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OzET

Elektromanyetik spektrum bandinda insan gdziiniin gordiigii bdlge
goriiniir bolge olarak adlandinlir. Kiziibtesi (infrared-IR) bdige
elektromanyetik spektrum bandi igerisinde, insan goéziiniin
algilayabilecedi goriiniir kirmizinin hemen oOtesinde bulunan bir
bolgedir. Sicakhigi mutiak sifirn (O Kelvin, -273 °C) iizerindeki tiim
cisimler kiziltesi eneriji vayar. Cisimlerin kiziltesinde vaydign eneriiyi
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olarak adlandinlmisgtir. Bu sistemler sayesinde havanin karanhk oldugu
zamaniarda dahi termal olarak goriintii  alinabilmektedir.
Genellestirilmig bir termal goriintiileme sistemi 6 ait sistemden olusur.
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sinyal igilemedir. Termal sistemlerin performansini bu 6 sistem belirler.
Bu galigsmada, atmosferik ortamda bulunan gazlarin termal sistemin
performansina etkisi incelenmistir. Atmosferde bulunan gazlann
mekanizmalan incelendiginde gegirgenligin en fazia oldugu boligenin 8-
12 ym dalga boyu araligi oldugu ve gecirgenligi en gok etkileyen gazin
ise su buhari oldugu goriimistir. Bu nedenle, su buharinin 8-12 ym
bandinda gecirgenlige etkisi incelenmistir. Buradaki ¢aligmalar Kara
Kuvvetleri Komutanhg: envanterinde bulunan AN/TAS-4A Gece Goriis
Cihazi ile ilk olarak Elektro-Optik Sistemler Bakim Merkezi



Midirlligi'nde daha sonra da Aselsan A.S.'nde yapimistir. Bu
calismada, ortamin sicakhg ve nemi degistirilerek termal sistemdeki
yiikseltec ve dedektdr cikis voltaji oOlglilmiistiir. Yapilan galigmalar
sonucunda 20 derece sicakhikia, bagii nem %60 artiikca atmosferik
gecirgenligin % 13,26 azaldign goriiimistiir. Sonuglar literatiirle

uyumludur.
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ABSTRACT

The electromagnetic spectrum band which can be seen by human
beings is classified as visible region. Infrared (IR) region is a region
inside the electromagnetic spectrum band, far away from the visible
red. All substances which have temperature above absolute zero (O
Kelvin, -273 °C) emit radiation. Systems which sense the radiation at
infrared region are called “infrared Thermal Vision Systems”. By the
these systems thermal visions can be detecled even at dark
atmosphere. A generalized infrared system has 6 sub systems. These
sub systems are; source, background, atmospheric region, optical
devices, detector and signal processing. This 6 sub systems determine
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atmospheric gases to thermal vision systems are investigated. When
the gas mechanisms are investigated, it is seen that the highest
transmission is at 8-12 pym wave length region and the most effective
gas which decreases the transmission is water vapor. For this reason,
effect of water vapor at 8-12 ym band is investigated. Experimental
studies were done using AN/TAS-4A Night Vision Device which is in the
inventory of the Land Forces Command at Electro-Optical Systems
Maintenance Center and then at Aseisan Company. In this study, the
output voltage of the detector in the thermal vision system were



vii

measured to investigate the effect of temperature and humidity
variation of atmospheric tfransmission. It was observed that when the
temperature and humidity of the environment increased, the
transmission was decreased. The resuits were found in agreement with

literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

°C Celsius derece

°K Kelvin derece

AN/TAS-4A TOW silah sistemi gece goris cihazi
AN/TAM-3A AN/TAS-4A test ekipmani
H.0 Su buhari

Si Silisyum

inSb indiyum antimon

Cd Kadmiyum

HgCdTe Civa kadmiyum tellGr
PbSnTe Kursun kalay tellur

CO; Karbon dioksit

PiSi Piatin silisyum

SiO; Silisyum dioksit

O3 Ozon

CcO Karbon monoksit
Kisaltmalar Agiklama

IR Kizilétesi

EOSBM.Md.lGgl Elektro-Optik Sistemler Bkm. Mrk.Md.lGgu
K.K.K.hgs Kara Kuvvetleri Komutanhigi
FPA Odak diizlem matrisi

TIiS Termal gérintileme sistemi

FLIR lleri gorus kizilstesi



Kisaltmalar

LOWTRAN
MODTRAN
DC

CCD

VIS
SWIR

RAVRIIEY
Wvwirn

LWIR
VLWIR
uv
MOS
ABD
ROIC
HITRAN
AH
AHgat
RH
MATLAB
TOW

Aciklama

Distk ¢ozunurlukla gegirgenlik kodu
Orta ¢oziinGritkia gecirgenlik kodu
Dogru akim

Yiklii ciftlenmis avaitlar
E3 > PR~

Gorunir béige

Kisa dalga boyu kizilétesi
Orta dalga boyu kiziibtesi
Uzun dalga boyu kizil6tesi
Cok uzun dalga boyu kizilétesi
Mordtesi

Metal oksit yari iletken
Amerika Birlesik Devletleri
Okuma entegre devre

Yiuksek ¢ozuntritkli veri atlast
Mutlak nem

Doymus mutlak nem

Matematik laboratuvari

Tupten atilan optik takip edilen tel gidimii

Istk yayan diyot

Test edilen cihaz

Rrwih wreas

Kuantum kuyu Kizildtesi fotodedektérier



1. GIiRIS

Elektromanyetik spektrum bandi, dalga boylarina gére tg¢ bolgeye ayrilir.
Bunlar, mordtesi bodlge (0,4 mikrometreden kiigiik dalga boylari), gériinur
bélge (0,4-0,7 mikrometre arasi dalga boylar) ve kizilétesi bolge (0,7

mikrometreden bilyiik daiga boylan)'dir.

Sicakhgi mutlak sifirin (O Kelvin, -273 °C) Uzerindeki tim cisimler kizilétesi
enerji yayar. Cisimlerin kizildtesinde yaydigi enerjiyi algilamay! saglayan
sistemler  “Kizildtesi Termal  Gorintileme  Sistemleri”  olarak
adlandinimaktadir. Bu sistemler sayesinde, gece karanhiginda termal goérinti
alinabilmektedir. S6z konusu sistemlerin  agirhkh  olarak  askeri
uygulamalarinin yani sira saghk uygulamalan (kanser arastirmasi, kan akisi,
kas performansi), endistriyel uygulamalan (yiiksek gerilim hattinin termal
goruntist, donen elektrik motorunun gériintiisi), ticari uygulamalari (sigorta
elemanlarinin termal goérintasa) ile givenlik ve kesif uygulamalarn (arama-

kurtarma, orman yangini izleme, gevre ve nokta emniyeti) mevcuttur.
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Atmosferik ortam
Optik kisimiar
Dedektdr

Sinyal isleme

v V V V¥

Sistem tasanmi yapilirken bu alti faktérin termal go6runtlye etkisi
incelenmelidir. Kaynak ile arka plan arasindaki sicaklik farki; elektromanyetik
spektrum bandi icerisinde bulunan kizilétesi pencereler ile ortamdaki gazlarin

ve mesafenin atmosferik gegirgenlie olan etkileri; kullandan cam



materyallerin kizilétesi radyasyon gecirgenligi cok dnemlidir. Ayrica, dedektor
tasaniminda kullanilan yarn iletken malzemenin cinsi ve yapisi da 6nem

kazanmaktadir.

Bu calismanin 2 nci kisminda, gece goris cihazlannin tarihsel geligsimi ile

ilgili bilgiler verilmistir. 3 ncil kisminda lkezildtesi termal adriintiileme temel
g duguer verumisgtir. niuiemse eme!
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~ kavramlan ve sistem tipleri, 4 nci kisimda ise isimimin atmosferdeki yayilimi
ve atmosferik gecirgen pencereler detayli olarak incelenmistir. Ozellikle su
buharinin (H;O), eiekiromanyetik spekirum bandinda, kiziibtesi daiga
boylarinda bazi boélgelerin gegirgenligine olan etkileri ve kiziigtesi termal
dedekt6r tasanmlarinin neden 8-12 uym bandi ile 3—5 uym bandinda yapildigi
arastiriimistir.

Bu calismanin 5 nci kisminda, Kara Kuvvetleri Komutanhgina bagh olarak
elektro-optik sistemlerin bakim ve onarnmini yapmaktan sorumiu bulunan
Elektro-Optik Sistemler Bakim Merkezi Midiriaginde (Yenikent/ANKARA)
bulunan 8-12 um dalga boyunda gahgan bir termal kamera kullanilarak
degisik nem ve sicaklik dederlerinde &lciimler yapimigtir. Alinan termal

PRS- A P |

cam il o B2 Bar  memmoam o a2 lhamd ST Tl i
spit ediimig, ancak goruntuier diglilebilir aegerierie

gorlinttilerde bozulmaiar
ifade edilemediginden, literatirde bulunan ¢ahgmalarla karsilagtirma
yapabilmek maksadiyla su buhari ile sicakh§in, termal kamera ¢ikis voltajina

etkileri incelenmi§tir. Termal kameradan alinan ¢ikis voltajlan analiz edilerek,

it mrmdiir~l i v oo sl
erawirage UU! fian soi LS9

irdelenmistir.



2. GECE GORUS iCiN GORUNTULEME SISTEMLERININ TARIHSEL
GELIisiMmi

Gece goris cihazlaninin itk gelisimi gériinti yoguniastinci tiplerin kullanildigi
pasif gece gorius gorintileme cihazlan ile baglamigtir. Bu cihaziarda amac

belli bir 151tk kaynagindan gelen 1s1§in hedeften yansimasi ile elde edilen

<
Y EER RS S A S ] VLS L e v

ISIgin goruntli yogunlastine: tipler ile yogunlastinlarak gérintiniin elde
edilmesi prensibine dayanmaktadir. Ancak bu tip sistemler igin ortamda
mutiaka bir isik kaynagi olmasi gerektiginden, karanik gecelerde ve hava
kosullarinin uygun olmamasi (sisli, bulutlu havalarda) durumunda goérinti
alinmasi cok zor olmakta idi. Bu sebeple daha sonraki yillarda sicakhig: O
derece Kelvin'den daha sicak olan cisimlerin yaydigi radyasyonu algilayan
termal gorintlileme sistemleri geligtiriimisti. Bu kisimda, 6nce gorintl
yogdunlastirma teknolojilerinin daha sonra da termal dedektdrierin tarihsel

gelisimleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Diigiik Isik Seviyesi Teknolojileri

Dusiik 1gik seviyesi teknoiojisi 1903'lu yillarda, bugiinden c¢ok da faikii
olmayan gériinti yogunlagtrma kavrami ile baslamistir. Ik gérintd
yogunlastiricilar net kazanci birden daha az olan isik yikseltecleridir.

tiplerinin tarihsel gelisiminden aynimamahdir. Bu konulara iigi, 1920l
yillarda elektro-optigin formiilize edilmesinden hemen sonra baglamigtir. Bu
ilk cahsmalar televizyon kamera tiplerinin hassasiyetinin artiriimasi problemi
icin elektron gérintiilemesinin uygulamasi olarak baglamigtir. Gériinta thpleri
ile ilgili itk makaleler 1930'lu yillarin ortalarinda Holts, de Boer, Teves ve
Veenemans, Bruche ve Shaffernicht, Zworykin ve Morton, Heimann ve
digerleri tarafindan yayimlanmistir [1]. Bu yayinlarda anlatilan gérint tipleri
genellikie yar gegcirgen katot kullanan tek basamakh dénastirtct tuplerdir.



Bunlanin yakin kizilétesi radyasyonuna olan hassasiyetleri o zamanki ilgi
alanlarindan biridir. Birbirini takip eden basamaklardan olusan gorintl
yogunlastirma kavrami da bu ddnemde bu alanda caligan birgok Kkisi
tarafindan Onerilmistir. Bu konudaki ilk patent Barthelemy ve Leithine
tarafindan 31 Agustos 1936 tarihinde alinmistir (French Patent No.802244)
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ikinci Dinya Savas: esnasinda, kizildtesi gériintli elde etmek amaciyla
goruntl dénisturlict taplerin geligtiriimesi igin birgok i;dDd saif edilmistir.
lkinci Diinya Savasimt takip eden doénemde gorinti yogunlagtiricilar
tizerindeki aragtirmalar hiz kazanmisgtir. ince bir cam veya bir tarafi fosfor bir
tabaka diger tarafi ise foto katot ile kapli bir mikadan olugsan yoduniagtirici
ekrandan elde edilen akim kazanci geligtirilmesi aragtirmalar 1941 yilinda
baglamigtir. Bu prensip ile galisan ilkk pratik goériinti yogunlastirici 1949

yilinda tamamianmistir [1].

Sternglass tarafindan yapilan galismalar sonucunda goérintl yogunlagtirma
icin ikincil yayiimin gecirgenligi mimkiin hale gelmistir [1]. Sternglass bu

Sismmirms g sown  mBroid Soarefieaclo o enirl He)
oksit iarafindan desieklenen polasyum Ki

i i

galigmasiyla, alUminyui
tabakalari, 6 ila 8 kV'luk birincil elektron tarafindan sikigtinidiginda 8 veya 10
ikincil elektron kazang elde etmeyi bagarmigtir. Uglincii bir tip yo§unlastirici
olan ve o dénemde c¢ok az bir ilgi géren ancak glinimiizde hatirt sayilir bir in

iriecl alaralk ta
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isimlendirilen, ikincil yayilim yoguniastiricilardir [1].

Yogunlastirici calismalarinda en son yapilan hatin sayilir bir gelisme de fiber
optik alaninda yapilan gelistirmelerdir. Fiber optik alaninda yaptlan ¢aligmalar
optik alaninda faaliyet gésteren firmalar tarafindan desteklenmektedir [1].



2.2. Askeri Alanda Calismalar

Askeri alandaki en énemli geligsmelerden birisi, giindiiz muharebe yetenegine
ilave olarak gece kosullarinda da muharebe yeteneginin kazaniimasidir. Bu

sebeple gece goriis potansiyelinin askeri alanlarda kullaniimasi kaciniimazdi.

goriis ¢ahismala rindaki en dnemli laboratuarlar
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askeri aragtirma ve gelistirme laboratuarian olmustur.

Askeri kiziibtesi uygulamalan ilk olarak 2 nci Dinya Savast ile birlikte
baglamigtir. Ozeliikle termal goérantilemenin amaglandigr  sekilde
kullamlabilmesi igin ¢ok buylk teknolojik gelistirmelerin yapiimasi
kaciniimazdi. Kizildtesi uygulamalar ilk olarak bagladii radyometrik aygitiar
ile havadan havaya atilabilen flize arayici baglklarinda kullanidmigtir. O
zamanlardaki en 6nemli kullanim alani havadan havaya atilabilen flzeler
oldugundan dolay: ilk musterileri Deniz ve Hava Kuvvetleri olmustur. Bu
cabalar dedekior gelistirme cabalanni ateslemis ve 1952 yilinda hitkimet-

endustri igbirligi ile Gudumli Fuze Kizildtesi Konferans: diizenlenmigtir. 4 yil
siren gizli calismalar sonucunda kapsam daha da genigletilerek, 1956
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yilinda bugiinde faaiiyetieri stirdliren diger firmalari

Bnlgl Sempozyumu diizenlenmistir [1].

1960’ yillarda kizilétesi teknolojisinin gece goris cihazlari igin kullaniimas:
calismalanina baslanmistir. Bu donemde, disik isik seviyesinde galisan

goérintl yogunlastirici pasif gece gorus cihaziarnina fazla 6nem verilmesinden
dolayi, termal sistemlerin geligimi ¢ok yavas olmustur. Bu gelismelerden

sonra Kara Kuvvetieri en 6nemli kullanici olmustur.
2.3. Kizilétesi (IR) Termal Goriintiilleme Cihazlarinin Geligimi
IR dedektdrier ilk olarak 1950’li yillarda hava savunma silah sistemlerinin

(REDEYE vb.) arayici bashklarinda (SEEKER) kullanilan tek elemanl ve
sogutmah kurgun tuzu tabanl (PbS, PbSe vb.) olarak imal edilmistir. Ik



katkili fotoiletken dedektérler 1950’lerin baslarinda ortaya ¢ikmustir. ik
yiksek performans katkili dedektérler germanyumun katkilanmasi ile
yapiimistir. Germanyumun bakir, ¢inko ve altin ile katkilanmasindan 8-14
um uzun dalga boyu kizilbtesi 1gima spektrum penceresinden 14 ym -30
milimetre (30000 pm) ¢ok uzun dalga boyu kizilétesi isima bolgesine kadar

kullanilabllen dedektérierin ya

labilen ekt 1 yapiimas: aragtinimistir. Katkil fotoiletkenler, 10
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um dalga boyu otesinde oldukca yaygin olarak kullanilarak katkisiz foto
dedektorlerin gelisimine onculik etmigtir. Katkih fotoiletkenlerin  katkisiz
dedektoriere benzer sekilde iyi performans eide etmek icin cok dusiik
sicakliklarda galistirima zorunlulugu vardir.

Katkihi Si, on yillik bir durakilamadan sonra, Boyle ve Smith [2] tarafindan
CCD’ler (charge-coupled devices) kesfedildikten sonra yeniden dikkate
ahnmigtir. 1973 yiinda, Shepherd ve Yang [3] metal-silisyum/silisyum
Schottky bariyer dedektérierini dnerdi ve bdylece ilk kez hem dedektér hem

de okuma devresi ayni silikon ¢ip lizerinde yapilabildi.

Dar bant arahkh yan iletkenlerde hizh ileriemeler gergekiestirildi ki, bunlar
ilerleyen yillarda dalga boyunun genigletimesinde ve hassasiyetin
artirdimasinda kullaniimistir. Hi-V (Periyodik tablonun [l ncli sttunundaki
atomun V nci siitundaki atomla yaptigi bilesik demektir) bilesik yari iletken

ailesine yakin ilk malzeme InSb olmustur.

1959 yilinda arastirmaci Lawson ve calisma arkadaslar [4] enerji bant araligi
Cd (Kadmiyum) mol orani-Xe bagh olarak degistirilebilen Hg:..Cd«Te
(HgCdTe veya MCT yani Mercury Cadmium Teliuride) kizilétesi dedektor
teknolojisini kesfetmistir. ilk makalelerinde HgCdTe malzemesinin fotoiletken
ve foto voltaik algilamalarda 12 ym dalga boyuna kadar ¢aligabildigini rapor
etmiglerdir. Hemen sonrasinda, Amerikan Hava Kuvvetlerinin kontroliinde
77 K (-196 °C) sicakiikta calisgan 8-12 ym bant araliinda algilama yapan
HgCdTe (MCT) kizilétesi dedektor Uretim projesi baslatiimigtir. Caligmalar



Honeywell Arastirma Merkezinde geligtirilen HgCdTe igin modifiye ediimis
Bridgman kristal biyiitme teknigi ile yapiimistir. Daha sonra fotoiletken ve
foto voltaik olarak algilama yapan ilk basit HgCdTe dedektérleri yapilmigtir
[5]. MCT dar eneriji bant aralikh (narrow-gap) yari iletkenlerin temel ézellikleri
(yiiksek optiksel sogurma katsayisi, yiiksek elekiron mobilitesi ve dislk

aictirilahilir
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oimasidir. HgCdTe teknologjisi IR uygulamalan icin yaygin olarak

kullaniimigtir.

1970’li yillarda taramah (30x1, 60x1, 120x1 vb.) termal gorintlleme
sistemlerinin hizli cevap alabilme 6zelligine ihtiyag duyulmustur. Bdylece
taranan géruntinin tarama yoninde bozulmamast saglanmaktaydi.
Gunumizde dedektdr teknolojisi taramasiz sistemler yoninde ilerledidinden,
taramasiz dedektér dizinlerinde (128x128, 320x240, 640x512 vb.) ¢ok hizli
cevap alma 6zelligine ihtiyag, eski taramal sistemlerdeki kadar degildir.

Malzeme teknolojisi éncelikli olarak askeri uygulamalarda geligmis olup,
haien devam etmekiedir. Amerika, Vietnham savasindan dolayi, askeri
birimlerini, insanlardan, binalardan ve arazi aracglarindan gelen termal
vayiimlan gériintiiye cevirebilecek kizilétesi  sistemlerinin  geligimine
yonlendirmistir. ik nesil, dogrusal dizin foto iletken dedektdrler olup, oldukga
fazla miktarda uretilip ginimizde en yaygin kullanilanlardir. ikinci nesil
(2-D), iki boyutta foto voltaik dedektdrler olup, yilksek oranda Uretime
sahiptir. Uglincii nesil aygitiar; birden fazla bant arahiginda algilama kabiliyeti
(35 um / 8-12 um) olan dedekt6r yapilandir ve hali hazirda demonstrasyon
programi statiisiindedirler [6].

Gunumuzde, HgCdTe malzemesi bant arahid degistirilebilen ve en fazla
kullanilan foto dedekidr malzemesidir. Yillar gectikce, katkili silikon ve kursun
kalay teleriid (PbSnTe) aygitlarinin tamamini saf digt birakmayi bagarmisgtir.
Fakat buna ragmen ginimiizde daha oncelerden farkh olarak rakip



teknolojiler artmaktadir (Ornedin  QWIP  (Kuantum kuyu kizilétesi
fotodedektorler) teknolojisi) [6].

Termal goruntilemede ikinci blylk degisim hali hazirdaki calismalarla
surdirilmektedir. Sogutmasiz  kiziibtesi matrislerinin  geligmesi  ve
- gérintilemenin oda sicakhiginda gergeklestirilebilmesi-teknolojik geligmenin

ist noktalarindan biridir.

Birgok arastirmaci, hem hibrit hem de monolitik so§utmasiz dizinler lizerine
odaklanmis olup pirometrik ve bolometrik dedektdr dizinlerinin
algilamalarinda olagan Ustl verim almiglardir. Askeri sistemler ve fticari
amach sogutmasiz odak diizlem matrisli (Focal Plane Array: FPA) dedektor
tretim ve geligtirme lisansini Honeywell firmasi birkag sirkete vermigtir. Hali
hazirda 320x240 yapida mikrobolometre kameralarnn Raytheon, Boeing ve
Lockheed-Martin sirketleri tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde

o b Aie [7
it Gl |/



3. KIZILOTESI TERMAL GORUNTULEME SISTEMLERI

3.1. Temel Kavramlar

Termal Goruntileme Sistemieri (Thermal Imaging System - TIS) igin

npnplhklp kullanilan bir ifade lleri Gériis Kizilstesi (F Forward | nnkmn Infrared-
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FLIR) ifadesinin kisaltmasi olan FLIR'dir. Bununla birlikte en iyi tanimiama
“Elektromanyetik radyasyon gérintlyl elektriksel geometrik bicime ceviren

aygit” olarak yapilabilir.

Normal gérintiler, bir cisimden meydana gelen yansimalarin degisimi ile
olusur. Bu goérintilerin olugmasi icin dogal veya suni harici bir isik kaynagi
gereklidir. Bunun aksine termal gérintiler bir cisimden dogal olarak yayilan

radyasyondaki degisim ile olusur.

Termodinamigin temel ozelligi geregi, tim maddeler dogal olarak

elektromanyetik radyasyon yayar ve emerler. Bu temel iligki, en iyi Planck
radyasyon kanunu ile acgiklanabilir. Max Planck (1858-1947), radyasyonu,

.a ‘._- ....-.. P ;'..,.. L o e L . somams s omiom sl
gd Uuyu ve Kelvin cinsinden sicakigin TONKSIYyOnu Giai
Max Planck, kuantum teorisinin temelini olusturan bu g¢alismalan ile 1918

yilinda Nobel édilo almistir [8].

Mikemmel yayici cisimler siyah cisim (biack body) olarak tanimianiriar. Siyah
cisimler, 300 K sicaklikta, tim dalga boylarinda 450 W / m? giig yayarlar. Tabi
ki tim cisimler siyah cisim dedgildir. Bu sebeple, bir cismin yaydigi gliclin ayni
sicaklikta ayni spektrum arah§inda siyah cismin yaydigi giice orani yayiima
(emissivity) olarak tammlanir. Buradan, cisimlerin radyasyon yayilmalarindaki
degisimlere bagh olarak diferansiyel bir radyasyon oldugu cikartilabilir. Sonug
olarak gorintr bolgedeki cisimlerden meydana gelen yansima farklan,
kizildtesi boilgede hem sicakik hem de vyaylma degisimleri olarak
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tanimlanabilir. Her iki durumda da alinan goérintii radyasyonu “sinyal” olarak

kabul edilirler.

Atmosfer gecirgeniigindeki kayiplar sebebiyle, gérinir veya kiziétesi, higbir
tip dedektdr ile yansiyan ya da yayilan tim radyasyon degisimierini

algilayamayiz. Bu olay, calisma araliklan olarak tanimlanan bdlgelerin

tanimlanmasina sebep olur. Kizilétesi bolgesinde bilinen iki temel calisma
araligt vardir: birincisi 3 — 5 ym aralidi olan orta dalga boyu kizilétesi ¢aligma
arali§i, digeri ise 8-12 uym araligi olan uzun dalga boyu kizilétesi calisma
arah@idir. Normal sicaklikia siyah cismin radyasyon yayiliminin tepe
seviyesine 10 um dalga boyu civarlarinda ulagilir.

Uzun dalga boyu (8-12 um) galigsma aralifinda yayilan radyasyon tiim
yayilan radyasyonun 3'te biridir. Bu yiizden bu béige genellikle tercih edilir.
Ancak nemli havalarda, uzun mesafelerde veya ¢ok sicak cisimierin
gorintiienmesinde orta daiga boyu (3-5 ym) calisma araliinda daha iyi

sonuglar alinabilir.

SVYoRun v Fonred im i ﬁﬁﬁ;?ﬁﬁﬂ;;

imlai‘-‘i’\!a TR FuEITIN VoS e by Lo )
i I QUNUOITiQT afa

Cisimlerden ‘y’ay:iar‘ fadyaayuuu
arasinda ustel bir baglantiya dayanan Beer kanunu kullanilarak
hesaplanabilir [9]. Buradaki Ustel parametre tilkenme katsayisi (extinction

coefficient) olarak tanimlanir.

Atmosferik gecirgenlijinden dolayi her 1 km igin gegirgenlik 0,40 ile 0,90
arasinda degisir. 1 km'den daha uzun mesafelerdeki gegirgenlik bu konu ile
geligtirilmis Dbilgisayar programlan olan LOWTRAN veya MODTRAN ile

hesaplanabilir [1].

Daha uzun dalga boyu arahigi bulunan kizilétesi bolgesinde ¢alisan, kizildtesi
dedektorler ile kéti hava kosullarinda ve duman, sis, pus gibi dis sebepler
sebebiyle azalan gorunirlikte bile goriiniir bdigelere oranla daha lyi

goéruntiler almak mimkandur.
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Atmosferi gecen kizildtesi sinyaller dedektbrier vasitasiyla algilanilarak
gorintiye donusturtlarler. Sonug olarak termal gériintiileme dedektorieri:

» Dig aydinlatmaya ihtiyag duymaziar, tamamiyla karaniik alanlarda bile

gahgabi!irler
» Insan adzinin alagilavabilecedi adriintiiden daha fazla bilai verebi lirler;
B2 iwPNAT vvl— 3 WAl a “ AN R v 3 v A AR N WA T e TR wliui F Al

» DC seviyesi sinyal olusturabilmek maksadiyla dedektdr dizinleri

kullanmak zorundadirlar.

3.1.1. Optik spektrum
Gegirgeniik
U\’*\\W
N A

0.4um 0,7um 12um 25um

B N
o o -
PR I T
oy ¢
v A ek s

Kisa Dalgaboyu Orta Dalgaboyu Uzun Dalgaboyu Cok Uzun Dalgaboyu  Uzak Kizilotesi

Kiziidtesi Kiziidtesi (MWIR)  Kiziitesi (LWIR) Kizilotesi

(VLWIR)

Sekil 3.1. Optik spekirum

» Gorinir Bolge (Visible region-VIS): 0,4 — 0,7 um dalga boyuna sahip
olup, goérunir 1sidin renk tayflarini icerir.

» Kisa Dalga Boyu Kizilétesi (Short Wavelength Infrared-SWIR): 0,7-3 pym
dalga boyuna sahiptir.
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» Orta Dalga Boyu Kizildtesi (MidWavelength Infrared-MWIR): 3-5 pm
dalga boyuna sahiptir.

» Uzun Dalga Boyu Kiziiétesi (Long Wavelength Infrared-LWIR): Ortalama
8-12 um dalga boyuna sahiptir. LWIR bant karadaki nesneler icin mikemmel

goriinirlik saglar.

» Cok Uzun Dalga Boyu Kizilétesi (Very Long Wavelength Infrared-VLWIR):
12-25 ym dalga boyuna sahiptir.

3.1.2. Kizil6tesi isima

Latince on ek olarak kullanilan “infra” s6zcgl “Otesinde” veya “altinda”
anlamindadir. Bundan dolay! “infrared” kirmizinin sonundaki gérinir renkli
spektrumun otesinde (dalga boyu olarak) veya altindaki bdlgeyi (enerji
olarak) temsil eder. KizilGtesi bolge, elektromanyetik spektrumdaki gérinar
ve mikrodaiga boigelerin arasindadir. isinan nesneler kizilbtesi bolgede
isinsal enerji agiga ¢cikarmaktadir. Bitiin nesneler, hatta oda sicakliginda ve
donmus nesneler de kizilbtesi bélgede az da olsa iginsal enerji yayarlar. Yani
sicakhig mutlak sifirin (O Kelvin, -273 °C) Uzerindeki tim cisimler kizildtesi

enerji yayar. Bu durum Sekil 3.2.’de ayrintih olarak gériiimektedir.

Oldukgca vyiiksek sicakliktaki bir nesnenin, iginsal enerji spekirumu da
yiksektir. Oda sicakligindaki bir cismin en fazia kizilétesi enerji yaydigi dalga
boyu (tepe dalga boyu) yaklasik 10 um’dir. Sekil 3.2.’de goérildiigi gibi cismin
sicakhgi arttikga, yaydid: enerji artmakta, tepe dalga boyu azalmaktadir.
Ginesin sahip oldugu sicakhk 5900 K’e esit ve tepe dalga boyu yaklagik 0.53
um (yesil isik)dir. Sekilde, gines, mordtesinden (ultraviolet-UV) uzak
kizilétesi bélgenin 6tesine kadar bol miktarda enerji agida ¢ikarmaktadir.



13

107 Ultraviole Gorinur Kizil Gtesi
EDEIDI-(
Gune§
yu:;ew :
- S e
,1335»«:
.«‘l.mnln
i erime
sicakhi
- 1019 ¢
@ >
£
&L
= B
c X
£ -
£ ¢ 10
c &
= : - dinner
_ = 1013 : gr:}a-mng
o
E *'ﬂ“%**—-—“ EGOK
& ok gun
10 m«n«mmm 250!‘((;-0&' T
o sofuk gece
s01 L bl .
0.1 50 10.0 50.0

Sekil 3.2. Kizilétesi isima

3.1.3. Atmosferik gegcirgenlik

Spektrumun kizildtesi boélgesinde atmosferik gegirgenlik ve yayihm oldukca

5 LY PR SR VPR [ P 99 o~ S lomy s

6nemlidir. Gorlinir bolgede atmosfer ozellikle sogurmasizdir. Dolayisi ile
gecirgenligin olmamasi tamamen sagiimalardan kaynaklanmaktadir.
Kizilotesi bélgenin bir béliminde hemen hemen ylksek oranda sogurma
varken diger kisimda sodurma oldukga dusiiktir. Dalga boyunun gok biyik
olmasi! ve Rayleigh sacgiimasinin dalga boyunun dérdiinci kuvveti ile ters

orantili olmasina bagh olarak sagiima minimum dizeydedir.

Atmosferik yayilim, atmosferik gecirgenligin bir parcasidir. Gegirgenlik ve
sogurma atmosferin igindeki parcaciklarin (Su buhan, CO2 vb.) bir
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fonksiyonudur ve sofurma spektrumun kizilétesi bélgesinde oldukga
6nemlidir. Sekil 3.3.’te atmosferin farkli dalga boyuna gore sogurma-
gecirgenlik iligkileri gérilmektedir. Bu solar spektrum olarak adlandirihir.

100

80§

60

40

% gecirgenlik

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dalga Boyu (mikrometre)

Sekil 3.3. Atmosferik gegirgenlik

; At anfarin

o upssel o
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gegirgen oldugunu gdéstermektedir. Kizilétesi sogurma atmosferdeki
molekdllerin rotasyonel ve vibrasyonel hareketlerinden kaynaklanmaktadir.
Bu bdélgede atomik nitrojen ve oksijen aktif degildir. Bu nedenle herhangi bir

3.2. Basitlestirilmis Radyometrik Performans Esitligi

Kizilétesi goruntiileme sistemi tasanimi yapilirken, sistemin performansini
etkileyen alti temel faktoér vardir. Sistem tasarimi yapilirken Sekil 3.4.’te
gosterilen bu alti faktériin de termal gorintliye etkisi incelenmelidir. Kaynak
ve arka plan incelenirken, géruntiilenmek istenilen kaynak ile arka plan
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Sekil 3.4. Genellestiriimis kizildtesi sistem

arasindaki sicaklik farki hesaplanmalidir. Atmosferik ortamin etkisi
incelenirken elektromanyetik spektrum bandi igerisinde bulunan kizildtesi
pencereler ile ortamdaki gaziarin ve mesafenin atmosferik gecirgenlige olan
etkileri incelenmelidir. Optik kisimlann tasanmi yapilirken cam materyallerin
kizilétesi radyasyon gecirgenlii incelenmelidir. Dedektr tasariminda ise
kullanilan yari iletken malzemenin cinsi ve yapim teknikleri 6nemilidir. Bu dért

slatary narfarsvss e $ssends srones esiravsanl o
SISV VGI IV ICAR IO 1T u?lul [~ 131 alllyar‘s

basitlestirilerek Es. 3.1’deki gibi formilize edilebilir [10].
Sinyal-guriiltt oram = [kaynak giici — arka plan giici] x [atmosferik

D*

S/ N =[Wrer - Wsesnti A(r /#)21[ \/A f (3.1)

Es. 3.1de parantezler igindeki sistem performansina etki eden faktdrier

asagida incelenecektir.
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3.2.1. Termal radyasyon kanunlan

[WTgT - WBEB] (3.2)

ilk olarak Es. 3.7'in ilk parantezi olan ve Es. 3.2'de gésterilen kismi
incelenecektir. Bu esitlikte W ilgilenilen dalga boyu santimetredeki giic

cinsinden radyal yayilimi ifade etmektedir. & boyutsuz olarak yayilimi ifade
etmektedir. T Ingilizce hedefi (target) ve B ise Ingilizce arka plam (back
ground) simgelemektedir. Arka plan radyasyonu hedefi saran cevrenin
yaydigi radyasyondur. Gercek veya net radyasyon hedef ve arka plan
radyasyonu arasinda farktan olugmaktadir. Bir gorintl elde edebilmek icin
hedef ile arka plan arasinda negatif veya pozitif mutlaka bir radyasyon farki
olmasi gerekmektedir. llerideki bélumlerde termal radyasyon kanunlarn

detayl olarak aciklanacaktir.

Sivah cisim radvasvonu ve Planck Kanunu

Siyah cisim, lizerinde bulunan tim radyasyonu emen mikemmel bir radyat6r
olarak tanimlanabilir. Max Planck (1858-1947), caligmalar sirasinda siyah
cisim tarafindan vayilan radyasyonu sicaklik ve dalga boyu olarak ifade eden
bir baginti bulmustur. 19 Ekim 1900 yilinda, tespit ettifi badintiy1 deneysel
olarak ispatiamigtir. Yalnizca 2 ay sonra 14 Aralik 1900 tarihinde bu bagintiy
Es. 3.3'de gosterildigi sekilde teorik olarak ortaya koymustur [11].

C

W=
Al 7 -1

(3.3)

Es. 3.3'de W, caligilan dalga boyu araligindaki radyal yayihm: (W cm? uym™),
A dalga boyunu (um), T siyah cisim sicakhdini (K), C:1=37,418 ve C.=14,388

(alanin santimetre kare cinsinden olmasi durumunda), e dodal logaritma

tabant olan 2,718'yu géstermektedir.
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Sekil 3.5.’te 500 K sicakhiktaki siyah cisim icin Planck grafigi verilmistir.
Sekilden de gorildaga gibi radyal yayilim dalga boyuna baghdir.

W,[Wem?um'™]

0,0457 Apeak=5,796 pum
0,041

0,035
0,03
0,025
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0,015
0,01
0,005

0 5 10 15 20

Sekil 3.5. T=500 K sicakhiktaki siyah cisim icin Planck grafigi

Josef Stefan (1835-1893) ve Kudwig Boltzmann (1844-1906) deneysel

«
f

olarak siyah cisimden yayilan toplam radyasyonu Es. 3.4 ‘te gésterildigi gibi
bulmuslardir [10].

Woua=oT* (3.4)

Es. 3.4'te O =5.66961x10"2 (W cm? K*) ve T ise kaynagin sicakhgini K

cinsinden godstermektedir.
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Wien Yer Dedistirme Kanunu

Siyah cismin yayiim yapti§i tepe dalga boyu ile sicaklik arasinda basit bir
baglanti vardir. 1911 yilinda Nobel 6dult alan Wilhelm Cari Otto Fritz Wien
(1864—1928) tarafindan bu baginti Es. 3.5'te gbsterildidi gibi bulunmustur.

AT =28978(1amK) (3.5)
Bu esitlikte tepe dalga boyunun kaynak sicakhgi ile ¢arpiminin sabit oldugu
gosterilmektedir. Bu baginti, sicaklik arttikga radyasyon yayiliminin daha kisa

dalga boylarinda meydana geldigini géstermektedir [10].

Kirchhoff Kanunu ve yayilma

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) 1860 yilinda “termal denge noktasinda,
bir cisim tarafindan yayilan radyasyon, emilen giice esit olmaldir” diye
belirtmistir. Bu, Gzerinde bulunan radyasyonu ylzde yiz emen bir cismin,
buna karsiiik olarak ylizde yliz yayiiim yapmasi demektir. Bu ifade daha dnce

verilen siyah cisim tanimina uymaktadir.

Ancak birgok radyasyon kaynagi siyah cisim degildir. Uzerlerindeki enerjinin
bir kismi kiniabilir ve yansiyabilir. Boyle bir kaynagin (zerinde bulunan radyal

yayihm olan W' ’niin ayni sicakliktaki siyah cismin yayilimi olan W ’'na orani
yayilma (emissivity- £ ) olarak adlandinlir. Bu oran Es. 3.6'da gosterilmistir.

Siyah cismin yayilmast 1°dir [10].

e=W'|w (3.6)
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3.2.2. Atmosfer yoluyla iletim

Bu kisimda Es. 3.7'in ikinci parantezi olan ve Es. 3.7'de gosterilen kismi

incelenecektir. Bu esitlikte [z] atmosfer boyunca iletilen radyal enerjiyi temsil

etmektedir.

[7] (3.7)

Atmosferin gecirgenligini, sicaklikta meydana gelen degisimler, gazlarn
basinglar, atmosferde bulunan partikullerin kimyasal bilesikleri, sekilleri ve
buyuklikleri, egimli optik yol gibi birgok faktér etkilemektedir.

Atmosferik gecirgenlie etki eden asil faktorier bu tezin 4’'ncii boliminde
detayli olarak incelenecektir. Miteakiben degisik atmosferik ortamlarda kizil
otesi termal gorintl alinmasi ve gecirgenligin degisik atmosferik ortamlarda
dlcilerek bir matematiksel model olusturulmasi hedeflenmektedir. Es. 3.7'de
ifade edilen radyal enerji, atmosferde bulunan iki ana bilesen olan ve sicaklik
ve rakim ile degisen su ve karbon dioksit cinsinden Es. 3.8'de gosterildigi gibi

ifade edilebilir.

Tamos = TCO2X TH20 (3.8)

Burada su buhar, sicaklik ve nem ile degigen su buharn yogunlugunu temsil
etmektedir. Bu sebeple bu tez galigmasinda yapilacak olan ¢calismalarda 3-5
pm kisa dalga boyu kizil 6tesi bolgede ve 8-12 ym uzun dalga boyu kizil
otesi bolgede atmosferde bulunan su buhan ve karbon dioksitin termal

gorige etkilerinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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3.2.3. Optik gecirgenlik

Bu kisimda Es. 3.1'in G¢lincli parantezi olan ve Es. 3.9'da gosterilen kismi

incelenecektir.
7 cd !
[———1] 3.9

Bu esitlikte 7o, sadece lens ve ayna degil ayni zamanda pencere ve filtre de
iceren optik elementler icin emilim ve Fresnel kayiplarini ifade etmektedir
[10].

3.2.4. Dedektor cesitleri

Bu kisimda Es. 3.1’in doérdiinci parantezi olan ve Es. 3.10'da gésterilen
kismi incelenecektir. Oncelikie dedektdr cesitleri hakkinda bilgi sunulacak
daha sonra da dedektdr dizinleri ve odak duzlem matrisi ile ilgili bilgi

yerilecektir.

D*

NI

(3.10)

Dedekitrler iki farkli kategoride degerlendirilebili. Bunlar calisma
mekanizmalarn ve alan karakteristikleri olmak Gzere termal ve kuantum
dedektorlerdir. Termal dedektdrler kendi sicakliklarina ya da sicaklik
degisikliklerine cevap verirler. Yani optiksel girig 1gin demeti sodurulur, isi gok
kisa zamanda elde edilir ve dedekitr malzemesinde sicakhdin artmasina
sebep olur. Sicaklikla degisen baz fiziksel 6zellikler sayesinde algilama
yapilir. Eger etki direngte bir degisimse (sicakhkla direnc degisimi)
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dedektorler bolometrik olarak siniflandirilir. Eger degisim farkli potansiyellerin
kontagi seklinde ise bu tir dedektorler termokapil (thermocouple) ya da
termopile olarak adlandinlir. Eder bu degisim (etki) ic elektrik alan
(polarizasyon)'da gercekiesiyorsa buna da piroelekirik dedekiérier denir.
Daha az populer olanlar ise gaz-genlesme ya da fenomatik dedektérier ve

hunlarin lineer aenisletilmis narcalarndir
uniar eer genigietiimis parcalariair,

Eger dedektdr mekanizmasi {izerine dogrudan disen fotoniarla cevap
verebilme 6zelligine sahip ise, érnegin bir elektron iletken banda ortalama iki
fotonla uyarilirsa bu tir dedektdriere fotodedektdr ya da foton dedektorier
denir. Eger dedektdr direnci (ya da iletkenlik) goézlemlenirse bu bir
fotoiletkendir. Egder voltaj goézlenir, besleme uygulanmazsa fotovoltaik

dedektor, eder ters besleme uygulanirsa fotodiyot olarak adlandirihir.

Ideal termal (isisal) dedekidrier daiga boyuna gére degismeyen cevaplama
kabiliyetine sahiptir. Bircok isisal dedektorler yaklagik olarak bu &zelligi
saflarlar. Ideal foton dedektorler, kendi spektral bandindaki bitin fotonlara
duyarhidir. Enerji bakimindan, bununia birlikte, foton dedekiorierin
cevaplamalar dalga boyu ile dogrusal olarak kesim (cut-off) dalga boyuna
kadar artmaktadir. Cevap verebilme, bitiin dalga boylan igin foton bagina

elektron bazinda esittir.

Termal dedektorlerin algilayabilme ozellikleri (detektivite) yaklastk 108 —10°
cm Hz” w ' ve 1 msn zaman sabitine sahiptir. Dedektor tipleri Sekil 3.6.da

Ozetlenmigtir.
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Sekil 3.6. Dedektér cesitleri [7]

3.2.5. Dedektor dizinleri ve odak diiziem matrisi

Dedektor dizinleri

Ilk zamanlarda kiziltesi aygitiar igin tek boyutlu dedektor dizin kullanimi
oldukga yaygin durumda idi. Yaniletken endistrisinin ilerlemesinin sonucu ve
Ozellikle yuklu ciftlenmis aygitiarin (CCD) gelismesi ile su anda iki boyutlu
dedektdr dizinleri, taramasiz olarak bu iglevieri gerceklestirmektedir.
Taramasiz dizinler, kiziidtesi goérintilemede yeni bir sayfa agcmigtir. Hali
hazirda iki tir dizin yapisi bulunmaktadir. Bunlar hibrit ve monolitik olarak

adlandirilir.

Indiyum Antimon (InSb) malzemesi orta dalga boylu kizildtesi (MWIR) igin
6énemii ve nispeten bilinen bir teknolojidir. Civa Kadmiyum Tellur (MCT:
Mercury Cadmium Telluride), hem orta dalga boylu kizildtesi hem de uzun
dalga boylu kizilétesi boéligeleri icin Gretilir. Uzun dalga boyuna uygun
malzeme (retimi orta dalga boyuna gére daha zordur. Katkih (doped)
Silisyum, uzun dalga boyu kizildtesi (LWIR) dedekidrler icin uygun olmakla
birlikte, oldukga dustik sicakhda kadar sogutulma (20 K) gereksinimi vardir.
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Platin Silisyum (PtSi) oldukgca diisik kuantum verimliliine sahip olmasina
ragmen, ¢ok diizgiin (very uniform) olmasindan &6tiiri birgok uygulamalar igin
caziptir. Platinium Silicide'in dizginligi ve malzeme parametrelerinden
dolay: dizindeki piksel sayisi fazladir. Bolometrik ve piro elekirik dedektor
dizinleri sodutma gerektirmez, bu sebeple asiri hassasiyet gerektirmeyen

(veya ferroelektrik) dizinli ve thermistor bolometredir. Bu dedektérlerin dizin
yapisi ne monolitik ne de timsek banth (bump bonds) yapidadir. Bunlarin
algilama (detectivity) degeri yaklasik olarak 10° civarinda oiup, aigiiama
sicaklik farki 0,1 K civarinda termal gorintilleme sistemleri yapmak

mimkandar.

Dedektdr dizinleri optik bir gorintiiniin elektriksel sinyale déniigmesini saglar.
Dedektodr dizinlerinde goriintl, taranarak veya dedekidr dizininin {zerine
odaklanmasiyla elde edilir. Bu yapiy! kullanan dedektorlerde goérintinin
taranmasiyla elde edilen girdilere karsihk dedektér cikislarinin
senkronizasyonlu ve sirayla okunmasi saglanmalidir. Her dizinde binlerce
dedektér oldugu dusiintlirse bunlann birbiriyle koordineli ve baglantili
caligmasi, daha dizgin ve net sonuclar alinmasini saglar. Bu problemin
¢dzimi icin CCD (yuk ciftlenmis aygit) kullanilir. CCD’in en etkin &zelligi
metal oksit yarn iletken (MOS) yapisinda olmasidir. Bu yapi p tipi taban
tzerine  SiO,(silisyum dioksit) bilyitilmesi ve metal elektrotun

buharlagtirmasindan sonra oksit tabakanin (zerine ¢okeltiimesi ile

olusturulur.

QOdak diizlem matrisi

iki tir coklu element dedektdr tipi bulunmaktadir. Bunlardan biri tarama
sistemi icin digeri ise taramasiz (staring) sistemier icin kullaniir. En basit
lineer taramali Odak Dizlem Matrisi (Focal Plane Array-FPA) satirlik
dedektérierden olusur. Goruntli mekanik tarayicilar kullanilarak ekranin
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taranmasiyla olusur. Standart video resim tarama oranlarinda (frame rates),
her bir pikselde kisa uyum zamani (integration time) uygulanir ve bitlin
yikler yerlestirilir. Bir taramasiz dizinde iki boyutiu (2-D) dedektér dizinlerinin
taranmasi elektronik olarak yapiimaktadir. Bu c¢esit dizinler gelismis
hassasiyet ve hafif kameradan dolayr (Kamerada mekanik tarayici

Odak dizlem coklayici (multiplexing) fonksiyonu icermeyen taramali
sistemier, birinci nesil sistemierdir. Bu tiir dedekitrierin tipik érnegi dogrusai
fotoiletken dizinlerdir (PbS, PbSe, HgCdTe) ve bunlarin goklu element
dizinindeki her bir element icin elektriksel kontaklarin digsa dogru sogutmal
odak dizlem haline getiriimesi basanlmigtir. Elektriksel kontaklar her bir
dedektdr elementi icin bir elektronik kanali gevreleyen sicakhktadirlar. ABD
ortak pargasi (US common module) olarak adlandinlan HgCdTe
malzemesinden yapilan bu dizinler uygulama alanina bagh olarak 60, 120
veya 180 fotoiletken elemandan olusturuimuslardir.

lkinci nesil sistemier (tam—cerceveli (full-framing) sistemler), hali hazirda
gelistiriimeye calisiimaktadir. Ikinci nesil dedektér elemanlarn iki boyutlu
vapidadir ve eleman (piksel) sayilan cok fazladr.

BEE GuS KT At [t

Taramasiz dizinler, dizinlerle bitiinlesmis durumdaki elektronik devrelerle
elektronik olarak taranir. Bahse konu elektronik devreler “Readout Integrated
Circuit-ROIC” olarak adlandirilir. ROIC'ler; piksel devre digi birakma (pixel
deselecting), her bir pikselde anti-parlama (antiblooming on each pixel), ait
cerceve resimlenmesi (subframe imaging), c¢ikis on yikseltegleri (output
preamplifiers) ve diger bazi fonksiyonlan icermektedir [7].
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4. ISINIMIN ATMOSFERDE YAYILIMI VE ATMOSFERIK GECIRGENLIK
PENCERELERI

Elektro-optik sistemlerin performansini  etkileyen faktdrlerden, kaynak,

dedektor, optik sistemler ve sinyal isleme konularinda yapilan birgok ¢alisma
vardir. Bu galismalar sonucunda, s6z konusu sistemlerde ¢ok gelismeler kat

edilmis ve bu sistemlerdeki kayiplar oldukga azaltiimistir. Dolayisiyla, termal
kamera performansini etkileyen en dnemli faktdr olarak atmosferde meydana
gelen kayiplar 6n plana c¢ikmaktadir. Atmosferik gegcirgeniik sebebiyle
meydana gelen kaybin sebebi, atmosferde bulunan gazlarin yaptgi cesitli
mekanizmalardir. Kayba sebep olan bu mekanizmalar, emilim (absorption),
kinhm (refraction), sac¢ihm (scattering) mekanizmalandir. Atmosferde
bulunan gaziann yapti§i bu mekanizmalar sonucunda meydana gelen
kayiplar sebebiyle, kiziibtesi boéigenin bazi bélumierinde atmosferik
gegirgenlik pencereleri olusmustur. Gegirgenligin en fazla oldugu kizilotesi
pencereler, 3-5 pym ile 8-12 pym dalga boyu gecirgenlik pencereleridir.

ermal gece gbils cihaziari bu atmosferik gegirgenlik pencerelerinde
caligmak (izere tasarlanmaktadir. Bu kisimda, oncelikle atmosferik gazlarn
yaptigi bu mekanizmalar kisaca anlatilacaktir. Daha sonra deneysel

calismalarda kullanilacak termal kameranin ¢alisma araligi olan 8-12 pm

atmosferik gegirgenligine etkisi incelenecektir. En son olarak ta gesitli sicakhik

degerlerinde bagil nemin degisimi ile atmosferik gegirgenligin nasil degistigi
irdelenecektir.

4.2. Atmosferde Isinimin Transferi
Bir ortamda bir taraftan o6bir tarafa hareket eden isinimin azalmasi,

baglangi¢ i1sinimi, hacim olarak azalan ortamin yodunlugu, yol boyunca
termal olarak yayilan isimim ve katledilen mesafenin artmasi ile dogru orantili
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olarak degisir [12]. Bu oranti formilize edilerek Es. 4.1 ve Sekil 4.1.’de
gOsterilmisgtir.

dLx(r) = ——[Z Cei(4,7) ,a(r)]Lz(r)dr + Ja(r)dr 4.1)

[l

JEp——]

|
|

it
o
H H

Sekil 4.1. Dikey olarak tabakalara ayriimis olan ortamda isinimin azalmasi
Bu esitlikte;

Li(r)= (x,y,z) koordinatlarindaki bir r noktasinin spektral iginimi

Ji(r) = yol boyunca yayilim ve ¢carpismaya karsilik gelen kaynak terimi
P i =inci gaz veya pargacigin yogunlugu (cm™)

Ce(A,s)= i'nci gaz veya pargacigi
Cei( A, 5) = Cai(A,5)+ Csi( 4, 5)
Cai{ A,5) = spektral emilim kesiti

Cs(A,s) = spektral carpigma kesitini géstermektedir.

4.3. Yeryiiziiniin Atmosferi

Atmosfer; yerylzil zararli isinimlara ve meteorlara karg: bir kalkan goérevi
yapar. Yiizeydeki havayi, atmosferin dinamikieri olusturmaktadir.
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Yerylziindeki yagami diinyanin biosferinin bir pargasi olarak saglamaktadir.
Bu ortamdaki optik yayilimin cok ©nemli karakteristikleri ve sonuglan
bulunmaktadir. Bunlar meteorolojik uzaktan algilama, kizilétesi ve géranir
astronomi, geneilde wuzaktan aigilama ve elektro-optik sistemierin

performansini kapsamaktadir.

4.3.1. Atmosferik yapi

Atmosfer; cesitii sicakiik ve basingiarda yatay ve dikey fonksiyoniara bagi
olarak degisen cesitli gazlardan ve parcaciklardan olusmustur. Atmosferin
ana yapisini Sekil 4.2’de gosterilen alti yatay katmandan olugsmaktadir.
Yeryliziinden yaklasitk 11 km kadar yikselen tabaka troposfer olarak
bilinmektedir. Bu tabakadaki sicaklik yiiksekligin 6,5 K km™lik bir oranla
artmasi ile genellikle diismektedir. Atmosferik kayba neden olan bir madde
bu tabakada yer almaktadir (Or : H,O, CO,, bulutlar, sis, ugucu gazlar vb.)
Dusiuk yukseklikte kayba sebep olan en énemli madde su buhandir. Su
buhari bu bolgede en yiiksek basinca dolayisiyla en yiksek molekiler

carpismaya sahiptir [13].
4.3.2. Atmosferdeki gaz bilesimleri

100 km rakima kadar olan atmosfer icerisinde bulunan kangik gaziarin sabit

r
4
4

l—-—l

Cizelgede yer alan gazlarnin oranlari, zamania bir degisim gostermez.
Goruldugi gibi atmosferde en baskin iki gaz azot ve oksijendir. Mevsimsel
bazi degisimler gosterebilir. Gegirgenlige etkisi olan ve sicaklik ile dedisen
bazi 6nemli molekillerin dedisen oranlan Cizelge 4.2 'de gosterilmigtir.
Cizelgeden de goriildigl gibi gegirgenligi en ¢ok etkileyen gaziar H,0, CO»
ve Os'dur.
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Su buhan genel olarak, troposfer katmaninda mevcuttur ve giinden gline,
mevsimden mevsime, rakim ve degisik cografi sartlara bagh olarak degisik
oranlarda bulunur. Karbon dioksit ise mevsimsel olarak maksimum olarak

POINAETIeN

S

Sekil 4.2. Yikseklik ile atmosferin yapisi

ilkbaharda ve minimum olarak ise yaz soniari ile sonbahar mevsimlerinde 80
km yikseklige kadar mevcuttur. Bu 6énemii gaziarin degisken yapisi kizilétesi
bolgede atmosferik gecirgenligin tahmin edilmesini glglestirmektedir. Havada
bulunan su buhan konsantrasyonu, parcaciklarin ¢arpigma mekanizmalarini
da etkilemektedir. Bu kapsamda, kizilétesi bdlgede emilim ve garpigmanin en
bliylik sebebinin atmosferde bulunan su buhari oldugu sdylenebilir {10].
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4.4. Atmosferik Emilim, Kirithm ve Sacilim

Bu bélimde, elektromanyetik enerjinin bir fotonunun atmosferik bir parcaciga
yakiagtijinda meydana getirdigi emilim, yon degistirme (kiniim ve sagiiim) ve
etkilenmeden gegcme mekanizmalarinin atmosferik gecirgenlige olan etkileri
incelenecektir.

Cizelge 4.1. Kuru atmosferde bulunan standart gaz miktarlan

i Milyon Bagina Disen
Bilesen Hacim Orani (%)
Pargacik Sayisi
Azot, N 78,084 + 0,004 -
Oksijen, O 20,946 + 0,002 -
Argon, Ar 0,934 + 0,001 -
Neon, Ne 0,001818 18,18 £ 0,04
Helyum, He 5,24 x 10 5,24 + 0,004
Kripton, Kr 1,14 x 10 1,14 + 0,01
Ksenon, Xe | - 0,087+ 0,001
Hidrojen, H» | - 0,5
Metan, CH - 1,6
Nitrat Oksit, N20* - 0,5 0,1
* Kirli havada dedgisik miktarlarda bulunur.

Ik olarak atmosferik molekiiller tarafindan meydana gelen emilim ve kinhim
mekanizmalarn incelenecektir. Atmosferik gegirgen bolgeler, genel olarak
molekiler emilimlerin sonucunda belirlenir (6zellikle su buhari ve karbon
dioksit) [15].

4.4.1. Atmosferik gazlar tarafindan yapiian emilim

Atmosferde bulunan bazi molekiller tarafindan meydana gelen emilim
mekanizmalarni, atmosferde bulunan gecirgenlik pencerelerinin tespitinde en
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Cizelge 4.2. Atmosferik gazlarin degisken miktarlar

Bilesen Hacim Orani (%) Milyon Bagina Dilgen
Parcacik Sayisi
Ozon, O - 0 - 0,3 (Troposferik *)
- 1-7 (20-30 km arast)

Su Buhan, H.0 - 0-2 - ,
Karbon Dioksit, CO» 0,035 351+ 4
Karbon Monoksit, CO* - 0,19
Nitrik Asit Buhari, HNO:s - (0’'dan 10’a kadar) x 10
Amonyak, NH3 - 1"Az miktarda
Hidrojen Sulfit, H2S - (2'den 20’ye kadar) x 10°
Sulfar Dioksit, SO * - (0’'dan 20’ye kadar) x 10
Azot Dioksit, NO: - Az miktarda |
Nitrik Oksit, NO - Az miktarda

* Kirli havada degisik miktarlarda bulunur.

6nemli faktérdiir. Aynica bu gazlar tarafindan meydana gelen emilim
mekanizmalan milimetre ve kizilétesi dalga boylarindaki kayiplarin en énemii
sebebidir. Bu sebeple kiziltesi gorintileme sistemlerinin  performansi
hesaplanirken atmosferik molekiiller tarafindan meydana gelen emilimin
dogru olarak modellenmesi gok dnemlidir. Su buhart emilim bantlan, karbon
dioksit ile birlikte kizilétesi bolgedeki gecirgenligi belirlemektedir. Milimetre ve
mikrodalga dalga boylarinda ise oksijen ve su buhan gegirgenlik

pencerelerini belirler.

Gegirgenlik pencerelerindeki strekii emilimi géz 6niine alindiginda su buhar
emiliminin en ¢cok 3-5 ym ve 8-12 pm dalga boyu gegirgenlik pencerelerinde

etkili oldugu goriimektedir.

Su buhan harici dijer gaziar tarafindan yapilan emilimler incelendiginde;
karbon dioksit, metan, ozon, nitrat oksit, oksijen ve karbon monoksit'in su
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buhari kadar olmasa da bir miktar emilim yapti§i gérulmektedir. Bu gazlarin
en etkilisi olan karbon dioksit'in gegirgenlik pencerelerinde yaptigi emilimler
incelenirse yerel ¢izgi emilimin 10 ym ve 5 um bolgelerinde uzak
mesafelerde bir miktar etkisi oldugu goriiimektedir [13].

4.4.2. Atmosferin larihm etkileri

Kinlimin atmosferik indeksinin gercek kismi basing, sicaklik ve frekansin bir
fonksiyonudur. Troposferik degiskenierin yoduniugu ve yer degistirmenin bir
fonksiyonu olan su buhari kismi basincindan dolayr bir¢ok ilging kirithm

etkileri bulunmaktadir.

Atmosferde ¢ok miktarda bulundukiarindan dolay: azot ve oksijen, yerylzii
atmosferinin kinlhm etkisinde en dnemili katkiyr vermektedir. Bu molekiiilerin
kizil otesi dalga boylaninda 6nemli bir kinhim etkisi yoktur. Bu sebeple
kinhmin etkisi yalnizca alcak frekanstan mor &tesine kadar elektronik dalga

boylarinda énem kazanir.

o s HEPS PO P

fodsam
arigiKiir.
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Kirilimin etkisinin Kiziiotesi (falga boylarinda modellenmesi
Cunkll bu bolgede su buharinin giiglii titresimsel ve rotasyonal emilimieri
dikkate alinmalidir. Su buharinin kirilim etkisi ise radar frekanslarinda dikkate

alinmahdir [13].
4.4.3. Atmosferik sacilim

Atmosferik sacilim, atmosferde bulunan toz, su, buz, tuz vb. parcaciklarin

veri ve modellerinin karakterize edilmesiyle modellenebilir.

Atmosferik aerosollerin dikey olarak atmosferde bulunma olasiliklarinin
modellenmesi, atmosferin dikey olarak birtakim katmanlara béliinerek
incelenmesi sonucu yapilabilir. Her katmanda belirli bir fiziksel mekanizma,

parcaciklarin tipi, yoguniugu ve boyutunu belirler. Genel olarak kabul edilen
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modelde 4 katman bulunur. ilk katman 0-2 km’'de bulunan sinir tabakasi, 2
ile 6 km arasinda bulunan bir tabaka, 6-30 km arasinda bulunan katman ve

30 km Uzerindeki katmandan olusur.

&
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Aerosollerin genel olarak bulunduklari tabakanin kalinlig

k;-" A l - aw L) - -
Bu bolgede, aerosollerin, yerylzl seviyesin

etkilenmesi  beklenir. Dolayrssyla bu bolgedeki aerosoller meteorolojik
kosullar, iklim vb. gibi etkilerle yiksek bir degiskenlik gosterirler. Bu
katmanda parcaciklar ya kendi baglangic noktalarindan atmosfere dogru
hareket ederler ya da gaz-pargacik degisimine ugrarlar veya foto kimyasal bir

sireg gegirirler.

Deniz kenarinda, parcaciklar codunlukla deniz suyu cozeltileri veya
silfatiardan meydana gelirfler. C6l bolgelerinden ruizgarin etkisiyle gelen
tozlar, kitasal aerosolleri olustururlar. Mevcut modeller kirsal, kentsel, deniz
kenan, ¢6l bélgeleri ve sisli bolgeler icin yapilmigtir.

Atmosferik sacihm her dalga boyunda atmosferde bulunan parcacikiarin
hareket eimesi sonucunda etkiiidir. Kiziiétesi boige igin ayn bir modeiieme
yapiimasina ihtiya¢ yoktur. Hava kosullarinin degisimi ile atmosferik sacihim
meydana gelmektedir [13].

tm jeniik i

4.5. Atmosferik Gegirg
Atmosferde bulunan gaziarin yaptigi kinlim, emilim ve sacilim mekanizmalari
sonucunda, kizilétesi bolgede iki ana gegirgenlik penceresi bulundugu daha
once belirtilmisti. Bu pencereler 3-5 pym ve 8-12 pm dalga boyu atmosferik
gecirgenlik pencereleridir. Deneysel caligmalarin  yapilacadi termal
kameranin algilama dalga boyu 7,5-11,6 pm oldugundan, bu kisimda 8-12
um dalga boyu arali§inda, en etken gazlar olan su buhari ve karbon dioksitin

atmosferik gecirgenlige etkisi incelenecektir.
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4.5.1. 812 ym dalga boyunda su buhar: ve karbon dioksitin atmosferik

gecirgenlige etkisinin incelenmesi

Herhangi bir dalga boyundaki atmosferik gegirgenlik, karbon dioksit ve su
buharinin gegirgenlik degerlerinin carpimi olarak tanimlanabilir.

7 = (T20)(7002) 4.3)

Kizil 6tesi dalga boyunda atmosferik gecirgenlik gizelgeleri birgok aragtirmaci
tarafindan deneysel olarak ortaya konulmustur. Bunlarin arasinda en gok
kabul géreni Passman ve Larmore tarafindan hazirlanmig olan cizeigelerdir
[16].

Passman ve Larmore tarafindan hazirlanan, 7,0 ym~13,9 uym dalga boyunda
su buharinin atmosferik gegirgenlige etkisi cizelgesi EK-1'de ve 7,0 ym-13,9
um dalga boyunda karbon dioksitin atmosferik gecirgenlige etkisi gizelgesi

ise EK-2'de sunulmustur.

S6z konusu cizelgeler incelendiginde su buhannin termal kamera
gecirgenligini, ¢ékelti su kalinhgina bagh olarak ¢ok fazla etkiledigi, karbon
dioksitin etkisinin ise 5 km'den sonra gorildigi anlasiimaktadir. Termal
kameralarin, genellikle 4-5 km menzilli olarak galistiklari géz 6niine alinirsa
karbon dioksitin termal kameralann performansina etkisinin olmadigi
soylenebilir. Karbon dioksitin gegirgenlik dederini “1” olarak Es. 4.3'de yerine
koyarsak, atmosferik gegirgenligi sadece su buharinin atmosferik gegirgenligi

olarak alabiliriz.

So6z konusu gizelgeler deniz seviyesinde yatay yol igin verilmistir. Deneysel
calismalar Ankara’da yapilacagindan dolay:, irtifadan dogan farklann da
hesaba katiimasi gereklidir. Daha yiksek irtifalara cikildigi zaman disen
basing sebebiyle emilim cizgileri ve bantlari daha daralir. Bununla birlikte
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gegirgenligin artmasi beklenir. h yiksekliginde x uzunlugunda bir yolun, deniz

seviyesinde esdeger uzuniugunu Xo olarak tanimlarsak;

Py
Xo = X{—
) (4.4)

0

Es. 4.4de %o, h yiksekligindeki atmosferik basincin orani, k katsayisi su

buhari igin 0,5 ve karbon dioksit igin 1,5’dur. (%g)k duzeltme faktorieri 12,2

km yiikseklige kadar Cizelge 4.3.’de verilmistir [16]. Ankara’nin rakiminin 850
m oldugu dustnilirse, Gizelge 4.3.’ten rakim dizeltme faktéri 0,950 olarak
bulunur. 0,950 gegirgeniigin  performans1  fazla  etkilemeyecegi
dusunuldiaginden rakimdan dolayr meydana gelen fark, deneysel calismada

dikkate alinmayacaktir.

Karbon dioksitin 8-12 pm dalga boyunda 5 km'ye kadar etkisinin fazla
olmamasindan dolayi, bu tez calgmasinda, sadece 8-12 um dalga boyu

ara
su buhan ile degisimi incelenecektir. Deneysel caligmalarla karsilagtirma
yapabilmek maksadiyla EK-1'te sunulan su buharinin atmosferik gecirgentigi

etkisi gizelgenin 8-12 pm arahgindaki gegirgenlik degerleri incelenecekdir.

B M. 8 el min hmsmman] Drmsmm s sl alARl el arisd . H i 15
liginda caligan termai kamera dedekidrierinin atmosferik gegirgentiginin

4.5.2. Gesitli sicakitk ve nem degerlerinde su buharinin atmosferik

gegirgenlige etkisinin analizi

Passman ve Larmore tarafindan hazirlanan 8-12 ym kizil 6tesi dalga boyu
arahiginda su buharinin gece goriig cihazlannin atmosferik gecirgenligine
etkisi incelenmeden once bazi temel kavramlann anlatiimasimin faydali

olacagi degerlendirilmektedir.
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Cizelge 4.3. Yikseklik ile su buhari ve karbon dioksitin degigimi

Rakim Rakim Dizeltme Faktori
km kft Su Buhari Karbon Dioksit

0,305 1 0,981 0,940
0,610 2 0,961 0,833
0,915 3 0,942 0,840
1,22 4 0,923 0,774
1,52 5 0,904 0,743
1,83 6 0,886 0,699
2,14 7 0,869 0,660
2,44 8 0,852 0,620
2,74 9 0,835 0,580
3,05 10 0,819 0,548
3,81 12,5 0,790 0,494
4,57 15 0,739 0,404
5,34 17,5 0,714 0,364
6,1 20 0,670 0,299
6,86 22,5 0,643 0,266
7,62 25 0,609 0,226
9,15 30 0,552 0,168
10,7 35 0,486 0,115
12,2 40 0,441 0,085

Nem ile ilgili tanimlar

Atmosferik bilesikler arasinda, birden fazla fiziksel durumda bulunan tek
bilesik sudur. Su, kar ve buz kristallerinde kati olarak, yagmur ve bulutiarda
sivi olarak ve atmosferde buhar olarak bulunmaktadir. Buhar olarak goz ile
gorinemez ancak kizil 6tesi bolgede calisan cihazlar tarafindan algilaniriar
[17].
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Higrometri, atmosferdeki su miktarini 6lgmekle ilgilenen bir fizik bilimi
brangidir. Atmosferik gegirgenligin hesaplanmasinda su buharinin etkisinin
anlasilabilmesi maksadiyla bazi temel kavramlarin anlagiimasi

gerekmektedir.

Arstlnle moen

vilian Nnei

Mutlak Nem (AH(t)) t (°C) sicakiikta atmosferin birim hacminde bulunan su
buhar yogunlugudur. Doymus Mutlak Nem (AHsat(t)) ise t sicakhginda
atmosferin tasiyabilecegdi maksimum su buhan miktandir. Bu durum doyum
olarak adlandiniir. Genellikle bir metrekiip hacimde bulunan su buharinin
gram olarak agirhgi olarak ifade edilir (g.m™).

Bagil nem
Bagil nem ile ayni sicakliktaki havanin birim hacminde bulunan su buhari

miktarinin, doymus su buhan miktarina orani olarak tanimianabilir (Es. 4.2).

Bagil nemin simgesi RH olarak tammlanabilir [10].

. AH ()
AH . (1)

Eﬁ

4.2)

Eger hem bagil nem, hem sicaklik ayni anda biliniyorsa, mutlak nem

hesaplanabilir.

Cokelti su

Isinimin emilimi, yol boyunca molekiller tarafindan yapilan emilimin bir
fonksiyonudur. Bu sebeple, nigsan hathi boyunca bulunan su buhannin
miktarini ifade edebilmek icin bir ifadenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
ifade ¢okelti su olarak tanimlanabilir. Cokelti su, nisan hatti boyunca, nisan
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hatti ile ayni kesit alana sahip bir silindirin ylizeyinde biriken su tabakasinin
kahnhig! olarak tarif edilebilir. Ornegin, sistemin optik camlari ile ayni ¢apta
hayali bir silindir tanimlayalim ve bu silindirin optik camlardan hedefe kadar
uzun oldugunu varsayalim. Silindiri sona yerlestirelim ve biitin su buharinin,
silindir ile ayni ¢apta bir kabin icine ¢bkeldigini varsayalim Kabin iginde

u miktanm verecektir. Bu silindirin

alaninin bilinmesine gerek yoktur. Gunku alan artinidiginda, daha fazla su
buhan ¢okecektir. Ancak, daha genis bir alana ¢oktigl icin kalinlik ayni
kalacakitir.

Cokelti su kalinhigina badh olarak 8-12 um dalga boyu gegirgenliginin analizi

Belli bir sicaklikta, bagil veya mutlak nem bilindigi takdirde, ¢dkelti suyun
hesaplanacag bir déntigiim grafigi Sekil 4.3.’de sunulmustur [17].

EK-1’te sunulan tablodaki 0,2 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 5 mm, 10 mm, 20
mm, 50 mm, 100 mm ve 200 mm c¢okelti su degerlerinin her biri icin verilen
8,0-12,0 um atmosferik gecirgenlik degerlerinin aritmetik ortalamasini alirsak

Cizeige 4.4.’te veriien gegirgeniik degerieri eide ediiir.

Cizelge 4.4. 8-12 um dalga boyu araliginda ¢okelti su miktariarina gére
atmosferik gegirgenlik degerleri

U punari i i
8-12 uym 0,2 05 1 2 5 0 20 50 100 | 200

Dalga
Boyu
Ortalama
Atmosferik
Gegirgenlik
Degerleri

0,997 | 0,992 | 0,983 | 0,967 | 0,921 | 0,849 | 0,723 | 0,457 | 0,221 | 0,055

Cizelge 4.4.te elde edilen veriler kullanilarak, ¢okelti su kalinigina bagh
olarak atmosferik gegirgeniigin degisimi grafigi Matlab programi ile gizilirse ve
Egri Uyumlama (Exponential Curve Fitting) islemi uygulanirsa Sekil 4.4. elde

edilir.
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Sekil 4.4’te edri uyumlama yapilmis olan grafigin esitligi y=a.exp(b.x)
seklinde elde edilir. Burada a=0,996 ve b=-0,01541'dir. Sekil 4.4.’ten de
géruldugu gibi cokelti su kalnhgr arttifinda atmosferik gegirgenlik
azalmaktadir. Ornegdin, 0,2 mm ¢okelti su icin gegirgenlik 0,99294 olurken, 10
mm ¢okelti su i¢in bu deger 0,85376’a, 100 mm ¢okelti su igin 0,21331’e

kadar dilsmektedir
r guesmaexteglr,

A

8-12 mikrometre dalga boyunda atmosferik gegirgenlik-¢&kelti su grafigi {curve fit}
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Sekil 4.4. 8-12 um dalga boyu araliginda ¢okelti su-atmosferik gegirgenlik
grafigi (egri uyumlama yapilmis, R-square=0,9997)

Cesitli sicaklik ve nem degerleri icin cokelti su ve atmosferik gegirgenlik
degerlerinin incelenmesi

Sekil 4.3.den cesitli sicaklik ve her bir sicakliktaki cesitli bagil nem degerleri
icin gergcek nem miktarlant bulunacak olursa, bu sicakikk ve mutlak nem
degerinde bulunan gékelti su kalinli§i da bulunabilir. Ormegin 5° C sicaklik
%10 bagil nem degeri icin gercek nem 0,8 g.m™ olarak bulunabilir. Bu
sicaklik ve mutlak nem degerleri igin ¢okelti su kalinhgi 1,2 mm.km™ olarak

bulunur.
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Sekil 4.4 ’teki grafigin esitliginde ¢okelti su degeri yerine konulacak olursa
atmosferik gecirgenlik 0,9778 olarak bulunur. Yapilan bu iglemier 5° C'den
35° C'ye kadar sicaklik ve %10'dan %90’a kadar bagil nem degeri icin
uygulanirsa, 5° C, 10° C, 15° C, 20° C, 25° C, 30° C ve 35° C sicaklik icin
elde edilen bagil nem-atmosferik gegirgenlik gizelgeleri EK-3 olarak bulunur.

EK-3'te verilen, 5° C-35° C sicakhk degerleri igin olusturulan bagil nem-
atmosferik gecirgenlik ¢izelgelerine Dogrusal Egri Uyumlama (Lineer
Polynomial Curve Fiiting) uygulanacak olursa Cizelge 4.5. ile verilen degerier

elde edilir.

Cizelge 4.5.'de 5° C, 10° C, 15° C, 20° C, 25° C, 30° C ve 35° C sicaklik icin
cizilmis tim egri uyumlama vyapiimis badll nem-atmosferik gecirgenlik
grafiklerinin tamami ayni diizlemde toplanarak st Giste cizilecek olursa Sekil
4.5. elde edilir.

Cizelge 4.5. ve Sekil 4.5’ten de agik bir gekilde gorilebildigi gibi atmosferik
gegirgenlik bagil nem ve sicaklik arttikga azalmaktadir. Ornegin, 5° C sicaklik
icin % 10 bagil nem mikian icin atmosferik gecirgeniik §,9803 iken, % 40
bagil nem i¢in bu deger 0,9518, % 70 bagxl nem icin 0,9233, % 90 bagil nem
icin 0,9042 olmaktadir. Yani sabit bir sicaklikta, bagil nem arttikga atmosferik
gecirgenlik azalmaktadir. Eger nem degerini sabit tutarak sicakhg:

s emAranbvilie: ArnaXin
gnn Yol GUHIIIL Ulllcgl”,

%20 bagil nem degeri icin, 5° C sicakiik igin gegirgeniik 0,9708 oiurken, 15°
C sicaklik icin bu deger 0,8517, 25° C sicaklik igin 0,9244, 35° C sicaklik igin
0,8765 olmaktadir. Yani, sabit bir badil nem degerinde sicakhk arttikca,
atmosferik gecirgenlik azalmaktadir. Sicaklik ve nemin Ozellikle 20° C
sicaklik ve % 40 badl nem izeri sicaklk ve bagil nem degerlerinde
atmosferik gecirgenligi cok etkiledigi gérilimektedir. Ornegin, 35° C sicaklhk
% 90 bagil nem degerinde gecirgenlik 0,5690’a kadar diigmektedir.

degistirirsek, atmosfer

@]
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5-35 derece sicakliklar igin atmosferik gecirgenlik - bagil nem grafigi curve fit
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Sekil 4.5. 5° C-35° C sicaklik araliginda egri uyumlama yapiimis atmosferik
gegirgenligin badil nem ile degisimi grafigi
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5. SU BUHARININ ATMOSFERIK GECIRGENLIGE ETKISININ DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

Bu calismada, su buharinin atmosferik gecirgeniige, dolayisiyia termal
kameralarin performansina etkisinin gorilimesi maksadiyla, KK.K.hgi

e uzun menzilli tanksavar silahi olarak kullanilan, TOW Silah

AS A=

Sisteminin muhteviyatinda bulunan AN/TAS-4A gece goris cihaz
kullanilarak, cesitli nem degerlerinde 6lcimler yapilmasi hedeflenmigtir. Bu
maksatia, ilk deneysei caiigmada Kara Kuvvetieri Lojistik Komutaniigina bagii
olarak, K.K.K.Iigi envanterinde bulunan elektro-optik bazli cihaz, silah ve atig
kontrol sistemlerinin bakim, onanm ve kalibrasyonundan sorumlu olan
EOSBM.Md.lugu Fuze Sistemleri Béluma TOW kismi  imkén ve
kabiliyetierinden faydalaniimigtir. Burada ortam sicakhd degismeden,
sadece termal kamera 6niine koyulan bir su tsiticindan elde edilen buharin,
termal kamera onine tutulmasiyla yikselte¢ cikis voltajindaki degisim
incelenmigtir. EOSBM.Md.ligiinde yapilan ¢alismada su buharinin yani sira
azot, argon ve helyum gazlan ile ayni deneyler tekrarlanmigtir. Su buharn ile

birlikte, sicakhigin da termal kamera performansina etkisinin incelenmesi igin,

Jop— o B o B R 2o 2 e B s v

aym deneyier Aseisan A.$.nde buiunan ikiimiendirme Kkabini kullaniiarak
tekrarlanmistir. Yapilan ikinci deneyde, su buhan ve sicaklik, kontrolll
degistirilerek, termal kamera dedektor, onyikselteg ve ylikseite¢ cikis
voltajlan dlgliimistir. Deneysel galismalarda, termal kameranin hedefindeki,

- B oo P T T e

bagil nem arttikga go6runtinin netliginin azaldigi goézlenmi
literaturde bulunan calismalarla herhangi bir karsilagtirma

yapilamayacagindan ¢ekilen fotograflar bu calismaya eklenmemigtir.

anraiatir Anrmeals
i, Mmrvan,

5.1. Kara Kuvvetleri Eiektro-Optik Sistemler Bakim Merkezi
Midirliigiinde Yapiian Calismalar

Kara Kuwvetleri Elektro-Optik Sistemler Bakim Merkezi Mudariuginde
kullanilan deney diizeneginin baglantt semasi Sekil 5.1.’de sunulmustur.
Deney diizenegi ise Resim 5.1."de gdsterilmistir. Bu deneyde, bir su isitma
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Resim 5.1. Elektro-Optik Sistemler Bakim Merkezi Miidurligiinde kullanilan
deney dizenegi

cihazi yardimiyla olusturulan su buharinin, AN/TAS-4A gece goris cihazi ile
sivah cisim olarak kullanilan AN/TAM-3A test cihazi kolimatéri arasindaki
bélgeye yonlendirilerek, termal kamera ile hedef arasindaki bdlgedeki, artan

=
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yardimiyla SlcUlmuistir.

5.1.1. Deneyde kullanilan cihazlar

AN/TAS-4A gece goris cihazi

Gece goris cihazinin teknik dzellikleri [18] asadida verilmigtir.

Nominai Biydime

Genig Saha 4X
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12X
50 metre(Her iki gériis sahasi igin)

Dar Saha
Minimum Odak Uzunlugu

Gdriis Agist

Genig Dikey 3,4 + 0,3 derece (59,3 + 5,2 miliradyan)
Genis Yatay 6,8 £ 0,6 derece (118,7 = 10,5 miliradyan)
Dar Dikey 1,1+ 0,1 derece (19,2 + 1,7 miliradyan)
Dar Yatay 2,2 + 0,2 derece (38,4 + 3,5 miliradyan)
Uzaysal Cézindriiik

Genig Saha 0,5 miliradyan

Dar Saha 0,167 miliradyan

Minimum Coéziinme Derecesi 0,15°C

Dedekiér Sayisi

Algilama Dalga Boyu

60 (56 tanesi goruntileme ve izieme

mﬂ‘lﬂﬂdll'lﬂ ’ll lllﬁ"llll)ﬂ"\
nanaautyia nuiiaiiinyuvi

7,5 — 11,6 milimetre

Dedektér Calisma Sicakhigi -193° C (80° K)
Soguma Zamani 6,5 dakika
Algilama Siresi 15 saniyeden az

Batarya Omrii

Genel calisma prensibi

12 saat

AN/TAS-4A gece goriis cihazi bir hedef bdlgesinden kizildtesi enerjiyi alarak,
elekiriksel sinyallere ¢evirmektedir. Bu sinyaller ylkseltilerek, once video
sinyallerine daha sonra da isik yayan diyotlar (LED) vasitasiyla gercek
zamanli géranir 1s1ga donisturaimektedir.

Gece goris cihazi, hem kizilgtesi hem goériiniir itk optik camlarini iceren bir
elektro-optik sistemdir. Odak digi optik takimi (Afocal Assembly Optics) kizil
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étesi enerjiyi toplar ve bunu tarayici ayna (Scan Mirror) Ozerine digtrir. Her
iki buyitmeyi de kullaniabilir. Kiziltesi goruntii optigi (IR Imager Optics),
tarayici ayna Uzerindeki kiziltesi enerjiyi odaklayarak, kizilotesi
dedektorlerin  Gzerine disurir. Dedektorier kizildtesi enerjiyi  video

sinyallerine gevirirler. Video sinyalleri, video elektronikieri (Video Electronics)

lenirler. Video, bir vayici takim (Emitter Assembly) tarafindan

8 . v 3 FQRy v Do Funtes tatad e 3 LRI

| gdr(‘m'ur |§|§é donusturalurler. Gérsel kolimator, yayici takimdaki goranir
isi§1, tarayici ayna lizerine transfer eder. Objektif lens / ¢ati ayna optik
takimian (Objective Lens (Roof Mirror Assembiy Optics) goriintiilemek
maksadiyla bu 151§1 ekrana yonlendirir. AN/TAS-4A gece goril cihazinin blok
diyagrami Sekil 5.2.’de, genel galigma prensibi ise Sekil 5.3."de verilmistir.

Dedektér

AN/TAS-4A gece goris cihazinda kullanilan kizildtesi dedektér ve sogutucu
(cooler) Sekil 5.4.’de gosterilmistir.

Sekil 5.4.’de gérilen kizildtesi dedektdr dizini itk gelen kizil dtesi enerjiyi,

-\u-

S
11

eiekiriksei video sinyaiierine donii
dizin olup, izoleli bir vakum igerisinde bulunmaktadir. Bu izolasyonlu vakum
dedektor icin gerekli sicak-soguk ortami olusturmaktadir. Sogutucu takimi
mekanik olarak, dedektdriin icerisine, sojuk parmak ile dedektor dizini

urmektedir. Dedekidr, gok eleman

_ o 2% e ks 3 ey
sinda kiiglik bir bosgiuk birakacak

kadmiyum teltrid (HgCdTe) kizilbtesi dizini icermekiedir. Bu dedektdr dizini
konektor uclarna baglanmaktadir. Bu konektdrler, dedektdr harici olarak
ényukselteg modiillerine baglanmaktadir. Dedektor, monolitik 60 aktif
elemanh bir HgCdTe foto iletken dedektor dizininden olugmaktadir [19].

~ alebe r Nodaldéar civa
(9 WL ¥ A
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Sekil 5.3. AN/TAS-4A gece goris cihazi genel ¢calisma prensibi

AN/TAM-3A test seti

AN/TAM-3A test seti, gece goriis cihazlannin bakim ve onarnminda
kullaniimaktadir. Bu test seti ile, minimum ¢bziinme sicakhiini, modilasyon,
kazang dengesini, anzali kanallann tespitini, akim, gerilim ve direng
Slcumlerini yapabilir; elektriksel ayanni, sifirlama ayarini, akii sarj cihazi sarj
akimuni ve sogutucunun gorev yapip yapmadigini anlayabiliriz.

Mekanik fonksiyonliarin test edildigi cihazin (UUT) monte sehpasi

UUT monte sehpasi yatay ve dikey ydnde hareket edebilen platformiara
sahip bir sehpadir. Her iki yonde de * 4 derece limitlerle hareket edebilir.
UUT Monte Sehpas! Sekil 5.5. olarak gosterilmistir.

Mekanik fonksiyoniar kolimatér

Kolimatériin mekanik fonksiyonu, sicaklik kontrol(i izerinde bulunan hedef
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COLGFINGER

COOLER ASSEMELY R

Sekil 5.4. Gece gorius cihazi dedektér ve sogutucusu

secme kontrol anahtarinin déndirliimesini saglamakiir. Bunun amaci, test
esnasinda termal gbris icin 6 adet plakadan birinin  segimini
kolaylastirmaktir.

Optik fonksiyoniar kolimator

Kolimator sicaklik kontrolii ve hedef kaynak takimindan gelen kizil6tesi isik
demetierini toplar. Kolimatdér aynasinin odak uzunlugu 58 inctir. Hedef
kaynagindan (Target Source) gelen kizilétesi isik demetleri kiviimli bir ayna
(fold mirror) tarafindan kolimatér aynasindan yansitilarak gece gériis cihaz
Gzerine dasurdlir. Kiviimli ayna 58 ing olan odak uzuniugunu daha kisa bir
mesafeye dusirmek igin kullamilir. Kiresel kolimatér aynasi kizil 6tesi isik
demetierini birbirine paralel olarak yansitir. Sekil 5.6.da stk demetinin
izledigi optik yol gosterilmistir.



TARGET
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Sekil 5.6. Isik demetinin izledigi optik yol

Optik fonksiyonlar hedef kaynagi

Hedef Kaynagi, kizil otesi isigt olusturur ve kolimatériin odak noktasinda
bulunur. Kolimatér Uizerinde gece gorius cihazinin testi igin gerekli cesitli

hedef tiplerinin olusturulmasi maksadiyla kullanilir.
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Elektronik devre ve PWB fonksiyonlari sicaklik kontrolii ve hedef kaynagqi

takimi devresi

Sicaklik Kontrolii ve Hedef Kayna@ Takiminin Blok Diyagrami Sekil 5.7

olarak gdésterilmigtir.

LR &R gy

Sicaklik Kontroli ve Hedef Kaynagi Takimi, hedef kaynagi ve ortam sicakligi
arasindaki sicaklik farkinin kontroliini saglar. 4,5° C'lik sicakiik farki, hedef
kaynaginin sicakhdginin algilanmast ve ortam sicakhigina uygun olarak, bir

isitici vasitasiyla reglile edilmesiyle saglanir.

A2A1 sicaklik sensorli hedefin sicakligini ve A2A2 ortam sicakhidini algilar.
Iki sensdr arasindaki gerilim farki, sicaklik kargilastiricisina (temperature
comparator) gider ve A2R1 istticisinin akimini ayarlar. 4,5° C'lik st farki
saglandiginda, DS1 hazir (ready) LED’i yanar [20].

i

"‘; — _,...._.,..,,.\b

TSP UN—

e T —

Sekil 5.7. Sicaklik kontrolii ve hedef kaynagi takiminin blok diyagrami
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Sicaklik ve nem olcer

Omega marka, hem sicaklik hem de bagil nem 6igebilen ve ayni zamanda 7

gliin 24 saat kayit yapabilen bir cihazdir.

Dedektér cikis geriliminin Siglilmesi maksadiyla Tektronix 434 Marka Hafizali
Osiloskop (Strorage Osiloscope) kullanmiimistir. Test setine ve gece goris
cihazina gerekli olan 24 V DC gerilimi saglayabilmek maksadiyla 1 adet Gig
Kaynag: kullanilmistir.

5.1.2. Deney diizenegdinin galisma prensibi ve deney sonuclari

Deney dizeneginde, 24 V DC gi¢ kaynadi kullanilarak, ara¢ glc
duzenleyicisi vasitasiyla, gece géris cihazinin tarayicisina 4,8 V DC,
sogutucusuna ise 16,8 V DC verilmistir. Boylelikle, termal gece goris
cihazinin galismas! saglanmistir. Kaynak olarak AN/TAM-3A test setinin

PP 13 [ 4 PR % il Py P

kolimatori  kullanmimistir. Bu kolimator, bir gesit siyah cisim gorevi
yapmaktadir. Barometre cihazinin probu termal gece goéris cihazi ile
kolimatér arasina konularak aradaki nem degerinin lglilmesini saglamistir.
Su istticisi tarafindan Gretilen su buhan, direkt olarak, gece gériig cihaz ile

orbis o - il

sy dofariar e e
Iem aegener icin ylkselteg cikig

test cihazi arasina verilerek, cesitli
geriliminin tepe dederleri dlgimustir. Yukselteg cikis voltajinin lgliimesi igin
yilkseltecten AN/TAM-3A cihazina baglanti, test setinin W1 P2 kablosu ile
yapiimistir. AN/TAM-3A cihazindan ise osiloskoba lg¢ adet prob ile baglanti
yapilmigtir. Es zamanh olarak barometrenin gésterdigi bagil nem degeri ile
osiloskop lizerinde gorilen yikselteg cikis voltajinin tepe degeri okunmustur.
Yapiian éicimier 20 derece sabit sicakiikta yapiimigtir. Yapilan Slicimier
sonucunda Cizelge 5.1.'te gbsterilen nem degerlerine karsilik yikselteg ¢ikis

voltaj degerleri elde edilmigtir.
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Cizelge 5.1. Deney sonucunda degisik bagil nem degerleri icin elde edilen
yiikselteg cikis tepe gerilimleri

B | 30 |33| 39 | 40 | 43 | 55| 65 | 69 | 83 | 87 | 89 | 94 | 98

Yiikselteg
Cikis 618 | 6 | 578|588 6,18 |58 5,78 | 568|512 | 4,88 | 536 | 4,98 | 4,86
Gerilimi

Cizelge 5.1.'teki degerler kullanilarak cizilecek olan yiikselteg tepe geriliminin
bagil nem ile degigsim grafijine, Ussel egri uyumlama yapimig
y=a.exp(b.x)+c.exp(d.x) esitligi elde edilmigtir. Burada a=-0,1799, b=0,02248,
c=6,425 ve d=5,494.e-005'dir. Egri uyumiama yapilarak elde edilen egri,
Sekil 5.8.’deki gibidir.

6-12-2005 EOSBM.Md.Iigl sonug grafigi curve fit
P 2 ?l) T T T T T T i

o deneyssl
- egri uyumlama
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Sekil 5.8. 20 ° C sicaklikta degisik bagil nem degerleri i¢in elde edilen
yiikselteg cikig tepe gerilimleri grafigi (egri uyumlama yapiimis,
R-square=0,8845)

Sekil 5.8."den de gérildag gibi ortamdaki bagil nem orant arttikga, yikselteg
cikig gerilimi azalmaktadir. Sekil 5.8."de, bagil nem %30 iken yikselteg ¢ikisi
gerilimi 6,18 V iken bagil nem %98’e ciktiginda ¢ikis geriliminin 4,86 V'a
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distugl gorilmektedir. Bir baska deyigle, bagil nem orani %70 artarken
yikselteg gikisinin %21 azaldidi tespit edilmigtir.

Ayni deney diizenegi, su buhari yerine Argon, Azot ve Helyum gazlar igin de
kullaniimis ancak yiikselteg ¢ikis geriliminde bir degisiklik gézlenmemistir.

5.1.3. Déney sonuglarin degerlehdirilmesi

EOSBM.Md.lugindeki caligmalar 20 derece sicakiikta yapiimigtir. Bu
sonuclar literatiirdeki, Passman ve Larmore tarafindan bulunan ve Gizelge
4.5’te sunulan, atmosferik gecirgenlik degerlerinden sadece 20 derecedeki
veriler dikkate alinarak kargilagtirma yapiimigtr. Passman ve Larmore
tarafindan yapilan calismada 20 derece %30 bagdil nem degerindeki
gecirgenlik 0,9155'tir. Gene 20 derece %90 bagil nem degeri igin gegirgenlik
0,7796'dir. Yani 20 derecede, %30 bagil nemden %90 bagil nem degderine
cikildiginda, gegirgenlik % 14,84 azalmaktadir. EOSBM.Md.liglinde yapilan
dlgiimlerde ise %30 bagil nem degeri igin yiikseltec cikig gerilimi 6,18 V, %90
nem dederi icin yikseltec ¢ikis gerilimi ise 5,36 V bulunmustur. Yani
yikselte¢ ¢ikig gerilimi, bir baska deyisie, termai gece goOris cihazinin
performansini %13,26 azaltmaktadir. Géruldugu gibi 20 derecede literatiirde
bulunan atmosferik gecirgenligin azalma ytizdesi ile, EOSBM.Md.ligunde
yapilan deneysel galigma sonucu bulunan g¢ikis voltajindaki azalma yizdesi
birbirine yakindir. Ancak, literatiirde, 5-35 derece arasinda, %10 bagil nem
degerinden %90 bagdil nem degerine kadar 6lgim sonuglan bulunmasina
ragmen EOSBM.Md.ligiinde sadece 20 derecede o6lgim yapilabilmistir. Bu
sebeple, sicaklik ve badil nemin kontrolili olarak kontrolli bir atmosferik
ortam aranmustir. Aselsan A.S. Macunkoy tesislerinde bulunan ve Uretimi
yapilan elektronik temelli sistemierin son kontrol testlerinin yapildigi

iklimlendirme kabininin bu maksatia kullanilabilecegi tespit ediimistir.



5.2. Aselsan A.$.’nde Yapilan Deneysel Calismalar

EOSBM.Md.lugiinde yapilan deney suresince sicaklik degistirilememis ve
sicaklik degisiminin etkisi incelenememistir. Ayrica kullanilan su isiticisindan
elde edilen su buharnnin ¢ok istikrarli olmamasindan dolayi nem sabit

tutulamamugtir. Ortamin sicaklik ve neminin daha kararl olarak ayarlanmasi

ve élgi}imesi makSadsyla Aselsan A.S. Macunkdy tesislerinde bulunan
iklimlendirme kabini kullanilmig, EOSBM.Md.liginde yapilan deneysel
calismalar tekrarlanmigtir. Aselsan A.$.’nde yapilan calismada, ylkselteg
ctkis voltajinin yani sira dedektor gikis voltaji ve dnylkselteg ¢ikis voltaj da
dlgtlmustir. Bunun igin termal gece go6rus cihazinin dis muhafazasi
ctkartilarak dedektdrden ve 6nyiikselteg kartlarinin gikigindan direkt olarak
élcimler ahinmigtir. Aselsan A.S.'nde, EOSBM.Md.liglnde kullanilan deney
duzenegine ilave olarak dedektor ve onylikselteg Gikig gerilimlerini Slemek
icin ilave bir osiloskop ta kullamimigtir. Aselsan A.S.’nde kullanilan
iklimlendirme kabini Resim 5.2.’de, sbz konusu kabinin teknik ozellikleri

asagida sunulmustur.

ACS WZH 13-B2 model iklimiendirme kabini teknik zellikieri
Model :ACS WZH 13-B2

Ic Boyutlari (mm) : 2400 (W) x 2120 (D) x 2660 (H)

Kapi Boyutlar: - 1500 (W) x 2000 (H)

Sicaklik Araligi ;- 60°C/+80°C

isitma Hizi

Sogutma Hizi

:1,5°C/dak , -60°C to +80°C

:1,5°C/dak , +80°C to -60°C



57

Resim 5.2. ACS WZH 13-B2 model iklimlendirme kabini

Sicakhk Kararliligi : £1°C

Nem Araligi - 10% - 95%

Uygulanan standartlar

MIL-STD-810F, Method 501.4 Yiksek Sicakhk
MIL-STD-810F, Method 502.4 Disiik Sicakhk
MIL-STD-810F, Method 507.4 Nem

Uygulama Alani  : Biyiik hacimli birim, alt sistemlerin Sicaklik /Nem Testi
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Aselsan A.S.’nde yapilan deneysel caligmalarin sonucunda cesitli sicakhk ve
nem degderlerinde termal gece goris cihazi dedektér, Onylkselte¢ ve
yikselteg ¢ikig gerilimlerinin tepe degerlerinin Sigclilmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda, Sekil 5.9.’da baglanti semasi, Resim 5.3.’de de resmi verilen
deney diizenegi kurulmustur. Aselsan A.$.’nde kurulan deney diizeneginin

i o " . -
ma prensibi EOSBM.Md.liginde kurulan deney diizenegdinin benzeridir.

Tek farkiik su istticisi yerine iklimlendirme kabininin kullaniimasi ve
yiikseltec cikislari ile birlikte dedekitr ve ényikselteg cikis gerilimlerinin de

Sicliiebiimesidir.

Aselsan A.S.’nde 5° C, 10° C, 15° C, 20° C, 25° C, 30° C ve 35° C sicaklik
degerlerinin her biri igcin bagdil nem oramt % 10dan % 90’a kadar
degistirilmistir. Her bir sicaklik ve nem degeri icin dedekidr cikis voitaij,
Onylikselteg ¢ikis voltaji ve yikselteg ¢ikis voltaji, iki osiloskop vasitasiyla
olctilmis ve elde edilen degerler ile 6lgim saatlerini gosteren cizelgeler EK—

4’te sunulmustur.

EK-4’te sunulan 5-35° C icin bulunan dedekidr cikis voltaji, dnylkseltec cikis
voitaji ve ylkseiteg cikis voitaji de@erieri icin bagil nem gegirgeniik grafikieri
cizilmis ve cizilen grafik icin egri uyumlamasi yapilarak olursa EK-5'de
bulunan ¢izelgeler elde edilmistir. Aselsan A.S.’ndeki iklimlendirme
kabininde, 5-35° C sicaklik ve %10-90 bagil nem dederleri arasinda yapilan

o | i o P T

egri uyumlamasi yapilarak bir grafikte toplanmistir.

deneysel calismalara

Bagil nem-dedektdr cikigt Sekil 5.10., bagdil nem-onylkselteg cikisi Sekil
5.11. ve bagil nem-yikselteg ¢ikisi grafigi ise Sekil 5.12. olarak sunulmustur.

5.2.1. Aselsan A.$.’nde yapilan galigma sonuglarinin degerlendirilmesi
Sekil 5.10. incelendidinde, 5-30° C sicakiik degerieri icin sicakiik arttikca

cikis geriliminin azaldi§i goriilmektedir. Sadece 35° C sicaklik i¢in bir azalma
olmamugtir. Ayrica her sicaklik degeri icin badil nem orani arttikca ¢ikis
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Resim 5.3. Aselsan A.$.)nde yapilan deney i¢in kurulan diizenek

geriliminin azaldi§i go6rilmektedir. Elde edilen bu sonuclarin daha dénce
EOSBM.Md.ilginde elde edilen degeriere benzer oldugu goriimekiedir.
Sekil 5.11. ve Sekil 5.12 incelendiginde, 5-15 ° C sicaklik degerleri igin
sicaklik arttikga Onyikselteg ve yikseltegc cikis gerilimlerinin azaldigi
gorulmektedir. Ancak, 20° C sicakiiktan sonra gikis gerilimlerinde diizenli bir
azalis olmadigi tespit edilmistir. Gece goriis cihazinin icinde bulunan
elektronik eleman ve kartlari dig etkeniere kargt korumak amaciyla yapilan
dig korumasinmin cikartilmasi, sicaklik ve nem yilkselmesinin gece géris
cihazi iginde bulunan elektronik eleman ve kartlar etkiledigi géralmustir. Bu
sebeple, Aselsan A.S.'nde vapilan deneysel ¢alismalarinda sadece dedektér
cikiglant daha fazla dikkate alinmigtir. Ancak, &nylkselteg ve ylkselteg
cikislar da burada sunulmustur.



aselsan 20-21 Mart 2006 bagil nem-detektor ¢ikisi grafigi curve fit
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Sekil 5.10. Tum sicaklik degerleri icin egri uyumlama yapilmis bagil nem —
dedektor gikis gerilim grafigi

aselsan 20-21 Mart 2006 bagil nem-nyikseltec ¢ikisi grafigi curve fit
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Sekil 5.11. Tum sicakiik degerieri igin edri uyumlama yapiimis bagii nem —
onylkselteg cikis gerilim grafigi
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aselsan 20-21 Mart 2006 bagil nem-yGkseltec gikisi grafigi curve fit
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Sekil 5.12. Tuam sicaklik degerleri icin egri uyumlama yapilmis bagil nem —
yikselteg ¢tkis gerilim grafigi

5.2.2. Aseisan A.$§. ve EOSBM.Md.ligilinde yapiian deney sonugiannmn

kargilagtinlmasi

Passman ve Larmore [16] tarafindan yapilan élgiimler icin elde edilen bagil
nem - atmosferik gecgirgeniik grafigi oian Sekil 4.6. ile Aseisan A.$.'nde
yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen badil nem — dedektor
cikis voltaji grafigi olan Sekil 5.10. karsilagtinidiinda sicaklik ve nem
degerleri artifinda atmosferik gegirgenligin (ya da dedektér cikig geriliminin)
azaldi§i goriimustr. Sekil 4.6. ve Sekil 5.10.dan elde edilen degerler
karsilastirilacak olursa; her iki durumda da sicaklik 20 derecede sabit tutulur,
bagil nem %60 artinlirsa atmosferik gegirgenligin literatirde %14,84, Aselsan
A.S. dlgimlerinde ise % 21,83 azaldi§ gorilmektedir. Ayni sekilde bagil nem
% 40 degerinde sabit tutulur, sicaklik 5 dereceden 35 dereceye arttinlirsa
atmosferik gecirgenligin literatiirde %17,14, Aselsan A.S. Slgiimierinde ise
%18,64 azaldigi gériimektedir.
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EOSBM.Md.lugu ile Passman ve Larmore tarafindan yapilan galismanin 20
derece sicaklikta alinan degerler daha 6nce karsilastinimisti. 20 derece
sicakiikta Passman ve Larmore tarafindan verilen degerler géz o6nine
alindiginda, nem orani % 30 bagil nemden % 90 bagil nem degerine

cikartildiginda, gegirgenlikte % 14,84’likk bir azalma oldugu bulunmustu. Ayni
sekilde EOSBM.Md.ligiinde elde edilen sonuglarda % 13,26’lik bir azalma

goriulmisti. Aselsan A.S.’nde yapilan deneysel galismada 20 derece
sicaklikta, bagil nem orani % 60 arttirldiginda dedektor cikis voltajinda %
,83’lUk bir azaima oidugu goriiimektedir. Azaima ylizdesinin literatirde ve
EOSBM.Md.luglindeki dederlerden fazla olmasinin sebebi, gece goris cihazi
dis koruma kilifinin ¢ikartilmis olmasi ya da osiloskop 6lgimlerindeki

hassasiyetin ¢ok iyi olmamasina baglanmistir.

Sonug¢ olarak, gece goriis cihazlarinda, ortamin sicaklik ve bagil nem
degerlerinin herhangi birinin ya da her ikisinin artisi atmosferik gecirgenlikte
azalmaya sebep olmustur ve gece goriis cihazinin performansini diistrdaga

tespit edilmistir.
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6. SONUG VE ONERILER

Termal kamera dedektorlerinin performansini etkileyen 6 faktor vardir.
Bunlar, kaynak, arka plan, atmosfer, optik sistem, dedekidér ve sinyal
islemedir. Bu ¢alismada, bunlardan birisi olan atmosferik gecirgenligin etkisi

incelenmigtir. Bu kapsamda, d&ncelikle gece goriig icin gorintileme

sistemlerin tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmigtir. Arkasindan kizilétesi
termal géruntileme sistemleri anlatiimistir. Oncelikle kizilétesi isima ve
atmosferik gecirgenlik konulaninda bilgi veriimigti. Termal Radyasyon
Kanunlan kisaca anlatimig ve kizildtesi dedektdrler konusunda bilgi

sunulmustur.

Atmosferin yapisi, atmosferde bulunan gazlann yaptigr emilim, kirthm ve
sacithm mekanizmalan konusunda kisa bilgi verilmis ve atmosferik gecirgenlik
pencerelerinde gaziarin (su buharinin) etkileri literatirden 6zetlenmistir.

Termal kamera performansini atmosferde bulunan gazlann yaptigt emilim,
kinhm ve sacihm mekanizmalannin etkiledigi goralmustir. Bu gazlarin optik

mads Aasirreaniidin dakla
naa 90?" 33! lfis'[ I i

ri incelendiginde, cesitli daiga boylari
fazla oldugu goriimektedir. Atmosferik gecirgenligin daha yiiksek oldugu bu
béigelerde atmosferik gegirgenlik pencereleri olugmaktadir. Gecirgenlidin en

fazla oldugu iki bolge 3~5 uym ve 8-12 ym araliklandir. Bu sebeple, termal
tasanimlan bu arahiklarda galigacak sekilde tretilmektedir.

Literatirde gecirgenligin en fazla oldugu atmosferik pencerelerde gaz
mekanizmalan incelenmis ve gecirgenligi en ¢ok su buhan ve karbon
dioksitin etkiledigi gorilmustir. Bu sebeple, bu galismada bu gazlarin etkileri
incelenmigtir. Diger gazlann, argon, azot, helyum gazlarinin etkileri de
incelenmis ancak su buhan hari¢ diger gazlann gecirgenligi etkilemedigi

gérilmistar.
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Bu calismada, su buharnnin atmosferik gegirgenlie etkisi deneysel olarak
detayh bir sekilde incelenmistir. 8-12 pm dalga boyunda ¢alisan TOW gece
gorils cihazi AN/TAS-4A ile Elektro-Optik Sistemler Bakim Merkezi
Muduarlagiinde helyum, argon, azot ve su buhari kuilanilarak deneyler

yaptimistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda helyum, argon ve azot gazlarinin atmosferik
gecirgenligi etkilemedigi, ancak, su buharnin atmosferik gecirgenligi

etkiledigi tespit ediimistir.

Su buharinin etkisinin daha kontrolli olarak incelenebilmesi icin deneyin
Aselsan A.S. Macunkdy tesislerinde bulunan iklimlendirme kabininde

tekrarlanmasina karar verilmistir.

Deney oOncesinde, 5-35 °C arasi sicakiik araliginda her 5 °C sicaklikta
ortamin bagil nem dederi % 10'dan % 90’a kadar arttirilarak daha 6nce
Passman ve Larmore tarafindan tespit edilen laboratuvar verilerine

dayanilarak atmosferik gecirgenlik incelenmistir.

Aselsan A.S.’'nde yapilan deney ¢alismalarda 5° C, 10° C, 15° C, 20° C, 25°
C, 30° C ve 35° C sicakiik degerlerinin her biri i¢in bagil nem orant % 10°’dan
% 90'a kadar degistirilmigtir. Her bir sicakltk ve nem igin dedektor gikig

unltais ki nei
ni

vnltais Aryysiile o
¢ K 9 VOilay, |

voltaji, Snyd
vasitasiyla oicuimistir. Deney sonuglan, iiteratirde bulunan sonuglarla
karsilastirlmig ve sonuclann birbiri ile uyumlu oldugu gorilmustir. Ancak,
gerek olctimler sirasinda gece goris cihazinin koruyucu kilifinin ¢ikarilmasi,
gerekse osiloskop (zerinde voltaj degerleri okunurken ¢ok hassas
okunamamas! sebebiyle arzu edilen sonuglara tam olarak ulagilamamistir.
Gene de Passman ve Larmore tarafindan yapilan éi¢cimler icin elde edilen
atmosferik gecirgenlik degerleri ile Aselsan A.S.’nde iklimlendirme kabini ile
yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen atmosferik gecirgenlik

degerleri kargilagtinidiginda sicaklik ve nem degerleri arthijinda atmosferik
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gecirgenligin (ya da dedekiér gikis geriliminin) azaldigr goriimastar. Her iki
durumdan da elde edilen degerler karsilastirilacak olursa; her iki durumda da
sicaklik sabit tutulur, badil nem artirihirsa atmosferik gecirgenligin azaldig
goruimektedir. Ayni sekilde sabit bir badil nem degerinde, sicakiik arttikga
atmosferik gecirgenlik azalmaktadir.

- Sonug olarak, sicaklik ve badil nem degerlerinin herhangi birinin ya da her
ikisinin artigi atmosferik gegirgenlikte azalmaya sebep olmaktadir.

Daha dnce diger arastrmacilar tarafindan yapilan calismalar ile gerek
EOSBM.Md.luglinde gerekse Aselsan A.$.’nde yapilan deneysel calismalan
sonucunda, ortamin atmosferik kosullarinin, 8-12 ym dalga boyu araliinda
calisan termal kameralarnn gérintlisinG etkiledigi sonucuna vanlmistir.

Termal gece goris cihazlan Turkiye'de genellikle Tark Silahh Kuvvetleri ile
Emniyet Genel Md.lagu tarafindan gece kosullarinda giivenligi saglamak ve
muharebe etmek maksadiyla kullaniimaktadir. Bu sebeple daima faal
durumda bulunmalar ve performanslannin daima iyi olmasi gerekmektedir.

T mnam o) foomomn ominm Barsilemsmsmrfnaes mitem o s af e B s o B e i e shm s il e v o o ek s e ] o

1SHNAl RalTICia huliariGitail diasiiiud, Ciifidl RAallicid poliviiiiarisit i Ssaueue
dedektdr ve/veya optik aksama bagh oldugu bilinmektedir. Ancak bu tez
calismasinda termal kamera performansini etkileyen en énemli faktérlerden

birinin de atmosferik kosuilar oldugu ortaya konulmustur.

Termal gece géris kameralanni kullanan personelin bilgilendirilmesi
maksadiyla, tez calismasi sonucunda ulagilan bu sonucun bir teknik biilten
formatinda hazirlanarak kullanicilara génderilmesi planlanmaktadir.

Bu calisma sonucunda, termal gece goéris cihazi kullanicilarinin
bilgilendiriimesi ve termal gece goris cihaziarinin performansinin sicak ve
nemli havalarda biyiik oranda azaldi§ini dikkate aimalari saglanacaktir.
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Atmosferik kosullarin performansa olan etkisinin azaltiimasi igin termal
kameralarda herhangi bir iyilestirmenin yapilmasinin giiniimiiz teknolojisi ile
mimkin olmadi§i dustniimektedir. Ancak son yillarda termal kamera
dedektorlerinde yapilan gelismeler g6z 6nine alindiginda, degisik dalga
boylarinda calisabilen ¢ok kanalh dedektérlerin kullaniimaya baslanmasinin
atmosferik kosullanin termal kamera performansina olan etkisini azaltacag!

' 6ngérulmektedif.
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EK-2 7,0 ym—13,9 um dalga boyunda karbon dioksitin yol uzunluguna bagl
olarak atmosferik gecirgenlije etkisi
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uzuniuguna baglh olarak atmosferik gecirgenlige etkisi
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uzunluguna bagh olarak atmosferik gecirgenlige etkisi

EK-2 (Devam) 7,0 um-13,9 um dalga boyunda karbon dioksitin yol
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EK-3 5-35° C sicaklikta bagil neme bagh olarak atmosferik gegirgenligin
degisim cizelgeleri

Cizelge 3.1. 5° C sicaklikta bagil neme bagh olarak atmosferik gegirgenligin
degisim cizelgesi

: 9 -3 -1 Atmosferik

Bag:l Nem (%) Mutlak Nem (g.m™) Cokelti Su (mm km ) Gegirgeniik
10 B 08 ' Ttz ' 0,9778
20 1,2 1.5 0,9732
30 2 2,3 0,9613
40 28 3 0,9510
50 3.3 3,5 0,9437
60 4 , 42 0,9336
70 4,8 49 0,9236
80 55 5,8 0,9108
90 5,9 6,2 0,9052

Cizelge 3.2. 10° C sicaklikta bagil neme bagh olarak atmosferik gegirgenligin
degisim gizelgesi

Bag(ngl\)lem Mutlak Nem (g,m™) Cokelti Su (mm,km™) éggﬁ;;ﬂ:;
10 1.1 1,4 0,9747
20 14 1,7 0,9702
30 3,2 3,4 0,9452
40 4 42 0,9336
&0 5 5 0,9221
60 58 5,9 0,9094
70 6,7 7 0,8942
80 7.8 7,8 0,8818
90 8,3 8,8 0,8697

Cizelge 3.3. 15° C sicaklikta bagii neme bagli olarak atmosferik gecirgeniigin
degisim gizelgesi

Bagil Nem (%) | Mutiak Nem (g,m™) Cokelti Su (mm,km™") éte'gi‘r’;‘;e;l'ii
10 17 19 09673
20 2.6 2.7 0.9554
30 3.9 4 0.9365
40 5.1 5.5 0.9151
50 6.4 6.8 0.8969
60 7.8 7.9 0.8818
70 9 9 0.8670
80 10,2 105 0.8472
90 114 11.6 0.8330
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EK-3 (Devam) 5-35° C sicaklikta bagdil neme bagh olarak atmosferik
gecirgenligin degisim cizelgeleri

Cizelge 3.4. 20° C sicakhkta bagil neme bagh olarak atmosferik gegirgenligin

degisim cizelgesi
BagilNem | \1iak Nem (gm®) | Gokelti Su (mmkm™) Atmosferik
( /b) b ’ > * ’ ‘ egirgeniik
10 2 ' 23 T o913~ |
20 35 3,8 0,9394
30 52 5,5 0,9151
_40 7 72 0,8914
50 8,4 8,8 0,8697
60 10,3 10,5 0,8472
70 12 12,3 0,8240
80 13,8 13,9 0,8040
90 15,3 15,9 0,7796

Cizelge 3.5. 25° C sicaklikta bagil neme bagh olarak atmosferik gegirgenligin

degisim cizelgesi
Bagil Nem (%) | Mutlak Nem (g,m) Gokelti Su (mm,km™) Atmosferik
’ ’ Gegirgeniik
10 22 24 00598
20 48 49 0.9236
30 7 72 0.8914
40 9,1 83 0,8630
50 112 115 08342
60 13.7 13.8 0.8052
70 16 16.2 0.7760
80 18.2 18.6 0.7478
90 206 21 0,7206

Cizelge 3.6. 30° C sicakiikta bagil neme bagh olarak atmosferik gegirgeniigin

degisim cizelgesi
Bagil Nem (%) | Mutiak Nem (g,m™) Gokelti Su (mm k') é‘e’;‘i‘:;‘;i’:i'{(
10 32 34 0.9452
20 6.1 6.3 0.9039
30 9.2 9.4 0.8617
40 12,2 | 12.4 0.8228
50 15 15.3 0.7868
60 18 18.2 0.7524
70 511 21.2 0.7184
80 24 24,1 0,6870
90 26.9 26.8 0,6590




EK-3 (Devam) 5-35° C sicaklikta bagil neme bagh olarak atmosferik
gecirgenligin degigsim cizelgeleri
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Cizelge 3.7. 35° C sicaklikta bagdil neme bagh olarak atmosferik gegirgenligin

degdisim cizelgesi
Bagil Nem (%) | Mutlak Nem (g,m™) Cokelti Su (mm,km™) Atmosferik
Gegirgeniik
10 71 14 09307 |
20 7.7 7.9 0,8818
30 11,9 12 0,8278
40 15,8 16 0,7784
50 19,2 192 0,7409
60 23,3 233 0,6955
70 274 27,4 0,6530
80 314 314 0,6139
90 35 35 0,5808
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EK-4 Aselsan A.S.'nde yapilan deney ¢aligmasi sonucunda olciilen degerler

Cizelge 4.1. 5° C sicaklik icin ¢esitli nem degerleri icin ¢ikis gerilimleri

Olgiim Tarihi ve B Dedektér | Onyiikseltec | Yikselteg
et Bagil Nem (%) | ot (mv) | Genimi (mV) | Geriimi (V)
20703 /2006 12:05 10 30 750 4.8
20703/ 2006 12:20 20 30 680 4.8
207/03/20061255| 30 30 680 48
20/03 /2006 13:07 40 29 680 4.4
20/03 /2006 13:16 50 28 640 4.2
20/03 /2006 13:26 60 26 600 4.0
20/03 /2006 13:34 70 26 585 3.8
20/ 03 /2006 13:40 80 26 560 3.8
20/03 /2006 13:45 90 25 555 3.75

Cizelge 4.2. 10° C sicaklik igin gesitli nem degerleri igin ¢ikis gerilimleri

Olgim Tarihi ve - | Dedektér | Onyikselteg | Yikselteg

Saai Bagil Nem (%) | o rilimi (mv) | Gerilmi (mV) | Gerilimi (V)
20703/ 2006 1535 10 28 695 42
50703 /2006 15:22 20 28 690 20
20 /03 /2006 15:05 30 27 680 3.8
20 /03 /2006 14:55 40 27 640 37
20703 /2006 1441 50 265 636 35
20/03 /2006 14:25 60 26 635 34
20705/ 2006 1417 70 25 600 31
20703/ 2006 14:07 80 24 450 2.9
20703 /2006 1355 90 22 250 26

Cizelge 4.3. 15° C sicaklik icin ¢esitli nem degerleri igin gikis gerilimleri

Olctim Tarihi ve o Dedektor | Onyikseltec | Yikseltec

S Saat Bagil Nem (%) | Goriimi (mv) | Geriimi (m) | Gerilimi (V)
20/03 /2006 15:52 10 28 600 3,0
2070372006 15:58 20 27 580 2,9
20/03 /2006 16:04 30 27 550 2,8
20/03/2006 16:10 40 26 550 2,8
20/03 /2006 16:19 50 - 26 560 2,7
20 /03 /2006 16:27 60 25 560 2,7
20703/ 2006 16:31 70 25 595 29
20 /03 /2006 16:39 80 25 550 24
20/03 /2006 16:43 90 24 520 2.4
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EK-4 (Devam) Aselsan A.S.’nde yapilan deney ¢calismasi sonucunda olgilen
degerler

Cizelge 4.4. 20° C sicaklik icin ¢esitli nem degerleri icin ¢ikis gerilimleri

Olciim Tarihi ve B} Dedektér | Onyilkselteg | Yukselteg

Saati Bagil Nem (%) | Gerilimi (mv) Gonlmi (V) | Gerilimi (V)
21703/ 2006 10:05 10 26 690 48
21703/200609:54 | 20 56 690 | 48
21703/ 2006 09:35 30 26 680 46
21703/ 2006 09:26 40 25 650 45
21703/ 2006 09:18 50 25 600 44
21703/ 2006 09:11 60 24 550 42
21703/ 2006 09:02 70 24 520 3.7
21703/ 2006 08:55 80 24 580 3.8
20/ 03 /2006 1651 90 20 240 0.8

Cizelge 4.5. 25° C sicaklik igin gesitli nem degerleri icin ¢ikis gerilimleri

. . . i Dedektdor | Onyiikselteg | Ylkselteg
Olgtim Tarihi ve Saati | Bagil Nem (%) | Gerilimi (mVv) | Gerilmi (mV) | Gerilimi (V)
21703 /2006 10:11 10 25 680 4.8
2170372006 10:20 20 24 520 38
21/03/2006 10:31 30 24 490 3,6
2170372006 10:40 40 24 450 3,0
2170372006 10:49 50 23 400 3,0
2170372006 11:03 60 23 350 2,0
21/03/2006 11.08 70 22 340 28
2170372006 11:15 80 21 330 2,6
21/03/72006 11:21 90 21 300 22

Cizelge 4.6. 30° C sicaklik i¢in ¢esitli nem degerleri igin ¢ikis gerilimleri

. . . N , Dedektor | Onyukseltec | Yukselte
Oiclim Tarihi ve Saati | Bagil Nem (%) Gerilimi (mV) | G e}rlil mi ( mV% Gerilimi (\3)
21/03 /2006 12:58 10 24 700 4,8
2170372006 12:48 20 23 650 4.4
2170372006 12:35 30 23 650 4,2
2170372006 12:22 40 22 600 40
21/03/2006 12:13 50 21 600 4,0
21/03/2006 12:04 60 20 550 40
21/03/2006 11:59 70 20 500 3,8
2170372006 11:.46 80 22 200 3,0
21703/2006 11:28 90 20 100 2,0
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EK-4 (Devam) Aselsan A.$.'nde yapilan deney ¢alismasi sonucunda 6lciilen
degerler

Cizelge 4.7. 35° C sicaklik icin cesitli nem degerleri icin ¢ikis gerilimleri

oy o , N} Dedektdr | Onyikselteg | Yiikselteg
Olgim Tarihi ve Saati | Bagil Nem (%) | G iimi (mv) | Gerilmi (mV) | Gerilimi (V) |
2170372006 13.08 10 25 600 3,8
21703 /2006 13:20 20 24 500 3.8
21703/ 2006 13.34 30 24 500 3.8
21703 /2006 13:47 40 24 500 3.8
21703 /2006 13:53 50 22 480 3.6
21703 /2006 14:02 60 22 370 3.6
21/03/2006 14:13 70 21 350 3.0
21703 /2006 14:21 80 20 250 2.5
21703 /2006 14.34 90 20 100 2.0




EK-5 Aselsan A.$.’nde yapilan élglim sonugclarina egri uyumlamasi
vapildiginda elde edilen degerier

Cizelge 5.1. 5° C sicaklikta egri uyumlamasi yapildiginda elde edilen

degerler

5°C

Esitlik

&

Dedektér
Gerilimi

Y=P1.X*+P2 X3+P3 X*+P4 X+P5
P1=-6,702e-007

P2=0,0001652

P3=-0,01374

P4=0,3621

P5=27.44

R-square=0,9688

29,8455

30,4004

29,8545

28,7971

27,8563

26,6994

26,0331

25,6030

25,1940

6n
Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X"+P2.X*+P3 X*+P4.X+P5
P1=3,948¢-005

P2=-0,007842

P3=0,525

P4=-15,84

P5=858,1

R-square=0,9747

744,7528

694,8808

675,6448

663,6808

645,1000

615,4888

579,9088

552,8968

558,4648

Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2.X3+P3.X*+P4 X+P5

Di=_4 282 L7

L il Y20 o SV V

P2=3,255e-005
P3=--0,002754
P4=0,06908
P5=4,339
R-square=0,9892

4,7857

4,8594

4,7102

4,4582

4,1936

3,9763

3,8362

3,7731

3,7568




EK-5 (Devam) Aselsan A.$.’nde yapilan 6lgiim sonuglarina egri uyumiamasi

Cizelge 5.2. 10° C sicaklikta egri uyumlamasi yapildi§inda elde edilen

yapildi§inda elde edilen degerler

degerler

10 °C

Esitlik

Dedektér

Geritimi

Y=P1.X*+P2X3+P3 X?*+P4 X+P5

P1=-2,914e-007
P2=4,06e-005
P3=-0,002139
P4=0,007595
P5=28,17
R-square=0,9928

28,0697

27,7445

27,3329

26,9038

26,4560

259184

25,1408

23,9395

22,0063

On
Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2.X3+P3.X%+P4 X+P5
P1=-5,44e-005

P2=0,007963

P3=-0,3995

P4=6,421

P5=665,2

R-square=0,993

696,8790

688,8200

669,2170

653,2080

642,8750

627,2440

582,2850

470,9120

2429830

Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X"+P2.X3+P3.X%+P4 X+P5
P1=3,788e-008

P2=-1,002e-005

P3=0,0007942

P4=-0,03935

P5=4,528

R-square=0,9973

4,2043

3,9846

3.8224

3,6804

3,6302

3,3627

3,1377

2,8842

2,6002

»
4
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EK-5 (Devam) Aselsan A.$.’nde yapilan 6lgim sonuglarina egri uyumlamasi

Cizelge 5.3. 15° C sicaklikta egri uyumlamasi yapildiginda elde edilen

yapildiginda elde edilen degerler

degerler

16 °C

Esgitlik

Dedektér
Gerilimi

Y=P1.X*+P2.X3+P3 X*+P4 X+P5
P1=-2,622e-007

P2=4 656e-005

P3=-0,002435

P4=-0,0126

P5=28,22

R-square=0,9577

27,8944

27,3245

26,6952

26,1286

25,6838

25,3568

25,0812

24,7270

24,1018

On
Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1 X*+P2 X3+P3.X%+P4.X+P5
P1=-1,675e-005

P2=0,002017

P3=-0,02323

P4=-3,367

P5=636,4

R-square=0,8515

602,2565

573,2240

555,3745

550,7600

557,4125

569,3440

578,5465

564,9920

516,6325

Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2 X3+P3 . X?+P4 X+P5

D 8 FAAA_ NG
LR Rt * PN By 3 B =2 V4 S04

P2=-2,713e-006
P3=0,0005005
P4=-0,0264
P5=3,228
R-square=0,7705

3,0112

2,8771

2,8061

2,7768

2,7655

2,7465

2,6920

2,5721

2,3548
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EK-5 (Devam) Aselsan A.S.’nde yapilan 6lgiim sonuglarina egri uyumiamasi

Cizelge 5.4. 20° C sicaklikta egri uyumlamasi yapildiginda elde edilen

yapildiginda elde edilen degerler

degerler

20 °C

Esitlik

8

Dedektor
Geriiimi

Y=P1.X*4+P2 X3+P3 X*+P4 X+P5
P1=-1,894e-006

P2=0,0003493

P3=-0,02191

P4=0,4941

P5=22,78

R-square=0,9574

25,8604

26,3894

25,7810

24,9946

24,5350

24,4526

24,3430

23,3474

20,1524

On
Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2.X’+P3 X*+P4.X+P5
P1=-0,000153

P2=0,02845

P3=-1,798

P4=41,19

P5=416,7

R-square=0,9197

675,7200

724,4200

678,4200

616,6200

581,2000

577,6200

574,6200

504,2200

261,7200

Yitkselteg
Gerilimi

=P1.X*+P2 X3+P3 X2+P4 X+P5

DA4=_4 NAGa ONR
[ el % ¥ == aa PN (0

P2=0,0001807
P3=-0,01057
P4=0,2252
P5=3,372
R-square=0,9566

4,7372

4,9258

4,6442

4,3474

4,2383

4,2682

4,1366

3,2914

0,9284
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EK-5 (Devam) Aselsan A.S.’nde yapilan 6lgim sonuglarina egri uyumlamasi

Cizelge 5.5. 25° C sicaklikta egri uyumlamasi yapildiginda elde edilen

yapildiginda elde edilen degerler

degerler

25°C

Esitiik

50

Dedekior
Gerilimi

=P1 X*+P2 X3+P3 X%+P4 X+P5
P1=8,741e-007
P2=-0,0001748
P3=0,01142
P4=-0,3175
P5=27,17
R-square=0,9786

24,9709

24,1295

23,9114

23,7925

23,4581

22,8035

21,9337

21,1635

21,0175

On
Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1 . X*+P2 X3+P3 X2+P4.X+P5
P1=3,322e-005

P2=-0,007603

P3=0,6434

P4=-26,94

P5=883,3

R-square=0,9827

670,9692

546,3512

475,7872

433,5912

402,0500

371,4232

339,9432

313,8152

307,2172

Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2 X3+P3.X%+P4 X+P5

Ddm 4 FALA_NNG
L Resnall P e 1 ¥ L= VAV V)

P2=-9,803e-006
P3=-0,002097
P4=-0,1381
P5=5,944
R-square=0,9843

4,7627

3,9396

3,4005

3,1031

2,9469

2,8632

2,7702

2,5817

2,2075
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Cizelge 5.6. 30° C sicaklikta egri uyumlamasi yapildiginda elde edilen

vapildiginda elde edilen degerler

degerler

30°C

Esitlik

&

Dedektér
Gerilimi

Y=P1.X*+P2 X3+P3.X%+P4 X+P5
P1=1,515e-006

P2=-0,0002845

P3=0,01715

P4=-0,4486

P5=27,11

R-square=0,9142

24,0696

22,9644

22,6326

22,2764

21,4613

20,1164

18,5347

17,3724

17,6496

On
Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2.X3+P3.X?+P4 X+P5
P1=5,39¢-005

P2=-0,0138

P3=0,9457

P4=-26,67

P5=891,7

R-square=0,9673

706,9290

639,7640

630,5290

632,4840

611,8250

547,6840

432,1290

270,1640

79,7290

Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2 X3+P3 X2+P4 X+P5
P1=-1,224e-007

P2=4,105e-006

P3=0,001012

P4=.0,07375

P5=5,444

R-square=0,9945

4,8106

4,3871

4,1540

4,0626

4,0346

3,9626

3,7095

3,1001

1,9656
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EK-5 (Devam) Aselsan A.S.'nde yapilan 6igim sonuglarina egri uyumlamasi

Cizelge 5.7. 35° C sicaklikta edri uyumlamasi yapildijinda elde edilen

yapidiginda elde edilen degerler

degerler

35 °C

Esitlik

&

Dedektér

Gerilimi

Y=P1.X*+P2 X3+P3.X%+P4 . X+P5
P1=6,119e-007

P2=-0,0001098

P3=0,006128

P4=-0,1771

P5=26,17

R-square=0,9632

24,9081

24,2987

23,9032

23,4301

22,7344

21,8182

20,8305

20,0670

19,9704

On
Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*%+P2.X3+P3.X2+P4 X+P5
P1=3,409e-005

P2=-0,008611

P3=0,6557

P4=-21,21

P5=7486,7

R-square=0,9807

591,8999

521,3464

495,6459

483,5864

462,1375

416,4504

339,8579

233,8744

108,1959

Yiikselteg
Gerilimi

Y=P1.X*+P2. X +P3.X2+P4 X+P5
P1=1,603e-007

P2=-3,533e-005

P3=0,002138

P4=-0,04659

P5=4,1

R-square=0,9894

3,8142

3,7664

3,8024

3,8064

3,7011

3,4476

3,0455

2,56329

1,0864
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