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LINEARNI MONOHROMATSKI OPTICKI PIROMETAR - SEKUNDARNI ETALON
TEMPERATURE U OPSEGU OD 800 °C DO 2500 °C

Stevan Stofadinovi€é, LjubiSa Zekovid, Ivan Belta, Nikola

SadrZai U ovom radu jfe opisan [fincarnf
monohromatski opti¢ki pirometar - sekvndarni etalon
temperature u opsegu od 800 °C do 2500 °C, koff je
realizovan u Ilaboratorfii za metrologiie Fizidkog
fakulteta u Beogradu. Prikazan je njegov opticko -
elektronski sistern, Kalibracifa { metroloska svajstva.
Rezultati poredenja sa primarnim  etalonom
femperature Savezrog zavoda rza mere § dragocene
metale pokazuju da pomenufi uredaj ne zaostaje za
sliénim uredajima kojf su razvifeni u laboratorijama
metrolofki najrazvijeniijh zemalfa [1,2], a zpatno
prevazilazi zakonom predvidenu tadnost u nasof zemlfi

&/

1.

uUvyoD

Linearni monohromatski opti¢ki pirometar
sekundarni etalon temperature je uredaj &ja se
metrologka svojstva utvrduju u odnosu na primarni
gtalon temperature i upotrebljava se, metodom
direktnog porcdenja, za utvrdivanje metroloXkih
svoistava temperaturnih lampi - radnih etalona i
metodom  modela crnog  tela, za utvrdivanje
metrolokih  svojstava radijacionih piromctara
radnih etalona temperature.

U laboratoriji za metrologiju Fizitkog fakulteta u
Beogradu je isprojektovan, izraden i ispitan linearni
monohromatski optitki pirometar - sekundarni etalon
temperature u opsegu od 800 °C do 2500 °C. Linearni
monochromatski optitki pirometar - sekundarni etalon
temperature je po prvi put realizovan u SRJ, 3to je
omogudilo da Savezni zavod za mere i dragocene
metale poveri Laboratoriji za optitku pirometriju
Fizickog fazkulteta u Beogradu vrienje pregleda i
kalibracije optidkih pirometara, kao jedinoj u zemlji.
Ovo posebno dobija na znataju kada se uzme u obzir
&injenica da u SRJ postoji velika potreba za taénim i
pouzdanim merenjem visokih temperatura
beskontaktnim metodama (crna i obojena metalurgija,
livarstvo,energetika, staklarstvo itd).

2. OPTICKI I ELEKTRONSKI SISTEM

Optigki sistem, fotodioda sa pojatavatkom
elektronikom i stabilisani izvor jednosmernog napona
linearnog monohromatskog  optitkog  pirometra
smefteni su u metalno kudifte dimenzija 650mm
x165mum x Z00mm.

Optitki sistem linearnog monochromatskog
optitkog pirometra prikazan je na slici 1. Objektiv je
sistern sofiva ( ahromat ) efektivne ZXifne daljine
f = 135 mm, ¢ijim se pomeranjem fokusira zrafenje
koje emituje meta na ogledalo sa otvorom. Ogledalo
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sa otvorom dijametra ¢ = 0,5 mm, postavljeno je pod uglom
od 45° u odnosu na optitku osu sistema. Zraenje koje je
proslo kroz otvor ogledala, prolazi kroz interferentni filter
koji ima maksimalnu transmitansu na 900 nm i pada na
silicijumsku fotodiodu koja radi u fotoprovodnom reZimu,
Fotostruja diode se strujno - naponskim pretvaracem ( slika
2 ) prevodi u odgovarajuéi napon koji se meri direktno sa
visokopreciznim digitalnim multimetrom. Dijafragma 1,
dijametra ¢, 16 mm, koja sc nalazi 130 mun ispred
ogledala sa otvorom i dijafragma 2, dijametra ¢, = 5 mm,
koja se nalazi 37 mm ispred ogledala sa otvorom,
omoguéavaju da se sa promenom rastojanja meta - objektiv
ne menja fluks zradenja koji pada na fotodiodu, odr¥avajudi
izlazni prostorni ugao zradenja konstantnim. Dijafragma 3,
dijametra ¢, 2 mm koja se nalazi ispred fotodiode
eliminife uticaj eventualne rasejane svetlosti na signal
fotodiode.

Lik izvora zradenja koji formira objektiv posmatra se
kroz okular. Eksperimentator vidi crnu ta¥ku, unutar
svetlog kruga, koja prestavlja deo mete Cije zralenje pada
na silicijumsku fotodiodu. Polarizacioni filtri 1 i 2 sistemom
ukritanja regulifu intezilet svetlosti koji pada na oko
eksperimentatora.
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Slika 1. Opti¢ki sistem linearnog opti¥kog pirometra

Elekiri¥na ¥ema fotodiode u sprezi sa visokostabilnim
kolom jednosmerne struje prikazana je na slici 2. Kao
fotodetektor koriéena je silicijumska fotodioda §1336-5BK
Hamamatsu. Ovu fotodiodu karakterile visoka linearnost u
gGirokom dijapazonu svetlosnog fluksa, visoka osetljivost
kao posledica ekstremno male struje mraka (reda pA) i
izvanredna temperaturna stabilnost na 900 nm [4]. Kao
operacioni pojafavad kori¥éen je bipolarni operacioni
pojatava LM 11 CN, koga karakteri¥e ekstremno niska
promena ulaznog ofsetnog maponz (ispod 1V / °C), a
ulazna bias struyja ne prelazi 25 pA [5]. Fotodioda
zajedno sa pojatavatkom elektronikom smedtena je u




poseban metalni blok da bi se minimizirao uticaj
elektromagnetnih smetnji na $um fotodiode, Ovakav
sistemn  fotodiode sa pojadavadkom elektronikom
omoguéava da se sa promenom sobne temperatute u
granicama od 10 °C de 40 °C, temperaterni drift
napona ofseta (koji u sebi ukljuduje i struju mraka i
%um fotodetektora) ne prelazi vrednost naponskog
ekvivalenta izlaznog napona koji odgovara vrednosti
od 0,1 °C na temperatori od 900 °C, tako da nije
potrebno fzvrditi temperaturnu stabilizaciju metalnog
bloka.
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Slika 2.

3. KALIBRACIJA

Kalibracija linearnog monochromatskog opti¢kog
pirometra izvifena je u odnosu na primarni transfer
pirometar Saveznog zavoda za mere i dragocene
metale, metodom modela crnog tela.

Crno telo pomoéu koga je izvriena kalibracija je
industrijsko crno telo Land R1500T. Ovo crno telo
ima Zupljinu cilindri¢no konusnog oblika dufine
100 mm i dijametra 45 mm, izradenu od silicijum
karbida, $to omoguéava ukupit emisivoost crnog tela
vedn od 0,99. Primarni transfer pirometar i linearni
monohromatski optigki pirometar fokusiran su na istu
metu u $upljini crnog tela. Kada se postigne Zeljena
temperatura crnog tela, sateka se 30 minuta da sc
stabilife i zatim se pristupa metenju. Na zadatoj
temperaturi crnog  tela mere se  istovremeno
fotonaponi oba pirometra, kao i naponi pirometara u
odsustvu upadnog zrafenja, pomoéu visokopreciznog
digitalnog multimetra HP 33401 A koji je preko
serijskog interfejsa RS -232 spregnut sa personalnim
radunarom (PC 486/133 MHz), &ime je¢ omogufeno
potpuno automatizovano merenje, prikupljanje i
obrada podataka pod kontrolom rafunarskog
programa. Svako merenje je trajalo 2 minuta, a podaci
su skupljani sa wu¥estanosti od 1Hz. Zatim se
izradunavaju srednje vrednosti pojedinaénih grupa
merenja. Kona¥ni rezultati fotonapona pirometara na
zadatoj iemperaturi crnog iela izradunavajn se iz
relacije:

U=l WUo- Uyl )]
gde je U, - mereni fotonapon pirometra, a 1J, - mereni
napen u odsustvu upadne svetlosti, i dati su u tabeli 1.
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Uurim.culnn Tprim. clalon U:cl.clllnn Usek.e\. " Uprim.:i.
[mV} [mV]
3,64937 | 1072,427 1253436 3,43476
6,95804 | 1121,227 |  23,91361 343638
12,65262 | 1170,522 | 4355482 3,44235
21,89424 | 1219673 75,24979 343656
36,23869 | 1268591 | 12466617 344014
37,72939 | 1317,386 | 198,54310 343920
8877908 | 1365,920 | 305,39345 343990
192,57075 | 1462,804 | 662,17607 3,43860
378,73430 | 1559,330 [ 1301,88368 343746
68764111 | 1655,590 | 2363,95469 343777
903,94752 | 1703,795 | 3104,27870 3,43410

Tabela 1. Rezultati kalibracije

Funkcionalna zavisnost izmedu temperature sjaja i
fatonapona linearnog monohromatskog opti¢kog pirometra
moZe se aproksimirati relacijom :

U

In} ———— |+1606,
n[3,43_’96] + 18918

T (2)

_U
3,43796
koja vaZi za temperaturni opseg od 800 °C do 1650 °C, dok
za temperaturni opseg od 1650 °C do 2500 °C, kada s¢
merenje vrii uz dodatak sivog filtera faktora atenuacije od
0,0334 ispred objektiva, va#i relacija

! U
Inf ——————— | +1606,18518
M3 -0,0334J i

1.62861~0,10018. In[

T= 77 ©)
1,62861--0,10018 o) ———————
3,43796.0,0334

Merna nesigurnost u odredivanju  temperature

linearnim = monohromaiskim  optigkim  pirometrom

procenjenja je kao kombinovana merna nesigurnost
pojedinih veli¢ina koje su dominantne u ukupnoj mernoj
nesigurnosti.

Mema nesigurnost u odredivanju temperature
linearnim monohromatskim opti¢kim pirometrom usled
merne nesigurnosti primarnog transfer pirometra u odnosu
na koji je izvriena kalibracija je o, = £ (0,1 + 0,3} °C.

Merna nesigurnost W odredivanju  temperature
linearnim monchromatskim optidkim pirometrom usled
merne nesignrnosti fotonapena pirometra, procenjena je
preko standardne devijacije fotonapona piromstra i merne
nesigurnosti digitalnog muitimetra HP 34401 A, kojim se
meri fotonapon. Ukupna merna nesigurnost folonapona,
prerafunalo u mernu nNesigomost u  odredivanju
temperature  linearnim  monohromatskim  optitkim
pirometrom je o; = £ (0,1 + 0,3)°C.

Aproksimacija temperaturno - naponske karakteristike
linearncg monohromatskog optitkog pirometra relacijom
(2). odnosno (3), dovodi do merne nesigurnosti ©
odredivanju temperature do g, =+ 0,1 °C.

Ukupna merna nesigurnost u odredivanju temperature
linearnim  monohromatskim  opti¢kim  pirometrom
izradunava se iz sledede relacije:




)

2
o=jo’ +o, +a,

iiznosi + (0,2 + 0,5) °C u celom mernom opsegu.
4. LINEARNOST

Provera lineanosti optitko - elektronskog sistema
linearnog monchromatskog optitkog  pirometra,
zasnovanog  na  linearnosti  same  silicijumske
fotodiode, izve$ena je pomodéu temperalurne gasne
lampe ORSAM Wi 17/G No 897 - sekundarnog
etalons ternperature u opsegu od 1000 °C do 2600°C.

Temperaturna gasna lampa je prikljufena na
visokostabilisani izvor jednosmerne struje. Merenje
struje napajanja lampe, kao parametra u odnosu na
koji se korelise temperatura sjaja volframskog vlakna,
obavlja se preko pada napona na ctalonskom
otpornikn od 001 £, koji se meri digitalnim
multimetrom HP 3446 A. Istovremeno je linearni
monohromatski - opti¢ki  pirometar fokusiran na
volframsko vlakno temperaturne gasne lampe, a
fotonapon pirometra se meri visokopreciznim
digitajnim multimetrom HP 34401 A, koji je spregnut

sa personalnim rafunarom.
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Slika 3. Blok %ema merne aparature za proveru
linearnosti optitko - elektronskog sistema

Provera linearnosti izvriena je merenjem
fotonapona pirometra na temperaturama sjaja vlakna
temperaturne gasne lampe od 1267 K, 1730 K i 2039K,
i to prvo sa sivim filterom faktora atenuacije od 0,0334
a zalim bez njega. Svako merenje je trajalo 2 minuta, a
podaci su skupljani sa udestanosti od 1 Hz. Konatni
rezultati merenja na svakoj temperaturi sjaja vlakna
lampe dobijeni su usrednjavanjem grupe pojedinaénih
merenja i datisu u tabeli 2.

Toinia Upez atcnumons | Yiastenvatorom | Atenuacioni
K] [mV] [ V] faktor
1267 122,79023 | 4,10492 | 0,033430
1730 | 3565,16208 | 119,24450 | 0,033447
2039 | 979740481 | 32761242 | 0,033439

Tabela 2. Rezultati provere linearnosti

Na osnovu rezultata merenja datih u tabeli 2 moZe
se zakljugiti da opti€ko - elektronski sistem linearnog
monchromatskog pirometra ima veoma dobru
linearnost, i  odstupanje  fotonapona  usled
nelinearnosti je manje od 9,05 % u celom mernom
opscgu. Provera linearnost izvi¥ena je i posredno iz
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odnosa pokazivanja primarnog (ransfer pirometra i
linearnog monohromatskog optitkog pirometra na istoj
temperaturl. Iz tabele 1 vidi s¢ da se odnos U, ../
Uprimeaios OdrZava u &itavom opsegu merenja temperature,
pa se mo¥e zakljuliti da linearni monohromatski opticki
pirometar, kao i primarni transfer pirometar imaju veoma
dobru linearnost, a takode i istu efektivnu talasnu duinu,

5. METROLOSKA SVOISTVA

Linearni monochromatski opti®ki pirometar pokriva
opseg temperatura od 800 °C do 2500 °C. Temperaturu
od 800 °C do 1650 °C meri direktno, a od 1650 °C do
2500 °C uz dodatak sivog filtera faktora alenuaciie od
0,0334 ispred objektiva.

Tadgnost merenja temperature linearnim
monohromatskim optitkim pirometrom je
+(0,2+0,5) °C u celom mernom opsegy,

Osetljivost  linearnog  monohrematskog  optitkog
pirometra je od 0,2 mV/ °C do 40 mV/ °C 1 opsegu ad
800 °C do 1650 °C, ednosno od 1,3 mV/°C do 8§ mV/ °(
u opsegu od 1650 °C do 2500 °C.

Reproducibilnost merenja  temperature  linearnim
monochromatskim optifkim pirometrom je izmedu
0,02% 10,03%.

Promenom rastojanja meta - objektiv u granicama od
0,8 m do 1,9 m, grefka merenja je manja od 0,1 °C.

‘Fatnost merenja temperature linearnim
monohromatskim opti€¢kim pirometrom - sekundarnim
ctalonom temperature za red veli¢ine je veca od zakonom
predvidene taénosti za optifke pirometre iste namene, koja
je £ (2+5) °C [3]. Po svojim karakteristikama realizovant
linearni monohromatski optiéki pirometar ne zaostaje za
sliénim pirometrima koji su razvijeni u laboratorijama
metrolofki najrazvijenijih zemalja [1,2] i poscduje sva
svojstya primarnog etalona [6].

6. ZAKLIUCAK

Realizacijom linearnog monohromatskog  optickog
pirometra - sekundarnog etalona temperature, uz postojedi
primarni etalon temperature kojim raspolaZe Savezni zavod
za mere i dragocene metale i radne etalone temperature u
opsegu od 250 °C do 1600 °C, koji su realizovani u
laboratoriji za metrologiju Fizi€kog fakulteta u Beopradu
[7, u potpunostt je omoguéeno uredenje etalonske baze 1
poestignuto je memo jedinstvo u oblasti optitke pirometrije.
Time je omogudenc prenofenje jedinice temperature sa
jugoslovenskog (primarnog) etalona, preko sekundarnih i
radnih etalona, na merila temperature, prema definicijama
Medunarodne temperaturne skale iz 1990. godine.
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Abstract - In this work is presented the linear
monochromatic optical pyrometer - secondary
standard of temperature for range from 800 °C to
2500 °C, realized in laboratory for metrology, Faculty
of Physics. Also, it is presented his optical and
electronic system, calibration, metrological properties

and results of comparison with Primary standard of
temperature, owned by Federal Bureau of Measures and
Precious Metals. Realized pyrometer is in range with similar
pyrometers witch are made in laboratories of most
developed countries [1,2], and it significantly overcomes
predicted accuracy by our national metrological laws. [3].
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