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OZET

Gunumizde termal kameralarin, c¢esitli endustriyel ve arastirma uygulamalarinda sicaklik dagiiminin
belirlenmesinin yani sira hassas sicaklik élgiimlerinde de kullanimi énemli élglide artis gdstermektedir.

Genel olarak, termal kameralar test altindaki sahnenin nitelikli analizi i¢in nispi bir sicaklik dagilimina
ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullaniimaktadir. Bu ¢alismalarda elde edilen termogramlar igin yeterli
uzaysal ¢dzunurlik ve kabul edilebilir sicaklik dagilimi ézellikleri en énemli parametrelerdir. Fakat son
yillarda, kizildtesi 1sinim sensorlerinin gelismesi ile termal kameralar mutlak sicaklik dlguimlerinde de
yaygin olarak kullaniimaya baslandi. Bu nedenle termal kameralarin mutlak ve Uluslararasi Sicaklik
Olgegi’ ne (ITS-90) izlenebilir kalibrasyonu s6z konusudur. Bu durum ézellikle, termal kameralarin
tipta kullaniminda belirli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, termal kameralarin uzun ve kisa sureli
kararlihgini takip etmek icin mutlak ve ITS-90’a izlenebilir sicaklik kalibrasyonu gereklidir.

Bu calismada, termal kameralarin mutlak ve izlenebilir kalibrasyonlari ve validasyonu igin gelistirilen
genis alanl suyun gl noktasi (SUN) temelli siyahcisimden bahsedilecektir. Sz konusu siyahcismin
tasarimi ve (retimi tamamen TUBITAK UME'ye aittir. Referans isinim kaynagi olarak emisivite degeri
0,9995'in lizerinde olan bakir kavite kullaniimaktadir. Bu galismada, UME referans SUN hiicresi ile
SUN temelli siyahcisim hiicresinin kargilastirmasi ve karakterizasyonu yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Termal kamera, Termogram, Kalibrasyon, ITS-90, Suyun (glii noktasi.

ABSTRACT

Nowadays, the use of thermal imagers in absolute temperature measurements along with retrieving of
relative temperature distributions in industrial and research applications is significantly increasing.

In general, thermal imagers are used in applications where a relative temperature distribution is
required for a qualified analysis of the scene under the test. The main requirement for the
thermograms is to show the relative temperature distribution of the scene by revealing the
corresponding temperature differences (and/or gradients) at a given spatial resolution.

However, in recent years the developments in infrared and thermal radiation sensors have been
maturated the use of thermal cameras in absolute temperature measurements. Therefore, absolute
and International Temperature Scale (ITS-90) traceable temperature calibrations of the thermal
imagers are necessary. On the other hand, such calibrations are useful to trace the long and short
time stabilities of the thermal cameras.

In this study, we describe a triple point of water (TPW) based blackbody developed for absolute and
traceable calibration and validation of thermal imagers. The design and construction of this blackbody
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belong to TUBITAK UME. A copper cavity with an emissivity value of above 0,9995 is used as the
reference radiation source. In this study, a comparison and characterization of the TPW based
blackbody are presented.

Key Words: Thermal cameras, Thermograms, Calibration, ITS-90, Triple point of water

1. GIRIS

Termal kameralar, hizl tepki surelerinin yani sira tek élgimde iki boyutlu alanda (termal kameralarin
gorus alani) sicaklik dagihminin mutlak degerlerini algilayabilme yetenekleri nedeni ile hem
endustriyel uygulamalarda hem de bilimsel arastirmalarda noktasal sicaklik Olcerlere gbre daha
karmasik bir yapiya ve ileri teknolojiye sahiptir. Ayrica, giinimizde termal kameralara dayali
Olcumlerin cesitli endustriyel ve arastirma uygulamalarindan, klinik tipta titiz 6lcimlere kadar ciddi
anlamda gelistigi agikca gorulmektedir [1].

Onceleri, termal kameralarin giktisi olan termogramlar igin ylksek uzaysal ¢ézindrliigin yani sira iyi
derecede sicaklik farki ¢ozinlrligu birgok g¢alisma igin yeterli olmaktaydi. Bunun da nedeni termal
kameralarin yaygin kullaniminda test altindaki sahnenin nitelikli analizi i¢in nispi bir sicaklik dagilimina
ihtiyac duyulmasiydi. Ayrica, bu g¢alismalar, yeterli uzaysal ¢ozinlrlige ve kabul edilebilir sicaklik
dagilimina sahip termogramlari gerektirmektedir. Fakat, ginimizde kizilétesi 1sinim sensorlerinin
gelismesi ile birlikte en iyi dinamik sicaklik algilayicilari olarak tanimlayabilecegimiz termal
kameralarin, mutlak ve ITS-90’a izlenebilir sicaklik kalibrasyonunun yapilmasi zorunlu hale
gelmektedir [2-4]. Ayrica, termal kameralarin uzun ve kisa sureli kararlihigini takip etmek icin mutlak ve
Uluslararasi Sicaklik Olgegi’ ne (ITS-90) izlenebilir sicaklik kalibrasyonu gereklidir. Su anda, (ITS-90),
sicaklik Ol¢cumleri icin uluslararasi kabul gérmus bir standarttir [5]. Genel olarak, ITS-90'in dinya
capinda yayginlastirimasi, ulusal metroloji enstitlleri veya onayli 6lgim kuruluslari tarafindan
saglanmaktadir.

Gegtigimiz ylzyilin ortalarinda gelistirilen ilk termal kameralar, ¢ok yiiksek maliyetli ve birkag metrelik
blylk boyutlarda (destek diizenekleriyle birlikte) diisik bir ¢dzinurlige (hem sicaklik hem de uzaysal)
ve c¢ok sinirli uygulama alanlarina (genellikle askeri amaglar icin) sahiplerdi. Yeni nesil termal
kameralara baktigimizda daha disik maliyetli ve daha kiguk boyutlara sahip oldugundan cep
telefonlarina bile kolayca entegre edilebilmektedirler. Ote yandan, termal kameralarin ¢iktisi olan
termogramlar her piksel igin sicaklik degerini gésterir. Kullanilan dedektére, tipine (sodutulmus veya
sogutulmamisg), dizi buydkligine hatta uygulama alanina vb. bagh olarak c¢esitli termal kameralar
mutlak sicaklik kalibrasyonlari igin farkli yaklagimlar gerektirmektedir [1].

Genel olarak, hassasiyeti arttirmak igin termal kameralarin tam g¢alisma araligi dar bant ¢alisma
araliklarina boélundr. Termal kameralarin kullanildidi alanlarda, test altindaki sahnenin sicakligina bagli
olarak calisma araligi belirlenir. Cogu goérintileyici igin, klinik sicaklik arah@ini (25 °C - 40 °C)
kapsayan cgalisma araligi, yaklasik -20 °C ile 120 °C arasindadir. Sonug¢ olarak, termal kamera
kalibrasyonlarinin dogrulugunu arttirmak ve ilgili belirsizlikleri azaltmak igin, Machin ve digerlerinin
calismasinda [6] agiklanan referans kaynaklari tarafindan kapsanan araligin diginda galisan, referans
kaynaklarina da ihtiya¢ vardir. Uytun ve Nasibov’'un g¢alismasinda [7], 273,16 K (0.01 °C) nominal
calisma sicakligina sahip genis alanli suyun (iclii noktasi (GASUN) hiicresi temelli siyahcisim kaynagi
gelistirilmistir ve uygulamalar yapilimistir.

Bu c¢alisma, endustri ve arastirma uygulamalarina yénelik termal kamera kalibrasyonu ve validasyonu
igin suyun Ugli noktasi temelli siyahcisim ile alakali dlgiimleri igermektedir. ik olarak, GASUN
siyahcisim kaynaginin tasarimi ve bakimi sunulmustur. Ardindan, deneysel o6lcimlerin sonuclari
bolim 3'te tartisilmistir. Son olarak, yapilan galismalarin bulgulari sonug kisminda verilmigtir.
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2. SIYAHCIiSIM TEMELLI GENi$ ALANLI SUYUN UCLU NOKTASI HUCRESI
2.1. Tasarim
a. Kavite Tasarimi

GASUN siyahcisim kavite tasarimi, Sekil 1.a’da gériildiigi gibi, 40 mm ¢apinda ve 40 cm uzunlugunda
bir silindir bakir borudan ve 30 ° konik kesikten olugsmaktadir. Kavitenin izotermal kosullar ve
boyanmamis i¢ yizey salinimi, 8-14 um dalga boyu araliginda 0,9995 olarak hesaplanmistir.

b. Hucre Tasarimi
Suyun gl noktasi (SUN) hiicresi, gosterildigi gibi borosilikat camdan yapiimistir (Sekil 1 b). 80 mm’
lik bir kabuk ¢apina sahiptir. Kavite’nin yerlegtiriimesi i¢in i¢c oyudun ¢api yaklasik 48 mm’ dir ve kavite
ile oyuk duvarlari arasindaki bosluk damitiimig su ile doludur. Kavitenin, hicre igerisindeki suyun
yogusmasi ve daha kolay temizlenmesini kolaylastirmasi igin piriizsiiz yollara sokuldugu ve hiicreden
cikarildigi not edilmelidir. Hiicre ylksek saflikta ve gazsiz su (lgli damitiimig) ile doldurulmaktadir.
GASUN, Sekil 1.c’ de gésterildigi gibi, 6zel tasarimli bir ev yapimi termos igerisine yerlestiriimistir.

a) b) c)
Sekil 1. a) Bakir kavite, b) SUN hiicresi, ¢) ITS-90 referans SUN sicakhiginin (yani, 0,15 °C)
gergeklestiriimesi igin bir tertibat (termos)

2.2. SUN Hiicresinin Bakimi

Uclii nokta’nin, belirli maddelerin erime ve donma faz gegislerine karsilik gelen bir sicaklik degeri,
referans sicaklik noktalari olarak ITS-90 sicaklik élgeginde belirtiimektedir [5]. Bunlar arasinda, SUN,
ITS-90 6lgeginin gerceklesmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu durumda, Ug¢ saf su fazi, yani
kati (buz), sivi ve buhar fazlari termodinamik denge durumunda bir arada bulunmaktadir. ITS-90'daki
273.16 K (0,01 °C) deger bu durumun sicakhgdina atanmistir. 20 Mayis 2019 Diinya Metroloji Glinlinde
resmen yulrurlige giren, sicakligin SI (The International System of Units) biriminin yeniden
tanimlandidini belirtmekte fayda bulunmaktadir —Kelvin artik, Boltzmann sabiti (k=1,380649x10
23 J.K'l) kullanilarak tanimlanmaktadir [8].
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SUN hiicresi genellikle, 6lgek gergeklestirmede ve standart platin direncli termometrelerin (SPRT)
kalibre edilmesi icin; yani, SPRT'nin 0,01 ° C'de direncinin belirlenmesi igin kullanilir. Bu nedenle,
diinyadaki metroloji enstitiilerinde yaygin olarak kullanilan SUN hiicresinin i¢ ¢apl, SPRT'nin gapina
gére tasarlanmistir. UME Sicaklik Laboratuvari 1992 yilindan beri kendi SUN hiicrelerini
tasarlamaktadir. Halen, UME’ nin birincil seviye sicaklik dlgegini olusturmak icin farkli SUN hiicreleri
vardir. Mevcut calismada, i¢ ¢api 8 mm ve daldirma derinligi 230 mm olan SUN hiicresi kullanildi.
Mevcut calismadaki 6lgiimler gercevesinde hem UME referans SUN hiicresi hem de GASUN
siyahcismi kuru buz yoéntemi ile hazirlanir [9] (Sekil 3.c). Referans hilicre bakim banyosunun igine
yerlestirilir ve 0.006 °C (+ 0.001) sicaklikta tutulur. UME referans SUN hiicresi ve GASUN hiicresinin
karsilastirmali incelemesi, bir SPRT (Hart Scientific, 5681, 1306) ve bir MI6015T DC direncg koprisu ile
gerceklestiriimistir. Karsilastirma, ilgili hicrenin igine yerlestirilerek ve SPRT'nin direnci dlgulerek
yapiimigtir. Olasi belirsizlikleri ve hatalari azaltmak icin SPRT'nin direnci, 23 °C (x 0.02) sicaklikta
tutulan ayri bir banyoya yerlestiriimis olan referans direncine (Tinsley 100Q) orantili olarak
olgllmustar. Olgumlere gore referans SUN hiicresi ve GASUN hiicresi arasindaki sicaklik farki 0,37
mK'den az bulunmustur (Sekil 2) (Tablo 1).
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254039
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254037
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Sekil 2. GASUN Hiicresi ile alinan plato dlgtimi.

Sekil 3. a) GASUN Hiicresi  b) UME Referans SUN ¢) Referans hicre hazirlanmasi
Huicresi
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Tablo1. Referans SUN Hiicresi ve GASUN Huicresi
SUN Ortalama deger/Ohm Standart Sapma/ mK
3.a) 25.403233 0.06
3.b) 25.403196 0.04

3. DENEYSEL SONUCLAR

izlenebilirligi UME tarafindan saglanan transfer standart radyasyon termometresi (TRT), dogrulama

Olcimlerinde, gimis donma noktasinin altindaki sicaklik noktalari icin kullanilir. Termometrenin
Ozellikleri Tablo 2’ de gosterilmigtir.

Tablo 2. Transfer Standart Radyasyon Termometresi

Cihaz HEITRONICS TRT 4.82
Sicaklik Aralgi -50°C...1000°C
Bant Genigligi 8um - 14um
Odak Uzakhgi 39 cm

Spot Boyutu 6.8mm @ 380mm

3.1. Ylzey Taramasi

GASUN temelli siyahcisim kavitenin agikli§i boyunca sicaklik dagilimi TRT tarafindan 6lglimastr.
TRT cihazi, 3 boyutlu X-Y-Z hareket dizlemi Uzerine sabitlenmistir. Sonra TRT'yi kavitenin orta
noktas! baz alinarak soldan sada yatay yonde ve ters yonde hareket ettirerek agiklik yiizey taramasi
gerceklestiriimektedir. Benzer sekilde, dikey aciklik ylizey taramasi TRT'yi agagidan yukariya ve tam
tersi yonde de hareket ettirerek gerceklestiriimektedir. Her yonde 6lgumler iki kez tekrarlanmaktadir.
Sekil 4 ve 5'te, GASUN boyunca yatay ve dikey olarak taranan kavite'nin agikligindaki sicaklik
dagihmlari gdsterilmektedir. GASUN radyasyon kaynaginin, maksimum sapmasinin = 0,1 °C' vyi
gecmedigi kavite acikligi boyunca homojen bir sicaklik dagihmi ve homojen sicaklik dagihmina sahip
alanin gapinin da 30 mm'den fazla oldugu gorilmektedir. Onceki galismamizin sonuglarina gére,
TRT'nin 30 mm' nin Uzerindeki kaynak boyutunun etkisi dikkate alinmayacak kadar kiguktir (TRT'nin
¢ozinlrliginden azdir). Bu nedenle, mevcut deneyler icin, GASUN radyasyon kaynaginin
kullaniimasiyla elde edilen sicaklik degerleri, kaynak boyutu etkisinde herhangi bir dizeltme olmadan
karsilastirilabilir. Sekil 6 ve Sekil 7’de, GASUN' nin "kisa" ve "uzun" sureli kararlii§i gosteriimektedir.
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Sekil 4. 0 °C sicaklik noktasinda kavitenin Sekil 5. 0 °C sicaklik noktasinda kavitenin
acikligindaki sicaklik dagilim grafigi, yatay eksen. acikligindaki sicaklik dagilim grafigi, dikey eksen.
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3.2. Kararllik Olgiimleri

GASUN' de TRT ile kaydedilen verilerin analizi bir saat iginde gergeklestirilmistir. TRT okumasinin
hesaplanan standart sapma degeri, GASUN icin 0,07 °C’ dir.

0,5 0.5

04 0.4
.03 -
g g
2 % 2
7 0 7

0,1

'0,2 02 4 I I I

00:00:00 01:26:24 02:52:48 04:19:12 05:45:36 07:12:00 00-00:00 00-03:27 00:06:55 00-10-22 00-13:49 00-17:17

Zaman, (s) Zaman, (5)

Sekil 6. Plato esnasinda TRT tarafindan Sekil 7. Plato esnasinda TRT tarafindan

kaydedilen GASUN' nin uzun streli kararlilig kaydedilen GASUN' nin kisa sureli kararlihgi
(yaklasik 7 saat). (yaklasik 15 dakika).

Tim bu élgimlerden sonra GASUN igerisindeki siyahcisim kavite ¢ikarilarak, GASUN igerisindeki su
seviyesine kadar kesilmistir. Ardindan alinan dl¢gimlerin bir 6nceki 6lgimlere gére daha kararli oldugu
gorulmastur. Ayrica, hicre igerisindeki buz erimeden yaklasik 5 gin dayanmaktadir. Sekil 8'de
goruldagu gibi 4. gin sonlarinda hicre erimeye baslamis ve sicaklik artmistir. Bu dl¢im sonucunda
standart sapma degeri 0.07 °C olarak 6lgiimustar.

Sicaklik, (°C)

Sekil 8. Kavite kesildikten sonra alinan plato dlgiima.

Tablo 3, mevcut élgimlerde kullanilan termal kameralarin (sirasiyla P25 ve CG640 olarak gdsterilen)
temel parametrelerini gostermektedir. Her iki kamera da GASUN ile 0 °C'de kalibre edildi ve sonra
kargilagtirildi. Tum dlglimlerde kameralarin emisivite degeri 1.00 olarak ayarlanmigtir. Sekil 9, GASUN
siyahcisminin, FLIR ThermaCAM P25 ve COX CG640 kamera kullanilarak elde edilen termogramlari
gOstermektedir. Ayni sekilde emisivite degerinin azaltildiginda sicaklik degerinin arttigini gosteren
termogramlar Sekil 10°da verilmistir. Kalibrasyon dlgiimlerinde FLIR ThermaCAM P25 kamera -40 °C
ile +120 °C sicaklik araliginda kullanilirken, COX CG640, -20 °C ile +120 °C sicaklik araliinda
kullaniimigtir.
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Tablo 3. Kalibrasyon altinda termal kameralar
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Spektral Aralik

Cihaz FLIR ThermaCAM P25 COX CG640
-40°C - +120°C -20°C ~ 120°C
Sicaklik Arahigi 0°C - +500°C Yuksek sicaklik belirleme modu:
+1000 °C’ e kadar, ayarlanabilir 0°C ~500°C
7.5um-13um 8um-14um

Cozunarlik (Piksel)

320 x 240 piksel

640x480 piksel

Olciim Yontemi

Gorintt merkezinde sabit nokta

Gorianti merkezinde sabit nokta

-40 - +120 e=1.00

a)

b)

Sekil 9. GASUN'den alinan érnek kavite termogramlari a) FLIR ThermaCAM P25, b) COX CG640

-40 - +120 e=1.00 Dst=0.5(z=4.0

40 - +120 e=0.99 Dst=0.5z=4.0

Sekil 10. FLIR ThermaCAM P25 ile alinan GASUN termogramlari.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 150

SONUC

GASUN termal kameralarin (klinik uygulamalarda kullanilanlar dahil) kalibrasyonu igin tasarlanmistir
ve gecerliligi incelenerek kabul edilmistir (dogrulanmistir). Bu ITS-90° a izlenebilir referans kaynagi,
termal kamera kalibrasyonlari i¢in [10] da tarif edilen ek sabit nokta siyahcisim olarak da distndulebilir.
Tasinabilir blylklik, bakim kolaylhidi ve sahada kolay kullanim (sadece distile su ve kuru buz
gerekmektedir), bu cihazi termal kameralarin kalibrasyonu ve validasyonu i¢in ¢ok cazip kilmaktadir.
Tasarlanan bu siyahcisim ile UME referans SUN hiicresi arasinda nispeten uzun bir sabit nokta plato
siiresi (40 saatten fazla) ve -0.37 mK mutlak sicaklik farki bulunmaktadir. Ote yandan, transfer
standart radyasyon termometresi ile kaydedilen sinyalin standart sapma degeri, bu siyahcisim igin
yaklasik 0,07 °C olarak Olgulmuastir. Ardindan ayni kavite kesildikten sonra uzun sire igindeki buz
erimeden durumunu korumaya devam eden siyahcisim yine ayni standart sapmaya sahipken sicaklik
degeri yaklasik -0,02 °C olarak olgilmuUstir. Genis bir kavite alani (40 mm'den fazla) ve yilksek
emisivite degeri (0.995'ten fazla), termal kameralarin ve transfer standart radyasyon termometrelerinin
kalibrasyonu ve validasyonu i¢in ¢ok yonli bir ara¢ durumundadir. Capt 60 mm’ den daha buyuk,
tabaninda konik kesikli bir egim iceren silindir kavite ile ileri calismalar yapilacaktir.
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