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Uvod do problematiky metrologického zabezpeéenia optickej pyrometrie.

Teplota je jednou z najvyznamnejSich meranych veli¢in. Jej hodnota priamo
prinasa kvantitativnu informaciu o energetike procesov a stavov, a teda je priamo
spojena s vyrobou, distribuciou a spotrebou energie. Je vyznamnou veli€inou vo
vyrobnych procesoch, kde vystupuje ako explicitny parameter, na zaklade ktorého
mozno riadit mnohé kvalitativne ukazovatele produkcie (metalurgia, strojarenstvo,
chemicky priemysel, polnohospodarstvo atd.). Prehlbovanie znalosti o procesoch vo
vyrobe a v prirode, kladie na meranie teploty stale vysSie naroky a to ako z hladiska
presnosti merania teplotnych diferencii, tak aj z hfadiska spravnosti a jednotnosti
merania.

Na fyzikalnej urovni je teplota urCovana ako parameter zakladnych
fyzikalnych zakonov vyjadrujucich jeho spojenie s dalSimi zakladnymi meratelnymi
fyzikalnymi veliCinami a definovanymi konStantami. Prikladom takychto zakonov pre
fyzikalnu realizaciu teplotnej stupnice je stavova rovnica idealneho plynu, Stefan-
Boltzmannov alebo Planckov zakon. Subor hodndt teploty pre vybrané materialy
vytvara zakladnu matricu referenénych bodov. Na technickej urovni je potom
stupnica  teploty realizovana ako rad materialov stelesnujucich teploty
v referenénych bodoch a rad technickych prostriedkov, ktoré umoznuju
s pozadovanou neistotou tieto hodnoty teploty prisudit k parametrom teplomerov.
Teplomery su technické prostriedky interpolacie teplotnej stupnice medzi
referencnymi bodmi, resp. extrapolacie mimo hodnoty krajnych referenénych bodov.

Technické obmedzenia zabranuju vyuzitie jednoho fyzikalneho principu na
realizaciu teplotnej stupnice v celom potrebnom rozsahu. Preto je teplotna stupnica
rozdelena do niekolkych Casti vymedzenych referenénymi teplotami, pre ktoré su na
urovni technickej realizacie medzinarodne predpisané metddy interpolacie. Zakladny
medzinarodny dokument, ktory je od roku 1990 oficialne pouzivany pri realizacii
teplotnej stupnice bol publikovany ako ¢ast Proces-verbaux Medzinarodnej komisie
pre vahy a miery (CIPM) a v anglickej mutacii , po autorizacii Konzultatnym vyborom
pre teplotu (CCT), bol tento dokument publikovany v €asopise Metrologia (H.Preston-
Thomas The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90), Metrologia, 27, 1990,
p.3-10).

Pre teploty vySie ako je teplota tuhnutia striebra (961,78 °C) je teplota Tgo
definovana na zaklade Planckovho zakona rovnicou:

L, (Teo) _ exp(C, (A.Tg0(X)) ) -1 (1)
L, (Tgo(x )) exp(c, (/I-Tgo)il) -1

kde Tgo(X) je teplota v bode tuhnutia niektorého z referenénych materiadlov a to
striebra Tgo(Ag)=1234,93 K, zlata Tgo(Au)=1337,33 K alebo medi Tgo(Cu)=1357,77 K
(tieto body z hladiska realizacie stupnice su pokladané za rovnocenné), L,(Tq) a
Ly(Too(X)) sU spektralne Ziare &ierneho telesa vo vakuu na vinovej dizke 1 a pri
teplotach Tgp a Tgo(X), a c,=0,014388 m.K

Tato definicia teda obsahuje konvenéne pravé hodnoty teploty tuhnutia
referenénych materidlov, fyzikalnu konstantu c, = h.c.k® obsahujucu Planckovu
konstantu h, rychlost svetla ¢ a Boltzmannovu konstantu k (ktora je dana pomerom
molarnej plynovej konstanty R a Avagadroveho Cisla Na). Jej aplikacia pozaduje
meranie pomeru spektralnych Ziar neznameho zdroja Ziarenia s teplotou Tgo a
referenéného Ziari¢a s teplotou Tgo (X) pre znamu vinovu dizku 1. Uvedena definicia
neobsahuje pre zZiadny z uvedenych ZziariCov veli€inu emisivity. Teda implicitne
predpoklada, Ze oba ZiariCe sa chovaju ako idealne Cierne teleso resp., Ze takto




uréend hodnota Tg je tzv. radiacna teplota, ktord je menSia ako skutocna
(termodynamickd) teplota, a zodpoveda teplote ktora prislicha Ciernemu telesu
majuce meranu relativnu ziaru L, (Tgo).
Z definicie idealneho Cierneho telesa je zrejmé, Ze pri technickej realizacii
modelu Cierneho telesa musime:
e stanovit na zaklade geometrie dutiny a emisivity & materialu z ktorého je
vyrobena, efektivnu spektralnu emisivitu er),
e zaistit vhodny ohrev modelu Cierneho telesa tak, aby stav ustalenia teploty v bode
tuhnutia bol prislusnymi technickymi prostriedkami jednoznacne identifikovatelny
a meratelny,
e zaistit aby referenény kov mal dostato¢nu Cistotu, resp. na zaklade znalosti o
kvantitativnom chemickom zloZeni znecistenia stanovit novu teplotu tuhnutia.
Prostriedky a spdsoby merania spektralnych Ziar, uréenia vinovej dizky 1a
spbsob identifikacie teploty tuhnutia referenéného kovu definicia neobsahuje. Pre
meranie pomeru spektralnych Ziar a sucCasne pre identifikaciu teplotného stavu
zodpovedajuceho bodu tuhnutia referenéného kovu sa najCastejSie pouziva
fotoelektricky pyrometer. Technicky princip merania je zaloZeny na zakonoch
geometrickej optiky, a to konkrétne na tzv. zakone zachovania Ziare L, t.j. v idealnom
pripade zobrazovacej sustavy pyrometra je ziara v rovine obrazovej L’ rovnaka ako
Ziara L vrovine predmetovej. Teda signal detektora, ktory meria Ziaru v obrazovej
rovine je nezavisly od vzdialenosti d meraného objektu od pyrometra, ale len od
rozloZzenia Ziare ( teploty ) vtomto obraze. V technickej realizacii pyrometra tento
vztah je modifikovany konkrétnou technickou realizaciou a pre pomer Ziar plati
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kde 7, je transmitancia optickej sustavy (objektivu), m je zvac¢3enie a fje polovicny
uhol zbiehavosti zvazku v obrazovom priestore

obr.1 Schéma pyrometra. P-predmetova rovina, O — objektiv pyrometra, | — obrazova rovina
s clonou, K — kondenzor, F — opticky filter, D — detektor.



Technické rieSenie takéto fotoelektrického pyrometra obsahuje tieto zakladné

Casti:
1. objektiv s vhodnymi optickymi vlastnostami;
2. clony vymedzujuce v obraze zdroja vhodnu identifikovatelnu plochu;
3. optické filtre vymedzujlce spektralne pasmo A1 v okoli vinovej dizky A;
4. detektor optického ziarenia s vhodnymi optickymi a elektrickymi vlastnostami;
5. pristroj merajuci signal detektora optického Ziarenia s vhodnymi elektrickymi

charakteristikami.
Vhodnost' technického rieSenia jednotlivych Casti pyrometra vSeobecne znamena
optimalizaciu vSetkych optickych a elektronickych charakteristik tak, aby model
merania s tymto pyrometrom bol ¢o najtesnejSim obrazom definicného vztahu (1) a
rozdiely medzi definicnym vztahom a modelom merania vo forme korekcii boli ¢o
nejuplnejSie.  Pretoze  fotoelektricky = pyrometer mozno  povazovat za
spektroradiometer, kalibrovany v relativnych jednotkach spektralnej Ziare, jeho
metrologické charakteristiky su stanovované radiometrickymi metédami. Zakladnou
radiometrickou charakteristikou pyrometra je relativna spektralna responsivita
r(A). Tato je podkladom pre urcenie:
e tzv. efektivnej vinovej dizky Aef,
e aktinity Ky(T) ktora predstavuje zavislost efektivnej responsivity na teplote
kalibrovaného zdroja,
Radiometrickymi prostriedkami a metédami je mozné urlit aj dalSie parametre
modelu merania s fotoelektrickym pyrometrom a to:
e linearitu vo vyjadreni korekéného koeficientu Ky(S) kde S je merany signal
detektora,
o teplotny koeficient Kz(4T,) zohladiujuci zmeny responzivity pyrometra
v désledku zmien teploty optickych suciastok pyrometra ( predovsetkym filtrov
a detektora),
e korekény koeficient K, zohladrujuci vplyv rozptyleného Ziarenia v optickej
sustave pyrometra,
Radiometrické merania metrologickych charakteristik pyrometra predstavuju
nadvaznost' teplotnej stupnice na stupnicu spektroradiometricki a to v hodnotach
vinovej dizky a v hodnote relativnej spektralnej responzivity.

Fotoelektricky pyrometer, na zaklade jeho spektroradiometrickych
charakteristik a po jeho kalibracii etalénovym c&iernym telesom ( signal S(Tgo(X)),
sluzi ako prostriedok extrapolacie teplotnej stupnice. Pre tuto extrapolaciu je
pouzivany modelovy vztah

S= M( K1(Tg0),K2(S),K3(ATp),Ka, S(Teo(X)), Teo) 3

umoznujuci predikciu signalu S pyrometra pre teplotu Tgo. Inverzny model umoziuje
stanovit teplotu na zaklade meraného signalu fotoelektrického pyrometra.

Teplotna stupnica sa dalej odovzdava na referencné etalony. Referenénymi
etaldonmi su pyrometrické Ziarovky. Tieto Ziarovky sluzia na dlhodobé uchovavanie a
odvozdavanie hodn6t radiacnej teploty vrozsahu 962°C az 2200°C. Teplotna
stupnica na tychto ziarovkach sa realizuje vo forme zavislosti Tgy = f(l) kde | je
elektricky prud pretekajuci ziarovkou pri danej polarite napajania. Teplota Tgo
Ziarovky sa ur€i na zaklade merania s fotoelektrickym pyrometrom. Jeho signal je
blizky predikovanej hodnote zodpovedajucej vhodnému deleniu teplotnej stupnice
(napr. po 100 °C). Toto sa dosiahne vhodnou regulaciou napajacieho pradu ziarovky.



Technicky su pyrometrické Ziarovky rieSené ako pasiky volframu, ktory je
vhodne umiesneny do sklenenej banky, vakuovej alebo naplnenej plynom.
Konstukcia ziarovky musi umoznovat'

e reprodukovatelné urCenie ziariacej plochy pasiku,

e stabilné a reprodukovatelné rozlozenie teploty na pasiku,

e minimalne ovplyviiovanie spektralneho Ziarivého toku z pasiku pri prechode

sklenenou bankou Ziarovky.

Spbsob elektrického napajania Ziarovky a meranie napajacieho pradu musi

umoznovat:

o stabilitu, reprodukovatelnost’ a presnost’ nastavenie napajacieho prudu,

e spravnost a presnost’ ur€enia hodnoty tohoto elektrického prudu,

Hodnota elektrického prudu sa obycCajne urCuje ako ubytok napatia na odpore. Tu je

stupnica teploty nadviazana na stupnicu elektrického napatia a elektrického odporu.
Model cCierneho telesa s teplotou tuhnutia referenéného kovu, fotoelektricky

pyrometer a pyrometrické Ziarovky spolu s doplfiujucou technikou tvoria zaklad

metrologického systému pre realizaciu, uchovavanie a odovzdavanie hodnoty teploty

v uvedenom rozsahu a v sulade s definiciou v ITS-90. Nevyhnutnou sucastou tohto

systému su prostriedky a metddy ktoré umoznuju metrologicku charakterizaciu tohto

systému vo forme hodndt a neistét vSetkych veli€in vystupujucich v modeloch tento

systém popisujucich.

Vzhfadom na poZiadavky uZivatefov bezkontaktnych meradiel teploty bola
sustava doplnena o model Cierneho telesa B2 (Land 1600) a B3 ( Isotech Gemini)
ktoré su radiometricky nadviazané na etalonovy pyrometer FEP 1, resp. s pouZitim
odporového snimaca teploty RhPt10 su nadviazané na NE 020/A a umoznuju
extrapolovat’ teplotnu stupnicu na rozsah 50°C az 1000°C, priCom ako referencna
teplota je pouzita hodnota regulacného kontaktného teplomeru merajuceho teplotu
dutiny.

1.Technicko-ekonomické zdévodnenie potreby a vyberu etalénu

Technické rieSenie uvedenej teplotnej stupnice v SMU, vyjadrené
metrologickymi parametrami etalonového zariadenia a s tym spojené ekonomické
naklady zodpovedaju:

e poziadavkam odovzdavania veliiny teploty v uvedenom rozsahu 962°C az
2200°C na referencné etalony ( pyrometrické Ziarovky) pouzivané vo vsetkych
hospodarskych rezortoch SR,

e poziadavkam na Kkalibraciu referenénych a prevadzkovych pyrometrov
v uvedenom rozsahu,

e poZiadavkam vyplyvajuce z podmienok medzinarodnej akceptovatelnosti etalénu,

e vytvoreniu metrologickej bazy pre extrapolaciu teplotnej stupnice vo vyjadreni
radia¢nej teploty alebo emisivity aj pre oblast’ pod teplotou 962°C

e Objem metrologickych sluzieb spojenych s odovzdavanim veli€iny teploty na
referencné etalony a meracie prostriedky bol v roku 1998 cca 100 000 Sk
a predpokladal sa jeho 20 % azZ 30 % ro¢ny narast v nasledujucich 5 rokoch.
V roku 2009 bol objem sluZieb priblizne 700 000 Sk.

2. Popis etaléonu a s nim spojeného etalonového zariadenia



2.1 Model ¢ierneho telesa ( MCT )

V roku 1999 bol model cierneho telesa vyrobeného v SMU v roku 1978,
nahradeny modelom Cierneho telesa typu M380 Au od firmy Mikron Instruments Co.,
Inc.. MCT je realizovany ako konicka dutina s vrcholovym uhlom 15°, apertirou
o priemere 6 mm, vyhotovena v grafitovom bloku, ktory je vnoreny do grafitového
téglika naplneného zlatom. Cistota zlata deklarova vyrobcom je 99,999 %. Na
zaklade literarnych udajov emisivity grafitu e =0, 87 a 0,90 bola vypocitana stredna
hodnota efektivnej emisivity dutiny vo vrchole dutiny 0,99943 s neistotami -0,0001 a
+0.00005.

Ohrev MCT je riadeny manuélne v &asovych sekvenciach: stupanie teploty -
stabilizacia teploty v prehriatom stave - pokles teploty na uroven predpokladaného
podchladenia a naslednej fazy tuhnutia.

2.2 Fotoelektricky pyrometer (FEP 1)

Tento je tvoreny refrakénym objektivom s ohniskovou vzdialenostou 250 mm
a s numerickou aperturou f/10. V obrazovej rovine je umiestnena clona s
kruhovym otvorom o ploche 0,2 mm?. Optické Ziarenie preslé touto apertdrou je
»,monochromatizované®“ interferenénym filtrom a hranovym filtrom BG 19, ktory
odstranuje parazitné dlhovinné Ziarenie prepustané interferenénym filtrom.
Doplnkova clona s aperturou o priemere 3 mm upravuje opticky zvazok tak, aby
vSetko Ziarenie, ktoré fiou prejde, dopadlo na detektor. Pre detekciu optického
Ziarenia je pouzitd kremikova fotodidda UV 444 BQ s plochou 100 mm? so
spektralnou responzivitou na vinovej dizke 650 nm R(650) ~ 0,45 A/W a Sumovym
pradom I, = 4.10** A. Sugastou FEP je elektrometer Keithly 6517 so $umovou
hladinou 7,5.10° A. Elektrometer je doplneny termo¢lankom typu K pre meranie
zmien teploty pyrometra. Nevyhnutnou ¢astou pyrometra je aj osobny pocitac triedy
PC s kartou IEEE 488 a programom pre zber a vyhodnocovanie meraného prudu
pyrometra a jeho teploty.

Pyrometer je nadviazany v hodnotach relativnej spektralnej responzivity r(i)
na sekundarny etalén spektralneho Ziarivého toku a vinovej dizky na pracovisku
optickej radiometrie. Na zaklade tejto relativnej spektralnej responzivity je vypocCitana
hodnota korekéného koeficientu Ki(Tgy) a efektivna vinova dizka /e
Spektroradiometrické prostriedky su pouzité aj pri stanoveni, resp. odhade neistoty
ich nominalnych hodndt, korekénych koeficientov K, (nelinearita), Ks( teplotna
zavislost' ) a K4 ( size of source effect ).

Modelovy vztah na urCenie teploty Tgo na zaklade signalu S(Tgy) FEPL,
ktorého signal pri kalibracii za pomoci etalénového MCT bol S(T(Au)), pri rovnakych
podmienkach zobrazovania, ma tvar:

[S(T (AW 1K, (T (Au))
[S (T90)]- K, (S ) Ka(ATo )K4 (TQO)'gT(Au)

.exp(c,.(n(2).4, . T(Au))™)

(4)
Hodnota teploty Tgo sa urCuje iterativnym rieSenim tejto rovnice. Tento vztah je
pouzity aj na vypocet signalov pyrometra zodpovedajucich pozadovanym radiaCnym
teplotam pyrometrickych Ziaroviek.

Kl(Tgo).em(cz.(n(ﬂ)./Im Te0) )=



2.3 Pyrometrické ziarovky

Pre uchovavanie a odovzdavanie hodnoty teplotnej stupnice sluzi sada
pyrometrickych Ziaroviek. Sadu tvori:
1. vakuova Ziarovka typu 10/V, vyr.¢. C806 pre teplotny rozsah 700°C az 1700°C
2. plynom plnena Zziarovka typu 10/G, vyr.¢. C 811 pre teplotny rozsah 1600°C az
2200°C
Jedna sa o Ziarovky s volframovym paskom o dizke 62 mm(C806) resp. 34
mm(C811), Sirke 1,5 mm a hrubke 0,07 mm so zamernou znackou priamo na
pasiku ( vryp na hrane pasiku )
Ziarovky maju temperovatelni péticu. Jej temperacia sa vykonava vodnym
termostatom. Obe Ziarovky maju sklenené banky opatrené planparalelnymi
okienkami, priCom zadné okienko je opatrené znacCkou vytvarajucou spolu so
znackou na pasiku zamernu os pre pyrometer. Vyrobcom Ziaroviek je firma General
Electric a boli dodané do SMU v roku 1987. Sugastou dodavky bola taktiez ich
kalibracia v National Physical Laboratory (NPL), Teddington.
Ziarovky sU napajané zdrojom stabilizovaného jednosmerného napétia typu
HP 6673A 0-35V /0-60A od firmy HP. Prud pretekajuci Ziarovkou je merany ako
ubytok napatia na odpore s nominalnou hodnotou 0,01 Q za pomoci multimetra HP
34401 s rozliSenim 6 1/2 digitu.

2.4 Ostatné doplnkové zariadenia

1. Polohovaci stolik pre FEP s osovymi posuvmi kolmo na opticku os v rozsahu + 10

mm a so sklapanim optickej osy pyrometra v rozsahu * 1° so $tandardnou

neistotou 0,005°.

Optické vedenie pre FEP v smere optickej osy v rozsahu 0 az 2000 mm.

Polohovaci stolik ziarovky s osovymi posuvmi kolmo na optickl os v rozsahu

+10mm a so sklapanim optickej osy Ziarovky vrozsahu + 1° a s otacanim

Ziarovky okolo osy kolmej v rozsahu +10°.

4. Vodny termostat s moznostou riadenia teploty s presnostou 0,1K.

5. Softvér pre vyhodnocovanie merani.

6. Pec Land 1600B s modelom €ierneho telesa s emisivitou 0,998 pre teploty 600°C
az 1600°C

7. Model Cierneho telesa typu Gemini od firmy Isotech s emisivitou 0,9945 pre
teploty +50°C az 550°C.

8. Model Cierneho telesa typu Saturn od firmy Isotech s emisivitou 0,999 pre teploty
+100°C az 1200°C.

w N

3. Specifikacia metrologickych vlastnosti etalénu a jeho &asti

Hlavné Casti etalébnového zariadenia a ich parametre su uvedené v tab.la a
doplnkové zariadenia potrebné pre ich prevadzku su vtab.1b. VSetky Casti su
zamenné, ale ich parametre musia byt rovnaké alebo lepSie ako su uvedené.



Tab.la

Sucast’ etalonu, Vyrobné Charakteristické parametre a vyuzitie Rok
Nézov, typ Gislo na'dobudnutia
Inventarne /Zaloha
Cislo
Model Cierneho telesa | 017867 Teplota 1064,18°C, emisivita vo vrchole 2005 / Nie
M380Au 111-06855 0,99943 -0,0001 +0,0005, Cistota zlata
>99,999%,
Fotoelektricky FEP1 Nominalna vinova dizka 650 nm, 1991 / Nie
pyrometer FEP 1
Elektrometer Keithly 065262 Prudovy rozsah 20 pA az 20 mA, Sum cca | 1997 / Nie
6517 111-06511 0,7 fA
Pyrometricka ziarovka, | C 806 Teplotny rozsah 700°C az 1700°C, 1987 / Ano
10/V, vakuova
Pyrometricka ziarovka, | C 811 Teplotny rozsah 1600°C az 2200°C, 1987 / Ano
10/G, plynova
Multimeter HP 34401 US36074280 Multimeter pre meranie napatia v rozsahu | 1998/Ano
111-64268 10 mV az 10 V pri merani pradu
pyrometrickych zZiaroviek ako ubytku na
odporovych normaloch
Odporovy snimac 147/1981 Teplota v rozsahu 0°C az 800°C, meranie | 1981 /Ano
teploty PtRh10 111-40631 teploty v dutine modelu Cierneho telesa
Land 1600B
Odporovy normal 757202 0,01Q 1970/ Nie
Norma Wien
Odporovy normal 757203 0,10 1970/ Nie
Norma Wien
Tab.1b
Model €ierneho telesa | 2719751 Teplotny rozsah 50°C az 550°C — 2009/Nie
Gemini Isotech 111-7629 rozSirenie teplotnej stupnice
Model Eierneho telesa | 12/95/3009 Teplotny rozsah 600°C az 1600°C — 1995 /Nie
Land 1600B 111-6305 rozSirenie teplotnej stupnice
Model Cierneho telesa | 27248.1 Teplotny rozsah 100°C az 1200°C — 2009/Nie
Saturn Isotech vyskum v oblasti radiometrickej realizacie
teplotnej stupnice
Pyrometricka ziarovka, | 11-251433 Teplotny rozsah 700°C az 1700°C, 2005 / Zaloha
10/V WCB vakuova
Pyrometricka ziarovka, | I1-267080 Teplotny rozsah 1600°C az 2200°C, 2005 / Zaloha
10/G WCB plynova
Pyroelektricky - Komparator optickej energie v 1975/ Nie
radiometer CSAV 111-04283 spektralnom rozsahu 2 um — 25um
Praha RGT18 a vykonovom rozsahu10 nW az 10 mW
Polohovacie 30411006 Polohovanie v XYZ Q radiometra pri 2003 / Nie
zariadenie 111-07273 komparécii zdrojov Ziarenia a merani
Linos Photonics emisivity. Neistota polohovania v rozsahu
XY -50 mm az +50 mm je 0,01mm.
Lock —in voltmeter BK 8116 Meranie striedavych signalov v rozsahu 1976 / Nie
EG&G 5208 111-05254 10uVazioVv
Softvér Lic.C. Spracovanie vysledkov merani 2009 / Ano
Mathcad, Origin MN1105...
G73S5...

Nevyhnutnou podmienkou pre realizaciu teplotnej stupnice v rozsahu 900°C az 2700°C je nadvaznost

na:

e narodny etaldn intenzity oZarovania a Ziarivého toku NE 005 vo veliinach: vinova dizka A/nm,

spektralna responzivita r(1) (A.W™)
e narodny etalon teploty NE 020/A vo veli¢ine: teplota v rozsahu 50°C az 900°C
e narodny etaldn elektrického odporu NE 001 vo veli€ine: odpor v hodnote 0,01Q a 0,1Q
e narodny etalén jednosmerného napatia NE 011 v rozsahu 10 mW az 10 V




Tieto zakladné Casti maju v suCasnosti nasledujuce metrologické parametre
so Standardnymi neistotami charakterizujucimi konkrétne merania a zodpovedajuce

modelovému vztahu (4).

Vysledna kombinovana Standardna neistota

realizacie

teplotnej stupnice na pyrometrickych Ziarovkach urena na zaklade modelového
vztahu a uvedenych neist6t je na obr.3.

tab.2

Veliéina Symbol RozsSirena neistota pre k =2

Hodnota Typ A Typ B

Teplota zlata T(Au) |1337.33K 0,25 K
Emisivita modelu Cierneho telesa | ¢y, 0.99965 0.0001
Index lomu vzduchu Ny, 1,00028 0,00002
VInova dizka Ae 0,662278 um | 0,0005 nm
Referenény signal pyrometra S(Au) [199,8 pA 0,11pA
priT(Au)
Rel.spekir.responzivita ( aktinita) |Kj 1.01-0,98 0,001
Linearita K; 1 0,0014
Teplotny koeficient Kz 1 0,0016
,oize of source , efekt Ky 0.996 0,003
Prud pretekajuci Ziarovkou I 4az22 A 0,0006A
Orientacia Ziarovky cos(®) |1 0,00005
Stabilita uchovavania veliiny <0,25K

tab. 3 RozSirena Standardna neistota teplotnej stupnice na Ziarovkach C806 a C811

Teplota (°C) [900  |1000 |1064 |1100 |1200 |1300 |1400 |1500
U (°C) 0,9 0,6 0,5 0,7 0,8 0,9 1,1 1,2
Teplota (°C) ]1600 |1700 |1800 |1900 |2000 |2100 |2200

U (°C) 1,4 1,6 1,7 1,8 2.0 2.1 2.2




3. Vysledky medzinarodnych porovnavani a vyznamné vysledky
vyskumu.

Teplotna stupnica realizovana v SMU na lampach C806 a C811 bola
porovnana v roku 1992 a vroku 1998 so stupnicou NPL z roku 1987 ( pre ucely
porovnania boli hodnoty z NPL korigované vzhladom na rozdiely medzi IPTS-68 a
ITS-90). Ziarovky boli v roku 1998 taktiez okalibrované v $védskom metrologickom
ustave ( SNL ). Oficialne porovnanie teplotnych stupnic bolo vykonané len s OMH
Budapest v ramci programu Dunamet v roku 1997. Vysledky vo forme rozdielov
AT =Ty — Tswues ,teplotnej stupnice prislusného laboratéria x a teplotnej stupnice
SMU98 ( realizovanej v roku 1998 ) su na obr.4. Tu su taktiez znazornené hranice
rozSirenej neistoty U(k=2) jednotlivych laboratérii. PouZitie koeficientu pokrytia k=2
zodpovedajuce 95 % hladine pravdepodobnosti je v sucCasnosti medzinarodnym
Standardom.

4.0 [ hranice rozSirenej neistoty U(k=2) ]
3.5F sSMU NPL SNL OMH
3.0F *
25 NN N o=
2.0f e < o7
15] < Q. 0~
- \V4 ) K .
B < tv/ENe N A A0 H
~ 057 SL® %] =R _[]_' | ,J-. A T
C oeky BT e
: -0.5 BA ‘7‘
< -1.0¢
-1.5 —~—
2.0} o ~——
25 [ O NPL-sSMU98 ~—
30F] O snL-smuss —~
T SMU92-SMU98 T~
-3.5 | 7 OMH-SMU98 -

-4.0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

t(C)

obr.4 Rozdiely teplotnych stupnic prenesenych na lampy C806 a 811

Z vysledkov je zrejmé, Ze stupnica teploty realizovana v SMU v roku 1998 je
voCi vSetkym porovnavanym stupniciam posunuta Statisticky vyznamne o priblizne -
0,5 Kaz -2,0 K ( pre rozsah 900°C az 2100°C). Aj ked tato korekcia lezi na hranici
neistoty nasej stupnice a stupnice realizovanej v OMH a hlboko v hraniciach neistoty
realizacie v NPL a SNL, jej systematickost naznacCuje vysoku presnost merania a
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vyznam experimentalnych prac na stanoveni jednotlivych korekcii, hlavne u
pyrometra.

V roku 2000 sa laboratorium zuc€astnilo porovnavacich merani teplotnych
stupnic organizovanych v ramci Eurametu, kde pilotnym laboratériom bolo NMi Van
Swinden Laboratorium B.V. v Holandsku. Tieto merania neboli dodnes vyhodnotené,
ale vroku 2009 sme dostali navrh spravy o vysledkoch porovnavacich merani
teplotnych stupnic CCT — K5 organizovanych tymto laboratoriom na urovni BIPM. Pri
tychto kfu€ovych porovnavacich meraniach boli pouzité rovnaké Ziarovky ako pri
naslednych porovnavacich meraniach Eurametu. Tato sprava nam poskytla ilegalnu
moznost porovnat nase hodnoty s hodnotami poprednych svetovych laboratorii.
Porovnanie s hodnotami laboratéria v CSIRO Australia, ktoré prakticky su totozné
s referenénymi hodnotami a hodnotami laboratéria NMC Singapur, ktoré vykazuju
najmensie odchylky od naSich hodnét je na obr.5. Predbezna analyza naznacuje, ze
systematické odchylky su pravdepodobne zpdsobené chybami vyplyvajucimi
z merania spektralnej responzivity v infraCervenej oblasti spektra a z merania tzv.
size of source efektu.

30 ¢
25 E— Laboratorium x
C * NMC
20 E ® CSIRO
T F = U, (k=2)
15 ;_ Usmu(kzz)
10
05 E \___
e E
3 *
~ o00F X * * *
3k * * ¥
z o05F % 4 *
= E o/ O % * 3 * |
1.0 F
: 8 8 ® °
- . .
15 F 0 ] o
20EF
25 E
3.0 E L | s | L 1 " | s | L 1 " 1 . |
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
t/°C

obr. 5 Odchylky teplotnej stupnice SMU od teplotnej stupnice NMC a CSIRO
s vyznacenim odhadu intervalu rozSirenej neistoty stupnice SMU.

V databaze CMC (http://kcdb.bipm.org) ma laboratérium nasledovné hodnoty:

Slovakia, SMU (Slovensky Metrologicky Ustav)

Complete CMCs in Thermometry for Slovakia (.PDF file) Temperature.
Photoelectric pyrometer, 1064.18 °CAbsolute expanded uncertainty (k=2, level of

confidence 95%) in K: 0.25Calibrated by blackbody radiator of GoldWavelength: 650
nmApproved by 18 May 2004 Internal NMI service identifier: SMU/21
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PRAVIDLA POUZiVANIA A UCHOVAVANIA NARODNEHO ETALONU TEPLOTY
V ROZSAHU 962°C AZ 2200°C

A. VSeobecné pravidla pre uchovavanie a pouzivanie etalonazneho zariadenia

a) Etaldnové zariadenie je prevadzkové v laboratoriach vysokych teplot a optickej
radiometrie, ktoré organizaCne prisluchaju Laboratoriu termometrie a radiometrie
Slovenského metrologického ustavu.

b) Model Cierneho telesa je v dobe jeho nepouzivania uloZzeny v trezore Laboratoria
termometrie a radiometrie Slovenského metrologického ustavu. Pre jeho vynatie a
ulozenie platia pravidla prace s drahymi kovmi.

c) Laboratéria v ktorych je model Cierneho telesa prevadzkovany su opatrené
zabezpecujucim zariadenim proti vniknutiu osoby bez opravnenia vstupu.

B. Prevadzkové pravidla pre etalonaze zariadenie

S cielom uchovavania metrologickych parametrov etalonazneho zariadenia sa

vykonavaju tieto merania:

1. Merania relativnej responzivity, linearity, teplotného koeficientu a korekcie na
velkost zdroja u FEP.

2. Kalibracia FEP etalénovym Ciernym telesom.

3. Kalibracia sady pyrometrickych ziaroviek.

Tieto merania su zviazané s rekalibraciou etalonazneho zariadenia pre realizaciu

stupnice spektralneho ziarivého toku a vykonavaju sa v tesnej Casovej naslednosti

(obr.5)

Rekalibracia

100 h

oratorium

Rekalibracia FEP
K, az K,

Rekalibracia napatove
stupnice pre meranie
N . prudu pyrom.ziarovky
Laboratérium Lab
e pyrometrie elektricky:
S Rekalibracia odporov
Iv?.ekah.brama sady pre meranie pm%u
Ziaroviek 50 h pyrom. Ziarovky

Rekalibracia FEP
s pouzitim MCT

obr.5. Schéma uplnej rekalibracie stupnice teploty s odhadom €asovej naro¢nosti

Dévodom pre uplnu rekalibraciu je:

e zmena Vv zostave etalonazneho zariadenia, ktorej désledkom sa menia parametre
modelovej rovnice (4 ),

e zmena Vv spOsobe realizacie a/ alebo prenosu veli€iny, ktorej désledkom je
vyznamna zmena v hodnotach veli€iny a jej neistoty,

e verifikacné merania vykazuju vyznamné odchylky (napr. systematické prekrocenie
intervalu vymedzeného rozSirenymi neistotami pre koeficient pokrytia k=2 ).

13



Verifikatné merania su zaloZzené na porovnani stupnice uchovavanej na
pyrometrickych Ziarovkach ( referenénych etalonoch ) a stupnici teploty uchovavanej
na fotoelektrickom pyrometry. Verifikacné merania sa vykonavaju vzdy pri
medzinarodnych porovnavacich meraniach. V suvislosti s verifikaChymi meraniami sa
vykonava aj kalibracia odporovych normalov a multimetra pouzivaného pre meranie
ubytku napatia na tychto ziarovkach.

Pyrometrické ziarovky su v dobe mimo prevadzky skladované v transportnych
obaloch. Pri manipulacii so Ziarovkami sa pouzivaju vzdy bavinené rukavice. Okienka
Ziaroviek sa Cistia od prachu ofukovanim vzduchom, alebo &istenim Cistym liehom.
Aby sa predislo poskodeniu, alebo zni€eniu Ziaroviek pri ich prevadzke, ich napajaci
zdroj musi byt od siete oddeleny istiCom tak, ze pri preruseni sietového napajania
tento isti€ odpoji zdroj od siete a zabrani pruidovému narazu pri opatovnom obnoveni
sietoveho napajania.

Okrem realizacie stupnice teploty, sa pre ucely dalSieho rozvoja metrolégie

v oblasti teploty a optickej radiometrie a pre ucely externych sluZieb, pouZivaju tieto

Casti:

e modely Ciernych telies typu Land 1600B, Saturn, pre realizaciu stupnice intenzity
ozarovania vrozsahu 600°C aZz 1550°C s cielom kalibracie neselektivnych
radiometrov,

o clektrometer Keithley, pre ucely merania prudov spektroradiometrov pouzivanych
ako primarne alebo sekunarne etalony v optickej radiometrii,

e zdroj elektrického napajania pyrometrickych Ziaroviek, pre napdjanie
radiometrickych Ziaroviek,

Prace spojené s uvedenymi Uuéelmi sa planuju vo forme planovacieho listu SMU na

zacCiatku kalendarneho roka a priebezne sa ich stav monitoruje a upravuje.

Pri v8etkych meraniach sa vedu meracie protokoly tak, aby v nich boli vSetky udaje,
ktoré zpatne umoznia identifikovat €as, miesto, u€el merania, podmienky merania,
experimentatora, proces vlastného merania, vysledky merania, sp6sob vyhodnotenia
a zavery z tychto merani. Meracie protokoly sa vedu v elektronickej forme a / alebo
vo forme rukopisného zaznamu v laboratérnom denniku prislusného laboratéria.
Protokoly v elektronickej forme po ich doplneni zaznamami z laboratérnych dennikov
su ukladané do centralneho pocitaca laboratoria a su zalohované na CD. Vyznamné
vysledky merani, vyznamné zmeny v zostave etalonu, vyznamné poruchy ( ich
pri€iny a dosledky), spolu s celkovym ¢asom prevadzky jednotlivych Casti etalonu su
shrnuté vo vyroCnej sprave o Ccinnosti laboratéria. VSetky udaje tykajuca sa
prevadzky etalonu, kalibraéné certifikaty pre jednotlivé ¢asti etalonového zariadenia a
protokoly zakaznickych merani a s nimi spojenych kalibraénych certifikatov su
v elektronickej forme raz do roka zalohované na CD. Pokial je to dbleZité a mozné je
takto zalohovany aj softvér pre vyhodnocovanie merani.

C. Prenasanie a premiestnovanie etalénu.

Pre medzinarodné porovnavacie merania sa pouziva sada pyrometrickych Ziaroviek.
Tieto su transportované v Specialnych obaloch, ktoré su taktiez pouzivané pre ich
skladovanie v laboratériu. Transport sa vykonava vzdy formou priru€nej batoziny. t.j.
nesmu byt transportované postou alebo doruCovatelskou sluzbou a nesmu byt
dopravované v batozinovom priestore lietadla alebo viaku.
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D. Vymedzenie pristupu, povinnosti a zodpovednosti os6b k etalonu a pracam s nim
spojenych.

K etalonazemu zariadeniu bez suhlasu garanta etalonu maju pristup:

e veduci laboratoria,

e riaditel ustavu,

ktori su v8ak povinni tento pristup dodato¢ne hlasit’ garantovi etalonu.

So suhlasom garanta k etalonaznemu zariadeniu maju pristup:

e Clenovia rieSitel'ského kolektivu ulohy zameranej na udrzbu a rozvoj etalonu.
Navstevnici ustavu maju pristup k etalonu len doprovode garanta, veduceho
laboratoria alebo riaditela ustavu.

Garant etalonu zodpoveda za metrologické charakteristiky etalonu. Vykonava
merania v sulade s planom uchovavania etalénu, vyhodnocuje ich a stanovuje smery
dalSieho rozvoja etaldénu v sulade s poziadavkami uzivatelov a smermi rozvoja vo
svete.

Veduci laboratéria zaistuje technické podmienky pre prevadzku etalénu a jeho
aplikabilitu podla poziadaviek jeho uzivatelov.
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