
{<0°C 0,00E+00 -1,00E+02 9,17E+04 -2,50E+06 2,08E+09
6 100 1 42E-14 5,00E-03 -5,00E-07 5,00E-10 -5,00E-15
1,42E-14 ' 1,34E-12 -1,14E-09 3,06E-08 -2,54E-05
100 5,00E-03 -5,00E-07 5,00E-10 -5,00E-15
12 5,68E-14
. R -2,84E-14 3,47E-14 -6,54E-12 -2,43E-11 -2,26E-09
Tam Boélge
100 5,00E-03 -5,00E-07 5,00E-10 -5,00E-15
14 1,14E-13
0,00E+00 6,94E-14 -3,94E-12 -2,95E-11 -3,56E-09
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Tablo 5. CDV Esitligi icin Dogrulama Verileri

R(t=0 °C), Q A B Cc
Hesaplanan Maks Kalinti Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan
Skala Veri Sayisi
R(t=0 °C) [ohm] A B C
Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata Bagil Hata
100 2,03E-02 6,84E-04 -4,48E-08
3 2,84E-14
1,42E-14 3,06E+02 -1,37E+05 2,24E+06
100 5,00E-03 -5,00E-07 -2,00E-12
t<0°C 4 5,68E-14
2,84E-14 2,46E-12 -9,10E-10 1,33E-08
100 5,00E-03 -5,00E-07 -2,00E-12
6 2,84E-13
-1,28E-13 -1,24E-11 4,87E-09 -7,64E-08
100 5,00E-03 -5,00E-07 -2,00E-12
11 1,71E-13
-2,84E-14 -4,68E-13 -2,18E-11 1,40E-11
N N 100 5,00E-03 -5,00E-07 -2,00E-12
Tam Bolge 12 2,13E-13
-5,68E-14 5,03E-13 1,13E-11 -3,09E-12
100 5,00E-03 -5,00E-07 -2,00E-12
14 3,69E-13
8,53E-14 7,81E-13 3,53E-11 -2,06E-11

3. PRT KALIBRASYONLARINDA ELDE EDILEN SICAKLIK-DIRENG VERILERININ ANALIZzi

Farkh dénemlerde yapilan 14 adet PRT kalibrasyonundan elde edilen sicaklik-direng verilerinin analizi
yapilmistir. Bu kalibrasyonlardan elde edilen veriler, Olgiim serileri S1, ..., S14 olarak adlandiriimistir
ve sicaklik araliklari, lgiim bélgelerine gére mevcut veri sayilari Tablo 6’da verilmistir. Kalibrasyonlar,
gelen talepler dogrultusunda farkli sicaklik araliklarinda ve farkl veri sayilarinda yapilmis olduklari
anlasiimaktadir.

Tablo 6. Kalibrasyonlarda elde edilen 6l¢ctim serilerine ait parametrik 6zellikler

Olgum Serileri
Parametre
s1 s2 s3 S4 S5 S6 s7 S8 s9 s10 | si1 S12 s13 | si4
t<0°Cicin -60 -50 -40 -60 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -60 -60 -60 -60
alt sicaklik
Veri Sayisi 3 3 3 4 4 3 3 4 4 3 4 3 4 3
t>0°Cigin 550 | 400 | 500 | 650 | 540 | 400 | 420 | 450 | 400 | 400 | 550 550 550 | 500
ust sicaklik
Veri Sayisi 8 5 7 8 7 6 6 9 6 6 8 8 8 7
Toplam Veri 11 8 10 11 11 9 9 13 10 9 12 11 12 10
Sayisi

Egri uydurma sonuglarinin dederlendirmesinde kullaniimak tzere, S1,...,514 dl¢im serilerinin sicakhk
boélgeleri ve ver sayilari birbirleri ile karsilastinimistir. Buna gore t<0 °C boélgesi alt sicaklik degerleri, -
60 °C, -50 °C ve -40 °C’dir. Bu bdlgelerde dlgim yapilmis olan sicaklik degerleri (veri sayisi) 3 ve
4'tir. Ayni degerlendirme t>0 °C bdlgesi icin de yapilabilir. Sicaklk araliklari ve veri sayisi
parametrelerinin ayni oldugu 6lcim serileri gruplandiginda, t<0 °C bdlgesi icin ayni grup iginde yer
alan 6lcum serilerinin “S1, S12, S14”, “S3, S6, S10”, “S4, S11, S13” ve “S5, S8, S9” olduklari goérilir.
t>0 °C bdlgesi igin ayni grup igindeki élciim serileri “S1, S11, S13", “S3, S5, S14” ve “S6, S9, S10™dir.
Kalibrasyonlarda elde edilen sicaklik-direng verileri, Matlab yazilim kullanilarak yazilan ve
dogrulamasi yapilan kod ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglari Sekil 1- 6’da verilmistir.
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Sekil 1.t < 0 °C boélgesinde sirasi ile (S1,...,5S6,S8,...,S14) serileri icin 0 °C sicaklik degerine karsilik
gelen direng ve maksimum kalinti (residual) grafikleri,
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Sekil 2. t < 0 °C bolgesinde benzer sicaklik ve veri aralikh sirasi ile (S1,512,S14), (S3,56,510),
(S4,S11,S13) ve (S5,S8,59) serileri igin 0 °C sicaklik degerine karsilik gelen direng ve maksimum
kalinti (residual) grafikleri
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Sekil 3.t > 0 °C bdlgesinde sirasi ile (S1,...,56,S8,...,S14) serileri igin 0 °C sicaklik dederine karsilik
gelen direng ve maksimum kalint (residual) grafikleri
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Sekil 4. t > 0 °C bdlgesinde benzer sicaklik ve veri aralikh sirasi ile (§1,511,S13), (S3,S5,S14) ve
(S6,59,S10) serileri igin 0 °C sicakhk degerine karsilik gelen direng ve maksimum kalinti (residual)

grafikleri
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Sekil 5. (-60 < t < 650) °C bhdlgesi icinde bulunan sirasi ile (S1,...,56,S8,...,S14) serileri icin 0 °C
sicaklik degerine karsilik gelen direng ve maksimum kalinti (residual) grafikleri
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Sekil 6. (S1,...,S6,S8,...,514) serileri icin 0 °C sicaklik degerine karsilik gelen diren¢ degeri ve
maksimum kalinti (residual) grafikleri

a) CVD t<0°C, negatif sicaklik bdlgesi igin,
b) CVD t>0°C, pozitif sicaklik bélgesi i¢in,
c) 2., 3.ve 4. derece, negatif ve pozitif sicakliklari araligindaki tim bdlgeler

Tablo 6'dan gorulecegi lzere S4 kodlu dlgim serisi, en genis sicaklik araligini olusturmaktadir (-60 <t
< 650) °C. Ornek olmasi amaci ile bu sicaklk arali§indaki direng kalinti degerleri Sekil 7°de verilmistir.
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Kalibre edilen PRT’lerin, 0 °C civarinda dlgulen ve uygulana model fonksiyona bagl olarak elde edilen
R(t=0) direng degerleri kullanilarak hesaplanan bagil hata ve PRT sicaklik katsayisi (a) parametreleri
Tablo 7°de verilmistir. PRT sicaklik katsayisi, edri uydurma sonucu elde edilen degerlerden esitlik (7)
kullanilarak hesaplanmistir.

o = (R0 - Ro)/(Ro*100°C) (°Cc? (6)

Tablo 7. PRT'lerin 0 °C civarinda 6lgllen ve edri uydurma ile hesaplanan R(t=0) direnci i¢in bagil hata
ve fit verileri ile hesaplanan sicaklik katsayisi, a parametreleri

Olgum Serileri

Parametre
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Si11 S12 S13 S14
dR/R 4,8 -17,9 54,9 -41,0 -20,4 47,7 9,5 18,5 9,9 4,4 14,9 192,1 40,5 4,9
(HQ/Q)
a (x107) 3,926 | 3,929 | 3,928 | 3,844 | 3,861 | 3,924 | 3,852 | 3,928 | 3,927 | 3,927 | 3,846 3,841 3,926 | 3,926

SONUC

Matlab yazilimi kullanilarak yazilan hesaplama kodunun dogrulama hesaplama sonuglari, Tablo 1 —
Tablo 5, incelendiginde; R(t=0) diren¢ degerinin (1) — (5) esitlikleri ile belirlenen degerindeki en blyuk
bagil hata degerinin 1,2-10™* mertebesinde oldugu gorilir. Egri uydurma ile hesaplanan ve (1) — (5)
esitlikleri ile hesaplanan diren¢ degerleri arasindaki fark olarak tanimlanan kalinti degerlerindeki
maksimum deger 1,2-10°ohm mertebesindedir. Bu degerlerin, diren¢ odlctimlerinden kaynaklan
belirsizlikler dikkate alindiginda ihmal edilebilir dizeyde olduklari, bdylelikle yazilan kodun
dogrulamasi yapilmis oldugu teyit edilmis olur.

13 adet kalibrasyon sonucunun degerlendirmesinin yapildigi Sekil 1 — Sekil 6 verilerinden, R(t=0)
direncinin belirlenmesiyle hesaplanan maksimum kalintinin 1. dereceden polinomdan geldigi
gOrulmektedir.

Sekil 1 ve 2’'den t < 0 °C bolgesi igin 2 ve daha yuksek dereceli polinomlar icin maksimum kalinti
1-10™ ohm mertebesinde olup, 4. derece polinom CVD’ ye gore daha 10 mertebesi kadar daha kuigiik
kalinti saglamigtir.

Sekil 3 ve 4'ten t > 0 °C bdlgesi icin maksimum kalinti degerinin 2. dereceden polinom igin 30 mQ, 3.
dereceden polinom icin 20 mQ mertebelerinde oldugu goériimuistir. Bu boélgede elde edilebilen
minimum kalinti  degerleri, 2. derece polinom icin 5 mQ, 3. derece polinom icin 2 mMmQ
mertebelerindedir. 13 kalibrasyon sonucu igin edri uydurmanin standart sapma degeri, maksimum
kalinti igin 6,8 mQ, minimum kalinti i¢in 2,3 mQ olarak hesaplanmistir.

Sekil 5 ve 6 incelendiginde tum odlgcimlerin yapildigi tim sicaklik bolgesi icin, maksimum kalinti
degerleri, 2. derece polinom i¢in 110 mQ, 3. derece polinom i¢in 80 mQ, 4. derece polinom igin 75
mQ, CVD esitligi icin 90 mQ mertebelerindedir. Minimum kalinti degerlerinin, 2. derece polinom igin 8
mQ, 3. derece polinom ve CVD i¢in 2 mQ, 4. derece polinom i¢in 1 mQ mertebelerindedir. Sadece 3
ve 4. dereceli polinomlar dikkate alindiginda 13 kalibrasyon sonucu igin egri uydurmanin standart
sapma degeri, maksimum kalinti i¢in 6,7 mQ, minimum kalinti i¢in 0,5 mQ olarak hesaplanmigtir.

t<0°C, t>0°Cvet; <0 °C <t;, 6lgim bolgelerindeki sonuglarin birbirleri ile karsilastirmalari dikkate
alinirsa, PRT’lerin sicaklik-direng iligkilerinin belirlenmesinde, t < 0 °C ve t > 0 °C bdlgeleri i¢in ayri
polinom kullaniimasi, egri uydurma sonuglarinda t; < 0 °C <t, bdlgesinden elde edilen degerlere goére
daha kuguk kalinti degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Nominal diren¢ degerleri ayni olan her
bir PRT genel olarak benzer davranis gosterse de kalinti analizinin yapilmasi kalibrasyon o6lgim
belirsizlik dederlendirmelerine katl saglayacaktir.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 209

KAYNAKLAR

[1] LOS, J.M., “The Calibration of Platinum Resistance Thermometers in the Temperature Range 11
K to 90 K", Canadian Journal of Physics Vol. 29, pp 142-150.

[2] MOISEEVA, N. P., “Individual Calibration Of Resistance Thermometers for Measuring
Temperature Difference”, Measurement Techniques, Vol. 53, No. 9, 2010.

[3] VAN DUSEN, M. S., “Platinum-Resistance Thermometry at Low Temperatures”,
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ja01679a007

[4] FERNICOLA, V. C., “Approximating the ITS-90 Temperature Scale with Industrial Platinum
Resistance Thermometers”, Int J Thermophys (2008) 29:1817-1827 DOI 10.1007/s10765-008-
0463-4

[5] YANG, I, “Interpolating Equation Of Industrial Platinum Resistance Thermometers in The
Temperature Range Between 0 °C And 500 °C”, Meas. Sci. Technol. 26 (2015) 035104 (7pp),
doi:10.1088/0957-0233/26/3/035104.

[6] BOJKOVSKI, J., “Practical Limits of Measurement Uncertainties in Calibration of Standard
Platinum Resistance Thermometers by Comparison”, XIX IMEKO World Congress Fundamental
and Applied Metrology, September 6-11, 2019.

[7] RIBERIO., A. S., “Uncertainty Evaluation and Validation of a Comparison Methodology to Perform
In-house Calibration of Platinum Resistance Thermometers using a Monte Carlo Method”, Int J
Thermophys (2008) 29:902-914. DOI 10.1007/s10765-008-0409-x

[8] Zand, M., “A New Experimental Procedure for Estimating and Predicting of a Standard Platinum
Resistance Thermometer (SPRT) Lifetime in a Case Study”, 2nd International Conference on
Control, Instrumentation and Automation (ICCIA), 2011.

[9] BS EN 60751, “Industrial Platinum Resistance Thermometers and Platinum Temperature
Sensors”, 2008

[10]ASTM E644-11, “Standard Test Methods for Testing Industrial Resistance Thermometers”, 2011.

OZGECMIS
Eyiip BILGIC

1966 yili Ankara dogumludur. 1988 yilinda Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Muhendislik
Bolimiini bitirmistir. 1993 yilinda Anadolu Universitesi'den Bilim Uzmani (Yiiksek Lisans), 2005
yiinda Gebze Yiksek Teknoloji Enstitisi’nden Doktor Gnvani almistir. 1991 yilindan itibaren
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitlisii  Akustik Laboratuvarinda c¢alismaktadir. Halen Akustik
Laboratuvari sorumlusu, TURKAK akreditasyon faaliyetlerinde Bas denetci, teknik alanda denetgi
olarak gérev yapmaktadir.

Murat KALEMCI

1972 yili izmir dogumludur. Bornova Anadolu Lisesi’nden mezun olduktan sonra girdigi Orta Dogu
Teknik Universitesi Fizik Bélimi{'nden 1996 yilinda mezun olmustur. 1996 yilinda Orta Dogu Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Fizik Bélimi’'nden Bilim Uzmani (Yiiksek Lisans), 2011 yilinda ise
Yeditepe Universitesi'nden Doktor {nvani almistir. 1998 yilindan itibaren TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitisii Sicakhk Laboratuvarinda calismaktadir. 2011 yilindan bu yana Sicaklik Laboratuvari
sorumlusu olup TUBITAK UME’nin EURAMET TC-T ve BIPM CCT nezdinde temsilcigini yapmaktadir.
Ayrica TURKAK akreditasyon faaliyetlerinde denetgi olarak gérev yapmaktadir.

Mucahit KORKMAZ

1994 yili Manisa dogumludur. Manisa Celal Bayar Universitesi Akhisar Meslek Yiiksek Okulu
Bilgisayar Programciligi Bélimunden 2014 yilinda mezun olmustur. 2014 yilinda Vestel Beyaz Esya
A.S. Test ve Ar-Ge Laboratuvari’'nda test teknikeri olarak goéreve baglamistir. 2017 yili Ocak ayindan
itibaren UME Sicaklik Laboratuvarinda teknisyen olarak gérev yapmaktadir.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 210

Melda PATAN ALPER

1981 yih Istanbul dogumludur. 2004 yilinda Yeditepe Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimiini, 2007 yilinda Sosyal Bilimler Enstitiisii isletme Yiiksek Lisansini, 2019 yilinda Fen Bilimleri
Enstitiisi Fizik Ana Bilim Dalinda doktorasini tamamlamistir. 2004-2006 vyillari arasinda Simkal
Kalibrasyon Merkezinde Sicaklik Kalibrasyon Laboratuvari sorumlusu ve kalite yonetim sistemi vekili
olarak gdrev almistir. 2006 yilindan bu yana Yeditepe Universitesi Metroloji ve Kalibrasyon
Laboratuvari kalite sistem ydneticisi, sicaklik kalibrasyon laboratuvari sorumlusu, Fizik Bolimu
dgretim gorevlisi olarak goérev yapmaktadir. 2008 yilindan buyana TURKAK sicaklik kalibrasyonlari
alani denetgisi ve 2014 yili itibari ile basdenetgi olarak gorevini sirdirmektedir.

Mehmet K. TORUN

1976 yil istanbul dogumludur. 2001 yilinda istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay
Bilimleri béliimiini, 2006 yilinda Yeditepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Fizik Ana Bilim Dalinda
Yiiksek Lisansini ve 2017 yilinda Yeditepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Fizik Ana Bilim Dalinda
Doktorasini tamamlamistir. 2007 yilindan 2011 yilina kadar Yeditepe Universitesi Metroloji ve
Kalibrasyon laboratuvari Kalite Sistem Yénetici vekili, 2007 yilindan giinimize Yeditepe Universitesi
Fizik Bolimi PHYS 102, PHYS 308 ve PHYS 319 derslerinin laboratuvar sorumlusu, 2011 yilindan
2017 yilina kadar Yeditepe Universitesi Metroloji ve Kalibrasyon Laboratuvari Sicaklik Laboratuvar
yardimcisi ve 2018 yilindan giiniimiize Boyut Laboratuvar sorumlusu olarak gorevini strdirmektedir.

Ahmet T. INCE

1962 yili Zara-Sivas dogumludur. 1992 yilinda, ingiltere, Manchester Universitesi Bilim ve Teknoloji
Enstitist, Enstrimantasyon ve Analitik Bilim bolimiinden (DIAS-UMIST) doktorasini almigtir. 1992-
1994 yillari arasinda doktora sonrasi calismalarinda Londra Universitesinde devam etmistir. 1993-
1998 yillari arasinda TUBITAK UME’ de Fizik grup Bagkani ve Sicaklik Laboratuvari sorumlusu olarak
calismistir. 1997 yihinda Dogentlik ve 2002 yilinda da Profesoérlik Gnvanini almistir. 1998 yilinda
Yeditepe Universitesi Fizik Bolim Baskani olarak galismaya baglamistir. 2002-2005 yillari arasi
Yeditepe Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Dekan yardimcili§i gorevini yapmistir. 2005 yilindan bu
yana ise ayni fakultenin dekanlik gorevini surdurmektedir. 2016-2018 yillari arasinda Yeditepe
Universitesi Rektér Yardimcihdi gérevinde bulunmustur. 2012 yilindan bu yana TUBITAK-UME
Sicaklik laboratuvarinin danismanhgini yapmaktadir. Ayrica, TURKAK denetgisi, Bas Denetgisi olarak
gorev almakta olup, yaklasik 8 yil TURKAK Sektér Komitesi Bagkanligi yapmistir.




	ÖZET

