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RTD SENSOR KULLANILARAK HASSAS SICAKLIK OLCUM VE iZLEME SISTEMININ
TASARLANMASI

Ercan KURAK?, Volkan ERDEMIR?

OZET

Sicaklik 6lgimiinde, termokupul ve RTD ’ler yaygin olarak kullanilan sicakhk algilayicilandir. Bu algilayicilari
kullanan 6lgme sistemleri gelismekte, hassasiyetleri ve dogruluklari artmaktadir. Endistriyel uygulamalara
yonelik disiik hassasiyet, disiik dogruluk noktasindan baslayarak ¢ok yiksek dogruluk ve hassasiyet diizeyine
kadar c¢ok cesitli Olcim, kontrol ekipmanlari (Gretilmektedir. Sicaklik 6lgim ve kontrol sisteminin
olusturulmasinda izlenecek yollar degerlendirilerek, mikro kontrol6r ile RTD sensér kullanarak uygun maliyet
ve yliksek hassasiyette sicaklik dl¢lime sistemi olusturulmasi hedeflenmistir. Bu deneysel ¢alismada 8 bit mikro
kontrolér, opamp ve PT100 RTD ile +0,3°C hassasiyete sahip donanim olusturulmus, istenilen kontrol
yapilarinin sisteme entegre edilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: RTD, PT100, sicaklik 6l¢lim{i, mikro kontrolér, ADC

THE DESIGN OF PRECISION TEMPERATURE MEASUREMENT AND MONITORING SYSTEM
USING RTD SENSOR

ABSTRACT

Thermocouples and RTD’s are commonly used temperature sensors for measuring temperature. Developing
measurement systems that use these sensors, sensitivity and increases its accuracy. Including high accuracy
and precision level many various measurement control equipments are manufactured by starting from the low
accuracy and precision level for industrial temperature measurement applications. In this study, cost-efficient
and precision of the temperature measurement and monitoring system was aimed to design using micro
controller and RTD sensor by evaluating the methods. In this experimental study, the hardware in precision (of)
$0,3°C with 8 bit micro controller, opamp and PT100 RTD was designed and the integration of control
mechanisms to system was implemented.
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GiRiS

RTD Genel Bakis

Sicaklik 6lgiminiin endlstriyel uygulamalarda genis uygulama alani vardir. Sicaklik 6l¢iimiinde, RTD
(Resistance Temprature Dedector-Direng Sicaklik Algilayicisi), termistor ve diyot yaygin kullanilan elemanlar
olup her birinin hassasiyeti ve sicaklik araliklari farkliliklar géstermektedir.

Sicakhk, endustriyel ve giunlik uygulamalarda en fazla o6lglilen fiziksel parametrelerden biridir.
Termokupul ve direng sicakhk dedektori (RTD) sensorleri, en yiksek sicakhk élgiimleri icin yeterli olmasina
ragmen uygulamada en uygun 6zelliklere sahip bir sensoriin secilmesi gerekmektedir. Tablo 1’de sensor segimi
icin genel kurallar gosterilmistir.

Tablo 1: Sicaklik Algilama Sensér Nitelikleri

Ozellik Termokupul RTD

Tepki Siiresi Daha iyi Dustk
Maksimum Sicakhk Yiksek Dusuk
Dayaniklilik Daha iyi yi

Maliyet Daha iyi yi

Dogruluk yi Daha iyi

Uzun Siireli Kararhlik yi Daha iyi
Standardizasyon Orta Daha iyi

RTD'ler ylksek hassasiyet ve -200°C ile +850°C arasinda bir o6lglim aralig saglamaktadir. RTD
uclarindaki elektriksel sinyal kolaylikla iletilebilmekte, izlenebilen ve uygun veri isleme ekipmani kullanilarak
alinan degerler kaydedilebilmektedir. RTD direnci sicaklik ile orantili oldugu icin, RTD devresine degeri bilinen
bir akimin uygulanmasi, sicaklikla birlikte artan bir ¢ikis voltaji Gretmektedir. RTD direnci ve sicakhk arasindaki
bu baginti, él¢ilen sicakligin hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

PT100 RTD

RTD sinifi igerisinde yer alan PT100 sicaklik sensoriiniin uygulamada yaygin olarak kullaniimasinin
baslica sebebi, termistor sinifi sensorlere gore dogrusal direng degisim karakteristigine sahip olmasidir.

Platin PT100 RTD, uzun sireli kararhlk, kisa tepki siiresi ve genis sicaklik arali§i nedeni ile birgok
uygulamada tercih edilmektedir. Platin PT100 RTD Sekil 1'de goriilmektedir. Sicaklik 6lgimi igin en glvenilir
standart olarak kabul edilmektedir (Tablo 2).

Sekil 1: Platin PT100 RTD

Tablo2: PT100 RTD Standartlari

Organizasvon Standart a:Direng sicaklik 0°C daki direng degeri
g ¥ katsayisi (1/°C) (Q)

ingiliz Standartlan BS 1904: 1984 0.003850 100

Almanya Standartlar Enstitiisii  DIN 43760:

Standartlan 1980 0.003850 100

UIusI.arara5| Elektroteknik IEC 751: 1995 0.00385055 100

Komisyonu Standartlari

Amerika Bilimsel Arastirma SAMA RC-4-

Ekipman Standartlari 1966 0.003923 98,129

JIS C1604-
Japon Standartlan 1981 0.003916 100
Amerikan Test ve Ekipmanlari ASTM E1137 0.00385055 100

Birligi

*Sensing Devices, Inc. Platin Ureticisi verilerine gore
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PT100, 0°C de 100Q dirence sahiptir, direng-sicaklik iliskisi en disik ve en yliksek limitler arasinda
hemen hemen dogrusal kabul edilebilir. PT100 i¢in direng-sicaklik iliskisi Denklem1’e verilmistir.

Ry = Ry(AT + BT? + C(T — 100)T?) Denklem 1

Denklem 1 de ifade edilen;
Rr= Ol¢lim sicakhigindaki PT100 direnci (Q)
Ro= 0°C’ daki direng degeri (100Q)
T= Olgiim sicakhigi (°C)
A=3,9083.103
B=-5,775.10"
C=-4,183 .10*? (sadece 0°C altinda)
T> 0°Cigin C katsayisi degisimi ¢cok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir.

Asagidaki Tablo3’ te Platin 385 PT100 igin direng-sicaklik degisimleri gosterilmistir.

Tablo3: -100°C ile +200°C sicaklik araliginda, 385 Platin PT100 RTD igin direng-sicakhk degerleri

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-100 60,26
-90 64.3 63.89 63.49 63.08 62.68 62.28 61.87 61.46 61.06 60.66
-80 68.32 67.92 67.52 67.12 66.72 66.31 65.91 65.51 65.1 64.7
-70 72.33 71.93 71.53 71.13 70.73 70.33 69.93 69.53 69.13 68.73
-60 76.33 75.93 75.53 75.13 74.73 74.33 73.93 73.53 73.13 72.73
-50 80.31 79.91 79.51 79.12 78.72 78.32 77.92 77.52 77.12 76.73
-40 84.27 83.88 83.48 83.08 82.69 82.29 81.9 815 81.1 80.7
-30 88.22 87.83 87.43 87.04 86.64 86.25 85.85 85.46 85.06 84.67
-20 92.16 91.77 91.37 90.98 90.59 90.19 89.8 89.4 89.01 88.62
-10 96.09 95.69 95.3 94.91 94.52 94.12 93.73 93.34 92.95 92.55
0 100 99.61 99.22 98.83 98.44 98.04 97.65 97.26 96.87 96.48
0 100 100.39 100.78 101.17 101.56 101.95 102.34 102.73 103.12 103.51
10 103.9 104.29 104.68 105.07 105.46 105.85 106.24 106.63 107.02 107.4
20 107.79 108.18 108.57 108.96 109.34 109.73 110.12 110.51 110.9 111.28
30 111.67 112.06 112.45 112.83 113.22 113.61 113.99 114.38 114.77 115.15
40 115.54 115.92 116.31 116.7 117.08 117.47 117.85 118.24 118.62 119.01
50 119.4 119.78 120.16 120.55 120.93 121.32 121.7 122.09 122.47 122.86
60 123.24 123.62 124.01 124.39 124.77 125.16 125.54 125.92 126.31 126.69
70 127.07 127.45 127.84 128.22 128.6 128.98 129.36 129.75 130.13 130.51
80 130.89 131.27 131.66 132.04 132.42 132.8 133.18 133.56 133.94 134.32
90 134.7 135.08 135.46 135.84 136.22 136.6 136.98 137.36 137.74 138.12
100 138.5 138.88 139.26 139.64 140.02 140.4 140.77 141.15 141.53 141.91
110 142.29 142.66 143.04 143.42 143.8 144.18 144.55 144.93 145.31 145.68
120 146.06 146.44 146.82 147.19 147.57 147.94 148.32 148.7 149.07 149.44
130 149.82 150.2 150.70 150.95 151.33 151.7 152.08 152.45 152.83 153.2
140 153.70 153.95 154.32 154.7 155.07 155.45 155.82 156.2 156.57 156.94
150 157.32 157.69 170.06 170.44 170.81 159.18 159.56 159.93 160.3 160.67
160 161.04 161.42 161.79 162.16 162.53 162.9 163.28 163.65 164.02 164.39
170 164.76 165.13 165.5 165.88 166.24 166.62 166.99 167.32 167.73 168.1
180 168.47 168.84 169.21 169.70 169.95 170.32 170.68 171.05 171.42 171.79
190 172.16 172.53 172.9 173.27 173.64 174 174.37 174.74 175.11 175.48
200 175.84
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T °C Sicakhiginda RTD Direng Degerinin Bulunmasi

Tablo 3 ’'te goruldigu gibi PT100 uglari arasinda oOlgllen direng degisimi cok kiiglik oranlarda
olmaktadir. PT100 direng degisimi katsayilarindan yararlanilarak bilinen herhangi bir T °C sicaklig§inda PT100’ln
sahip oldugu direng degeri Denklem 1’den hesaplanabilir. Ancak T°C sicakligin bulunmasi s6z konusu ise,
PT100’ln sahip oldugu Rt direnci dl¢lilerek veya hesaplanarak bulunmalidir.

RTD’nin T °C da sahip oldugu Rr direncini degerini bulmak igin iki yontem kullaniimaktadir.

Birinci yontem; RTD uglarina sabit bir gerilim uygulamaktir. Bu yoéntemde Hassas Gerilim Kaynagi
(Precition Voltage Source) devre elemanlari ile 1,25V, 2,5V 4,096V sabit gerilim kaynaklari kullanilmaktadir
(Sekil 2).

U1
VREF
RREF
Sabit Gerilim
Kaynag VRTD
—

\g\RTD

Sekil 2: Sabit Gerilim Kaynagi ve RTD Baglantisi

Olusturulan devrede Rrer, degeri bilinen sabit bir direngtir. U1 opamp elemani gerilim izleyici olarak
kullanilmakta ve gerekli akimi saglayip, Vrer Uzerindeki gi¢ tliketimini ortadan kaldirarak referans gerilimindeki
degisimlerin dnlenmesini saglamaktadir. Sekil 2’ deki devrede Reger ile RTD gerilim bélici devreyi meydana
getirir ve Vrro gerilimi Denklem ‘ ile hesaplanir.

Rt
V = Vpgp.————— Denklem 2
RTD REF (RREF+RT)
PT100’lGn T°C daki Rrdirenci;
Ry = Rpgp. — LD Denklem 3
VREF—VRTD

Bu yontemin kullaniminin kolay olmasi en biyuk avantajidir. RREF direncinin sicaklik - direng degisimi
¢ok az olmalidir. Ayni zamanda RTD Uzerinden gececek akimin i¢ isinma (Self Heating) etkisinin de en aza
indirgenmis olmasi gerekmektedir. Ureticiler, RTD igin i¢ 1sinmayi en aza indirgemek icin maksimum akim
degerlerini belirtmektedir.

RTD Gzerinde sicaklik sonucu meydana gelen kiiglik direng degisimini hassas bir sekilde algilanmasi igin
kullanilan ikinci yontem ise, sabit akim kaynagi kullanarak RTD uglarindaki gerilim degisimini 6lgmektir (Sekil 3).
Bu yontemde, akimin sabit olmasi ve bilinen bir degerde olmasi RT direncinin elde edilmesini
kolaylastirmaktadir. Akim degeri metrik (0,1, 1, 10, 100...) alinirsa RT direnci Olglilen gerilimin yine katlari
seklinde dogrudan bulunabilmektedir.

1
1mA

Vo

X1
RTD

Sekil 3: RTD Sabit Akim Kaynagi ile Kullanim Prensibi

RTD sisteminde meydana gelen en biylk hatalardan biri de sensor Uzerinden gegcen akimin
olusturdugu i¢ 1sinma etkisidir (Self Heating). Deneysel ¢alismada, pozitif tek bir kaynak lizerinde sabit akim
kaynagi yardimiyla PT100 RTD lzerinden 1 mA sabit akim gegisi saglanmistir. RTD lizerinden gegen akimin 1 mA
ile sabit olmasi bu etkiyi en aza indirmektedir. Ayrica sabit akim kaynagi yéntemi ile RTD direnci ne olursa olsun
akim degeri sabit oldugundan, RTD direng degeri hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3’ de olusturulan gerilim bolict devrede, VO RTD uglarindaki c¢ikis gerilimidir. Akim 1 mA sabit
olduguna gore cikis gerilimi Denklem 4’teki gibi yazilabilir.

Vo = 1mA.Ry Denklem 4
Denklem 4’ teki ifadeden RTD uglarindaki direng Denklem 5 ile gosterilir.
Rr = Yo Denklem 5
1mA

PT100 RTD 'nin 0°C “de direnci 100Q olduguna gore 6lgilecek cikis gerilimi Vo=100mV olacaktir. Pozitif
sicakhk degisimlerinde RTD uglarindaki gerilim degeri de artacaktir.

Sabit Akim Kaynagi ve Analog Cikisin Olusturulmasi
vCC

R1
AN
LM358AD 10kQ i
1% =
R2 =
A —————
10kQ

1%

VREF

,\';‘\i R4 2.5V

10k 10kQ
LM358AD 1% 1%

> Filtre-Kazang
X1
gRTD

Sekil 4: RTD Sisteminde Sabit Akim Kaynaginin iki Opamp Kullanilarak Olusturulmasi

RTD sicaklik 6lgim sisteminde en iyi dogrusallik, RTD Uzerinden sabit bir akim degerinin gegirilmesi ile
elde edilmektedir. Sekil 4’deki devrede U1A opamp kazanci, AU1A 1V/V dur ve evirmeyen yiikselte¢ olarak
kullanilmaktadir. U1A opampi VREF ile VRTD gerilimleri farkina baglh olarak cikis gerilimini degistirecektir.

Vuia = Veer-Avar + Vuis Denklem 6
Devrede U1B opampi, gerilim izleyici olarak yer almaktadir. U1B gikis gerilimi RTD uglari arasindaki

gerilim degerindedir. Rref direnci uglari arasindaki gerilim VRref ve direng lizerinden gecen akim IRref Denklem
7 ve Denklem 8 de verilmistir.

Verer = Vy1a = Vero Denklem 7
VR
Iprer = RR:; Iprey = 1mA Denklem 8

Algak Gegiren Filtre ve Kazang Katinin Uygulanmasi

PT100 RTD’ler Ui uglu veya doért uglu kablo yapisinda kullanima sunulmaktadir. Bu uygulamanin baslica
amaci, iletkenlerin direncinden kaynaklanan hata degerinin en aza indirilmesidir. Bu amagla Sekil 5’de
gosterilen devre Ug uglu bir RTD i¢in uygulanabilir.
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Sallen-Key Filtresi ve Kazang Kat
IREF r
1mA c1
11

RW1

VADC

i

Sekil 5: ikinci Dereceden Alcak Gegiren Filtre Ve Kazang Kati Uygulamasi

Sekil 5’de RW1, RW2 ve RW3 RTD kablolarinin iletken direnclerini ifade etmektedir. Sicakhgin
yukselmesi ile artan iletken direnci hata degerini artiracak ve 6l¢lim sonuglarini etkileyecektir. Bu etkinin en aza
indirilmesi igcin U2 opampi ile RW1 ile RW3 arasindaki denge 6lglimlenir. Kisacasi iletken kablonun direng
degerleri esit oldugu durumda, RTD Uzerindeki gerilim VRTD U2 opamp ¢ikisinda elde edilmis olacaktir. R1 ve
R2 direngleri degeri yeterince ylksek ve esit segilir. U2 opampi ¢ikis gerilimi Denklem 9’da verildigi gibidir.

R R
Vuz = [(Vew1 + Verp + Vews) — Vewal- (1 + R_Z) - [(VRW1 + Verp + Vews)- (R_z)] Denklem 9
1 1
R1=R2 ve Rwi= Rws oldugunda; Vu2= Vrrpo olacaktir.
ikinci dereceden algak gegirgen Sallen-Key filtresi kullanilarak olusabilecek yiiksek frekansli sinyallerin
bastirilmasi saglanir. Filtrenin kesim frekansi fC=10Hz gibi dislik bir frekans degerine ayarlanarak cikistaki daha
yuksek frekansli degisimler ortadan kaldiriimis olacaktir. Dolayist ile gikis kararlihig yikseltilmesi saglanmaktadir

(Microchip - Precision Temperature-Sensing With RTD Circuits).

ikinci dereceden algak geciren Sallen-Key filtresi icin kesim frekansi fc Denklem 10’da belirtilmistir.
1

fe = 21 /R4 Rs.C.C; Denklem 10
Filtre kalite faktori ise Denklem 11 ‘de oldugu gibidir.
Q= yYRaR5C1 Gy Denklem 11

C2.(R4+Rs)

Filtre tasariminda éncelikle fc ve Q parametreleri belirlenir. Q < 1/+/2 degerinde olmalidir. Direnglerin
orani m ve kapasitorlerin orani n ile ifade edilirse R4, R5, C1 ve C2 ile fc ve Q parametreleri, Denklem 12 ve
Denklem 13 kullanilarak hesaplanir.

R,=m.R R;=R Ci=nC C,=C Denklem 12
_ 1 __ vmn
¢ = oercvm Q= — Denklem 13
U3 opamp kazanci Denklem 14’de verilmistir.
Ayz =1+ % Denklem 14
6

Analog-Dijital Doniisiim (ADC) Uygulamak

Filtre cikisindaki gerilim kazanci belirlenmis ¢ikis gerilimi, ADC birimine uygulanip islemlerde
kullanilmak lizere tam sayi degerine donistirilmektedir. ADC birimince Uretilen bu deger kullanilan sicakhk
olgme sisteminin hassasiyetini belirlemektedir.

ADC birimine uygulanan gerilimin en diisiik degeri ile en yiksek degeri arasi, kullanilacak ADC birimi
icin donlsim degerini olusturmaktadir. VREF gerilimi ADC n bit ¢evrimi igin en bliyik tam saylyi ifade
etmektedir. Bu nedenle ADC girisine uygulanan gerilim VREF degerinden daima kiigik olmalidir. Kazang katinin
kazanci bu 0lgit goz 6niinde bulundurularak belirlenmelidir.
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VREF

n Bit
Dijital Veri

Sekil 6: ADC Birimi Genel Yapisi

Olusturulacak 6lgim sisteminde harici ADC birimi kullanilabilecegi gibi mikro kontrolér dahili ADC
birimi kullanilmaktadir. Mikro kontrolor igerisinde yer alan ADC birimi genellikle 8 Bit, 10 Bit ¢dzlinurlige sahip
olmaktadir.

Olgme sisteminin hassasiyeti;

s = Lomax MVy Denklem 15
T oC
ey mv
RESvorr = Sbie siip_l ) Denklem 16
RESec = (RESvor) (—U.C Denklem 17
O] bit

Ornegin RTD ile élgiilecek 0 - +200°C araliginda dl¢iim alinacak ve filtre ¢ikis kazanci Aq = 10 oldugu
kabul edilirse;

Vomin = 100mV.10 = 1000mV
Vomax = 175,84mV.10 = 1758,4mV

VREF = 2,5V
S = % = 8,792mV /°C . Her 1°C basina 8,792mV adim dismektedir.

n_bit=8 bit ADC olmasi durumunda;

RESyorr = gt = 9,803921 -
RESsc = % = 1,115°C/bit bulunur.

Eger 8 bit ADC kullanilarak islem gergeklestirilirse; ADC degerinin 1 artmasi 1,115°C degisim
olusturacaktir.

Ayni islem 10 bit ADC kullanilarak yapilsaydi;

n_bit= 10 Bit
2500mv \’4

RESyorr = Spt = 2,443792 (%)

RES. = 222372V _  2779°C/bit bulunur.
8,792mV /°C

12 bit ADC kullanilmasi durumunda ise; 0,06943°C/bit degerine sahip olunacaktir.

Olgiim sinirt RTD uglarindaki VRTD gerilimini belirlerken, filtre ve kazang katindan alinacak maksimum
cikis gerilimi, ADC igin maksimum gerilim degeri VREF gerilim degerini gegmemelidir. Ancak VREF degerine
yakin olmasi, sistem icin ¢ozlinlirlik parametresini belirlemektedir. Bundan dolayl kazang¢ katinin gerilim
kazancinin en iyi sekilde tanimlanmasi 6lgme sisteminin ¢dzinurligi agisindan 6nem tasimaktadir.

Uygulama Devresinin Gergeklestirilmesi
Deneysel olarak gergeklestirilen galismada Tablo 4’de belirtilen 6zellikler igerisinde PT100 ile sicaklik
Ol¢lim sistemi olusturulmustur.
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Tablo 4: Uygulanan Olgme Sistemi Ozellikleri

Olgiim Aralig -50°C / +150°C

RTD Platin PT100

Mikro Kontrolor PIC16F873A 8 Bit

Referans Gerilim 2,465V

Sabit Akim Kaynagi 1 mA

Gerilim Kazanci 10 V/V

ADC Mikro Kontrolor 10 bit

Hassasiyet 0,3°C/bit

Sicaklik Hesaplama Yontemi Dogrusallastirma (Linearization)

R=A.Tx+B A=0,385075324 B=99,931471861 r?=0,9999338

PT100 RTD igin iki adet LM358 opamp tiimdevresi kullanilmistir. LM358 dual opamp yapisindadir ve
tek pozitif kaynak ile kullanilabilmektedir. iki opamp RTD icin 1mA sabit akim kaynagini olustururken, bir
opamp kablo iletken direnci dengelemesi kati ve bir opamp ise algak geciren filtre ve kazan¢ katinda

kullanilmigtir. Opamp devrelerinde %1 toleransta direngler kullaniimistir.

Uygulamada mikro kontrolor olarak PIC16F673A ve 4x20 karakter LDC kullaniimistir. Mikro kontrolor
icerisinde yer alan ADC birimi 10 bit ¢ézunirlige ayarlanmistir. Burada TMRO zamanlayici birimi ADC okuma
cevrimi icin 100ms zamanlamayi saglamaktadir. Ayrica TMR1 zamanlayici birimi 5s periyoduna ayarlanarak

alinan sicaklik bilgilerinin ortalama degerlerinin hesaplanmasi ¢evrimini saglamaktadir.

PT100 uretici bilgileri direng degisimleri gésterir tablodan dogrusallastirma yontemi ile;

R, =AT, +B Denklem 18

ifadesinde yer alan A ve B katsayilari hesaplanmistir (Sekil 7).

174
166
1 y|=0,3850753247x+99,9314718615
RZ=0,9999338719
150
142
134 ]
a
£ P
a 118
16 /
/
162
/
94
/
6
78
T T T T T 76 T T T T T T T T T T T T T T T T
60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Sicaklik (°C)

Sekil 7: PT100 dogrusallastirma grafigi ve elde edilen katsayilar

ADC birimi icin donanimsal konfigiirasyon yapilirken Precition Voltage Source elemanindan alinan
VREF geriliminin mikro kontrolor icin ADC_VREF+ ucuna baglanarak, ADC portundaki analog gerilim degerinin

referans gerilime gore sayisal degerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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Dogrusallastirma Hata Degerleri

~\4>Ln T

PO OO

o 3
B ONJ

D H

PP LD P D
W o ~N dh B W N

i
Ha

Sekil 8: Dogrusallastirma isleminde sicaklik hata degerleri

Dogrusallastirma isleminde en olusan ylksek hata degeri +0,75491°C olarak hesaplanmistir (Sekil 8).
ADC cevriminden alinan 10 bit uzunlugundaki (0-1023) tam sayi degeri VREF degerine gore belirlenen
kazang degeri ile carpilarak RRTD degeri elde edilmektedir.

Aupc = Veer/(2" — 1) Denklem 19

Mikro kontrolériin ADC birimi 10 bit kullanildiginda mikro kontrolor icin ADC kazanci;

A = 2255 — 2409579667.1073 olarak bulunur.
ADC ™ 1023

Ornegin; T=0°C icin VRTD=100mV olacaktir. Filtre Cikisinda V, = 100mV.10 = 1000mV ADC girisine
uygulanacaktir. Mikro kontrolér ADC ¢evrimi sonucu 415,01 olmasi gerekirken tam sayi olarak bu gerilim
degerini 415 degeri olarak donistirecektir. Hesaplanan direng degeri; Rprp =

415.2,409579667.1072.100 = 99,99756 bulunur. Denklem 18'de belirtilen dogrusallastirma katsayilari
kullanilarak hesaplanan sicaklik degeri;

_ RRrDp—B __ 99,99755621-99,93147186

T
A 0,385075324

= 0,171637 °C olarak bulunacaktir.

Sicaklik degerinin onda bir ¢ézunurlik ile 6l¢lim sonucunun gosterimi durumunda 0,1°C sonucu elde
edilmis olacaktir. Burada meydana gelen hata PT100 i¢in dogrusallastirma katsayilarindan kaynaklanmaktadir.
Bu katsayilarin elde edilmesinde PT100 sicaklik-direng degisim degerlerinin daha sik aralikta incelenmesi daha
iyi sonuglar verecektir.

Sekil 11’de gorilen degerlerde RRTD=106,503 ve de ADC degeri 442 gorilmektedir;

_106,5034213-99,93147186

T
0,385075324

= 17,0666 °C degeri elde edilecektir.
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Sekil 9, 10, 11’da olusturulan devre ve bilgilerin gériintiilenmesi verilmistir.

Sekil 11: PT100'e ait degerler icin 6rnek degerlendirme

SONUCLAR
Uygulama devresinden alinan sonuglar ile matematiksel hesaplama sonuglari karsilastirildiginda;
alinan analog sinyal 10 bit ADC kullanilarak 0-1023 arasinda Raoc degerine donisturilmustir. Sekil 11°de VRTD
olarak gorinen deger PT100 uclari arasindaki gerilim degeridir. Mikro kontrolor analog portuna uygulanan
gerilim Olciimleri sonucunda filtre ve kazang¢ katinin hesaplamalar cercevesinde c¢ikis gerilimi sagladig
gozlemlenmistir.

Dogrusallastirma yontemi ile sicaklik denklemi katsayilari mikro kontrolor ile islenerek, ani degerler ve
ortalama degerler olarak ortam sicakligi veri kiimesi olarak saklanmistir. Elde edilen 6lglim verileri, kullanilan
karakter LCD ile izlenilmesi saglanarak degerlendirilmistir. Dogrusallastirma icin PT100 Uretici veri tablolarinda
belirtilen direng degerleri kullanilmistir.

100ms ADC gevrimi ile sicaklik degerleri 10s periyot ortalamasi igin girdi olusturulmus ve 10s ortalamasi
LCD lzerinde gosterilmistir.

Mikro kontrolor lizerinde olusturulan yazilim 2KB program bellek alani icerisinde kalmaktadir. Bu
bakimdan 2KB program bellek alani ve analog dijital dontisiim birimi olan her mikro kontrolor ile deneysel bu
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sistemin olusturulabilecegi gorilmektedir. Ayrica sisteme seri haberlesme protokoli eklenerek bilgisayar
baglantisi olusturulabilecegi gibi kullanilan mikro kontrol6ér tzerinden dogrudan c¢oklu kontrol veya uyari
sistemi olusturulabilmektedir.

Olusturulan deneysel donanim ile dort PT100 kullanim imkani vardir. Bunun igin mikro kontroliin sahip
oldugu diger ADC giriglerinin tanimlanmasi yeterlidir.

Kullanilan ADC biriminin bit uzunlugu, 6lgme sisteminin hassasiyetini belirlemektedir. Harici 12 bit ADC
kullanilarak £0,01°C hassasiyet saglanabilecegi gibi maliyet artigi sinirlandirilabilir.

ONERILER

Analog yapidaki termistor, termokupul ve RTD sensérleri basit sinyal kosullandirma yapisindan daha
fazla devre yapisini gerektirmektedir. Cok ylksek hassasiyet ve dogruluk saglanmasi ancak bu sayede mimkin
olmaktadir. Yiksek hassasiyet ve dogrulukta sicaklik 6l¢lim sistemlerinin maliyetleri dikkate alindiginda, bu
yontem diisiik maliyet ve uygulanabilirlik agisindan genel dlglimler ve izleme yapisi igin kullanilabilir oldugu
gorilmustar.

RTD karakteristiginden elde edilen dogrusallastirma parametreleri ile 6lgme hatalarini azaltma agisindan
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

PT100 ile +600°C sicakhga kadar Olgim yapilabilmektedir. Bununla birlikte karakteristigi -100°C ile
+200°C arasinda en dogrusal bolimudur. Bu genis sicaklik araligi PT100 Un genis bir uygulama alani bulmasini
saglamaktadir.

Cok yuksek dogrulukta sicaklik 6lgimi icin 20-24 bit Delta/Sigma ADC entegre devre sitemlerin
maliyetlerinin diismesi ile kullanimi yayginlasmaktadir. Programlanabilir yapidaki bu tiimdevre elemanlar igin
uygulamalar gelistirmek dnem kazanmaktadir.
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