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Kalibrasyon laboratuvarlari i¢in sayisal sicaklik-nem olger kayit cihazinin
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Kalibrasyon laboratuvar ortamlarindaki sicaklik ve nem gibi ortam degerlerinin siirekli izlenerek kayit altina alinmasi
test ve Olcii aletleri icin dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, elektronik, mekanik ve aviyonik (hava araglari) test ve
Olcii aletleri i¢in kalibrasyon laboratuvarlarinin sicaklik ve nem degerlerinin siirekli olarak gézlemlenerek kayit altina
almmasinda kullanilan analog 6l¢ii aleti yerine ekonomik ve hassas sayisal bir 6l¢ii aleti 6nerilmis ve bu amagla bir
uygulama gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamanin/cihazin TUBITAK-UME’de sapma testleri, TUBITAK-UME’de
kalibrasyonu yapilmis cihaz ile gergeklestirilmis ve giivenilirligi dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Arduino, Kalibrasyon Laboratuvarinin Siniflandirilmasi, Sicaklik-Nemolcer kayit cihazi,
TUBITAK UME

Design and implementation digital thermo-hygrograph recorder for

calibration laboratories
ABSTRACT

Calibration laboratory environments such as temperature and humidity values will be recorded continuously monitored
and it is important for testing and measuring instruments. In this study, electronic, mechanical and avionics (aircrafts)
testing and measuring instruments for calibration laboratories temperature and humidity values constantly observing
the recording used in the analog measuring instrument rather economical and accurate digital measuring instruments
have been proposed for this purpose an application has been developed. The developed application / device deviation
tests were conducted at TUBITAK-UME and reliability has been verified.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Kalibrasyon laboratuvar ortamlarindaki sicaklik ve nem
degerlerinin test ve Olgii aletleri iizerindeki etkileri goz
ontinde bulunduruldugunda, metal malzemelerin sicaklik
ile boyutunun degismesi gibi sebeplerden dolay1 ortam
sartlarinin siirekli izlenerek kayit altina alinmasi 6nem
arz etmektedir. Ornegin 50 mm’lik bir gelik mastarn
boyu, her bir derece sicaklik (°C) artisinda 0,0006 mm
uzamaktadir. Bu durumda ayni uzunluk 6l¢iisiiniin farkli
sicaklik degerlerinde farkli 6l¢iim sonuglart verecegi
acikca goriilecektir. Benzer sekilde belirli bir sicaklik
altindaki direng, bobin gibi elemanlarin farkli
sicakliklarda farkli degerler verecegi bilinmektedir.

Kalibrasyon isleminde kullanilan kalibratorler ile test ve
Olgii cihazlarinin ortam basinci, toz miktari, titresim,
sicaklik ve nem gibi dis etkenlerden etkilenmesi ile
olgtim  belirsizliklerine yol agtigi  bilinmektedir.
Kalibrasyon faaliyetlerinin izlenebilirlik zinciri dahilinde
kontrol edilebilmesi maksadiyla ortam sartlarinin kontrol

altinda  tutulmasi, bahsedilen bu degerlerin
gozlemlenerek kayit altina almmasi yasal bir
zorunluluktur.

2. KALIBRASYON LABORATUARLARININ
SINIFLANDIRILMASI (CLASSIFICATION OF
CALIBRATION LABORATORIES)

Metroloji  bilimi, ilkelerin sanayi ve teknoloji
gelisiminde Onemli rol oynar. Ulusal metroloji
laboratuvarlar: referans 6l¢iim standartlarini olusturmak
ve akredite laboratuvarlari izlemek i¢in Onemli
kuruluslardan biridir [1].
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Sekil 1. Kalibrasyon Zincirinin Olusumu (Composition of the
Calibration Chain)

Sekil 1°de gosterildigi lizere kalibrasyon laboratuvarlari
yapilan igin hassasiyetine gore birinci seviye (Tip 1),
ikinci seviye (Tip 2) ve ¢aligma standard: (Tip 3) olmak
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iizere Ui¢ alt smmifa ayrilmaktadir [2]. Birinci seviye
laboratuvarlar, iilke standartlarinin olusturuldugu ve
kontrol altinda tutuldugu laboratuvarlardir. Tiirkiye’de
bu gérevi TUBITAK UME (Ulusal Metroloji Enstitiisii)
tistlenmistir. Ikinci seviye laboratuvarlar ise Calisma
Standardi seviyesindeki laboratuvarlarin  kullandig:
kalibratorlerin, kalibrasyonlariin yapildig1
laboratuvarlardir. Caligma Standarti olarak nitelendirilen
Tip 3 laboratuvarlar1 ise son kullanicilarin kullanmig
oldugu test/0l¢ii aletlerinin kalibrasyon islemlerinin
yapildig1 laboratuvarlardir [3]. Kalibrasyon
laboratuvarlarinin siniflandirmasini gosteren kalibrasyon
zinciri Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 2. Analog Sicaklik-Nem Olger Kayit Cihazi (Analog Thermo-
Hygrograph Recorder)

Calisma  Standarti  olarak  isimlendirilen  ve
kullanicilardan gelen genelde el tipi cihazlarin
kalibrasyonlarinin  yapildigi laboratuvarlarda &lgiim
sonucunun ekranda goriilebilmesi ve ge¢mise doniik
giinliik ve haftalik verilere ulasilabilmesi gibi sebeplerle
Sekil 2’deki gibi analog sicaklik ve nemdlger kayit
cihazlar1 yaklasik 40 yildan beri kullanilmaktadir.

Mevcut analog sicaklik nemélger kayit cihazlarinin en
biiyiik dezavantaji, kayit islemini analog olarak yapmasi
sebebiyle kayit kagidi, kalem ucu gibi ek sarf
malzemelerine ihtiyag duymasidir. Bu malzemelerin de
yurt disindan tedarik edilme zorunlulugu maliyeti
oldukga artirmaktadir. Ayrica s6z konusu analog cihaz,
Olciim icin tanmimlanan smirlarn  disina  ¢ikildig
durumlarda  kullanictya  herhangi  bir  uyan
vermemektedir. Gelistirilen sayisal sicaklik ve nemolger
kayit cihazi, bahsedilen dezavantajlar1 ortadan kaldiran,
Ol¢iim smur degerleri disina ¢ikildiginda sesli ve 1s1kli
uyar1 veren, ekonomik ve hassas bir cihazdir. Mevcut
analog cihaz ile gelistirilen sayisal cihazin avantaj ve
dezavantajlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Gelistirilen sayisal sicaklik ve nemdlger kayit cihazina
alternatif olarak ticari amacgh elektronik cihazlarda
piyasada mevcuttur. Ancak bu cihazlarin genel olarak
kaydedilen verilerin okunmasinda harici arayiiz
programlarina ihtiya¢ duymasi, veri depolama alanindaki
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kisitlamalart  ve ariza durumunda tim verilerin
kaybolmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Gelistirilen cihaz
ile bahsedilen dezavantajlar giderilmistir. Ayrica
gelistirilen cihazin yazilimsal ve donanimsal olarak ac¢ik
kaynakli ve diisiik maliyetli olmas1 yapilan ¢aligmay1
one ¢ikarmaktadir.

Tablo 1. Mevcut analog kayit cihazi ile gelistirilen sayisal kayit
cihazimin karsilastirmas: (Comparison of developed and existing
recording devices)

Gelistirilen Sayisal Sicaklik ve Nemdlger Kayit Cihazi

Avantajlari Dezavantajlari
Sarf malzesine ihtiyag Bilgisayar baglantisi
duymaz. yapilmadan ge¢mise ait

degerler goriilemez
Okuma hatasi yoktur. -
Belirlenen degerlerin disina -
cikildiginda uyari verir.
Hassasiyeti yiiksektir. -
Kullanicindan kaynakli -
hatalari en aza indirir.
Mekanik ariza yagsanmaz. -
Kullanim esnasinda kontrol -
gerektirmez.
Maliyet
Mevcut Analog Sicaklik ve Nemolger Kayit Cihazi

Degisimler anlik olarak grafik
iistiinde goriilebilir.
Bilgisayar baglantisina ihtiyag
duymadan gegmise ait veriler ~ hatasi yapilmasi
goriilebilir. muhtemeldir.

- Belirlenen degerlerin
digina ¢ikildiginda
herhangi bir uyar1 vermez.

- Hassasiyeti diistiktiir.

Sarf malzeme ihtiyaci
maliyeti artirmaktadir.
Kullanici bazli okuma

- Belirli araliklarla kontrol
gereklidir.

- Mekanik ariza
yasanabilir.

3. DEVRE BIiLESENLERI (CIRCUIT
COMPONENTS)

Tasarim ve gergeklestirimi yapilan cihazin yazilim ve
donanim bilesenleri; sicaklik ve nem sensoru, Arduino
mikro denetleyici kiti, LCD ekran, SD Kart ve
algoritmast sunulan Arduino programudir. Gelistirilen
program, Arduino borda yiiklendikten sonra 9V’luk pil
ile devre calisirken LCD eckranda sicaklik ve nem
degerleri goriilebilmekte ve devre g¢alisirken belirlenen
araliklarin disinda 6lciilen degerler devre iizerindeki SD
karta kayit edilmekte ve ayrica PC seri port ekranindan
da SD karta kayit edilen degerler goriilebilmektedir.
Sekil 3’te gelistirilen uygulamanin bilesenleri blok sema
olarak verilmistir.
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Sicakhk/Nem

odlger sensoru
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|

Sekil 3. Devre Bilesenleri (Circuit Components)

3.1. Arduino Mikro Denetleyici Platformu (Arduino
Microcontroller Platform)

Arduino [4], agik kaynak kodlu yazilim ve donanima
sahip bir mikrodenetleyici platformudur. Bu uygulama
i¢cin Arduino UNO bordu tercih edilmistir. Arduino tercih
edilme sebebi ise programlanabilir bir mikro
denetleyiciye sahip olmasi ve denetleyiciyi calistirmak
icin gerekli olan kristal kondansatdr gibi yardimci
elemanlar1 biinyesinde barindirtyor olmasidir. Arduino
Uno, Arduino ailesinin en temel iirlinii olup en ucuz
modelidir ve igerisinde Atmel’in Atmega328 mikro
denetleyicisini  barindirmaktadir. 14 adet dijital
giris/cikis pinine ve 4 adet analog giris pinine sahiptir.
Usb gii¢ girisi ile hem mikro denetleyici
programlamanabilmekte hem de uygulama i¢in gerekli
giic beslemesi saglanabilmektedir. Ayrica programlama
islemi tamamlandiktan sonra programin g¢aligabilmesi
icin kart iizerinde harici DC gii¢ girisi de mevcuttur. Sekil
4’te Arduino Uno goriiniisii, baglant1 bilesenleri ile
birlikte agiklanmuistir.
Gii¢ /Power Girisleri

Barrel Jack uUsB | Seri iletisim (RX/TX)

transfer ledleri

Pin 13 ledi

Reset

3.3V ve 5V |

Sase/Toprak {

R e Arefl

$ase/Toprak

Digital Pinler
PWM (3,5,6.9,10,11)

:I—RX/TX pinleri
LED

\

Reset But
NETIR—— ICSP pinleri

Sekil 4. Arduino Uno pin agiklamalari (Arduino Uno pin descriptions)

3.2. DHTI11 Sicakhk Nem Sensoru
Temperature Humidity Sensor)

(DHT11

Ortamdaki sicaklik bilgisinin 0 ila 50°C arasinda +2°C
derece, nem degerinin ise %20 ila %90 arasinda +%5
hassasiyette  anlamli  bilgiye  dOniistiiriilebilmesi,
piyasada kolay bulunabilir olmasi, ortam sartlarindaki
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degisiklikleri iizerinde metal kilif olmamasi sebebiyle
kolay algilamast ve sicaklik ile nem sensdriiniin ayni kilif
icerisinde bulunmast  nedeniyle DHT11 [5] tercih
edilmistir. 4 bacakli olan bu elemanin devre baglantisi
Sekil 5°te verilmistir. Buna gore 1 nolu pin, VDD, 4 nolu
pin saseye ve 2 nolu pin analog girise baglanmis, 3 nolu
pin ise bos birakilmustir.

vDD VDD
5K

1Pin

Ardui i

gl DATA 222 | DHT 11
4Pin

GND

Sekil 5. DHT11- Arduino baglantist (DHT11- Arduino Connect)

4. UYGULAMANIN GERCEKLESTIRIiMi
(NETWORK APPLICATION)

Tasarimi yapilan devrenin gerceklestirimi ve anlik ekran
goriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Uygulama devresi bir
prototip amagl ve ihtiyaglar dogrultusunda ek donanim
eklenmesine acik olmasi amagclar1 ile bord iizerinde
tasarlanmustir. Istenildigi anda kolaylikla PCB’ye
aktarilip, seri tiretimi yapilabilir. Sensorden alinan anlik
degerler mikro denetleyici igerisinde yorumlanarak LCD
ekranda gosterilmektedir. Ayrica sistem degerleri istenen
degerlerin disina ¢iktigindaki kayit bilgileri hem SD
karttan hem de seri porttan okunabilir.

Sekil 6. Sayisal sicaklik nemolcer kayit cihazi uygulamas: (Digital
Thermo-Hygrograph Recorder Application)

Mikro denetleyici  ilizerinde ¢alisan uygulama
programinin algoritmasinin akis sema ile gosterimi Sekil
8’de verilmistir. Buna gore program, ilk dnce donanimsal

bilesenler  hazir/aktif olana  kadar  beklemede
kalmaktadir. Daha sonra sicaklik-nem sensoriinden
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alman degerlere gore uyar1 mesaji vermekte ve anlik
degerler tarih ve saat kaydi ile birlikte .txt uzantili olarak
SD kart’ta dosyada tutulmaktadir.

Sensor
Akdif mi?

Sicakhk, Mem

)

Tarih, Saat

Uyar ve
Anlk Degerler

‘_._____._.--"'""-'_._-_

Sicaklik

Uyarn ve
Anlik Degerler

l—-_.—,_.—""'_'-'-._._._

Uyar ve
Anlk Degerler

-.___,_.-—'-""'-F._._-

Uyar ve
Anlk Degerler

Sekil 7. Uygulama programinin algoritmasi (Program algorithm)

Seri porttan okuma icin uygulama devresinin gii¢
baglantis1 USB porttan saglanmalidir. Bdylece ortamdan
okunan anlik degerler, belirlenen degerlerin disina
ciktiginda seri port ekranindan anlik sicaklik ve nem
degerlerini tarih zaman bilgisi ile birlikte Sekil 8a’daki
gibi alnabilir. Uygulama devresinin 9V’luk pil ile
calistirilmast durumunda ise ortamdan okunan anlik
degerler, istenen degerlerin disina ¢iktiginda SD Kkart
icerisinde olusturulan .txt uzantili dosyadan ge¢mise
doniik bilgilere ulagsmak miimkiindiir. SD kart iizerine
yazilan verilerin goriintiisii Sekil 8b’de verilmistir.
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D&

DHT1]1 test programi
DHT1l Kuruphane versiyonu: 0.4.5

ad kart ayarlari tamamlandi.

Baslangic Zamani 23:23:01 Baslangic Tarihi 18 1 2014

Sistem Kontrolu : OK
Olcum yapilmaya baalandi..
23:30:46 18 1 2014

Nem (%): 52.00

Sicaklik ([oC): 2B.00

23:30:56 18 1 2014
Hem (%): €6.00
Sicaklik (eC): 29.00

Sekil 8a. Seri port ¢ikist (Serial port output)

[ [3] TEST - Not Defteri [E=RAsE

Dosya Dazen Bicirm  Gordndm  Yardim

14:18:05 18 1 2014
Nem (%): 38.00
sicaklik (oc): 18.00

14:1E8:35 18 1 2014
Nem (%) : 38.00
Sicaklik (oC): 18.00

14:19:05 18 1 2014
Nem (%): 38.00
sicaklik (oc): 18.00

* »

-

Sekil 8b. SD-Kart dosya igerik goriintiisii (SD-card file content view )

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Kalibrasyon laboratuvarinda kullanilacak olan sistemin
giivenilir olmasi da olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle
laboratuvar ortaminda, Tiibitak (UME) de kalibrasyonu
gergeklestirilmis  ve  AB-0034-K  etiket numarali
Industrial Instrument&Supplies [6] marka sicaklik ve
nem kalibratorii ile yapilan kalibrasyon islemi sonucu
ortaya cikan sapma miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.
Kalibrasyon islemi gerceklestirilen cihazin kalibrasyon
zincirine katilimi da bu sayede saglanmistir. Tabloda
dikkat edilmesi gereken husus ise Ol¢iimlerdeki
sapmalarin lineer olmadigi ve sapma miktarlarinin
kullanilan sensoriin tolerans degerleri igirisinde kalmis
olmasidir. Kullanilacak sensoriin hassasiyetinin sapma
miktarlarin1 dogrudan etkileyecegi ve diisiik toleransta
sensor kullanim: ile hassasiyetin artirilabilecegi
goriilmektedir.

Gelistirilen sicaklik ve nemdlger kayit cihazi, analog
kayit cihazlarinin bahsedilen dezavantajlarini ortadan
kaldiran, 6l¢iim sinir degerleri disina ¢ikildiginda uyari
veren, ekonomik ve hassas bir cihaz olmasi sebebi ile
kalibrasyon laboratuvarlar1 basta olmak tizere sicaklik ve
nemin kontrol altinda tutulmasi gereken miithimmat ve
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gida depolar1 gibi yerlerde kullanilabililir. Gelistirilen
cihazin ol¢lim sinir degerlerinin disina ¢ikildiginda o
anki verileri kayit etmesi, geriye doniik ortam sartlari
bilgisine ulasilabilmesini kolaylastimaktadir. Ayrica
uyar1 Ozelligi sayesinde laboratuvar igerisinde g¢alisan
personelin sicaklik ve nem degerlerini kontrol etmesine
gerek kalmadan yetkili personelin sisteme anhk
miidahalesine olanak saglamaktadir.

Tablo 2. Kalibrasyon islemi sonucu ortaya ¢ikan sapma miktarlari
(Deviation amounts of resulting from calibration process)

Sicaklik

Gergek Deger Olgiilen deger Sapma Miktari

10,3 9 -1,3

15,1 15 -0,1

20,6 21 0,4

25,3 26 0,8

30,6 32 1,4

35,2 36 0,8

Nem

30 29 -1

35 36 1

40 43

45 45 0

50 49 -1

55 58 3
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