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1. UvOD

Merni pretvara temperature izveden kao spoj dva razlidita materijala naziva se termopar. U Institutu za
rudarstvo i metalurgiju (IRM) u Boru proizvode se termoparovi na bazi plemenitih metala (platine, njenih legura i
rodijuma; Pt-Rh-Pt). Saglasno podeli termoparova i zvani¢nim oznakama, radi se o termoparovima tipa S, R i B: (S
type ~Pt -10% Rh Vs Pt ~0 to 1450 °C; R type ~Pt -13% Rh Vs Pt ~0 to 1450 °C; B type ~Pt -30% Rh Vs Pt -6% Rh ~0
to 1750 °C) [1]. Da bi termoparovi mogli da se plasiraju na trzistu, neophodno je ispitati njihove karakteristike. Za te
potrebe razvijen je odgovaraju¢i merni sistem. Ispitivanja karakteristika termoparova vrSe se u Laboratoriji za
primenjenu elektroniku i ra¢unarsku tehniku u IRM.
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Slika 1. Uproséena Sema mernog sistema

Prilikom formiranja sistema za testiranje maksimalno je kori$¢ena veé postojeca oprema, kao $to je pe¢ za
zarenje (tipa Heraeus) i mikroprocesorska merna stanica - MMS [2]. lako peé¢ nije nova, njene osnovne funkcije:
maksimalna temperatura i nivo regulacije grejanja sasvim su zadovoljavajuce. Mikroprocesorska merna stanica je tip
programirljivog logi¢kog kontrolera [3] i u konkretnom slucaju se Koristi za upravljanje radom pe¢i, kao i za merenje i
akviziciju podataka.

Kontrolisani deo mernog sistema [4] predstavlja Zarna pe¢ sa kontrolom i regulacijom temperature. Iz razloga
racionalnosti u pe¢ je moguce istovremeno uneti ukupno 8 termoparova.

Veza MMS sa pomenutim podsistemom za zagrevanje je dvosmerna: sadrzi elemente upravljanja radom peci i
prihvata ulazne naponske signale sa termoparova. Za efikasnu interakciju merne stanice sa kontrolisanim
komponentama mernog sistema ostvaren je poseban sklop za prilagodenje — interfejs [5].

Interfejs je realizovan na posebnoj §tampanoj plo¢i i ugraden u kabinet MMS (slika 1). Sa mernom stanicom
ostvaruje vezu preko sistemske magistrale koriste¢i neke od kontrolnih sugnala i signale podataka (Data Bus) [6].
Osnovna funkcija interfejsa je upravljanje radom pedi, izbor ulaznog signala, njegovo kondicioniranje, A/D konverzija
i prenos digitalnih podataka u mernu stanicu.

2. PROBLEMATIKA | STANJE U OBLASTI TESTIRANJA, UMERAVANJA 1 BAZDARENJA
TEMPERATURNIH SENZORA

Termoparovi su merni pretvarac¢i koji se ne podeSavaju, odnosno mogu samo da Se ustanove njihove merne
karakteristike za odredeni opseg temperature. To se postize metodom kalibracije, bazdarenja, umeravanja ili validacije.

Zavisno od tipa (vrste) termopara, temperaturnog opsega i od Zeljene ta¢nosti, koriste se tri osnovne metode za
kalibraciju termoparova:
e termopar se kalibriSe poredenjem sa standardnim etalonom koji poseduje doti¢na institucija,
e termopar se kalibriSe poredenjem sa standardnim platinskim otpornim termometrom (SPRT) u kriolitu, ili u
komori sa te¢no$c¢u koja se mesa i
e termopar se kalibriSe na temperaturi 630.74 °C i u tri posebne temperaturne tacke definisane propisom IPTS
(Medunarodna Prakti¢na Temperaturna Skala): tatke mrZznjenja cinka, srebra i zlata (IPTS-68).

Poredenje se vrsi u odnosu na teorijske (tabli¢ne) vrednosti termoelektromotorne sile (tems) na krajevima termopara
na odredenim temperaturama. Ovaj nacin provere termoparova koristi se u nekim domacim institucijama i laboratorijama.



U Svetu se kalibracija temperaturnih senzora vr§i na slian na¢in. Na primer, u SAD je postupak kalibracije propisan
odgovarajué¢im standardima. Jedan od njih definisan je u Nacionalnom institutu za standarde i tehnologiju (NIST —
National Institute for Standard and Technology) publikacijom Natl.Inst.Stand.Technol.Spec.Publ. 25-35, aprila 1989. [7].
Ovaj dokumet sadrzi opis metoda i alata koje treba koristiti i uslova koji moraju da se ispune kako bi se izvrsilo
proveravanje, validacija, kalibracija i bazdarenje termoparova i dokumentovanje njihovih karakteristika. Te metode se
odnose na komercijalnu opremu i materijale, identifikuju njihove karakteristike i svojstva, ali nikako ih ne preporucuju za
kori$¢enje, ili favorizuju za konkretnu upotrebu. Osnovni dokument prosiren je dodatnim aktima i svi zajedno sadrze:

- specifikaciju procedure (postupka) merenja,

- teorijsku osnovu i projektovanje,

- opis NIST mernog sistema,

- proceduru kalibracije,

- merenje, i greSke merenja (veli¢inu greSaka, sistematske i slu¢ajne greske),
- formu izvestaja i

- opis interne kontrole kvaliteta procedure.

S obzirom da se u Institutu za rudarstvo i metelurgiju u Boru proizvode termoparovi na bazi plemenitih metala,
posebna paznja poklonjena je metodi kalibracije ovih elemenata, ali je oprema i metoda dovoljno opsSta da mogu da se
kalibri$u i drugi temperaturni senzori u temperaturnom opsegu od 0 do 1100 °C.

3. SUSTINA, OPIS I KARAKTERISTIKE TEHNICKOG RESENJA

Sistem za testiranje temperaturnih senzora predstavlja slozeno resenje koje u osnovi sadrzi dve razli¢ite komponente:
elektronske sklopove (hardver) i programe za podrsku rada sistema (softver).

3.1 Hardver

Najveci deo hardvera rezultat je sopstvenog razvoja (slika 1) i ukljucuje:
- zarnu pe¢ sa lokalnom kontrolom,
- komandni i merni sistem i
- nadredeni racunar.

Nacin povezivanja pojedinih modula i integracija u jedinstveni merni sistem je originalno reSenje podredeno zadatim i
unapred definisanim uslovima merenja. U osnovi moZe da se posmatra kao kontrolni i kontrolisani podsistem.

Personalni racunar sa dodatom mernom stanicom i sklopom za vezu ima funkciju kontrolne komponente, slika 2. Pe¢
za Zarenje, kompenzator i deo elektronskog modula za vezu predstavljaju kontrolisani podsistem, slika 3.

Sustina rada sistema sastoji se u mogucnosti da se radom peéi, merenjem i prikazom rezultata merenja komanduje sa
jednog mesta, odnosno sa personalnog racunara. Na istom racunaru razvijena su softverska reSenja za analizu rezultata i
kreiranje odgovarajucih izvestaja.

Osnovni deo Kontrolisanog mernog podsistema [3] predstavlja Zarna pe¢ sa kontrolom rada grejaca i regulacijom
temperature. Za zagrevanje termoparova iskori§¢ena je cilindri¢na pe¢ za zarenje Heracus TPK snage 3 kW (slika 3), koja
moze da postigne temperaturu do 1100 °C. Konstrukcijom metalnog homogenizatora omoguceno je da se u pec
istovremeno unese ukupno 8 termoparova u isto toliko aksijalnih cilindri¢nih Supljina. Homogenizator sluzi da uspori i
stabilizuje proces zagrevanja komore peci i da obezbedi ravnomernu prostornu raspodelu temperature. Naravno da je
potrebno obezbediti fiksnu temperaturu jednog od krajeva termopara. Postupak merenja zahteva fiksnu temperaturu jednog
od krajeva termopara. Medutim u ovom slucaju za tu svrhu koristi se posuda sa kristalima leda u vodi (kompenzator), slika
1i3.

Primenjena mikroprocesorska merna stanica je uredaj opSte namene, ali ovde je iskoriS¢ena u posebne svrhe i zato je
razvijen kompletan nov elektronski modul za spregu vezu sa zarnom peci. Ova veza je dvosmerna: sadrzi elemente
upravljanja radom pe¢i (komande) i prihvata ulazne naponske signale sa termoparova (merenje).

Interfejs je realizovan na posebnoj kao posebna Stampanoj plo¢i i ugraden u specijalni kabinet MMS (slika 7). Sa
mernom stanicom ostvaruje vezu preko sistemske magistrale koriste¢i neke od kontrolnih signala i signale podataka.
Osnovna funkcija interfejsa je upravljanje radom peéi, izbor termopara, selekcija ulaznog signala, njegovo
kondicioniranje, A/D konverzija i prenos digitalnih podataka u mernu stanicu.

Komande pe¢i su diskretne (ukljucenje i iskljucenje) i ostvaruju se preko digitalnih izlaza (PA6 konkretno) Izbor
jednog od 8 ulaza vrsi se selektorom 8/1, kontrolisanim digitalnim izlazima (PA3-PADb), slika 4 a). Da bi se dobilo na
stabilnosti signala posle selekcije analognog ulaza, uvodi se vreme kas$njenja (Delay Time) koje prethodi merenju.



Slika 2. Kontrolni deo sistema: PC racunar, MMS sa interfejsom i instrumenti
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Slika 3. Kontrolisani deo sistema: zarna pe¢, kompenzator i termoparovi

Izlazni elektri¢ni signal iz izabranog termopara je u granicama od 0 do 16 mV, za temperaturni opseg od 0 do 1700 °C
[7]. Za prihvatanje ovakvog ulaza potrebno je obezbediti odgovarajuce pojacanje. To se postize dvostepenim pojacavacem
(OPQ7), slika 4 b). Nakon pojac¢anja dobija se izlazni signal opsega 0 — 4 V. Intefejs sadrzi 12-bitni A/D konvertor
(ICL7109, slike 5 i 6). Pri uobi¢ajenoj upotrebi mernog sistema 12-bitna konverzija sasvim zadovoljava svojom ta¢no$éu.
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Slika 4. Blok $ema veze kontrolnog i kontrolisanog mernog podsistema: a) komande, b) izbor i kondicioniranje signala
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Slika 5. Globalna $ema interfejs modula

Tabela 1. Definicija bitova najvece tezine pri A/D konverziji

U; D13 D12
0< U<1lV 0 0
l< U<2V 0 1
2< Ui<3V 1 0
3< Ui<4V 1 1

Medutim, kada se vr§i provera i baZdarenje termoparova, U nameri da se ti rezultati proglase zvani¢nim
(registracija i akreditacija laboratorije), potrebno je zadovljiti zahtev da razlika vrednosti temperature izmerene
termoparom koji se testira u 0odnosu na zvani¢no izmerenu temperaturu ne bude ve¢a od 1° C u &itavom mernom
opsegu. Uz konsultaciju kompetentnih struénjaka iz ove oblasti, zaklju¢eno je da 14-bitna A/D konverzija zadovoljava



ovaj zahtev. A/D konverzija je pobolj$ana uvodenjem automatske regulacije poja¢anja (ARP). Ulazni napon u A/D
konvertor podeljen je u 4 nivoa: (0-1 V), (1-2 V), (2-3 V) i (3-4 V). Ulazni napon (pojacani izlaz iz termopara) poredi
se pomoc¢u komparatora (LM339, slika 6) sa jednim od stabilnih referentnih naponskih nivoa: 1 V, 2 V, 3 V i zavisno

od rezultata poredenja, postavljaju se bitovi D13 i D12 u reéi (14-bitne) konverzije, saglasno tabeli 1. Kompletna
elektronika (MMS i interfejs) ugradena je u jedan kabinet, slika 7.
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Slika 6. Elektri¢na $ema kondicioniranja signala ems iz termopara i A/D konverzija

Slika 7. MMS sa interfejsom



3.2 Softver mernog sistema

Rad hardverske komponente sistema za testiranje termoparova podrzan je odgovaraju¢im programskim reSenjima i to
na nivou merne stanice i PC racunara.
Postupak kalibracije termoparova obuhvata sledece procedure koje se odvijaju u realnom vremenu:
- pocetak procedure (start),
- izbor tipa termopara,
- zadavanje temperature na kojoj ¢e biti vr§eno merenje,
- ukljucenje Zarne peci,
- iskljucenje grejaca i vreme stabilizacije toplotnog fluksa u vreme merenja,
- merenje termoelektromotorne sile etalona i uzoraka na izabranim temperaturama,
- akvizicija podataka merenja,
- zavrSetak rada u realnom vremenu (real-time procedure).

Kalibracija pocinje aktiviranjem odgovarajuceg programa na PC ra¢unaru. Radi se 0 slozenom programskom modulu
koji predstavlja aplikaciju tipa SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) [4] razvijenog za tu namenu i radi u
realnom vremenu (Real-time program) [7].

Na nivou MMS sve funkcije kontrolise sloZzeno programsko reSenje — Izvrsni sistem (Executive System) [2, 3]. 1zvr$ni
sistem ima neke odlike operativnog sistema i to naro¢ito u delu upravljanja resursima. Osim provere ispravnosti sopstvenih
hardverskih celina, izvr$ni sistem ima zadatak da stalno kontroli§e ulazno-izlazne operacije (zbog komandi sa nadredenog
PC). Permanentna veza sa PC racunarom podrzana je komunikacijskim programskim modulom. MMS interpretira
primljene komande i kontroliSe rad Zzarne peci tako $to prema potrebi ukljucuje ili iskljucuje njen greja¢ Da bi rezultati
merenja bili §to objektivniji, definisan je postupak merenja. On se sastoji u slede¢em:

- kada pe¢ dostigne zadatu temperaturu iskljucuje se grejac,

- empirijski je odredeno vreme od 10 sekundi za stabilizaciju toplotnog fluksa unutar peci,
najpre se preko selektora (slika 4 b)) izabere etalon, saceka se 75 ms za stabilizaciju sample&hold sklopova, a zatim
se izvrse 4 uzastopna merenja tems,
- srednja vrednost (aritmeti¢ka sredina) rezultata mrenja se smesta u memorijski registar,
nakon toga, bira se prvi (od ukupno sedam) testni termopar i na isti naéin vr§i merenje njegove tems, kao pri merenju
etalona

- izmedu merenja testnih termoparovavrsi se merenje etalona,

- postupak se sprovodi do kraja; odnosno do poslednjeg — sedmog ispitivanog termopara,

- svi rezultati merenja formiraju poruku u memoriji MMS.

Za svaku temperaturu na kojoj se vrsi merenje gornji postupak se ponavlja tri puta. Kompletna poruka sa rezultatima
merenja se prosleduje PC racunaru [8]. lako je u standardnom postupku predvideno merenje u opsegu od 0 do 1100 °C u
koracima od po 100 °C, moguce je proizvoljno birati merne tacke.

Merenje se zavrSava generisanjem datoteke na PC rafunaru sa svim slogovima koji sadrze: vremenske trenutke
merenja, temperature na kojima je merenje vrseno i dekadne ekvivalente tems za etalon i za svaki od termoparova u svim

mernim tackama, slika 8:

T4 12 1512:01:42 5572 66 5573 5932 5576 5974 5578 5649 5577 5603 5579 5649 5578 5533 5580
12 15 12:01:57 5580 66 5583 5938 5580 5979 5582 5654 5584 5608 5585 5655 5584 5537 5587
12 15 12:02:12 5586 65 5586 5945 5591 5986 5588 5663 5589 5614 5590 5660 5592 5540 5592

T5 121512:16:45 6317 63 6320 6743 6321 6804 6324 6389 6325 6351 6328 6396 6328 6292 6331
12 1512:16:59 6332 67 6334 6762 6335 6821 6343 6400 6337 6364 6339 6414 6342 6301 6344
12 1512:17:15 6345 53 6346 6772 6348 6833 6350 6415 6352 6377 6354 6426 6354 6311 6357
T6 121512:31:44 6868 45 6872 7352 6855 7382 6833 6937 6835 6866 6832 6918 6834 6844 6880
12 1512:31:58 6838 21 6840 7342 6839 7389 6836 6936 6839 6876 6843 6922 6837 6827 6836
12 15 12:32:14 6835 24 6846 7348 6838 7392 6838 6937 6841 6875 6842 6921 6845 6842 6899

Slika 8. 1zgled slogova sa rezultatima merenja na tri razli¢ite temperature

Citav proces testiranja sastoji se iz dva koraka: interaktivni rad i off-line analiza.



Interaktivni rad kontrolisan je SCADA programom na nadredenom PC racunaru, razvijenim za datu namenu.
Aplikacija je razvijena u Visual C++ 6.0 okruzenju pod radnim nazivom Program za Testiranje Termoparova (PTT), ¢ija
poslednja verzija PTT09 podrzava rad kontrolisanog podsistema [4]. Program je korisnicki orjentisan i omogucava
jednostavnu konfiguraciju i izbor parametara merenja, kao $to su zadavanje temperature, izbor termopara ili izbor nacina
merenja putem ,,padaju¢ih menija“ i ,,dijalog prozora“ (slike 9 i 10).
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Slika 9. Osnovni ekran programa za testiranje termoparova (zadavanje temperature)

Sastoji se od dva modula koji rade u realnom vremenu: modul za rad sa operaterom i modul za podrsku komunikacija
sa mernom stanicom [2, 4]. U pozadini ovog programa izvriava se komunikacijski program koji uspostavlja vezu sa
mernom stanicom, prenosi komande i prihvata podatke merenja. Program poseduje i kontrolno-dijagnosti¢ke rutine za
proveru ispravnosti prenetih podataka sa moguc¢noscu korekcije gresaka prenosa.
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Slika 10. a) izbor termopara i b) izbor nac¢ina merenja

Merenjima u poslednjoj definisanoj tacki (1100° C u ovom sluaju) zavriava se rad u realnom vremenu
(merenje). Podaci sa merne stanice smestaju se na PC ra¢unaru u odgovarajucu datoteku tekstualnog tipa (.txt) i mogu se
koristiti za dalju obradu. Za analizu podataka merenja i generisanje odgovarajuéih izvestaja koristi se programski modul
(makro) za off-line obradu podataka razvijen u Visual Basic for Application (VBA) jeziku za koris¢enjem MS Excel
programa. IzveStaji se formiraju za svaki od testiranih termoparova, [9]. Za slu¢aj eksperimenta sa sedam uzoraka
termoparova (oznake Tp01 do Tp07) u temperaturnom opsegu od 20 do 500 °C prikazan je slede¢i skup izvestaja: relativne
greske testiranih termoparova u odnosu na etalon (tabela 2), uporedni dijagram izmerenih temperatura etalona i testiranih
termoparova (slika 11) i dijagram relativnih gresaka testiranih termoparova (slika 12).



Tabela 2. Relativne greske testiranih termoparova u odnosu na etalon

T (°C) Tpol Tp02 Tpo3 Tpo4 TpO5 Tpo6 Tpo7

20 -4,41% 20,96% -5,87% 20,22% -2,90% -2,16% 4,48%

40 -7,06% 9,19% -3,41% 8,91% -4,27% -0,57% 2,44%

60 -5,68% 8,42% -2,21% 7,49% -4,06% 0,44% 2,51%

80 -3,28% 7,72% 0,18% 6,72% -2,11% 2,38% 3,66%
100 -4,29% 4,14% -0,94% 3,08% -3,41% 0,89% 1,64%
120 -3,23% 3,10% -0,67% 1,93% -3,02% 0,86% 1,32%
140 -2,26% 3,16% -0,52% 1,63% -2,64% 0,77% 1,20%
160 -1,42% 3,15% -0,28% 1,32% -2,25% 0,72% 1,04%
180 -0,76% 3,13% -0,14% 1,04% -1,92% 0,71% 1,01%
200 -0,09% 3,22% -0,02% 0,92% -1,66% 0,67% 0,88%
220 0,43% 3,33% 0,05% 0,72% -1,51% 0,57% 0,77%
240 0,92% 3,32% 0,16% 0,50% -1,35% 0,53% 0,70%
260 1,46% 3,75% 0,22% 0,63% -1,18% 0,46% 0,69%
280 1,85% 3,96% 0,27% 0,52% -0,96% 0,41% 0,61%
300 2,14% 3,92% 0,21% 0,31% -1,08% 0,27% 0,52%
320 2,51% 3,85% 0,29% 0,26% -0,97% 0,25% 0,51%
340 2,40% 3,98% 0,33% 0,93% 0,22% -0,07% 0,00%
360 1,53% 0,68% 0,15% -0,02% -0,75% -0,39% -2,36%
380 3,73% 4,80% 0,40% 0,09% -0,71% 0,01% 0,34%
400 4,03% 5,00% 0,43% 0,06% -0,64% -0,08% 0,28%
420 4,30% 5,20% 0,45% 0,03% -0,62% -0,16% 0,21%
440 4,54% 5,37% 0,46% 0,02% -0,57% -0,26% 0,18%
460 4,80% 5,56% 0,48% 0,01% -0,55% -0,38% 0,14%
480 4,90% 5,65% 0,48% -0,04% -0,51% -0,44% 0,11%
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Slika 11. Uporedni dijagram izmerene ems etalona i testiranih termoparova
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Slika 12. Dijagram relativnih greSaka testiranih termoparova

Treba imati u vidu da se testirani termoparovi primenjuju u temperaturnom opsegu od 0 do 1700 °C [10, 11], ada je
primenom raspolozive opreme bilo moguce vrsiti testiranje samo do 1100 °C. Da bi se pokrio celokupni opseg do 1700
°C, a imajuéi u vidu visok stepen linearnosti radne karakteristike termoparova, na temperaturama visim od 1100 °C vrSena
je polinomska aproksimacija. Poredenjem merenih rezultata i vrednosti dobijenih primenom polinomskih modela u
merenom opsegu temperatura ustanovljeno je da je za termoparove tipa S optimalna aproksimacija polinomom petog reda
(tamnozelena linija na slici 14). Za termopar tipa R polinom devetog reda daje nabolju aproksimaciju. Rezultati dobijeni
primenom polinomskog modela su zatim ekstrapolirani na opseg od 1100 °C do 1700 °C u kojima nije bilo moguce vrsiti
merenja.
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Slika 13. Apsolutna greska u polinomijalnoj aproksimaciji radne krive za termopar tipa S



4. Zakljucak

Sistem za testiranje temperaturnih senzora razvijen je sa ciljem da se vrsi testiranje ispravnosti termoparova na bazi

platine proizvedenih u Institutu za rudarstvo i metalurgiju. Standardna procedura je da se svi proizvedeni termoparovi
upucéuju u institucije koje su akreditovane za njihovu validaciju, ¢ime se potvrduje njihova ispravnost, ili se odbacuju kao
neispravni. Medutim, povremeno se de$ava da ¢itava serija termoparova ne zadovolji traZene kriterijume, $to zahteva da se
njihova proizvodnja vrati na sam pocetak. Osim izgubljenog vremena, to znaCajno povecava i troSkove proizvodnje.
Prvenstvena namena sistema za testiranje temperaturnih senzora jeste da se utvrdi postoje li eventualne greSke u procesu
proizvodnje i broj neispravnih termoparova koji se upu¢uju na validaciju svede na minimum, ¢ime se znac¢ajno redukuju
troSkovi. Realizovano re$enje svojim karakteristikama u potpunosti odgovara projektovanim zahtevima. Takode, ovaj
sistem je kori$¢en i U nastavne svrhe za realizaciju prakti¢nih vezbi iz oblasti senzora i aktuatora na Tehni¢kom fakultetu u
Boru.
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Mpeamer: Mumbemne 0 HCOYHBEHOCTH KPHTEPHjyMa
33 NPU3HAKLE TEXHHYKOr penema

Ha OcHOBY JOCTaBISCHOr MaTeprjana, y ckaaty ca oapeadbama [Ipaswinuxa o nocmynky u
Hawuny 8p80ﬂ06(llba, u xeanmumas:io.u HCKGIUGADY  HAYYHOUCMPANCUSAYRKUYX  pe3yimana
ucmpaNcusaua, Kojn je aoHeo HaumMonanHu caser 3a HAYMHY H TEXHONOWKH paszsoj Penybauke
Cp6uje (,,Cnyxbenn rmacauk PC™, 6p. 38/2008) peuensent npod. ap 3opan Crepuh, a npema
Oanyun HB Uneruryra 3a pyiaperso # metanyprajy 6p. IV/8.7. ox 06.12.201 1. rouue, onexwo je
la CY HCNYReHH YCNOBH 3a NpH3HaW:e CBOjCTBA TEXHHMKOr pemema cinegehem pesyarary
HAYYHORCTPAKHBAYKOr paja:

Hasup: ,,CHCTEM 3A TECTHPAILE TEMIIEPATYPHHX CEH30PA" passujed v
OKBHPY Mpojexarta:

1) PA3BOJ HANPEAHHUX MATEPHJAJA W TEXHOJOIHMIA 3A MYJTHOYHKIMOHAJIHY
MPUMEHY 3ACHOBAH HA EKOJIOIIKOM 3HAILY - TP34005 n

2) PA3ZBOJ M INIPMMEHA JHCTPHBYHMPAHOIT CHCTEMA HAMBOPA H VIIPAB/bAIA
NOTPOLHOM ENEKTPHYHE EHEPTHJE KO BEJTUKHUX MOTPOIIAYA - TP33037

Ayrop/ayropu: [Aparan Muansojesuh, Baagumup [Jecnorosnh, Mapnjauna Ifapsios,
Buwa Tacul, dapke Bpoanh, Aejan Tannukuh u Baagan Muskosuh

[ Kareropuja rexuntxor pememsa; Hoso snaboparopujeko nocrpojemse — M83

Obpazaomeme

PenenseHTeRKa KOMUCH]A j& YTBPHAA /la je Mpe/uioieHo peaierse ypaheno 3a norpele Mucruryra
33 pyAaperso u Meranyprujy bop.

Cybjexr kojn pemrerse xopuctu je: MuctHryT 3a pynapereo ¥ meranyprujy bop n Texumuxn
(axyrer y Bopy.

Cydjext wojm je pememe npuxparno je: MacTuryt 3a payaaperso u Mmeraayprujy bop:
Xemujeko-rexuuuka adboparopuja, Meranypruja, Cnemujanua nporssonwsa o Texnuuka Gakynrer
y bopy.

Pesyararn ¢y sepundmrosann o crpane Hayunor seha MHCTHTYTA 3a DYNAPCTEO ¥ METANYPIH]Y
Bop.

[pensokeno pememse ce KOpHcTH Ha caeichu wauwn: Bpine ce npuspemena ¥ nospemena
Mepela KBATHTeTa MPOM3BCACHHX TEPMONAPOBA H FHHXOBA KapakTepH3aiuja M passpeTasame
OjIpRaBarke eKcrepuMeRTaHUX BexOK 13 npexvera Cenzopn i aktyaropwn na T® y bopy.

Obaact na Kojy ce TeXHHYRO pememse oawocn je: Merponoruja, Marepijann, Enextpomika n
TENCKOMYHHKAIM]C.

MpoGiem Koju c¢ TEXHMYKAM pememeM pemasa je: [lpoeepa KsamnTeTa o TawHOCTH
TCPMONApOBa, HHUXOBO PAIBPCTARAMLE 1 KiacHpuKalmja.

Crame pemenoctn Tor npobaema y csery je caenehe: M y 3emmn n y Ceety oBun nOCnom ce
Gapn Bemuky Gpoj crieuujanu3osaniy Aabopatopuja. MHOTE 0 HHX CY 3BAHKYHO aKpeIHTORAHE.



CymTHHa TEXHHYKOT pelierha cacToju ce y:

OcTBapeH je cHeTeM 3a NpoRepy, kannbpauuiy # xapakTeprzaumjy TepMonaposa. CucreM ce
CACTOjH O OTpeMe Koja je HAH PasBHjeHA 33 Ty HAMCHY, WK j¢ npuiaroljcra KOHKpeTHOj noTpedn.
Cra onpema j¢ noi KOHTPOIOM CONCTBEHMX [POrPAMCKMX peuiersa, Mako nocroje #3secHA
HPOIHCARA YCNOBH KOje MepPHE MeTojie MOpajy /1a 2al0BOJbe, OBJIe CY YUHILeHa Hexa nobossInana,
KaKo Ou pesyaratd Mepeiba Omnm npenusHujyu (14-0OuTHa KOHBCP3Hja. BHINCCTPYKR MEPEHd Ha
HCTO] TeMICPaTYPH...). 3a QHAIM3Y PE3YITATA MEPCH:A PAIBHJCHH CY OroBapajyiu nporpaMu Kojs
FCHCPHILLY QCKBATHE HIBEIUTAIE,

KapakrepHerike npeiioRenor TeXHHYKOT pemena cy:

ITpeanoAeHo TEXHHYKO pPELICHE [IPEACTABLA JabOPATOPHICKO NOCTPOJCHE NOAPHKAHO
oarosapajyiuM nporpamMuMa W Ay 3a KanuBpanujy TeMmeparypHuX CeH3opa, TMpPREHCTBEHO
TepMoNiapopa. Moxe MeTORpeMeHO 7 MpoBepana HajRUIE 7 TCPMONAPORA H TO Y TeMICPATYPHOM
oncery on 0 zo 1100 "C. Tloctynax xammGpaunje je AchuHHCan Y CKAALY CA 3aXTCBHMA 34 OBY
BPCTY APOBEPE H OABHjA Ce TOA IPOIPAMCKOM KOHTPOJIOM NEPCOHAMHOT payyHapa. Pesyirrary ce
npuKasyjy y oarosapajyhem obmuky # cmemrrajy y 0ase nojaraka, Kapaktepueruxe ypehaja u
MEPHUX METO1a CY C€ NOTBPAHIE Y NPAKTHYHOM pajy.

Pesyarar je peaanzosan y: HHCTHTYTY 33 DYAApPCTEO W METAUNYpri]y ¥ Bopy n npumemyje ce:
KOJI KOPHCHHKA HAaBEACHUX ¥ npatehio] NOKYMEHTalHH.

MoryhuoeTs npumMene NpeUIoReH0r TEXHNYKOr peleisa ¢y caeaehe:

[Ipavapro noApyYje OpHMEHEe CHCTEMA j¢ Y METPOJIOIAjM 34 NPOBEPY M KaxuOpaiwjy
TeMUepaTypHHX CeH3opa. ¥2 oarosapajyha npunaroljema, moryhe je BpIHTH K Apyre Bpcre
KOMIIAPATHBHAN MCPCIHA TEMIEPaTypa, YKONMKO O ce HCIYHHIH HEKH YCIOBH. MAe TeXHUMKH,
BALIE OPraHH3auHOHY, OBA) MHTErPAHM CHCTeM OM MOrao Ja ce TpOriacH 3BAHHUYHUM MCDHUM
CHCTEMOM M METONOM 3a KaTHOpaunjy u Gaxaaperse TepMonaposa,

Ha ocHOBY cBera HaBeJEHOI PEHEHIEHTY CY OLEHKIH [a Pe3syaTaT HayYHOHCTPAKHBAYKO!
paja moj HasHBOM CHCTEM 3A TECTHPAIE TEMIEPATYPHMX CEH30PA" pasBujcH Yy OKSHDY
npojexara: Paseoj #anpeonux MQMepWala 4 MexHoloufa 3a MyImu@yNKGuORainy npumesy
sacuoean na exonrowxom smawy - TP34005 n Paszeo] u npusena Oucmpuoyupanos cucmema
HQOI0PA U YNPAGHALA HOMPOULOM CAEKMPUNHE eHepeufe K0D aeruxux nompowasa —~ TP33037
npencTasmha nHayanu pesyinrar, Hoso gaoparopujexo mocrpojeme M-83, koju nopes crpy4se
KOMITOHEHTE NPYXa OPUrHHATHH TEOPH]CKA WHAITH HAYYHOHCTPRKKBAYKH JONUMHOC,

PenenienT:

3 R a— _)ﬁb\
Ipod. Ap 3opan Cresnh, annannaen
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Mpeamer: Munubere 0 HCNMYHEHOCTH KPHTEPHjyMa
32 NPHIHAKE TEXHHYKOT pelierha

Ha ocHoBY JIOCTABBLEHOr MaTepujaia, y ckaaly ca oapeabama llpaswtnuxa o HOCMYNKY 1
HAUURY BPEONOGAIbG, U KEAHMUMABHOM UCKATUGAISY HAYYHOUCTIDUNCUGANKYX  Pesynmama
uempaxcusaua, xoju je noweo Haumouanum caser 3a HayYHW W TexHojomkH passo] PenyGmuke
Cpbuje (.Cnyxbenn rnacwux PC®, 6p. 38/2008) peuenzent [Ap Pagojae pageruh, nayann
capagnamk, a npema Omryun HB Macturyra 3a pyaaperso meranypry op. IV/8.7. oa
06.12.2011. roause, OUEHHO j€ /1a Cy HCIYREHI YCIOBH 38 IPH3HAKE CBOjCTRA TEXHHUKOI PEiICba
cnenehem pesy/Irary HaySHOHCTPAKHBAYKOL paja:

Hasiun: ,CHCTEM 3A TECTHPAIE TEMIEPATYPHMX CEH30PA® passujen y
OKBUPY npojexata:

1) PA3BOJ HANPEAHHX MATEPMIAJIA W TEXHOJUOIHMJA 3A MYJATHOVHKIHOHAJHY
MPHMEHY 3ACHOBAH HA EKOJIOLIKOM 3HAIGY - TP34005 u

2) PA3BOJ M TMPHUMEHA JHCTPHBYHPAHOI CHMCTEMA HAA30PA KW YIPAB/bAA
[IOTPOIIHOM EJEKTPHYHE EHEPTHJE KO/ BEJTHKHX ITOTPOLIAHA — TP33037

Ayrop/aytopu: Jparan Muausojesuh, Baaawmnp [decnorosuh, Mapujana Ilasios,
Bumia Tacuh, JMapxo Bpoanh, [lejan Tanuxuh u Baagan Mumkosnh

| Kareropuja Texuuuor pewersa:  Hoso aaboparopnjeko noerpojemse — M83 J

Obpaznoxene

Penien3enTcKa KOMHCH]A j¢ YIBPAWIA A je npeatoieno pemieme ypaheno 3a norpede Hucruryra
32 pyAapcTBo | meranyprujy bop.

Cybjext kojn pememe kopuern je: Mucotryr 3a pysaperso B metatyprujy bop i Texuuuku
(axyarer y Bopy.

Cybjexr koju je pememe npuxsatho je: Mucruryr sa paysaperso u wetaayprujy Bop:
Xenmujeko-rexnnaka naboparopuja, Metanypraja, Crennjasna nponssoama i Texurukn daxynrer
y bopy.

Pesyararu ¢y pepudurosanu ox ¢rpane Hayunor seha Mucruryra 3a pyaapereo u MeTanyprajy
Bop.

[Ipeanomeno peweme ¢¢ KopHern ma caeaehn saynm: Bpme ce npuspeMera # noppemena

Meperha KBAIUTETA NPOH3RENEHHX TCPMONAPOBA M JHHXOBA KaPaKTCPH3ALM|a ¥ PAIBPCTABAILE H
OAPKABARE EKCUEPHMEHTATHIX BeakOu 13 npeamera Cenzopn n akryarops va T® y Bopy.

06aacT HA KOjy € TEXHMMKO pemierse oauocn je: Merponoruja, Marepujamu, Exexrponuka
TENCKOMYHHUKAIGE,

Tpofiaem KOjH Ce TEXHHUKHM pelieibeM pemasa je: TecTHparse i Kanubpaluja TeMieparypHax
COH/H.

Crame pemenocts Tor npobaema y csery je caenehe: Cea Mepuia, @ HapOYMTO OHAE Koja Cy ¥
jaBHO] ynotpebm nomiexy o0asesnm TecTHpara, kKanuOpauuje u Oawnapema. Te aKTHBHOCTH
obanssajy ce y 3BAHHYHUM, akpeuToBanum Naboparopijama. ¥ 3emibh 1 y CBeTy OBUM NOCAOM C€
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Gasu seky OpO) CHenujaTH3orannx sabopatopuja. Che OHe KOPHCTE CONCTBCHE METOAC LPOBEpe,
any CBE T¢ MeToe 00aBe3HO TOWTY]y cTalaapie Aehunucane y 0Boj obnacti. O nocTymmsa, kao
¥ © Pe3y/iTaTHMA HCIHTHBAKA TOCTOj¢ nedunKcane GopMe JIOKYMeRTaIlje.

CymTHHa TEXHHUKOI PEUietha CACTOjH ce y:

CyImTHEA OBOF PeIlCHa OIICAA Ce Y IeroBo] npakTHaHocTH, Cal elleMeHTH nocTpojemka, |
Xap/BEPCKH # COPTBEPCKH PE3yIITaT ¢y CONCTBEHOr painoja. V3 00aBe3Ho NOWTOBALE CTanaap/a,
sexopuithichy ¢y PacnoNOKHBH PECYpCH, TaKe JAa je ¥ NOorneay peanusaiuje H (uHaHCHICKE
KOMIIOHEHTE, pemierse onTuMaino. IlocedHe moroasocTH y XOpHInfieY CHCTEMA IPYAA HEroB
Ha9YAH paja i xourTpoe nomohy PC pauynapa.

Kapakrepueruke npeio/KeHor TeXHHIKOr pemensa cy:

Tauynoct Mepersa Koja je ocTapera 14-0HTHOM KOHBEP3IHIOM M NOY3MARY PESYIITATi KO ce
H06Hjajy BHINCCTPYKHM MCDCHHMA HA CBAKO] MEPHO] TEMITEPATYPH OCHOBNE CY KapaKTepHCTHKE
MepHor cucrenma. Haund xonTpose pana rpejre nehu, wzbopa mepHuMX Temrieparypa U obpaie
HOjATAKA Mepema cy ayromarwzopany. [lpuxsarame NOZAraka Mepeha, Huxosa obpaga M
Kpenpaike H3BEeHITaja Cy 110/ KOHTPOJIOM 1IpolpamMeKkuX pelieta Ha PC padyHapy.

Cre maBeneHe xapakrepucruxe ypehajia # mepuux Meroga nortephene cy y mpouecy
NPOM3BEOAELC TEPMONAPOBA U HA NPakTHYHIM BexwGama cryaenara TD y Bopy.

Peayarar je peannsosan y: MucTuryTy 33 pyaapcrso v Meranyprujy y bBopy w npumemyje ce:
KO/ KOPHCHHKA HaBeACHHX Y 1parehio] JOKYMEHTAR|H.

MoryhHoeTs npimMeHe npeIoReHOr TEXHHYKOr petena ¢y cienehe:

Haseneno Texnsyko peiere npuMemyje ce y Jladoparopuju Mucruryta o 1o 3a nposepy
KBATHTETE TepMOnapoBa Ha 643y IICMCHUTHX METaia KOju ¢e mponzsoie v MucTuTyTY. Pesysrratu
THX DpOBEpa ce O BEIMKOI 3HAYAJA 38 CAM IPOW3BOJAHM MPOIEC TEPMONapoBa, jep Mory ja ce
KOPHCTE ¥ HPH NPOMECY Nernpama niemennTHX metana Pt-Rh-Pt. Ha raj maunn cc nsGerasa
ApON3BOALA KapTa, ckpaliyje ce BpeMe NPOHIROIILE i CMALY]Y TPOUIKOBH.

Ha ucroM cuctemy y3 oarosapajyha npunaroljersa. moryhe je Bpluuiy W Ipyre Bpere
KOMIIAPATHBHHX MEperka TeMITepaTypa.

Beoma je 610 nogecan 3a u3soljcre npakTHHuX BexOH w3 npenvera Cenzop ¥ aKTyaTopu

Ha TexHHYKOM hakynrery y Bopy.

Ha ocHOBY CBEra HAREICHOT PEHEH3EHTH Cy OLECHWIN A3 PE3YNTal HAYYHOHCTPAKWRAYKOR
paga noj HA3KBOM ,CHCTEM 3A TECTHPARBE TEMMEPATYPHHX CEH3OPA“ paseujeH ¥ OKBHpY
npojexata; Pazeof nanpeduux Mamepujatd u mexHoNOZWa 3@ MYSMUGYHKYUOHANY NpUMeny
sacHosan Ha exoaowrom anawy - TP34005 u Pazoj u npumena oucmpubiyupanoz cucmema
HaOIOPA U YNPABHALa NOMPOUILOM EReKmpuie enepayje koo eeruxuy nompowava — TP33037
npejcTanba Hayusu pesynrar, Hoso sadoparopujeke nocrpojeme M-83. Cuacrem npencrasmha
HORO H OPHIMHAIHO PELISHE MOCTPOjeha, M H TOCTYHKA Y TECTHPaky TeMIepaTypHHX CeH3opa.

PeuenizenT:

il

Jp Padojne Paobmuh, nayunu capaonux




Vuusepsurer y beorpaay University of Belgrade
TEXHHYKH ®AKYJITET ¥ bOPY TECHNICAL FACULTY IN BOR

W-381(0) 30 424 - 858, faks: 030 421 - 078 381 (0)30 424 - 355, fux: 030 421 - 078
PIB. 100629192, MB:- D71 20210 PIB: 100629192, MEB:- 07130210
varus Bojere Jvrocnasiie 12, 1210 bop Strees: Vaogske Jugoslavije 12, 19210 Bor

Bpoj: 16- 4l
Bop, 03. 04. 2012,

Ha ocHoBy 3axTera ayropa, Ap Mlparana Munusojesrha i unana 23. Craryra Texuuukor dakyarera
v Bopy, wanajemo

NMOTBPAY

Morsphyjemo a2 je CHCTEM 3A TECTUPABE TEMIIEPATYPHHX CEH3O0PA,
peanusoBan ¥ MucruryTy 38 pymapeTeo w meranyprajy y bopy. xopmwhen sa naGoparopHjcxe pekGe
cryaenara Texunuxor dakysrera y bopy v3 racrasHor npeavera Censopu u akTyaTop. ¥ nporpamy 0sor
npeMera 05aBe3HEe Cy CKCHCPHMCHTAIHE Bex)Oe NPOBEpe KapakTepreTHKa TepMonaposa, Mepera, anannsa
PeIyaTATA H KPEHPAE H3BCLITAJA NPEACTABBA]Y TIPBA 10 HCNHTA.

,lle7n

Tpod. }M;hj yrouujenih



WHCTUTYT 3A PYJAPCTBO Y1 METARYPIUJY

19210 Bop, B3enenn Oynesap 35
Ten (030)432-299;dakc:(030)435-175,E-mail: institut@irmbor.co.rs

_ HABMB JATTHCA BPCTA -0 Osraxa:
Jaxres 38 BANMARLMIOM H BePHPHKAUMIOM TEXHHUKOT pelera MAT IO :

JOKA3 O IPUMEHH TEXHUYKOI" PEINEBA

ITorephyiem na je JlaGopatopuja 3a Xemujcko senurupame (XTK) Mucruryra sa
pyaapeTeo i Meranyprijy bop xopuctiuna Cucmest 3a mecmupare memnepamypHux ceniopa
peammzosan y MuctuTyTy 3a pyaaperso o meranyprijy bop — Mnayerpuicka uadopmarnka, 3a
[POBEPY TCPMONAPOBA KOje NIPUMERbY]E ¥ COTICTREHHM MepHIM Ypehajnma.

¥ Bopy. debpyapa 2012,

Ynpasuuk JlaGoparopuje:

véf% 7

Mp Hosuya Munowesuh, duna.xem.

QF-957.13 3arnasie Hedopmankiosanux sanuca Hsname obp:| Crploal
Mt poryment OP-959 03 Mhasse )| DNpanoe:]
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INSTITUT ZA RUDARSTVO I METALURGLIU BOR e ®

19210 Bor, Zeleni bulevar 35 S ' e P
Tel: (030) 436-826; faks: (030) 435-175; E-mail: institut@lrmbor.co.rs | nss | 0 LU YEET™

UHCTHUTYT 3A PVIAPCTBO
H METAJYPI'HIY BOP
HAYYHO BERE

Bpoj: VII6.6.

On 14.03.2012.r01mne

Ha ocsony Tlpasuinnka © NOCTYIKY M HAUMHY BPCAHOBANA H KBAHTHIZIHBHOM HCKAIHBalLY
HAYSHOMCTPAAMBAMKUX pe3yaTara ucrpaiupasa, npwior 2 (Cariachuk PC 6p.38/2008).
Hayuno sehic je na VIl-oj cenunum oipxkanoj aana 14.03.2012. roanse noneno:

OJIYKY
0 NPUXEGAMAILY MEXHUMKO? PEeiba

{

Ha OcHOBY HOKPEHYTOr NOCTYIIKA 33 BRARIAUHIOM H BEPHOUKALMIOM TEXHHUKOL PEUICHA 1101
nasmpoM ,,CHCHIEM 3@ MeCmupatse mesmnepamyprux cewsopa“, aymopa: op [Hdpacan P.
Munusojesuh, op Buwa Tacuh, Braoumup /lecnomosuh, Mapujana Ilasros, dp Hapxo
Bpoouh, op Aejan Tanuxuh , Baaoan Muskosuh u Muuubesha PEleH3CHATA H KOPUCHAKE O
HamesleHOM Texuuukom pemiersy, Hayuno sehe je goneno Qmayky o npHXsaiakby HapeicHor

TeXHHHYKOU PCLuCHA,

Sir. fad |



