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Ozet

TUBITAK UME, sicaklik simiilatérii ve gostergelerin
elektriksel standartlarla kalibrasyonu alanindaki hizmetlerini
ikinci seviye laboratuvarlara aktararak durdurmmwlmasina
ragmen, halen bu alanda ikinci seviye laboratuvarlarin
kabiliyetlerinden daha diiik belirsizlik talebi ile bgvurular
almaktadir. Bu makalede 1sil-¢ift sensorli sicaklik simulatori
ve gostergelerinin kalibrasyon yontemi, belirsizlik butcesi ile
bu cihazlarin kalibrasyon sertifikalarinda belirtilen sonuglarin

kullanimina dair bilgiler verilerek kalibrasyon
laboratuvarlarinin ~ ve  kullanicilarin  bilgilendirilmesi
hedeflenngitir.

Abstract

Although TUBTAK UME has withdrawn from the service in
the field of the calibration of temperature simulators and
indicators by electrical simulation and measurement, by
transferring to the secondary level calibration laboratories,
UME still receives requests about the calibration of these
devices with a better uncertainty supplied by the secondary
level calibration laboratories. In this paper, the users and
calibration laboratories are aimed to be informed by giving
information about calibration methods for temperature
indicators & simulators with thermocouple sensors, model
functions of the measurements and the use of calibration
results.

1. Giris

Sicaklik gostergesi, temelde DC gerilim veya direng
blyukluklerini  6lgen bir 6lgim cihazidir. Terminallerine
baglanan sicaklik sensori ile birlikte kullangchda ise
sicaklik 6lcen bir sayisal termometrengtevini gerceklatirir.
Sicaklik sensoéri olarak, sicaklikla direncigiden sensorler
vel/veya Uzerine uygulanan sicaklik farkiyla orantii DC
gerilim dreten dgisik tipteki 1sil-ciftler kullanilabilir. Bu
nedenle sicaklik gdstergeleri birer gerilim dlger ve/veya direng
Olcer olmanin yaninda direng-sicaklik, gerilim-sicaklik
dondstimlerini de yapan o6lcim cihazlandir. Standartlara
uygun olarak Uretilen sicaklik sensorlerinin, gerilim-sicaklik
ve direng-sicaklik doniim fonksiyonlari yine standartlarda
belirtilmistir [1][2].

Sicaklik gostergeleri, bircok sicaklik sensord ile birlikte
kullanilabilir. Bu durumda  gdstergenin, sicakhk
sensorlerinden Kamsiz olarak dgru calstigindan emin
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olunmalidir. Bu sebeple goéstergeler periyodik olarak kalibre
edilerek gostergenin gerilim/direng-sicakhk dintindn
standartlarda belirtilen dogiim fonksiyonlarindan sapmasi
belirlenir.

Bir sicaklik gostergesi igin akla ilk gelen kalibrasyon ydntemi,
kalibreli ve karakterize edilmisicaklik sensérleri kullanarak,
degeri belirlenen fiziksel sicakliklarda gdsterge sapmasinin
belirlenmesidir. Bir dier yontem ise, sicaklik sensorlerinin
Uretmesi beklenen elektriksel biyiklikleri  elektriksel
standartlar kullanarak gostergeye uygulamak ve gostergenin
sapmasini belirlemektir. Elektriksel standartlar kullanilarak
gerceklgtirilen ikinci yontem daha hizli ve daha verimli glu
nedeniyle tercih edilmektedir.

Sicaklik gdstergeleri ve simulatorlerinin elektriksel standartlar
kullanilarak kalibrasyonu ile ilgili Avrupa Metroloji
Enstitileri Birligi (EURAMET) tarafindan bir rehber
dokiiman yayinlangtir [3].

Gostergelerin  kalibrasyonunu kolagti@amak icin sicaklik
simulatorleri Uretilmgtir. Sicaklik similatorleri, ¢égi sicaklik
sensorleri icin, secilen sicaklik ghrlerine kagilik gelen
elektriksel  buyuklgt  Ureten  kaynaklardir.  Sicaklik
simulatorleri, goOstergelerin  elektriksel standartlar ile
kalibrasyonunu muimkin kilmanin yani sira, kullanicilar
esdeger elektriksel biyuklukleri standart tablolarda arama
zorlugundan da kurtarmaktadir.

Similatorleri kalibre etmek Uzere yiksekgdduklu sicaklik
gostergeleri de piyasada mevcuttur. Cihaz Ureticileri, daha da
ileriye giderek d@ruluk seviyeleri birbirine ¢ok yakin olan
gosterge ve simulatoril tek bir cihaz altinda topjtardir.
Sicaklik kalibratori olarak adlandirilan  bu cihazlar
kalibrasyon laboratuvarlarinda referans cihaz olarak
kullaniimaktadir.

Bu cihazlarin kalibrasyonu ile ilgili bilgi vermeden &nce, bu
cihazlarin 6nemli bir fonksiyonu olan referans eklem
dizeltmesi veya der bir ifade ile spuk eklem duzelmesi
(cold junction compensation-CJC) U(zerinde durulmasi
gereklidir.

1.1 Referans Eklem Dizeltmesi

Isil-giftler sasuk ve sicak uglari arasindaki sicakhk farkiyla
orantili DC gerilim Ureten sensorlerdir. Bu sensorlere ait
standart sicaklik dégim fonksiyonlari olgturulurken 1sil-
¢iftin bir ucu kalibrasyonun yapilgh sicaklikta dger ucu ise
buz noktasi olarak adlandirilan sabit sicaklikta {@GPtutulur

(2].
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Sicaklik gostergeleri ile yapilan dlcimlerde isil-giftiekil
1'de gosterildgi gibi dogrudan godstergelerin terminallerine
baglanir. Boyle bir bglantida isil-¢iftin izerine uygulanan
sicakhk farki, gosterge terminalleri ile 1sil-¢iftin sicak ucu
arasindaki fark kadardir. Bu durumda sicaklik gdstergeleri,
sensor cllginda olgan gerilime, gig terminal sicakBina
karsilik gelen buyuklikteki gerilimi ekleyerek sicakd
donisturmektedirler. Gosterge terminal sicgkhin sebep
oldugu bu sistematik hatanin ortadan kaldiriimasi igin yapilan
diizeltimeye Referans Eklem Duzeltmesi (RED) veyguRo
Eklem Duzeltmesi denilmektedir.

L
% E(trer tx) i trer ;
B [ /
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Sekil 1: Bir 1s1l-¢ift ve 1s1l-Gift gostergesinin ¢amasi

Benzer sekilde gOstergeleri kalibre etmek U(izere Uretilen
simulatérlerde de, terminal sicakliklarina kbks gelen
gerilim cikarilarak diizeltme yapilmaktadir. go sicakhk
gostergesi, simulatori ve kalibratérinde REBvVispasif veya
aktif olacaksekilde secilebilir.

1.2RED  Secimli
Kalibratérlerinin
Kalibrasyonu

Olmayan  Elektriksel  Sicaklik
Elektriksel Standartlarla

Isil-cift sensérll gosterge ve similatorlerin RED aktif iken
buz noktasi kullanilarak elektriksel standartlar ile kalibrasyonu
icin 6lcim sistemi sirasiylgekil 1 veSekil 2'de verilmistir.

Bu olcumler icin model fonksiyonlar da sirasiyktlik (1) ve
esitlik (2)'de verilmistir. Esitliklerde kullanilan semboller
Cizelge 1'de tanimlanrytir.

Gosterge ve similatorlerin bu ydntem ile kalibrasyonu,
cihazlarin butiin sicaklik arginda ve tum isil-cift tipleri icin
gerceklatiriimelidir. Buna bg&li olarak kalibrasyonun 6lgiim
suresi uzundur. Ayrica, kalibrasyon icin her tip isil-ciftin
bulundurulmasi ve izlenebilirliklerinin  glanmasi da
gereklidir.

Elektriksel standartlar kullanilarak E ve J tipi isil-gift sensorlu
bir gostergenin kalibrasyonu icin  TUBAK UME’nin
kalibrasyon ve 6l¢iim kabiliyeti Cizelge 2'de veritii.

1.3RED Secimli Olan Elektriksel Sicaklik
Kalibratorlerinin Elektriksel Standartlarla
Kalibrasyon

Bolim 1.2.'de anlatilan ydntem bir¢ok sicaklik noktasinda ve
bircok 1s1l ¢ift icin yapildginda uzun, zahmetli ve maliyetlidir.
Elektronik sicaklik gostergesi ve similatorlerinin elektriksel
standartlarla kalibrasyonu RED opsiyonu secilebilir ise
basitlatirilebilir. Bu ydntem ile kalibrasyonu iki samaya
ayirabiliriz:
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Cizelge 1(1)-(5) Bsitliklerinde kullanilan semboller

Kalibre edilen sicaklik gostergesine uygulal

nan

ek

r

it

p

>

—

dan
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na

ty geacek dger veya
kalibre edilen similatérden uygulanan ger
deger
Py Gerilim-Sicakhk dongim fonksiyonu (ITS 90
IPTS 68 tablolarinin ters fonksiyonu)
Vso tx sicaklgina kagillk gelen ve standa
tablolardan elde edilen gerilim gkei
VaL Refgran; geril_i_m kayna_lgln son kalibrasyonunda
tespit edilen diizeltmesi
Referans gerilim kayrganin son
OVaL-k kalibrasyonundan beri kaymasindan kaynaklgnan
dizeltmesi
Vomm DC gerilim 6lcer ile 6lgulen gerilim geri
3V oum DC_: gerll'llm olge_rln son kalibrasyonunda teg
edien duzeltmesi
BV ommk DF: gerilim 0dlcerin kaymasindan kaynaklan
dizeltme
Bt Buz noktasi sicakdinin 0°C’den sapmasindg
kaynaklanan sicaklik duzeltmesi
S Isil-¢iftin sifir sicaklgindaki duyarlilik/hassasiye
(Seebeck) katsayisi
t Gosterge terminallerinin sicagli/
TER RIS ] - _
Simulator terminallerinin sicakhg
Isil-¢iftin trgr Sicaklgin ait gerilim cinsinden
OE(0°C,trer) | dizeltmesi (kalibrasyon ve son kalibrasyonun
beri kaymasini igerir)
t; Sicaklik gdstergesinin gostergezda
at; Sicaklik gt}stergesinin ¢OzunUglinden
kaynaklanan diizeltme
St Sicaklik simulatérinin  terminal  sicakhi
S .
diuzeltme hatasi
Isil-gift kablolarinin  gdsterge ve termin
dtse sicakliklari arasindaki farki ortadan kaldirn
dizeltmesi
Ot Gostergenin terminal sicagini diizeltme hatasi
al Simulatériin CJC kalibrasyonun yapildeicaklik
s ts ve kalibrasyonda kullanilan isil-gifte  ai
“Seebeck” katsayisi
al Gostergenin  CJC  kalibrasyonunun  yapild
s G sicaklik ve kalibrasyonda kullanilan isil-¢ifte
“Seebeck” katsayisi
Suve Anma sicakigindaki “Seebeck” katsayisi

Cizelge 2:;TUBITAK UME'nin kalibrasyon ve élgiim
kabiliyeti (E ve J tipi 1sil-cift gdstergesi kalibrasyonu igin

RED aktif)
Isil-Gift I Olglim N
Tird Olgum Noktasi sartlar Belirsizlik
E Tioi sl |7200°C RED | 0,17°C
i P -100°C AKTIF | 0,08°C
1000°C (ON) | 0,08°C
JTioi sl |210°C RED | 0,16°C
Qmp -100°C AKTIF | 0,09°C
1200°C (ON) | 0,09°C
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At =t - §- 0t = R(Vstp) + @OViaL + OVikarLk + OVp+ o S- OE(0°C, trer))/Suve - ti- Of
tx = R/(Vsto) + (Vomm-V stor0V pum + OV pwm-k - OE(0°C, treg) + Oty S+ 8V p)/Syye
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Sekil 1 I1sil-cift sensorlu sicaklik gostergelerinin elektriksel standartlar ile kalibrasyonu igin 6lcuim {iRiemi aktif)

/ Isilcift Baglanti . \
Kalibre Edilen Sicaklik Kablolan Cu Baglanti Kablolar Referans DC Gerilim Olcef
Simulatori A

HO— OH Omus

LC L OL Ous
Referans eklem \ S S
(saf suyun donma noktasi G GND

.
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Sekil 2 Isil-cift sensorli sicaklik simtlatorlerinin elektriksel standartlar ile kalibrasyonu igin 6lglim sistemi (RED aktif)

13.1. RED Pasif Konumunda Dogiim Tablolarinin
Dogruluk Kalibrasyonu

RED pasif konumunda iken sicaklik g0Ostergeleri, sgiri
terminallerinde Olctfl gerilimi, bir dizeltme yapmadan,
dogrudan sicakfia donigtirmektedir. Bu durumda, gerilim
kaynagiindan test sicakiina edeger gerilim bakir kablo
kullanilarak dgrudan goésterge terminallerine uygulanabilir.
Basit bir gerilim &lger kalibrasyonuna da&ei bu 6lgim
fonksiyonlarindan sapmalar belirlenebilir. Bu &lgime ait
model fonksiyon gtlik (3)’'de verilmistir.

Benzer sekilde, simulatérler RED pasif konumunda iken,
simulatérden uygulanan gerilimler standart tablolardaki
gerilim deserlerdir. Bu durumda similator csgkndaki
gerilimler bakir kablo kullanilarak bir voltmetre ile dlgulebilir.
Basit bir gerilim kayng kalibrasyonuna doégén olgim
diizengi ile her isil-gift tipi icin gerilim sicaklik dongiim
fonksiyonlarindan sapmalar belirlenebilir. Bu &lgime ait
model fonksiyon gtlik (4)'de verilmistir.

Cizelge 3'de bu ydntemle E ve J tipi icin gOsterge ve
simulatérlere verilebilecek en iyi belirsizlikler verilgtir.

1.3.2. Isil-Cift ile Buz Noktasinda RED Kalibrasyonu

Referans eklem duzeltmesi secilerek kullanilan bir gdsterge
sekilde calgir: Gosterge, gislerine uygulanan gerilimi 6lcer

ve bu gerilime terminal sicakina kasilik gelen gerilimi
ekler. Gosterge, terminal sicgkhi, terminallerine monte
edilmis izotermal bir blok icinde bulunan bir sensoér ile
(genellikle bir RTD) tespit eder. Gostergenin  RED
kalibrasyonu, bu sicaklik sensériinin hatasinin bulunmasi
islemidir. Sicaklik similatorlerinin icinde de benzgkilde
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terminal sicakigini sezen bir sensér mevcuttur.

Cizelge 3:TUBITAK UME'nin kalibrasyon ve 6lgim
kabiliyeti (E ve J tipi 1sil-¢ift gdstergesi icin RED pasif)

Isil-Gift Olglim Noktasi Oletm - g irsizlik
Tara Sartlari

E Tipi Isil- -200 C RED o,ogoc

Cift -100°C spasipr | 004°C
1000°C 0,07°C

3 Tipi Isil-| 220°C ReD | 200°C

Cift -100°C spasipr | 2:04°C
1200°C 0,07°C

GlUnumuzde kalibrasyon amach uretgmsimilatorler ile
gostergeler bir govde iginde bigteilmislerdir. Bu cihazlarin
giris ve c¢iks terminalleri ¢@unlukla ayni sicaklik bigu
Uzerindedir. Bu durumda RED kalibrasyonunun sadece
gosterge i¢in yapiimasi yeterlidir.

RED kalibrasyonu bir sayisal termometre kalibrasyonu gibi
yapilabilir ve RED kalibrasyonun sadece bir noktada
yapilmasi yeterlidir. Kalibrasyonun buz noktasi sigakba
yapilmasi pratik olur. Bu kalibrasyon igin secilecek isil-¢iftin
trer Sicaklginda (yaklaik olarak oda sicalginda) yiiksek
cikis gerilimi Uretenlerden (J ve E tipi gibi) secilmesi
kalibrasyon belirsizfiini dustirecektir. Yine bolim 1.2.’deki
gibi burada kullanilan 1sil-¢iftin oda sicakindaki dizeltmesi
bilinmelidir. (5) numarali gtlik ile RED kalibrasyonu igin
kullanilabilecek model fonksiyon verilgtir.

(1) numaral gitlikte Vsrp= 0 V alinarak ve gerilim kay@ma

ait diizeltmeler kaldinlarak (5) numarasiték elde edilir. Bu
kalibrasyona ait kalibrasyon sonucu Cizelge 4'deki gibi
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kalibrasyon sertifikasinda beyan edilir.

At = tx- -0t = Ry(Vsto) +OVe/Syye + OViar/Suve + OV kaLk/Suve - -0t
tx =R/(Vsto) + (Vomm-Vsto)/Suve + OVe/Suve + OVomm/Suve * OV omm«/Suve
At =1ty - -3t = R/(0 V) + QVp + dto. S - OE(0°C,trer))/Suve - i - Ot
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(®)

Kalibre Edilen
Sicaklik Gostergesi

Cu Baslanti Kablolari

Referans Gerilim Kayria
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OLs
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L — RDJ‘V —O GND

G

Sekil 31sil-cift sensorlu sicaklik gdstergelerinin elektriksel standartlar ile kalibrasyonu icin dlgiim sistemi (RED Pasif)

- )
Kalibre Edilen Cu Baglanti Kablolari Referans DC Gerilim Olger
Sicakhk Simulatori I —OH Ows
HO—] oL Ous
\ L 66— GAG_ORD GND )
Sekil 4: 1sil-¢ift sensorlu sicakhk similatorlerinin elektriksel standartlar ile kalibrasyonu igin 6lgim sistemi (RED Pasif)
4 i )
Kalibre Edilen Istlcift
Sicaklik Gostergesi S a—
(saf suyun donma noktasi
\. S

Sekil 5: Referans eklem diizeltmesi kalibrasyonu igin 6l¢ciim sistemi (RED Aktif)

Cizelge 4 J tipi 1sil-cift ile referans eklem diizeltmesi
kalibrasyonun sertifikada beyani

Referans Olciilen Duzeltme Belirsizlik
Sicakhk Sicaklik Degeri
0,01°C 0,00 °C 0,01 °C 0,04 °C

1.4 Kalibrasyon Sonucunun Kullaniimasi

Bolim 1.3.’deki ydntemle kalibre edilgi bir sicaklik
gostergesi veya similatérini RED “Aktif” konumunda iken
bir similatér veya gosterge kalibrasyonunda referans cihaz
olarak kullanmayi istedimizi disiinelim: Olguim sistemleri,
referans similator ile gdsterge kalibrasyonu igekil 6'da,
referans gosterge ile similatdr kalibrasyonu ig§ekil 7'de
verilmigtir. Her iki diizenekte de referans ve kalibre edilen
cihazlarin terminalleri arasinda isil-gift ghanti kablolari
kullanilmistir. Bunda amag cihazlarin terminal sicakliklari
arasindaki farki ortadan kaldirmaktir. Buradaki isil-gift
kablolarinin getirdti hata terminaller arasindaki sicaklik
farkinin disiik olmasi (< 5°C) sebebiyle oldukga giiktiir. iki
cihazin terminalleri arasindaki sicakh 5 °C oldusu ve %1
dogruluklu 1sil-¢ift kablosunun kullanil@r durumda bile 1sil-
ciftin hatasi 0,0%C’den kuguk olacaktir [5]

Sekil 6'da verilen sistem ile kalibre edilen sicaklik gostergesi
icin model fonksiyon Eitlik (6) ile verilmistir. Esitlikteki dEg
similatoriin ¢iksindats anma sicak# ayarlandgl durumda,
simulatérin bdlim 1.3.1'de belirtilen yontem ile kalibrasyonu
sonucunda elde edilen duzeltmenin gerilim cinsinden
ifadesidir. dtsyx ise similatdérin zamanla kaymasindan
kaynaklanan dizeltmenin sicaklik cinsinden ifadesidir.

671

Kaymanin da gerilim cinsinden verilmesi durumuriilac a
bélinerek sicaklik cinsinden ifadesi bulunabibtsgsimilator

ile gosterge arasindaki sicaklik farkini duzelten isil-gift
baglanti kablolarinin 0°C’'deki hatasini temsil ederdtsg
diuzeltme dgerini 0 °C kabul edilir ve bir énceki paragrafta
anlatilan nedenlerle bu kabuliin maksimum belirgiz0,05
°C'dir. ki cihazin terminalleri arasindaki sicaklik farkinin
birka¢c derece oldiu dikkate alinarak, bu aralikta Seebeck
katsayisi sabit kabul edilebilir. Bu durumda isil-gifte ait O
°C'deki § katsayisi iledtsg diizeltmesi carpilarak, dizeltme
geiilime doniturilar. Bu gerilim diizeltmesi daha sont@
annma  sicaklgina ait Syyg katsayisina bélinerekts
siakligindaki diizeltme sicaklik cinsinden bulunur.

ots, simulatdriin terminal sicaiini 6lcme hatasini dizeltir ve
RED kalibrasyonu sonucunda elde edilir, kalibrasyon
sertifikasinda (Cizelge 4) beyan edilen duzeltmgeddir. Bu
dizeltme dgeri RED kalibrasyonunda kullanilan isil-cgiftin
RED kalibrasyonunun yapilgh sicaklga aitS®@s katsayisi ile
campilarak gerilime dongiurtlir. Cizelge 4’deki kalibrasyona
ait S% < S ° olarak ifade edilebilir ve deri S\ ° = 52
uVFPC dinabilir. 3Vp Glgiim sistemini etkileyen istenmeyen isil
ve elektromanyetik etkilgm nedeniyle olgan parazit
gerilimleri temsil eder. ftlik (6)'da bu gerilimin dgerini O
MUV olarak kabul edilir ve belirsizlik bltcesinde bu kabuliin
maksimum belirsizfii 0,5 pV alinabilir.

Bolim 1.2'de ac¢iklanan yontem ile kalibre edirbir sicaklik
simulatérinin sicakhk gostergesi kalibrasyonunda
kullanilmasi durumunda ise (6) numardgitiikte bulunandtg
parametresi olmayacaktir. Buna kar9Es ayni zamanda RED
kaynakli hatayi da dlizeltecektir.

Esitlik (7), referans sicakhk gostergesi kullanilarak sicaklik
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simulatériiniin kalibrasyonuna ait model fonksiyondur. Burada
ot; bolim 1.3.1'de anlatilan kalibrasyon sonucunda bulunan
duizeltmedir. 8@, , 8t diizeltmesine ait Seebeck katsayisidir.
ot; k gostergenin kaymasdts bdlim 1.3.2'deki kalibrasyon
sorucunda Cizelge 4'de verilen diizeltmegdedir. Bolim
1.2’de anlatilan sistem ile kalibre edikmibir sicaklik
gostergesinindtg parametresi olmayacktir vé&; dizeltmesi

Bu belirsizlik katkisini [4] dokimanina uyguigekilde
birlestirdigimizde Cizelge 5'de  verilen sonuglar
gorulmektedir. Cizelge 5'de verilen belirsizliklerle Cizelge
2'de verilen belirsizliklerin 6rneklenen 6lcim noktalari igin
ayni oldgu gérilmektedir.

Cizelge5: Bolum 1.3'deki Metodla Kalibreli Referans

ayn zamanda RED diizeltmesini de icerecektir. Gostergenin Toplam Kalibrasyon Belirsigli
Bolum 1.3’de anlatildn sekilde kalibre edilen . L L RED Toplam
gosterge/simiilatériin kalibrasyonundan gelen belirsizliklerinin | I1SI-Cift | Olgiim | Olgim | Kalib."nun Kalibrasyon
timind bulmanin yolu Cizelge 3'de verilen belirsizliklerle Tara | Noktasi | Sartlari | Belirsizlik Belirsiziigi
Cizelge 4'de verilen belirsizlikleri uygun sekilde Katkisi
birlestirmektir. . N o . o -200°C 0,08°C |0,12°C
Gizelge 4’de RED kalibrasyonu igin verilen 6rnek kalibrasyon | E TipiIsil-| 500~ ) RED . 005°C  |006°C
sonucunda beyan edilen belirsizlik 0,04C'dir. Bu Cift 1000°C AKTIF 003°C  |008°C
bdirsizligin duyarlilk katsayisi (6) ve (7) numaral
esitliklerden de gorildgu gibi : e | -210°C 0,11°C |0,12°C
Se/Suve ®) é;t'p' ISt 100°c | . AﬁE?F,, 0,05°C  |0,06°C
olmaktadir. (8) ile bulunan duyarlilik katsayilarinin 0°Q4ile 1200°C 0,04°C |0,08°C
capimi RED kalibrasyonunun belirsizlik katkisini verecektir.
At =ty -t - 8t =ts+ SEJSyve + dtsk+ (-Blse So- Ots S+ BVe)/Suvs - ti - Bt (6)
ty =t + Ot xS/ Sy + 8tk + (Btse Sy - StaSPe + 8VE)/Suve (7
. . Isilcift Baglant R
Kalibre Edilen Kablolari Referans Sicaklik Simulatéri
Sicaklik Gostergesi OH  Ons
H O—] | OL Ous
L O—] cro O—Onp
Sekil 6: Sicaklik gostergesinin sicaklik similatori ile kalibrasyonu igin 6lcim sistemi (RED aktif)
. j Isilgift Baglant . .
Kalibre Edilen Kablolari Referans Sicaklik GOstergesi
Sicaklik Simulatori | O Ows
HO—] O Ous
L 06— sro O—Oanp
Sekil 7: Sicaklik simulatdriniin sicakhk gdstergesi ile kalibrasyonu icin 6l¢iim sistemi (RED aktif)
yéntem ile yapilan kalibrasyonun arasindaki fark

2. Sonuclar

RED segili (aktif) konumdayken, elektriksel sicaklik
kalibratorlerinin diguk belirsizlikle kalibrasyonu, referans isil-
¢ift, buz noktasi ve elektriksel standartlar kullanilarak
gerceklatirilir ve [3] standardinda bu yontem oneriktii. Bu
yontem, olcimler her 1sil-¢ift tipi icin her 6lcim sicgkhda
gerceklatirildi ginde oldukga zahmetlidir. Her tip 1sil-gifte
sahip olmayr ve bu sil-giftlerin izlenebilirliklerinin
sagzlanmasini gerektirir. Ayrica buz banyosu kullanmak 8lgim
suresini uzatir.

Gostergenin - RED  kalibrasyonu, gostergenin terminal
sicaklgini dlgen sicaklik sensoériiniin hatasinin bulunmasidir.
Bu hatanin tek bir sicaklik noktasinda belirlenmesi yeterlidir.
Tek bir noktada belirlenen bu hatasitik (6) ve (7)'de
verilen model fonksiyonlardan yararlanarak tim &lgim
sonugclarindan dizeltilebilir.

Sicaklik gostergesi ve similatorlerinin sadece tek bir noktada
RED kalibrasyonunu yapmak ve gdr noktalarda sadece
elektriksel standartlar kullanarak kalibre etmek, kalibrasyon
sureci ve maliyeti agisindan ¢ok daha uygundur.

Bu makalede sadece E ve J tipi isil-¢iftler icin iki farkh
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sunulmytur. Benzerekilde dier 1sil-¢ift tipleri i¢in de analiz
yapilabilir. Bu analiz sonucunda da, her noktada bélim 1.2'de
verilen  yontem ile  kalibre edilen godstergenin
kalibrasyonundan gelen belirsizlik ile bélim 1.3'de anlatilan
yontem ile kalibre edilen gostergenin kalibrasyonundan gelen
belirsizlik arasinda dnemli bir fark olmagdigdrulecektir.
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