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Principios fisicos fundamentales

Principios fisicos

Podemos ver el mundo en la luz visible gracias a nuestros
ojos. Esta luz nos ocupa unicamente una pequefia parte del

espectro de radiacion existente, pues practicamente la mayor
parte es invisible. La radiacion procedente de otros rangos
espectrales es siempre fuente de informacion adicional.

El sistema para medir la temperatura
con infrarrojos

Todo cuerpo con una temperatura que supere el punto cero
absoluto de -273,15 °C (= 0 Kelvin) emite en la superficie una
radiacion electromagnética proporcional a su temperatura
propia, la denominada radiacion propia. Una parte de esta
radiacion es infrarroja que se puede utilizar para la medicién
de la temperatura. Esta radiacion se introduce en la atmoés-
fera y se enfoca por medio de una lente (lente de entrada).
Con un elemento detector, el cual genera una sefal eléctrica
proporcional a la radiacién. La sefal se intensifica a conti-
nuacién de forma digital para convertirla en una magnitud de
salida proporcional a la temperatura del objeto.
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Sistema de infrarrojo

El valor medido se puede visualizar en una pantalla, o bien
se puede emitir en forma de sefial analégica con la finali-
dad permitir una conexién sencilla a sistemas de regulacién
adaptados para el control de procesos.

Las ventajas de la medicién de la temperatura sin contacto
saltan a la vista:

* Medicion en objetos en movimiento, de acceso dificil o muy
calientes

» Tiempos de respuesta muy cortos de medicion y reaccidn
* Medicion sin retroaccion, sin actuar en el objeto a medir

» Medicion sin destruccion del objeto

 Larga duracion del punto de medicion, sin desgaste

William Herschel (1738-1822)

El descubrimiento de la radiacién infrarroja

William Herschel descubrié por casualidad en el afio 1800
los rayos infrarrojos, mientras buscaba materiales 6pticos
nuevos. Herschel ennegrecié el bulbo de un termémetro de
mercurio para absorber mejor el calor, y lo utilizé para medir
el calentamiento de los diversos colores del espectro, que se
formaban sobre una mesa al hacer pasar la luz solar por un
prisma de cristal. Al ir moviendo lentamente el termémetro
ennegrecido a través de los colores del espectro noté que la
temperatura de los colores del espectro aumentaba al ir del
violeta al rojo. Herschel decidié medir la temperatura con el
termometro en una zona ubicada un poco mas alla de la luz
roja del espectro, al parecer desprovista de luz, y descubrid
que en esta region seguia aumentando la temperatura. Por
ultimo, encontré la temperatura mas alta de todas estaban en
el rango ubicado mas alla de la luz roja del espectro. En la
actualidad, este rango se denomina espectral infrarrojo.
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Infrared Radio
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The infrared area

used by pyrometers / imagers

400 nm 780 nm

El espectro electromagnético con el rango infrarrojo utilizado para pirémetros

Espectro de radiacion electromagnético

Se denomina espectro, en el sentido estricto fisico de la pa-
labra, a la distribucién energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas, relacionada con la longitud de onda o de
la frecuencia. El espectro de la radiacion electromagnética
se extiende en un intervalo rango aprox. 23 potencias de
diez y se distingue en diversas fases a través de su creacion,
generacion y aplicacion de la radiacion. Todas las clases de
la radiacion electromagnética estan sometidas a leyes seme-
jantes de la difraccion, refraccion, reflexion y polarizacion. Su
velocidad de propagacién es, bajo condiciones normales, la
misma que la de la luz, es decir, el producto derivado de la
longitud de onda y frecuencia es constante:

A-f=c

El rango espectral infrarrojo ocupa, en el espectro total de la
radiacién electromagnética, tan sé6lo una seccién muy limita-
da. Va desde el rango espectral visible de 0,78 ym hasta la
longitud de onda de 1000 pm.

Para la medicion de la temperatura por infrarrojo sélo

nos interesa el rango de longitud de onda que va desde

0,7 a 14 um. Por encima de esta longitud de onda, las canti-
dades de energia son tan insignificantes que los detectores
no son lo suficientes sensibles para medirlas.
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Alrededor de 1900, Max Planck, Josef Stefan, Ludwig
Boltzmann, Wilhelm Wien y Gustav Kirchhoff definieron con
mas precision el espectro electromagnético, y establecieron
relaciones cualitativas y cuantitativas para la descripcion de
la energia infrarroja.

14 um  Wavelength

El radiador integral o cuerpo negro

Un cuerpo negro es un cuerpo que absorbe toda la radiaciéon
incidente, y en el que nada de la radiacion incidente se refle-
ja o pasa a través del mismo.

o =g =1 (o grado de absorcion, € emisividad)

Un cuerpo negro irradia para cada longitud de onda la ener-
gia maxima posible. La intensidad especifica de la radiacion
no depende del dngulo de emisién. El cuerpo negro constitu-
ye la base para comprender los principios fisicos fundamen-
tales de la tecnologia de la medicion de la temperatura sin
contacto y para calibrar termémetros de infrarrojo.
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Seccién de un cuerpo negro:
1 - tubo ceramico, 2 — calefaccion, 3 - tubo de Al,0s, 4 — pantalla
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La estructura de un cuerpo negro es en principio muy
sencilla. Un cuerpo hueco que se puede calentar hasta una
determinada temperatura y si alcanza el equilibrio termodi-
namico en su cavidad. Emitird entonces desde la cavidad
una radiacién negra ideal de la temperatura ajustada. En
funcion de la zona térmica y del uso previsto, la estructura
de un cuerpo negro semejante depende del material y de
la disposicion geométrica. Si el orificio en la pared es muy
pequefio en comparacion con la superficie total, significa
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que la perturbacion del estado ideal se podra considerar
como insignificante. Si, p. €j., se dirige la mirada con una
sonda de medicion a este orificio y se podra considerar la
radiacion térmica proveniente de alli como radiacién negra 'y
calibrar asi el dispositivo de medicion. Las disposiciones mas
simples utilizan en la practica superficies, provistas de capas
lacadas pigmentadas y que tienen, dentro del rango deseado
de longitud de onda, unos grados de absorcién y emisividad
de hasta el 99 por ciento. Lo que es suficiente a menudo al
calibrar para realizar mediciones practicas.

Las leyes de radiaciéon del cuerpo negro

La ley de radiacion de Planck constituye la base mas fun-
damental de la medicién de la temperatura sin contacto.
Describe la radiacion especifica espectral My emitida por un
cuerpo negro al semiespacio en funcién de su temperatura
T y de la longitud de onda observada A.

_ 27thc? 1 _C 1
AS T TT)5 ehc/AkT _{ ~ A5 @C2AT _q

¢ Velocidad de la luz

C; 3,74+10- Wm?

C, 1,44+102Km

h  Cuanto de accion de Planck
k  Constante Boltzmann

La representacion grafica de la ecuacién en funcion de A se
muestra en la siguiente imagen con diversas temperaturas
como parametros.

Se puede ver que el pico de la radiacién especifica espec-
tral se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas al

ir aumentando la temperatura. Se puede derivar un gran
numero de otros coeficientes, de los que se van a nombrar
dos brevemente a continuacion. Integrando la intensidad de
la radiacion espectral por todas las longitudes de onda de
cero a infinito, se obtiene el valor de la radiacion total emitida
por el cuerpo. Esta relacion se denomina ley de Stefan-Boltz-
mann.

Ms =0 - T4 [W - m-Z] 6 =5,67 - 108 Wm-2K-

En general la radiacién emitida de un cuerpo negro en el
rango total de longitud de onda, es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta. En la representa-
cion grafica de la ley de radiacion de Planck se puede ver
igualmente que la longitud de onda, por lo que la radiacion
emitida de un cuerpo negro presenta el pico, y se desplaza
al modificar la temperatura. La ley de desplazamiento de
Wien se puede deducir a partir de la formula de Planck por
diferenciacion.

Amax - T = 2898 pm - K

104
WN
5\.\<5700°c
a
102 AN
100
1072
1074 -
106 \ \
= 0 1 3
10 10 10 102 10

Sichtbares Spektrum Wellenlange in pm

Radiacion especifica espectral M,s del cuerpo negro en funcion de la longitud
de onda.

La longitud de onda, para la cual se encuentra el pico de la
radiacién, se desplaza al ir aumentando la temperatura hacia
el sector de onda corta.



El cuerpo gris

Por eso no todo cuerpo corresponde al ideal del cuerpo
negro. Muchos cuerpos emiten menos radiacion teniendo

la misma temperatura. La emisividad ¢ indica la relacién
entre el valor de radiacion real y aquel del cuerpo negro. Se
encuentra entre cero y uno. El sensor de infrarrojo recibe,
ademas de la radiacion emitida por la superficie del objeto,
también la radiacién reflejada del entorno y, bajo determina-
das circunstancias, la radiacion infrarroja que se transmite a
través del cuerpo.

Se aplica: e+p+1=1
siendo € la emisividad
p el grado de reflexion
T el grado de transmision

La mayoria de los cuerpos no presentan una transmision en
la gama infrarroja. De este modo, la férmula se simplifica en:

e+p=1

Estructura y modo de funcionamiento de los
termémetros de infrarrojo
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Esquema funcional de un termémetro de infrarrojo

La imagen muestra la estructura basica de un termémetro de
infrarrojo. La radiacion infrarroja emitida por el objeto a medir

se enfoca por medio de una lente luego con un detector infra-

rrojo detector de infrarrojo, el cual genera una sefal eléctrica
correspondiente a la radiacion, que — a continuacion — se

puede intensificar y seguir procesando. Con un procesamien-

to digital de la sefial se convierte esta sefial en una magnitud
de salida proporcional a la temperatura del objeto, que se
visualiza en una pantalla o se emite como sefial analdgica.

Tecnologia infrarroja innovadora

Para compensar la influencia de la temperatura ambiente se
registra, con ayuda de un segundo detector, la temperatura
del dispositivo de medicion o de su canal optico. El célculo
de la temperatura del objeto a medir se efectua, por lo tanto,
principalmente en tres etapas:

1. Conversién de la radiacion infrarroja recibida en una sefal
eléctrica

2. Compensacion de la radiacion de fondo de dispositivo
y objeto

3. Compensacion de maximos de sefal y emision de la infor-
macion de la temperatura

Como opciones de salida hay disponibles, ademas de las
indicaciones simples de la temperatura en pantalla, salidas
estandarizadas en forma de 0/4 — 20 mA lineales, 0 — 10 V
y sefiales de termopar, que permiten una conexion sencilla
a sistemas de regulacion para el control de procesos control
de procesos. Ademas, la mayoria de los termémetros de
infrarrojo utilizados hoy en dia poseen, debido al procesa-
miento de los valores medidos efectuados internamente de
modo digital, también interfaces digitales (p. ej. USB, RS485,
Ethernet) para transmitir datos y para acceder a parametros
de dispositivos.

Detectores de infrarrojo

El elemento mas importante de todo termdmetro de infrarrojo
es sensor responsable de la captacion de la radiacion, deno-
minado también detector. Se distinguen dos grupos principa-
les de detectores de infrarrojo.

Detectores de infrarrojo

/\

Detectores térmicos Detectores cuanticos

Termopila
Detector piroeléctrico
Bolometro (FPA) (para camaras de infrarrojo)
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Detectores térmicos

En estos detectores se cambia la temperatura del elemento
detector por absorcion de radiacién electromagnética. El
cambio de temperatura conlleva la modificacion de una pro-
piedad dependiente de la temperatura de este detector, que
se evalla eléctricamente y que constituye una medida para
la energia absorbida.

Termopares de radiacion (termopilas)

Si se calienta el punto de unidn de dos metales diferentes,
se generara una tension eléctrica debida al efecto termoeléc-
trico. Este efecto se aprovecha, con ayuda de termopares,
desde hace ya mucho tiempo en el sector industrial para la
medicion de la temperatura con contacto. Si se genera el

& optris g6
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Termopila TS80

calentamiento del punto de unién por absorcion de radiacion,
este componente se denominara en este caso termopar de
radiacion. En la imagen se han representado termopares

de bismuto/antimonio dispuestos de forma circular alrede-
dor de una superficie del detector sobre un chip. Al calentar
la superficie del detector, se genera una tensién de sefial
proporcional a la temperatura, que se puede medir con los
adaptadores de union.

Material

piroeléc-
{rico Flujo de radiacién

N\ -

i 7 ? Amplificador previo Ug ~
7 7V Aff/

Electrodo de retorno  Electrodo frontal (brazo de reflexion)

Estructura basica de un detector piroeléctrico

Detectores piroeléctricos

Esta imagen muestra la estructura basica de un detector
piroeléctrico. El elemento sensible consta de un material pi-
roeléctrico con dos electrodos metalizados al vacio. La carga
de la superficie se modifica debido al efecto piroeléctrico, por
medio del cambio de temperatura del elemento sensible que
se produce durante la absorcion de la radiacion infrarroja.
Resulta una sefial de salida que se procesa en un amplica-
dor previo.

Debido al modo de generar la carga en el piroeléctrico, el
flujo de la radiacion se tiene que interrumpir, con ello, de
modo continuado alternante (corte periédico). La ventaja de
la amplificacion posterior con seleccién en frecuencia es la
buena relacion sefial/ruido.

Bolémetro

En los bolémetros se aprovecha la dependencia de la tempe-
ratura de la resistencia eléctrica. El elemento sensible consta
de una resistencia, cuyo valor cambia con la absorcién de
radiacion térmica. El cambio de la resistencia origina un cam-
bio de la tension de la sefial en declive, mediante la resisten-
cia del boldmetro. Para alcanzar una sensibilidad alta y una
capacidad detectora especifica importante, es imprescindible
usar ante todo un material con un coeficiente de temperatura
alto de la resistencia eléctrica. Los boldmetros que trabajan
con temperatura ambiente aprovechan tanto el coeficiente de
temperatura de la resistencia de metales (p. ej. bolometros
de capa fina y capa negra) como también el de semiconduc-
tores (p. ej. bolémetros de termistor).

Dignos de mencién son los siguientes desarrollos tecnol6-
gicos en los boldmetros usados en equipos de imagenes
infrarrojas:

La tecnologia de semiconductor sustituye el escaner
mecanico. FPAs (Focal Plane Arrays) se producen tomando
como base bolémetros de capa fina. Para lo que se usa
VOX (6xido de vanadio) o silicio amorfo como tecnologias
alternativas. Estas tecnologias permiten mejoras drasticas
en la relacion calidad-precio. En la actualidad, los tamafios
tipicos de detectores son 160x120, 320x240 y 640x480 pixel.



Detectores cuanticos

La mayor diferencia entre los detectores cuanticos y los
detectores térmicos consiste en su reaccién mas rapida a
la radiacion absorbida. El modo de actuacion de los detec-
tores cuanticos se basa en el efecto fotoeléctrico. Para este
fin los electrones en el material semiconductor alcanzan un
nivel mas elevado de energia por los fotones incidentes de
la radiacion infrarroja. Al volver a descender se genera una
sefal eléctrica (tension o corriente). También es posible que
cambie la resistencia eléctrica. Estas sefales se pueden
evaluar con precision. Los detectores cuanticos son muy
rapidos (ns a ps).

El cambio de temperatura en el elemento sensible de un
detector térmico es un proceso relativamente lento, de modo
que las constantes de tiempo de los detectores térmicos, por
regla general, son mayores en algunas 6rdenes de magnitud
que las constantes de tiempo de los detectores cuanticos. De
modo muy aproximado se puede decir que los detectores tér-
micos tienen constantes de tiempo de respuesta en la gama
de milisegundos, mientras que las constantes de tiempo de
los detectores cuanticos se hallan en la gama nano y de
microsegundos.

A pesar del desarrollo vertiginoso en el sector de los detec-
tores cuanticos hay un gran nimero de aplicaciones para las
que los detectores térmicos son mucho mas aptos que los
detectores cuanticos. Por lo tanto, se usan ambos tipos hoy
en dia de modo equitativo.

Conversion de la radiacion infrarroja en una senal eléc-
trica y calculo de la temperatura del objeto

La sefial eléctrica en el detector es segun la ley de Stefan-
Boltzmann:

U~ STobj4

Como la radiacién ambiental reflejada y la radiacion propia
del termoémetro de infrarrojo se ha de considerar también, la
férmula pasa a ser:

u=cC- [STobj4 +1-¢)- Tamb4 - prr4]

U Senal de detector

Ty  Temperatura de objeto

T.mp  Temperatura de la radiacion de fondo
Toyr  Temperatura de dispositivo

c Constante especifica del dispositivo
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p =1-¢ grado de reflexion del objeto

Como la mayoria de los termémetros de infrarrojo no traba-
jan en el rango completo de longitud de onda, la cantidad
exponencial n depende de la longitud de onda A.

n es para las longitudes de onda 1 a 14 pm en el rango de
17 ... 2 (para longitudes de onda largas entre 2 ... 3 y para
longitudes de onda cortas entre 15 ... 17).

u=cC- [E‘:Tobjn +(1-8) " Toymp" - prrn]

La temperatura del objeto se calcula de este modo como sigue:

T oo JU=C Top" + C-ETomp" + C- Ty, "
obj T N Ce

Los resultados de estos calculos estan guardados para todas
las temperaturas aparecidas como grupo de curvas en el
EEPROM del termdmetro de infrarrojo. Asi se garantiza un
acceso rapido a los datos, asi como un calculo rapido de la
temperatura.

La emisividad

De la ecuacion se deduce que la emisividad € es de una
importancia crucial, si se desea determinar la temperatura
midiendo la radiacion.

La emisividad es una medida para el coeficiente de las radia-
ciones térmicas emitidas por un cuerpo gris y negro a la mis-
ma temperatura. Es 1 como maximo para el cuerpo negro.
Un cuerpo gris es un objeto que, para todas las longitudes
de onda, presenta la misma emisividad y que emite menos
radiacion infrarroja que un cuerpo negro (€ <1). Los cuerpos,
cuya emisividad depende ademas de la temperatura y de la
longitud de onda, p. €j., metales, se denominan cuerpos no
grises o también radiadores selectivos.

Véase: Tabla de emisividades desde pagina 34



Emisividad y medicion de la temperatura

Emisividad y
medicién de la
temperatura

La emisividad depende, en teoria, del material, del acabado
de su superficie, de la temperatura, de la longitud de onda, del
angulo de medicién y, bajo determinadas circunstancias, tam-
bién de la estructura usada de medicion. Pero un gran nimero
de materiales no metalicos presenta, por lo menos en el rango
espectral de onda larga, una emisividad alta y relativamente
constante, independientemente del acabado de su superficie.
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Emisividad espectral de algunos materiales: 1 Esmalte, 2 Yeso, 3 Hormigon, 4
Chamota

Los metales tienen, por regla general, una emisividad infe-
rior, dependiente fuertemente del acabado de su superficie
y decreciente al ir aumentando las longitudes de onda.
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La emisividad constituye un factor importante en la medicion
precisa de temperaturas. Depende de diversos factores y se
tiene que ajustar en funcion de la aplicacion.

Medicion de la temperatura en metales

Bereich 1

1879,0°C

Medicion en anillos de apoyo durante proceso de temple

Lo que puede conllevar resultados diferentes y no fiables de la
medicién. A la hora de elegir los dispositivos adecuados para

la medicién de la temperatura, habra que tener en cuenta la
radiacion infrarroja que se mide segun una longitud de onda
determinada y en un rango de temperatura determinado por eso
los metales tienen la emisividad mas alta posible. En el gréafico
(abajo) se puede ver que tiene sentido aplicar la longitud de
onda mas corta disponible para la medicién, porque en muchos
metales el error de la medicion va en aumento con la longitud
de onda.

En metales la longitud de onda éptima para temperaturas
altas es de aprox. 0,8 a 1,0 ym en el limite de la region visible.
También son posibles longitudes de onda de 1,6 um, 2,3 umy
3,9 um.
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Error de medicién a un 10 por ciento de emisividad mal ajustada en funcién de la
longitud de onda y temperatura del objeto (LT: 8- 14 um; G5: 5 um; MT: 3,9 um;
3M: 2,3 um; 2M: 1,6 um; 1M: 1,0 um); 05M: 525 nm.

Mas informacion en nuestro folleto sobre temperaturas altas: www.optris.de/
temperaturmessung-metallindustrie



Medicion de la temperatura en plasticos

Los grados de transmision de las laminas de plastico varian
con la longitud de onda incidente. Se comportan inversamente
proporcional al espesor, siendo los materiales finos mas per-
meables que los plasticos gruesos. Las mediciones 6ptimas
de la temperatura se pueden realizar para longitudes de onda,
para las cuales el grado de transmision es cero de modo apro-
ximado e independiente del espesor. Polietileno, polipropileno,
nilén y poliestirol no son, p. ej. para 3,43 ym permeables al
infrarrojo, poliéster, poliuretano, teflén, FEP y poliamida, por
otra parte, no lo son a 7,9 ym. En caso de ldminas mas grue-
sas (>0,4 mm) y pigmentadas, se puede elegir una longitud de
onda entre 8 y 14 ym para la medicion de la temperatura.
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Permeabilidad espectral de laminas de plastico de polietileno
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Permeabilidad espectral de laminas de plastico de poliéster

Los fabricantes de dispositivos de infrarrojo pueden determi-
nar el rango espectral 6ptimo para la medicién con ayuda de
una prueba del material plastico. El grado de reflexién se en-
cuentra en casi todos los plasticos entre el 5y el 10 por ciento.

T UK ewmw A%

Probe 2

Control detallado de preformas en la produccién de botellas

Mas informacién en nuestro folleto sobre aplicaciones en plasticos:
www.optris.de/temperaturmessung-kunststoffverarbeitung
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Medicion de la temperatura en vidrio

Medicién de punto caliente en tubos de vidrio

Si se realizan mediciones de la temperatura en vidrio con
termometros de infrarrojos o la camara infrarroja especial
optris PI G7, se deberan tener en cuenta tanto la reflexion
como también la transmisién. La eleccién cuidadosa de la
longitud de onda permite medir en la superficie del vidrio,
asi como en su profundidad. Longitudes de onda de 1,0 ym,
2,3 um 6 3,9 ym son apropiadas para mediciones por debajo
de la superficie, y de 5 ym y 7,9 ym para mediciones de las
temperaturas superficiales. A temperaturas bajas se deberian
aplicar 8 a 14 um y, para compensar la reflexion y ajustar la
emisividad a 0,85. Es util emplear un dispositivo de medicién
con un tiempo corto de respuesta, porque el vidrio es un
conductor del calor malo y puede cambiar rapidamente la
temperatura superficial.

100

. \

Transmision en %

ﬁ
20 \

o \

2 3 4 5
Longitud de onda en um

40

et

Permeabilidad espectral de vidrio

Mas informacion en nuestro folleto sobre aplicaciones en vidrio:
www.optris.de/temperaturmessung-glasindustrie
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Emisividad y medicion de la temperatura

Influencia del entorno

En la imagen inferior se puede ver que la permeabilidad
(transmisién) del aire depende en gran medida de la longitud
de onda incidente. Las areas de alta atenuacion alternan con
aquellas de alta permeabilidad, son las denominadas venta-
nas atmosféricas. En la ventana multiespectral de onda larga
(8 ... 14 pym) se consigue la permeabilidad uniformemente
alta, en cambio, en el sector de onda corta aparecen debido
al ambiente perdidas, que pueden producir resultados de la
medicién alterados. En este caso, las ventanas de medicion
tipicas son

1,1..1,7um, 2 .. 25umy 3 ...5um.

Otros parametros que pueden influir son las posibles fuentes
de radiacién térmica en el entorno del objeto a medir. Para
evitar dichos valores de medicién alterados por las altas tem-
peraturas ambiente (p. ej. al medir la temperatura en metales
en hornos industriales con paredes del horno mas calientes
que el objeto a medir), se efectua ya en el dispositivo de me-
dicién infrarroja una compensacion ajustable de la influencia
de la temperatura ambiente. Los resultados de medicidon mas
precisos se alcanzan mediante un segundo cabezal de me-
dicién de temperatura para compensar automaticamente la
temperatura ambiente y ajustar correctamente la emisividad.

100 '\

—
o

Transmision en %

50

” Ii

2 4 6 8 10 12 14 16
Longitud de onda en um

Grado de transmision espectral de aire (1 m, 32 °C, 75 % h. )

El polvo, humo y materias en suspension en la atmosfera
pueden ensuciar la lente y asi alterar los resultados de me-
dicidn. Los sistemas de purga de aire (enroscable al cabezal
con conexioén de aire comprimido) impiden la acumulacién
de materias en suspension ante la lente. Los accesorios de
enfriamiento de aire y agua permiten el uso de termémetros
de infrarrojos incluso bajo condiciones ambientales dificiles.
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Determinacion experimental de emisividades

En el apéndice se incluyen los datos de emision para diver-
sos materiales de valores medidos indicados en la literatura
técnica y derivados. Si se desea determinar la emisividad por
si mismo(a), existen varios métodos para este fin.

Método 1: Con un termopar:

Con un termosensor con contacto se determina, al mismo
tiempo que se mide la radiacion, la temperatura verdadera de
la superficie en un punto. Después se ajusta la emisividad de
modo que la temperatura medida por el dispositivo de medi-
cion infrarroja coincida con el valor medido por el termopar.
El termosensor con contacto requiere un buen contacto tér-
mico y una disipacioén reducida de calor.

Método 2: Confeccion de un cuerpo negro con otro cuerpo
de prueba hecho del miso material a medir:

En los materiales con una buena conduccion del calor se le
puede hacer un taladro, cuya relacion del diametro y la pro-
fundidad sea <74. Asi, este taladro consigue tener el efecto
aprox. de un cuerpo negro con una € cerca de uno. Debido
a las propiedades opticas del dispositivo y la distancia de
medicion hay que conseguir que el dispositivo de medicion
apunte solo al fondo del taladro durante la medicién. Des-
pués se configura la emisividad.

Método 3: Con una emisividad de referencia:

En el objeto a medir se coloca una pegatina o un color con
una emisividad conocida. Esta emisividad se ajusta en el
dispositivo de medicion infrarroja, y la temperatura de la
pegatina se mide. Luego se efectua la medicion junto a este
punto de referencia, la emisividad se debera ajustar para
este fin hasta medir la misma temperatura que en la pegatina
o color. Hecho esto se puede determinar la emisividad.



Calibrado de termémetros de infrarrojo ['112]

Los termdmetros infrarrojos se calibran con la ayuda de
cuerpos negros. Estas fuentes de radiacion pueden generar
diferentes temperaturas con alta estabilidad (véase también
pagina 5, apartado “Cuerpo negro”).

Para el proceso de calibrado es importante conocer el valor
exacto de la temperatura de radiacion. El valor se mide con
un termémetro de contacto o con un termémetro de radiacion
estandar de referencia y se utiliza después para determinar
las constantes para la primera calibraciéon de los sensores de
infrarrojo. Para una calibracion posterior por parte del cliente
0 en un laboratorio local, las temperaturas de calibrado debe-
ran estar en el entorno de las temperaturas constatadas en
su aplicacion respectiva.

Optris usa el termémetro de radiacidon estandar de referen-
cia LS-PTB (véase imagen), basado en el termdmetro de
infrarrojo portatil optris® LS, para medir la temperatura de
radiacion de las fuentes de referencia. Como el LS-PTB esta
referenciado a la escala internacional de temperatura de
1990 (ITS-90), se calibra regularmente por el Instituto Na-
cional de Metrologia Aleman PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt).

La ITS-90 es una excelente aproximacion a la temperatura
termodinamica. Se basa en 17 puntos fijos bien reproduci-
bles, como p. €j., los puntos de fusidon de metales purisimos.
Dentro del marco de la ITS-90 se compara el LS-PTB, dentro
de una cadena cerrada de mediciones referenciadas y con
un error conocido, con las normas de temperatura nacionales
que larigen el PTB.

0
C
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0

optris® LS-PTB

Tecnologia infrarroja innovadora
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Certificados del PTB

Optris produce, tomando como base el LS-PTB, los modelos
LS-DCI como termémetro de infrarrojo de referencia de alta
precision para el cliente. Los dispositivos DCI se produ-

cen con componentes preselectos para garantizar maxima
estabilidad de la medicién. Combinado con una calibracion
especifica en tres puntos de calibrado, el LS-DCI es capaz
de medir con mas precision en estos puntos de referencia.
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Estacién de calibrado automatizada en la compafia Optris GmbH

La lente de los termémetros infrarrojos se describen gene-
ralmente mediante el coeficiente de la distancia al campo de
medicién (E:M o D:S). En funcion de la lente, el termémetro
de infrarrojo recibe, no obstante, también cuotas de radiacion
fuera del campo de medicion especifica. El valor maximo
corresponde asi a la radiacion emitida por la fuente de
radiacion hemisférica (semiespacio). El cambio respectivo de
la sefial en relacién con el cambio de magnitud de la fuente
de radiacion se describe mediante el factor entorno (SSE:
Size-of-Source Effect).
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Por este motivo, todos los fabricantes de termémetros de
infrarrojo utilizan geometrias definas para calibrar, o sea, en
funcion del diametro del orificio de la fuente de radiacién se
determina una distancia respecto al cuerpo de referencia. En
la documentacion técnica se puede ver que, para el tamafio
del campo de mediciéon de los dispositivos, se indica un valor
porcentual definido del pico nombrado antes — generalmente
un 90 % o un 95 %, respectivamente.

Optris GmbH dispone de propios laboratorios modernos.

Al elaborar los certificados de calibracion se protocoliza,
junto a la temperatura ambiente y humedad del aire del labo-
ratorio de calibracién, también la distancia de medicion y el
orificio del cuerpo (geometria de calibracion).



Optica, tecnologia
de vision

Tecnologia infrarroja innovadora

Estructura constructiva de termémetros de infrarrojo

Los termdmetros de infrarrojo se elaboran en un gran numero que se

distinguen entre ellos en la lente, electronica, tecnologia, tamafio y

y electrénica

carcasa. No obstante, en comun tienen la cadena de procesamiento

de senales, en la que hay al principio una sefial de radiacion infrarroja
y al final una sefal de salida de temperatura digital.

Lentes y ventanas

Al inicio de la cadena de medicién hay un sistema 6ptico que
consta, en la mayoria de los casos, de una lente. Esta lente
capta la energia infrarroja emitida por un punto a mediry la
enfoca en un detector. Al realizar las mediciones es impor-
tante que el objeto a medir sea mas grande o igual al campo
visual del sensor, porque sino se alterara el valor medido.
La relacién de la distancia describe el tamafio del punto

a medir para una separacion determinada. Se ha definido
como E:M — la relacion de la distancia de medicion (separa-
cion del dispositivo de medicion al objeto a medir) al dia-
metro del punto a medir. La resolucion 6ptica es mejor con
relaciones de mayor magnitud.

S 20 16 40 70 100 130 mm
D 0 1200 2000 3000 4000 5000 mm

Diagrama dptico de un sensor de infrarrojo

Las lentes de infrarrojo se pueden usar, por lo tanto, segun
su material s6lo para rangos determinados de longitud de
onda. En la imagen siguiente se representan lentes y mate-
riales de ventanas tipicos para termémetros de infrarrojo con
sus rangos de longitud de onda.
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Transmisién de materiales infrarrojos tipicos (1 mm de espesor) 1 Vidrio,
2 Germanio, 3 Silicio 4 KRSs

Para algunas mediciones, como p. €j, en recipientes de reac-
cion cerrados, hornos o camaras de vacio, generalmente se
ha de medir a través de una ventana de medicion adecuada.
Los valores de transmisién de la ventana deberan adaptarse
a la sensibilidad espectral del sensor a la hora de seleccionar
su material. Vidrio de cuarzo: es apto para su empleo a altas
temperaturas de medicion y a temperaturas bajas. En el sec-
tor de 8 a 14 ym se deberan utilizar materiales especificos
permeables al infrarrojo, como germanio, AMTIR o seleniuro
de cinc. Al seleccionar la ventana se deberan considerar
también los siguientes parametros: diametro de la ventana,
requisitos de la temperatura, diferencia maxima de presion.
Para una ventana de 25 mm de diametro, que tiene que
resistir una diferencia de presion de una atmoésfera, es sufi-
ciente p. ej. un espesor de 1,7 mm. Para alinear el sensor al
objeto a medir (p. ej. en el recipiente al vacio) puede resultar
util el empleo de materiales de ventana que son transparen-
tes también en el sector visible.
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S T ) e e e (e

Rango recomendado de longitud de onda 1. .25 2.8 314 2.4 .14 .14 14 15
|nfrarrOJa In um

Temperatura max. de ventanas 1800 900 600 500 300 250 250 s. . 100 250
Transmision en el sector visible . . . . . . .

SI S| SI Sl no Si SI Si no no

Resistencia a la humedad,

P R 0 muy buena  muy buena poca poca buena buena buena buena buena muy buena
4cidos y combinaciones de amoniaco

Apropiado para vacio ultraalto si si si si s.i. si si si si si
La tabla muestra diversos materiales de ventanas en resumen.

Las ventanas con capas antireflejo poseen una transmision Para visualizar puntos a medir en su tamafio correcto, se
considerablemente mas alta (hasta un 95 por ciento). han introducido punteros 6pticos, que tienen una marcacion
La pérdida de transmision puede corregirse junto con el de tamafios en su reticulo cruzado; permiten apuntar con
ajuste de la transmision en la ventana, siempre y cuando el precision. Los pirdmetros laser son considerablemente mas
fabricante haya indicado la transmision para el rango corres- comodos y seguros en su manejo y, por lo tanto, se usan con
pondiente de longitud de onda. En otro caso, se puede deter- ayuda de tecnologias de iluminacion laser para visualizar el
minar experimentalmente con el termémetro de infrarrojo con tamario del punto a medir, independientemente de la distan-
el que se esta midiendo y un cuerpo comparativo. cia, seguin los coeficientes representados en el diagrama del

punto a medir.
Los dos rayos laser curvados y que parten de la lente des-
criben aprox. el estrechamiento del rayo de medicion, o de

Ultimas tendencias en la tecnologia de vision su ensanchamiento a distancias grandes. Sin embargo, la
Los nuevos principios de medicién y tecnologias de vision indicacion del diametro del punto a medir se efectia en este
permiten una aplicacion mas precisa de dispositivos de caso solo con dos puntos en su perimetro. A causa del dise-
medicion de la temperatura por infrarrojo. Los productos filo cambia la posicion del angulo de estos puntos laser en el
desarrollados del sector de laser de estado sélido se adap- circulo de medicion, lo que define la funcion del puntero.

tan marcando los tamarios del punto a medir con ayuda de Los pirémetros video constituyen productos perfeccionados
disposiciones laser multiples. Para este fin los tamarios ver- que permiten una marcacion precisa del campo de medicion,
daderos del punto a medir se indican en el campo del objeto, utilizando al mismo tiempo un médulo video y un puntero de
p. €j., por medio de tecnologias de puntero de laser cruzado. laser cruzado.

En otros dispositivos, los chips de camara video sustituyen
los costosos sistemas 6pticos de vision.

Desarrollo de lentes de alto rendimiento en combinacién P e
con tecnologias de vision de laser cruzado

Los termdmetros de infrarrojo portatiles, simples y econé-
micos emplean punteros laser de un punto, para marcar el
centro del punto a medir con un cierto error de paralelismo.
El usuario asume en este caso la evaluacion del tamafio del
punto a medir con ayuda del diagrama del punto a medir y de
la distancia estimada.

Si el objeto a medir ocupa sélo una parte del punto a medir, ocd | o=
se representaran los incrementos de temperatura sélo como o e s 852,5°C
valor medio entre la parte de superficie caliente y la parte fria

que rodea esta superficie. Si, por ejemplo, una unién eléctri-

ca, debido a un contacto oxidado, tiene una resistencia 6hmi-
ca mas alta y se calienta, por lo tanto, de modo no admisible,
se representara este hecho, en el caso de objetos pequefios

y puntos a medir demasiado grandes, sélo como un calenta-

miento insignificativo, de tal modo que no se podran detectar
situaciones potencialmente peligrosas.

El software Compact Connect ofrece muiltiples opciones de ajuste para piréme-
tros video
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El principio de la reticula cruzada

Mediante empleo de tecnologias nuevas de iluminacion laser
se ha conseguido representar puntos a medir con termémetros
de infrarrojo como reticula cruzada con el tamafo correcto, cu-
yas dimensiones corresponden exactamente al punto a medir.

Termémetro de infrarrojo con puntero de laser cruzado para una marcacion
exacta del campo de medicion

Para este fin los cuatro diodos laser, dispuestos simétrica-
mente alrededor del canal de medicién con éptica IR, se
dotan de generadores lineales, que generan una linea con
una longitud definida dentro de la distancia del punto focal
determinada por la lente. Los generadores lineales opuestos
en parejas se superponen en el punto focal por completo, las
lineas laser proyectadas por ellos, de tal modo que se gene-
ra una reticula cruzada o de medicion, que describe exacta-
mente el diametro del punto a medir. En caso de distancias
de medicidon mas cortas o largas, esta superposicion se
efectla solo en parte, de modo que, para el usuario, cambia
la longitud de la linea y, por eso, el tamafio de la reticula de
medicion. Con ayuda de esta tecnologia es posible asi, por
primera vez, registrar claramente las dimensiones precisas
del punto a medir. Asi, la utilidad practica de los dispositivos
con una alta capacidad 6ptica mejora considerablemente.

Tecnologia infrarroja innovadora

La inversion del punto focal

Ademas de las distancias de medicion éptimas en el sector
de mantenimiento eléctrico y en el control de los procesos

de calidad industriales de aprox. 0,75 a 2,5 metros. Con
frecuencia se desea registrar objetos considerablemente mas
pequefios a una distancia mas corta. Por este motivo se han
desarrollado dispositivos de medicidon que permiten un en-
foque dentro de determinados limites. No obstante, siempre
ha sido un desafio técnico generar en estos casos puntos a
medir por debajo de un milimetro.

Los productos recientes utilizan desde ahora una tecnologia
para la que se puede convertir una optica de doble lente me-
diante ajuste mecanico de la posicion interior de la lente — de
modo similar a una imagen macro en los aparatos fotografia
digitales —, para puntos a medir muy pequefios. Es el resul-
tado de medir un punto pequefio, pero sélo a una distancia
constante. Al acercarse al objeto a medir o al alejarse del
mismo, el punto a medir aumentara de tamafio rapidamente.
Con ayuda de dos rayos laser cruzados, que se superponen
con precisién en la posicion mas pequefia del punto a medir
y, por lo tanto, fusionan en un punto, se consigue represen-
tar tanto una distancia como también un tamafio del punto a
medir 6ptimos. La imagen de mas abajo muestra el sistema
Optico de un termémetro de infrarrojo moderno, en el que se
puede ajustar la posicidn de la lente y, al mismo tiempo, los
diversos sistemas de iluminacién laser garantizan una visua-
lizacion en el tamafio correcto del punto a medir.

Puntero laser doble innovador
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Optica, tecnologia de puntero y electrénica

La electrénica
Indicaciones, salidas e interfaces

La electronica de un termémetro de infrarrojo hace lineal

la sefial de salida del detector, para generar por ultimo una
sefial de corriente lineal 0/4 — 20 mA o una sefial de tension
0 — 10 V. Esta seinal se muestra en los dispositivos portatiles
de infrarrojo como valor de temperatura directamente en la
pantalla LCD. Ademas, los dispositivos portatiles ofrecen,
como los sensores estacionarios, diversas salidas e interfa-
ces para el procesamiento posterior.

:/:‘ RS232| |RS485| |Relay| |Ethenet| |cAN-Bus

Salidas e interfaces (analdgicas y digitales), como imagen ejemplo: médulos de
interfaz enchufables y digitales de la caja electrénica

Las salidas de datos de termémetros de infrarrojo
pueden conectarse directamente a ordenador,
laptop o registrador de valores medidos. Con
software de ordenador se pueden elaborar grafi-
cos y tablas segun especificaciones del cliente.

Ejemplos de salidas e interfaces de terméme-
tros de infrarrojo

Los sistemas industriales del bus de campo juegan un papel
cada vez mas importante. Ofrecen al usuario mas fiabilidad
y menos cableado. Si se cambia el producto en la linea de
produccién se pueden ajustar a distancia los parametros
modificados del sensor (p. ej. emisividad, rango de medicién
o valores limite).

Asi se garantiza un control y mando continuado de los
procesos con un empleo minimo de mano de obra, incluso
en puestos de acceso dificil. Si se produce un fallo, p. €j.
interrupciones de cable, fallo de componentes, aparece auto-
maticamente un mensaje de error.

Otra ventaja mas de los termdmetros de infrarrojo con inter-
faz digital, es la opcion de calibracién de campo con el sof-
tware de calibracion disponible del fabricante del dispositivo.

eesseoe o : Ei—t e e |
4‘-*-—:-?-_—7-:—“7; —
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Termometros

Tecnologia infrarroja innovadora

La medicion de la temperatura sin contacto con termémetros de

infrarrojos es un método de alto rendimiento para observar, evaluar y

infrarrojos
y aplicaciones

controlar temperaturas de procesos, asi como para realizar el man-
tenimiento preventivo de maquinas y plantas industriales. En funcién
de la aplicacion, se seleccionan termometros de infrarrojo portatiles

o sensores de infrarrojo estacionarios que se dividen, a su vez, en
dispositivos de medicién de puntos e imagenes.

Termémetros de infrarrojo portatiles

En principio se emplean los termémetros de infrarrojo
portatiles para mantenimiento e inspeccién preventivos en
instalaciones eléctricas, maquinas rotatorias, asi como de util
de diagndstico en la técnica de calefaccion, climatizacion y
ventilacidn y para el analisis rapido de errores en el sector de
vehiculos — como se describe a continuacion —.

Tanto para interior o exterior, con sol o lluvia, o temperaturas
que no sean constantes, los dispositivos estan construidos
para su empleo bajo condiciones industriales duras, p. ej.

el optris® MS LT es resistente, muy ligero y con un disefio
comodo y manejable a distancia. Se puede llevar tanto en el
bolsillo de la chaqueta como en el maletin de herramientas,
o fijar al cinturén y, por lo tanto, esta siempre a mano para
una inspeccion rapida.

Las temperaturas de -32 a 530 °C se pueden registrar en un
tiempo de medicién de tan sélo 0,3 seg. con una precisién de
un % 1 por ciento o. = 1 °C. Con el laser integrado se apunta
el objeto a medir, con tan sdlo pulsando un botén aparece el
valor de la temperatura con una resolucién de 0,1 °C en la
pantalla. Una sefial de alarma sefializa si se excede o no se

/-l"'"""@

Messfleck in mm 13, 20, 37, 50,
Abstand inmm 140 300 700 1000

Relacion de distancia al tamafio del punto a medir 20:1

llega a un valor limite determinado (funcion MAX/MIN), de tal
modo que es posible explorar sistematicamente el objeto a
medir y localizar rapidamente la fuente de error.

La nueva lente de cristal de precision permite medir objetos
muy pequefios. Si es posible acercarse al objeto a medir
hasta a 14 cm, el punto a medir sera de sélo 13 mm. A partir
de ahi aumenta el punto a medir. A un metro de distancia (E),
la temperatura se registra sobre una superficie de medicion
(M) de 50 mm de diametro, es decir, la resolucion éptica E:M
es de 20:1.

1. Aplicaciones tipicas para mantenimiento
y conservacion

A simple vista no se pueden detectar practicamente defec-
tos en instalaciones de conmutacion, fusibles, motores o
conexiones eléctricas. No obstante, sabemos que cualquier
equipo que usa electricidad o transmite potencia mecanica
se calienta antes de un fallo. El control de la temperatura sin
contacto constituye en este caso un instrumento importante
para el mantenimiento preventivo, con el fin de garantizar un
funcionamiento fiable de las plantas industriales.

Los termdémetros portatiles optris® LS LT son utiles ideales,
por su diametro pequefo del punto a medir de 1 mm y tecno-
logia de puntero de l4ser cruzado, para una medicién rapida
de la temperatura a diario en muchos objetos a medir en las
empresas.

» Mediciones de la temperatura en maquinaria y equipos de
dificil acceso o rotatorias, o en conexiones eléctricas de
electromotores

» Deteccion de puntos de apriete o uniones de apriete sueltos
» Localizacion de defectos ocultos en canales de cables

» Control de fusibles y desconectadores

» Comprobacién de plantas de baja y media tensién

» Busqueda de sobrecargas unilaterales y asimetrias en la
distribucion de energia

» Medicion de transformadores o pequefios componentes

Termémetros de infrarrojo portatiles Optri



Termémetros de infrarrojo y aplicaciones

Medicion de la temperatura en contactos

En la transmisién de potencias importantes eléctricas se
pueden observar con frecuencia distribuciones de carga
asimétricas y sobrecalentamientos en los contactos de
barras colectoras. Lo que puede conllevar problemas en la
seguridad. Los contactos sueltos, causados por movimientos
mecanicos del material, debidos a calentamientos y enfria-

Medicion detallada de la temperatura por infrarrojo en un control eléctrico con
ayuda de la lente de punto focal integrada del optris® LS LT en el rango de
1 milimetro.

mientos ciclicos, contraponen a la corriente una resisten-

cia mayor. Se consume mas potencia y genera mas calor.
También la suciedad y corrosidon pueden causar resistencias
de paso mas altas. De las diferencias de temperatura frente
a contactos con la misma carga, asi como de la temperatura
ambiente se pueden sacar conclusiones sobre el estado de
servicio. 10°C de diferencia es una conexién deficiente, y con
30°C ya es critica.

Comprobacioén de transformadores

Para transformadores que indican una temperatura de ser-
vicio maxima admisible. Si el calentamiento es inadmisible
mientras se miden las bobinas en el transformador de aire,
significa que hay un fallo. La causa del error puede ser la
bobina misma o también la carga diferente de las fases.

Localizacion de cables defectuosos

Mediante escaneado rapido con termémetros de infrarrojo
se pueden localizar los defectos “invisibles” en cables. El
incremento de temperatura sefaliza cual es el que tiene mas
corriente. En estos puntos calientes se puede comprobar

la presencia de roturas, corrosion o envejecimiento de los
cables.
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2. Aplicaciones tipicas en la técnica de calefaccion,
climatizacion y ventilacion

Los espacios expuestos a corrientes o un ambiente defi-
ciente se deben con frecuencia a unidades de calefaccion,
climatizacién o ventilacion defectuosas o con funcionamiento
irregular. Los técnicos de climatizacién acuden para localizar
lo antes posible las fuentes de error y evitar una desconexion
no prevista. Esta tarea costaba mucho tiempo y dinero segun
el método utilizado. Para detectar fugas en canales obtura-
dos, o serpentines de refrigeracion helados se tenian que
taladrar con frecuencia los canales de aire. Los termdmetros
introducidos necesitaban tiempo para estabilizarse antes

de medir la temperatura del aire en el canal. El empleo de
termémetros laser portatiles facilita el trabajo y ahorra tiempo
y dinero. A una distancia segura se pueden medir con todo
confort, rapidez y precision las temperaturas superficiales de
los componentes. La escalera puede quedarse tranquilamen-
te en el taller.

Comprobacién de la temperatura en circuitos de calefaccion

Un manejo simple, resultados de medicion seguros y, sobre
todo, un disefo resistente son los requisitos que han de
cumplir los nuevos dispositivos de medicién para los técnicos
de calefaccion y climatizacion.

El optris® LS LT sirve para:

» Buscar aislamientos defectuosos

» Encontrar fugas en calefacciones de suelo

» Comprobar quemadores de calefacciones por fuel-oil
o calderas de gas

Medir intercambiadores de calor, circuitos de calefacciéon
y sus distribuidores

Localizar fugas en canales
» Comprobar exclusiones de aire y valvulas de seguridad
 Ajustar termostatos o climatizadores



Control de los conductos de aire

Los puntos de conexion de los canales de aire son a menudo
fuentes de error. Por un lado, transmiten vibraciones a los
puntos de unién, por otro lado, se pueden soltar los pun-

tos de union debido a la dilatacion y contraccion continuas
debidas al flujo de aire caliente y de las conducciones. Las
fijaciones producidas pueden conllevar una carga excesiva
del grupo climatizador y acortar su vida util. En los controles
regulares de los canales con termdmetros de infrarrojo se
pueden constatar oscilaciones de la temperatura (subida o
bajada) que indican fugas, fijaciones o aislamientos deficien-
tes.

Comprobacién de las salidas de entrada y escape de aire
Midiendo las diferencias de temperatura entre la entrada

y escape de aire se pueden sacar conclusiones sobre los
puntos de error. Al enfriar son normales diferencias entre

10 y 12 °C. Los valores superiores a 12 °C podrian deberse
a una corriente de aire demasiado pequefia y, por lo tanto, al
respectivo refrigerante frio. Los valores mas bajos sefialan
que el refrigerante esta bloqueado en los serpentines de
refrigeracion. En los equipos de calefaccion son tipicas las
diferencias entre 15 y 40 °C. Oscilaciones mayores se deben
posiblemente a filamentos sucios o averias en el intercam-
biador de calor.

Comprobaciéon de quemadores

En calefacciones por fuel-oil o en calderas de gas es posible
también comprobar los quemadores midiendo la temperatura
por infrarrojo. Con los valores medidos se pueden deducir
las fuentes de error existentes. Las temperaturas demasiado
altas se pueden deber a un intercambiador de calor obstruido
0 a superficies ensuciadas en el lado de la llama.

3. Aplicaciones tipicas en el diagnéstico de vehiculos

Tanto en la inspeccién de vehiculos como en el circuito de
carreras, el factor decisivo es poder localizar rapidamente

y eliminar en poco tiempo las fuentes de errores. Para evitar
el cambio a prueba de piezas caras, se van a presentar aqui
algunos ejemplos de aplicacion de la medicion de la tempe-
ratura sin contacto: Diagnostico

» de averias de motores,

+ de sobrecalentamientos en el catalizador,

* en el sistema de inyeccion,

* en el aire acondicionado,

* en el sistema de refrigeracién o

* en el sistema de frenos.

Comprobacion del funcionamiento de frenos y neumaticos
Para constatar la causa de un frenado no uniforme, se
conduce el coche por un trayecto recto y frena. Hecho esto,
se mide de inmediato la temperatura del disco de freno o del
tambor de freno. Si hay grandes diferencias de temperatura,

las pinzas-soporte o los émbolos de las pinzas-soporte que
tienen un asiento fino o pesado.
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Comprobacion de la calefaccién

Con el motor caliente se mide la temperatura del refrigerante
en la manguera del refrigerante superior. Si la temperatura es
mucho mas baja que 95 °C, es posible que el termostato no
cierre. Luego se miden las temperaturas de entrada y salida
de las mangueras en la pared de inyeccion. Una temperatura
aumentada unos 20 °C en la entrada es normal. Pero si la
manguera de salida estuviera fria, no fluye el refrigerante por
la calefaccion. El intercambiador de calor de la calefaccion
esta obstruido o la corredera de regulacion de la calefaccion
esta cerrada.

Diagnéstico del sistema de refrigeracion

El motor esta demasiado caliente, pero no se puede encon-
trar una fuga en el sistema de refrigeracion. La causa podria
ser un bloque de refrigeracion obstruido, un sensor del venti-
lador averiado, un termostato o una rueda desgastada en la
bomba del refrigerante.

Con el termémetro portatil IR se han excluido ya como fuente
de error el radiador, el sensor de temperatura del refrigerante

Comprobacién del sistema de calefaccion

y el catalizador. El termostato se comprueba como sigue.

El motor se tiene que calentar en marcha rapida en vacio.
Luego se mide la temperatura de la manguera del refrigerante
superior, asi como de la caja del termostato.

En cuanto el motor haya alcanzado una temperatura de servi-
cio de 80 a 105 °C, el termostato se abre y se deberia indicar
una subida de temperatura en la manguera del refrigerante
superior. Si los valores se mantienen constantes, no fluye
refrigerante y el termostato se localiza como fuente de error.

Ventajas de los termémetros portatiles IR en resumen:
* Manejo sencillo

» Funcionamiento sin contacto y suministro de resultados
precisos en segundos

* Inspecciones sin riesgo en componentes calientes o de
dificil acceso o bajo carga

» Localizacion de fuentes de error sin sustituir componentes
» Deteccion de puntos débiles, antes de ser problematicos

» Ahorro de tiempo y dinero
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Termoémetros de infrarrojo estacionarios

Al contrario de los termdmetros portatiles, se emplean los
sensores fijos de temperatura IR con frecuencia para asegurar
la calidad de las lineas de produccion. Ademas de la mediciéon
de la temperatura sin contacto e indicacion de los datos de
medicion se pueden también controlar las temperaturas de
procesos.

La amplia gama de opciones para adaptar los sensores de
temperatura IR a la aplicacion de medicién permite tanto un re-
equipamiento sin problemas en plantas de produccion existen-
tes, como también la dotacién a largo plazo de plantas nuevas
en colaboracién estrecha con clientes OEM en la construccion
de maquinaria. Se pueden encontrar aplicaciones multiples:

ki

Vidrio Proceso de soldadura

Componentes
laser electronicos

Produccién de
alimentos

optris® CTlaser
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1. Medicién de la temperatura en el temple por induccién

Los dispositivos optris® CTlaser 1M/2M/3M son ideales para su
empleo en el temple por induccién

Hoy en dia juega el tratamiento térmico un papel importante
en el tratamiento de metales. Mediante el tratamiento térmico
especifico de metales se pueden cambiar las propiedades
como resistencia a la corrosion, magnetismo, dureza, ductili-
dad, resistencia a la abrasion y rotura.

Una variante del tratamiento térmico es el temple por induc-
cion. Para este fin se lleva un componente a un campo de
induccion electromagnética fuerte, asi se calienta y se con-
gela la estructura deseada. Mediante control de la frecuencia
es posible ajustar localmente la profundidad de penetracion
del calor en el metal y asi tratar areas determinadas del
componente. La estructura que se pretende conseguir de la
textura del metal depende de un ciclo ideal de temperatura

y tiempo. Por ello, es importante vigilar permanentemente la
temperatura.

Debido a las fuertes cargas electromagnéticas, el optris®
CTlaser 1M, 2M 6 3M es particularmente ideal para este fin
porque la electronica esta alejada del cabezal con su lente
y asi queda protegida.




2. Control de procesos en termoformado

e —ao

en una maquina de termoconformado

Los elaboradores de plasticos producen una amplia gama de
productos plasticos de diferentes dimensiones, espesores,
texturas, colores y muestras estampadas.

Para este fin la fabricacién de productos esta expuesta

a numerosos procesos térmicos. Si se conocen los puntos
criticos en el proceso, se emplean termémetros de infrarrojo
para medir y regular la temperatura.

Una aplicacion importante es la integracién en maquinas de
termoformado. En el termoformado se calienta el material
inicial con radiadores y se homogeneiza térmicamente. Una
alta homogeneidad por la superficie y un ajuste correcto de
la temperatura de conformacion conllevan resultados de
excelente calidad.

Para el control del perfil de la temperatura se instalan, p. ej.,
los termémetros de infrarrojo optris® CT LT en una linea en
la salida de la zona calentamiento y asi visualizan posibles
gradientes de temperatura.

Cabezal de sensado optris® CT LT

Cabezal de sensado pequerio optris® CT LT con sistema de purga de aire laminar
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3. Control de la temperatura de banda de papel y encola-
do en la produccion del cartén

Medicion de la temperatura por infrarrojo en la produccién de papel y carton

Las altas velocidades de produccion dde bandas de papel con
modernas maquinas laminadoras requieren un control preciso
y rapido de la temperatura, del producto de encolado y del
producto base a laminar. Sélo observando estrictamente los
coeficientes de temperatura determinados por la tecnologia
entre los componentes del producto se consigue una lamina-
cién exacta y que no se deforma.

La vigilancia de la temperatura y el control de la temperatura
de superficie plana con sensores de temperatura de infrarrojo
miniaturizados de Optris en puntos de medicion dificil trans-
versalmente a la banda en el rodillo prensa y en el rodillo de
encolado, garantizan una alta uniformidad del laminado. Los
dispositivos de purga de aire y limpieza en la sonda 6ptica
de los sensores de infrarrojo permiten una medicion sin
mantenimiento. La evaluacion inteligente de las sefales de
los sensores de infrarrojo en el borde del curso de la banda
es garantia, ademas, de un control posterior geométrico del
dispositivo de encolado.

122012 c¢
Www.optris.com

optris® CSmicro
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4. Medicion de la temperatura en elementos constructi-
vos electronicos durante la prueba de funcionamiento

5. Control de la temperatura del producto en procesos de
corte y soldadura laser

Medicién de la temperatura por infrarrojo en plaquitas y componentes electrénicos

Los fabricantes de elementos constructivos electrénicos y pla-
cas de circuitos impresos usan cada vez mas la medicion de
la temperatura sin contacto para incrementar su productividad,
asi como para registrar y controlar el comportamiento térmico
de sus productos.

Con ayuda de camaras de infrarrojo es posible realizar un
analisis detallado en tiempo real del comportamiento térmi-

co de placas de circuitos impresos, tanto en el sector R&D
como también en la produccion en serie. Bajo determinadas
circunstancias y debido al alto nimero de piezas producidas y
de puestos de test y prueba resulta el empleo de camaras ter-
mograficas de infrarrojo en varias estaciones demasiado caro
o costoso. En estos casos es ideal el control de la temperatura
de elementos constructivos criticos en plantas de produccion
mediante sensores de temperatura de infrarrojo miniaturizados
optris® CT LT . Asi se registran los componentes criticos, que
— en una produccion en serie — se pueden clasificar reprodu-
cibles desde el lugar de medicion (posicion sobre placa de cir-
cuitos impresos), por un sensor de temperatura de infrarrojo, y
la medicidn de la temperatura se aporta a la rutina de posicién
de pruebas para tomar las medidas necesarias. Para este fin
se pueden registrar con un cabezal de sensor del optris® CT
LT los puntos a medir mas pequefios de hasta 0,6 mm.

optris® CT caja electronica

e
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Medicion de la temperatura por infrarrojo en soldadura laser

Los procedimientos de soldadura y separacion por laser
representan una tecnologia eficiente y practica de ultima
generacion. En estos procedimientos se aprovechan las
ventajas de la precision del rayo laser y de su alta densidad
energética. Al mismo tiempo, la mayor precisién de corte

o soldadura y el tiempo de espera mas corto a una tempera-
tura simultdneamente mas alta son factores decisivos para
la calidad de la manipulacién de productos y, por lo tanto, las
rutinas de compensacion respectivas. La causa de cambios
que disminuyen la precision es, entre otras, la dilatacién
longitudinal en funcién de la temperatura del material.

Con los sensores de temperatura de infrarrojo miniaturizados
optris® CT LT se puede medir rApidamente la temperatura del
producto justamente en el punto de separacion o soldadura
y generar las sefales respectivas de correccion.

Se pueden registrar puntos a medir muy pequefios de hasta
0,6 mm utilizando el optris® CT LT con su cabezal de sensor
respectivo. Los ingenieros de produccion disponen asi de un
sistema de medicion y control de servicio continuo para el
comportamiento térmico de sus productos con los siguientes
resultados:

» Ajuste y carga rapidos de las plantas para cambio de lote,
reduccién de tiempos de marcha en vacio y materiales de
prueba

» Opcion de protocolo para produccion de lotes
» Garantia de una calidad de produccion alta y uniforme



Camaras
termograficas
y aplicaciones
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Lo que tienen en comin camaras de red y camaras de infrarrojo

Ver calentamientos locales y asi descubrir puntos débiles en nuestro
entorno ha sido siempre fascinante en la tecnologia moderna de image-
nes térmicas. Tales camaras han mejorado drasticamente su relacion

precio-calidad, no en ultimo lugar por la aplicacion de métodos cada
vez mas efectivos para la fabricaciéon de los sensores de imagenes por

infrarrojo.

Los dispositivos son mas pequefios, resistentes
y ahorradores de energia. Hace algun tiempo que
hay sistemas termograficos de medicion que requie-
ren — como una camara de red — sélo un puerto USB
para su servicio.

Introduccion

Semejantes camaras trabajan como camaras normal digita-
les: tienen un campo visual, el denominado field of view, que
puede ser de 6° (tele lente) y 90° (lente de gran angular).
Cuanto mas lejos esta el objeto, mas grande es el sector
registrado de imagen pero, por lo tanto, también el recorte
de la imagen registrado por un pixel individual. La ventaja
consiste en que la luminosidad de la iluminacién es indepen-
diente de la distancia en superficie suficientemente grandes.
Asi, las mediciones de la temperatura son neutrales en gran
parte frente a la distancia al objeto a medir. [1]

La radiacién térmica puede enfocarse en el sector infrarrojo
de onda larga sélo por lentes de germanio, aleaciones de
germanio, sales de cinc o espejos que reflejan en superficie.

Campo de medicion de la camara de infrarrojo optris® Pl en el ejemplo de lente 23° x 17°

5 mm 0,81 m

Céamara termografica, suministrada con
corriente a través de una USB de un tablet

Semejantes lentes mejoradas siguen constituyendo un factor
economico considerable en camaras termograficas frente

a los objetivos en el rango espectral visible, convencionales
y fabricados en grandes series. Estan hechos como sistemas
esféricos de 3 lentes o asféricas de 2 lentes y tienen que
calibrarse para las mediciones correctas termograficamen-
te, ante todo en camaras con objetivos intercambiables, en
cuanto a su accién en cada pixel individual.

IFOV 10 mm

%

Los tamafios del campo de medicion pueden ser calculados para una distancia cualquiera en linea en:

http://www.optris.es/calculador-optico
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El corazén de una camara de infrarrojo es, en el mayor nu-
mero de todos los sistemas termograficos aplicados a escala
mundial, un focal plane array (FPA), un sensor de imagen
integrado con tamafios de 20.000 a 1 millén de pixel. Cada
pixel mismo es un microbolémetro con un tamafio de 17 x 17
a 35 x 35 ym?2. Tales receptores térmicos tienen un espesor
de 150 nanémetros y se calientan por radiacion térmica en
el plazo de 10 ms en aprox. un quinto de la diferencia de
temperatura entre la temperatura del objeto y propia. Una
sensibilidad tan alta se alcanza por una capacidad térmica
extremadamente pequefia en combinacion con un aislamien-
to excelente en relacion con el entorno evacuado. El grado
de absorcion de la superficie receptora semitransparente se
incrementa con la fuente de luz siguiente mediante la onda
de luz dejada pasar por interferencia y luego refleja sobre la
superficie del chip de silicio. [3]

A fin de aprovechar este efecto de interferencia propia se ha
de posicionar la superficie existente del bolémetro, hecha
de 6xido de vanadio o silicio amorfo, por medio de técnicas
especiales de ataque, a una distancia de aprox. 2 um del
circuito de conmutacion selectiva. La detectividad especifica
segun superficie y anchura de banda de los FPAs descritos
aqui alcanza valores alrededor de 10° cm Hz'2/W. Por lo
tanto, es superior en una orden de magnitud frente a otros
sensores térmicos, que se emplean p. ej. en pirometros.

Con la temperatura propia del boldmetro cambia, a su vez,
su resistencia, que se transforma en una sefial de tensién
eléctrica. Los convertidores rapidos A/D de 14 bit digitalizan
la sefal video ampliada y serializada antes. Un procesamien-
to digital de sefales calcula, para cada pixel individual, un
valor de temperatura y genera en tiempo real las imagenes
de colores falsos conocidas. Las camaras termograficas

Céamaras USB de infrarrojo para transmision de imagenes
térmicas con hasta 640 x 480 pixel y hasta 1.000 Hz
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necesitan una calibracion bastante costosa, durante la cual se
asignan una serie de parametros de sensibilidad a cada pixel
a diversas temperaturas del chip o cuerpo negro. A fin de au-
mentar la precision se termostatizan los FPAs del bolometro

a temperaturas definidas y con alta precision de regulacion.

Gracias al desarrollo de laptops, UMPCs, notebooks y tablets
cada vez mas potentes, pequefios y, al mismo tiempo, mas
econdémicos, es posible desde hace poco, utilizar su(s)

» pantallas grandes para representar imagenes térmicas,
+ pilas de ion-litio para el suministro de corriente,

» capacidad de calculo para representacion flexible y de alta
calidad de sefales en tiempo real,

» capacidad de memoria para grabacion video de imagenes
térmicas practicamente ilimitadas temporalmente, asi como

* interfaces Ethernet, Bluetooth, WLAN y software para
integracion del sistema de termografia en el entorno de la
aplicacion.

La interfaz USB 2.0 estandarizada y disponible en todas
partes permite asi cuotas de transmision de datos de

» 32 Hz con 640 x 480 pixel de resolucion de imagen y de
* 120 Hz para tamarfios de imagen de 20.000 pixel.

La técnica USB 3.0 es incluso apta para resoluciones de
imagenes térmicas XGA de hasta 100 Hz de frecuencia video.
Aplicando el principio de camara de red en el sector de termo-
grafia resultan propiedades del producto totalmente nuevas

y con una relacién muy mejorada entre precio/calidad.

La camara de infrarrojo esta conectada a través de la interfaz
de 480 Mbaudios en tiempo real con el ordenador basado en
Windows®, que asume también el suministro de corriente.



El hardware de camaras USB de infrarrojo

El USB se consideraba antes como puro medio de comu-
nicacién en oficinas. La difusién sumamente grande, en
comparacioén con la de FireWire, de esta interfaz estandar ha
sido punto de partida de numerosos desarrollos, que han me-
jorado la idoneidad industrial de la interfaz y, por lo tanto, la
utilidad de terminales USB 2.0 — y en este caso, sobre todo,
de camaras USB —. Entre los que cinfiguran:

* cables aptos para cadenas de arrastre y hasta 200 °C con
longitudes de linea de hasta 10 m [4]

+ Cat. 5e (Ethernet) de hasta 100 mm — prolongaciones de
cable con amplificadores de sefal

* mdédems con USB 6&pticos de fibra 6ptica para longitudes
de linea de hasta 10 km [5]

Debido a la amplia gama de buses USB, es posible conectar
con el laptop, p. ej., cinco camaras de infrarrojo de 120 HZ
con un hub estandar por una linea Ethernet de 100 m.

Los dispositivos termograficos a prueba de agua, vibraciones
y choques satisfacen la clase de proteccion IP 67 y, por lo
tanto, son también aptos para su empleo intenso en bancos
de pruebas y ensayos. 4 x 5 x 4 cm?® de tamarfio y 200 g de
peso reducen, para este fin los gastos para envolventes de
enfriamiento y sistemas de purga de aire.

Todas las camaras de infrarrojo, comercializadas a escala
mundial, requieren regularmente una correccion de desvia-
cion de la medida, debida a la variacion térmica de los bo-
I6bmetros y su procesamiento de sefal on-chip. Para este fin
se mueve por motor una pieza metalica ennegrecida delante
del sensor de imagen. Asi se referencia cada elemento de
imagen a la misma temperatura conocida. Mientras se calibra
tal desviacion, huelga decir que las cdmaras termograficas
son ciegas. A fin de minimizar este molesto efecto se puede
iniciar, a través de un pin de mando, una correccion de
desviacion en el momento apropiado. Ademas, las camaras
se han concebido de modo que la duracién de la calibracion
propia sea lo mas corta posible:
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El montaje de actuadores con velocidad respectiva permite,
en la camara USB de infrarrojo, una comparacion propia en
250 ms. Lo que se puede comparar con el parpadeo del ojo
y asi aceptar para muchos los procesos de medicién. En
procesos sobre cinta, en los que se han detectar puntos
calientes repentinos, se pueden aprovechar, a menudoy a
corto plazo, imagenes de referencia generadas “buenas”,
como una medicion de imagen diferencial dindmica. Asi es
posible un servicio permanente sin elemento con movimiento

Para referenciar la desviacion se cierra brevemente el campo visual del conjunto
del sensor de infrarrojo

mecanico.

Justo en el empleo de la camara en la tecnologia de proce-
samiento laser 10,6 um-CO, se ha probado su eficiencia la
opcién de cerrar por control externo el canal 6ptico, para una
sefalizacién independiente al mismo tiempo del estado de
servicio protegido opto-mecénicamente de la camara. Las
mediciones de la temperatura en todos los otros laseres de
procesamiento que trabajan en el rango 800 nm a 2,6 ym se
pueden realizar in situ gracias al buen blocaje de filtracion.

Los campos de empleo principales del dispositivo termo-
grafico descrito aqui son:

» Andlisis de procesos térmicos dinamicos en el desarrollo
de productos y procesos

« Empleo estacionario para observacion y regulacién conti-
nuadas de procesos térmicos

* Uso ocasional de dispositivo de medicion portatil en el sec-
tor de mantenimiento y para la deteccién de fugas térmicas
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Las ventajas de una grabacion video de 120 Hz se pueden
constatar en la aplicacion en el sector de 1+D. Asi se pueden
analizar mas tarde a camara lenta los procesos térmicos
que estan soélo brevemente en el campo visual de la camara.
De esta manera se pueden extraer imagenes individuales
posteriormente desde esta secuencia de video con plena
resolucion geométrica y térmica. Ademas, las lentes inter-
cambiables, inclusive un sistema de microscopio, ofrecen
numerosas opciones para adaptar el dispositivo a diferentes
tareas de medicion. Mientras que 6 objetivos se usan mas
bien para observar detalles a gran distancia, con un sistema
de microscopio se pueden medir objetos con un tamafo de
4 x 3 mm? y una resolucion geométrica de 25 x 25 pm.

Una interfaz de procesos con aislamiento galvanico es ideal
para camaras USB de infrarrojo con montaje fijo, donde la
informacién de temperatura generada por la imagen térmica
se transmite como tension de senal. Ademas, las emisivida-
des referidas a la superficie o las temperaturas referenciadas
y medidas sin contacto o con contacto se pueden comunicar
al sistema de cdmara a través de una entrada de tension.
Para documentar la calidad, otra entrada digital puede emitir
instantdneas o secuencias video. Tales imagenes térmicas
segun el producto individual pueden almacenarse automati-
camente en servidores centrales.

El software de analisis garantiza flexibilidad

No se requiere instalacién de un driver, desde que las cama-
ras USB de infrarrojo usan el tipo de video USB estandar y el
draiver HID ya integrados a partir de Windows XP. La correc-
cion en tiempo real segun pixel individual de los datos video
y calculo de la temperatura tienen lugar en el ordenador. La
calidad de las imagenes, es impresionantemente buena para
un sensor de 20.000 pixel, que se alcanza por un complejo
algoritmo de renderizacion, con base informatica, que calcula
los campos de temperatura en formato VGA.

El software de usuario destaca por su alta flexibilidad
y portabilidad. Ademas de las funciones estandares,
el software ofrece las siguientes propiedades:

* Numerosas funciones de exportacion de datos
e imagenes térmicas para respaldar informes
y analisis fuera de linea

+ Paletas de colores mezcladas y escalables

» Representacién de perfil de posicionamiento
libre

* Numero ilimitado de campos de medicion
con opciones separadas de alarma y

» Representaciones video diferenciales
basadas en imagenes de referencia.
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El software ofrece también un modo Layout, que almacena

y restaura los modos de representacion mas diferentes. El
editor video permite el procesamiento de archivos AVI (.ravi).
Tales archivos pueden analizarse también fuera de linea con
el software utilizable varias veces en paralelo. Entre los mo-
dos de grabacién video figuran modos de servicio intermiten-
tes que permiten la grabacion de procesos térmicos lentos

y de su observacion rapida.

La transmisién de datos en tiempo real a otros programas
se efectuia con un archivo DLL documentado en detalle
como parte de un kit de desarrollo de software. A través de
la interfaz DLL se pueden controlar también todas las otras
funciones de la camara. Como alternativa, el software puede
comunicar con un puerto serial (COM)y, asi p. €j., activar
directamente una interfaz RS422.

Aplicaciones

A continuacién se van a tratar a modo de ejemplo cinco apli-
caciones tipicas que describen el campo de aplicacion de las
camaras USB de infrarrojo

1. Optimizacién de procesos de produccion

La fabricacion de piezas de plastico, como botellas PET, re-
quiere un calentamiento definido de las llamadas preformas,
para garantizar un espesor homogéneo del material duran-
te el soplado de las botellas. En la planta de produccion se
fabrica a modo de ensayo con piezas brutas de tan sé6lo unos
20 mm de espesor a plena velocidad de trabajo de aprox.

un m/s.

Cuando los cuerpos de prueba a la hora de pasar puede
variar su temperatura, se tiene que grabar una frecuencia
video de 120 Hz para poder medir el perfil térmico de una
preforma. La camara se posiciona de tal modo que sigue el




movimiento del material en un angulo oblicuo — similar al
ultimo vagon de un tren en marcha —. El resultado es el perfil
de temperatura de una secuencia video IR, que es esencial
para ajustar los parametros de calentamiento.

En las formas al vacio de piezas grandes de plastico para
frigorifico, la grabacion video permite la medicion exacta del
proceso de enfriamiento en diversos puntos de la pieza pre-
formada. Las diversas velocidades de enfriamiento deforman
el material. Las deformaciones que aparecen a menudo con
diferencia temporal y que se deben al efecto memoria — p. €j.
en cuadros de mando — pueden evitarse optimizando las
velocidades de enfriamiento. Como en el caso del oscilosco-
pio para el analisis del curso de sefiales eléctricas, la camara
video de infrarrojo es un util importante para evaluar proce-
sos térmicos dindmicos.

”

p.a\ B

con infrarrojo
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2. Control de fiebre en pasajeros

Planta para exploracién de la temperatura de la piel en pasajeros con radiador de
referencia de precision

La fiebre del Ebola, la gripe porcina y otras enfermedades
virales son muy peligrosas y se transmiten en gran parte por
personas infectadas. En un mundo globalizado como en el
que vivimos, los aviones constituyen una via de propagacion
muy rapida de continente a continente. Entre los cometidos
importantes a escala internacional figura el de impedir a
estas personas que viajen en avion. El sistema de control

de fiebre de Optris es ideal para este fin. Esta tecnologia de
clasificacion térmica trabaja rapida, discreta y sin contacto.
El software selecciona a aquellas personas cuya temperatura
de la piel supera el valor definido con anterioridad. La alarma
visual avisa a los empleados del aeropuerto y les ofrece la
oportunidad de detectar a las personas potencialmente infec-
tadas y de aislarlas de los otros viajeros, de tal modo que se
pueda realizar con toda discreciéon un examen médico.

Las camaras IR normales presentan, por su limitada

« estabilidad de los sensores de alta sensibilidad y de la

 calidad de imagen de los objetivos ampliamente abiertos,
una precision de medicién de +/- 2 °C.

Lo que es insuficiente para mediciones en el sector médico.
Para este fin se han de emplear cuerpos de referencia que
permiten un precisiéon en la medicién de 0,2 °C a una tempe-
ratura de radiaciéon de 34 °C. Los cuerpos se colocan en el
borde de la imagen, a la misma distancia en la que tiene lu-
gar también la medicion de la temperatura de la superficie de
la piel. El corazon del sistema de medicion es un termometro
de infrarrojo certificado con 25 mK de resolucion térmica.
Este dispositivo integrado en el cuerpo de referencia mide la
radiacion térmica y transmite los valores de temperatura por
una interfaz de 4 — 20 mA a la entrada analégica de la cama-
ra de infrarrojo. El software calcula en el sector de la ima-
gen correspondiente un valor de correccion y lo transmite a
todos los otros pixeles de la imagen de medicion. Se genera
automaticamente una alarma al constatar una posible fiebre
y crea una imagen fija radiométrica para su documentacion.
En tales casos, se mide con contacto la temperatura de las
personas afectadas, p. ej., con un termémetro de oido.
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3. Empleo de camara lineal en plantas de templado
de vidrio

Después de cortar los vidrios de construccion en su forma
definitiva, se tiene que endurecer con frecuencia su super-
ficie. Lo que tiene lugar en plantas de templado en las que
el vidrio cortado se calienta en un horno a aprox. 600 °C.
Después del calentamiento se extrae el material, por rodi-
llos méviles, fuera del horno y transporta a una seccion de
enfriamiento por aire, donde la superficie se enfria rapida y
uniformemente. Asi se genera la estructura templada y fina
cristalina, tan importante para el vidrio de seguridad. Esta
estructura y, asi, la resistencia a la rotura del vidrio depen-
de del calentamiento lo mas uniforme posible de todas las
superficies parciales.

Como la carcasa del horno y la seccion de enfriamiento
estan cerca una de la otra, se pueden observar las superfi-
cies de vidrio transportadas del horno sélo por una estrecha
hendidura. En la imagen térmica aparece el material, por
eso, s6lo en unas pocas lineas.

El software permite ahora la representacion especifica, en la
que la imagen de las superficies de vidrio se genera desde
un numero ilimitado de lineas.

Camara de infrarrojo

\

Zona calentamiento -Zona de enfriamiento

JXONONO

Pirometro de referencia

Medicion de imagen térmica en una planta de endurecimiento de vidrio con
cémara de infrarrojo y pirémetro de referencia

La camara mide la hendidura diagonalmente, de modo que
para una lente de 48° resulta un campo visual de 60°. Como
el vidrio tiene diferentes emisividades en funcion del reves-
timiento de su superficie, un termémetro de infrarrojo mide
sobre el lado inferior no revestido la temperatura superficie
exacta a la longitud de onda 6ptima para superficie de vidrio
de 5 ym. Estas temperaturas determinadas a lo largo de una
hendidura de la imagen de medicion se comunican por la
entrada analdgica a la camara, y aqui se comparan con los
valores medidos de las camaras correspondientes. El resul-

tado es una emisividad corregida para la imagen de medicion

completa. Las imagenes de medicion permiten,
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por ultimo, un ajuste exacto de
todas las secciones de calenta-
miento en el horno y aseguran,
asi, una buena homogeneidad
térmica.

4. Camaras de infrarrojo en
aplicaciones aéreas

Las camaras termografi-

cas se emplean cada vez

mas en objetos teledirigidos y otros objetos aéreos. El campo
de aplicacion es amplio: tanto el control y analisis térmico

de grandes plantas industriales y edificios a la prevencion

de incendios posteriores mediante localizacion de focos de
posible combustién, como también la localizacién de perso-
nas y realizacion de censos en medio de la naturaleza. Digna
de mencién es ante todo la termografia aérea en el asegura-
miento de calidad y mantenimiento de plantas fotovoltaicas.
Las plantas deben funcionar eficazmente para amortizar
rapidamente los altos gastos de compra. Para asegurar el
funcionamiento perfecto de las plantas hay que reparar lo
antes posible los médulos solares averiados.

Control de la temperatura en plantas solares



5. Tecnologia de la medicion de la temperatura en linea
para el control de plantas de productos alimenticios

En la produccion de platos precocinados es imprescindible
elaborar un producto final con diversos ingredientes que sea
sabroso a pesar de su preparacion industrial. Por motivos de
la seguridad de productos alimenticios, todos los ingredien-
tes tienen que calentarse a 95 °C. Si se utilizara para este fin
sélo un hervidor al vapor, la verdura se descompondria antes
de que la carne estuviera hervida.

Control de la temperatura en el calentamiento de rosetas de brécol

Naprotec, una empresa en Zetel (Alemania), aplica un calen-
tamiento mediante una tecnologia con microondas. Se aplica
una caracteristica de los vegetales, Unica en su género a
escala mundial. Para este fin se aprovecha el efecto de que
todo producto alimenticio tiene una frecuencia propia donde
se calienta con rapidez. Dentro del marco del concepto
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points), el
control de las temperaturas de pasteurizacion de los platos
precocinados, puestos en bandejas laminadas con plastico
PE, asi como el control de la planta se efectuan con camaras
de infrarrojo de las serie optris® PI.

Tecnologia infrarroja innovadora

Resumen

La innovadora tecnologia de camaras infrarrojas marca en el
mercado nuevas pautas en cuanto a flexibilidad y gamas de
aplicacion. Ademas de los complejos analisis de temperatura,
el dispositivo es apto, en combinacién con tablets, también
para solucionar cometidos simples de mantenimiento. Con
excepcioén del hardware del cabezal de medicién mismo de la
camara USB de infrarrojo, los otros dos componentes impor-
tantes del sistema termogréfico descrito, a saber el software
Windows y el hardware del ordenador, se pueden actualizar
también posteriormente. Lo que ocurre, por un lado, median-
te simple descarga de actualizacion y/o ampliaciones del
software. O bien se puede completar el sistema de medicién
en todo momento con un hardware informatico perfecciona-
do tecnolégica y funcionalmente, gracias a la interfaz USB
estandarizada.
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Apéndice: Glosario

Término / Expresion

Absorcidén (grado de absorcién)

Emisividad

Filtro
FOV

FPA

Cuerpo gris

IFOV

NETD

Parametros del objeto

Sefial de objeto

Paleta
Pixel
Temperatura de referencia

Grado de reflexion

Cuerpo negro

Radiacién especifica espectral

Radiacién especifica

Radiacion

Flujo de radiacion

Diferencia de temperatura

Rango de medicion de la tempera-
tura

Termograma

Transmision (grado de transmision)

Entorno
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Explicaciéon

Relacion entre la radiacion absorbida por un objeto y la radiacion incidente. Una cifra
entre Oy 1.

La radiacién emitida por un objeto en comparacién con la de un cuerpo negro.
Una cifraentre Oy 1.

Material, que solo es transparente para determinadas longitudes de onda de infrarrojo.

Angulo visual (Field of view): el angulo de observacion horizontal de un objetivo
infrarrojo.

Focal Plane Array: un tipo de detector infrarrojo

Un objeto que emite una cuota determinada de cantidad de energia de un cuerpo
negro para cada longitud de onda.

Angulo visual momentaneo: una medida para la resolucién geométrica de una camara
de infrarrojo.

Ruido equivalente de la diferencia de temperatura. Una medida para el ruido de ima-
genes de una camara de infrarrojo.

Una serie de valores, con los que se describen las condiciones, bajo las cuales se
han de realizar las mediciones, asi como el objeto a medir mismo (p. ej. emisividad,
temperatura ambiente, distancia, etc.)

Un valor no calibrado, que se refiere a la cantidad de radiacién, que la camara recibe
del objeto a medir.

Los colores utilizados para visualizar una imagen infrarroja.
Sinénimo de elemento de la imagen. Un punto de la imagen individual en una imagen.
Una temperatura con la que se pueden comparar los valores medidos regulares.

Relacion entre la radiacion reflexion por un objeto y la radiacion incidente. Una cifra
entre Oy 1

Objeto con un grado de reflexion de cero. Toda radiacion es debida a su propia tempe-
ratura.

Cantidad de energia emitida por un objeto, referida a tiempo, superficie y longitud de
onda (W/m?2/pum)

Cantidad de energia emitida por un objeto por unidad de tiempo y superficie (W/m?)

Cantidad de energia emitida por un objeto, referida a tiempo, superficie y angulo
solido (W/m?/ sr)

Cantidad de energia emitida por un objeto por unidad de tiempo (W)

Un valor que se calcula por substraccién de dos valores de temperatura.

El rango de medicién de la temperatura actual de una camara de infrarrojo. Las
camaras pueden disponer de varios rangos. Se indican con ayuda de dos valores de
temperatura de cuerpo negro, que sirven de valores limite para la calibracién actual.

Imagen infrarroja

Los gases y cuerpos solidos presentan una transparencia diferente. La transmision
indica la cantidad de la radiacion infrarroja, que dejan pasar. Una cifra entre O y 1.

Objetos y gases que emiten radiacion al objeto a medir.
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Apéndice: Tabla de emisividad

En este apartado usted encontrara una relacion de los
datos de emision procedente de bibliografia técnica
y de mediciones propias de la compaiia Optris GmbH.
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o cctcaon [ Tomp.5 | esaero | Emsied R

T: Espectro total
SW: 2-5 pym (de onda corta)

LW: 8—14 pm (de onda larga) Chapa Chapa blanca 100 T 0,07 2
LLW: 6,5-20 um (de onda larga a frecuencias cortas) ~ Referencias Plomo Brillante 250 T 0,08 1
Plomo No oxidado, pulido 100 T 0,05 4
CEMCEETRN NI [ w2 1 s
‘ Auminio 5122 4 tuestias rayadas - 7, Lw 003-006 9 Plomo Oxidado a 200 °C 200 T 0,63 1
Mo Catmestmats gy aw omom s e L L
10 100 T 0,93 1
Aluminio Anodizado, gris claro, romo 70 Lw 0,97 9 polvo ‘
Aluminio Anodizado, gris claro, romo 70 ws 0,61 9 Eifaiet Bronce fosforoso n s e :
Aluminio Anodizado, gris claro, romo 70 Lw 0,95 9 ELiTEE Bronce fosforoso i S 0.08 {
Aluminio Anodizado, gris claro, romo 70 SW 0,67 9 Bronce Pulido 50 T 0.1 1
Aluminio Chapa anodizada 100 T 0,55 2 Bronce Poroso, rugoso 50-100 T 0,55 1
Aluminio Lamina 27 3 um 0,09 3 ElaeE Felive v 01765 0:807 [
Aluminio Lamina 27 10um 0,04 3 Cromo Pulido 50 U 0.1 {
Muiiiits Rugoso 27 3 um 0,28 3 Cromo Pulido 500-1000 T 0,28-0,38 1
Aluminio Rugoso 27 10um 0,18 3 gg;"?eﬁgﬂﬂg T 0,89 1
Aluminio z:r;driedr?a’ (B GG 70 LW 0,46 9 Hielo: véase agua
Aluminio Fundido, tratado con chorro W 047 9 ?;Zroro, galvani- Chapa 92 T 0,07 4
de arena ’ ; ;
P ;L;r:;:gido en HNO;, . - 0.05 " 'Z'gzgo' CEVETT- Chapa, oxidada 20 T 0,28 1
Aluminio Pulido 50-100 T 0,04-0,06 1 el 9ANANE Chapa, pulida 30 T 0.23 1
Aluminio Pulido, chapa 100 T 0,05 2 Hierro, galvani- ¢ temente oxidado 70 Lw 0,85 9
Aluminio Plancha pulida 100 T 0,05 4 zado '
Aluminio Superficie rugosa 20-5 T 0,06-0,07 1 o, galvani- Eertemente oxidado 70 sw 0,64 9
Aluminio Fuertemente oxidado 50-500 T 0,2-0,3 1 Hierro y acero  Electrolitico D) T 0,05 4
Aluminio Muy corroido p. intemp. 17 SW 083-094 5 Hierro y acero  Electrolitico 100 T 0,05 4
Aluminio Sin alterar, chapa 100 T 0,09 2 Hierro y acero  Electrolitico 260 T 0,07 4
Aluminio Sin alterar, plancha 100 T 0,09 4 Hierro y acero  Electrolitico, pulido al brillo  175-225 T 0,05-0,06 1
Aluminio Revestido al vacio 20 T 0,04 2 Hierro y acero ~ Recién laminado 20 T 0,24 1
—— Ty s Bmmeses 0w
Oxido de . Hierro y acero  Chapa lijada 950-1100 T 0,55-0,61 1
aluminio Activado, polvo T 046 f Hierro y acero  Forjado, pulido al brillo 40-250 T 0,28 1
Oxidg Qe Puro1 polvo (6xido de T 0,16 1 Hierro y acero  Chapa laminada 50 T 0,56 1
Zlurlmntlo ;Iulr;nnlo) 25 sw 004 ; Hierro y acero  Brillante, corroido 150 T 0,16 1
A:::tz T:bl:sas . . 0:96 1 e e g;:;):ade oxido brillante, 20 T 0,82 1
Amianto Tejido T 0,78 1 Hierro y acero  Laminado en caliente 20 T 0,77 1
Amianto Papel 40-400 T 0,93-0,95 1 Hierro y acero  Laminado en caliente 130 T 0,6 1
Amianto Polvo T 0,40-0,60 1 Hierro y acero Laminado en frio 70 LW 0,09 9
Amianto Ladrillo 20 T 0,96 1 Hierro y acero  Laminado en frio 70 Sw 0,2 9
ggf;lzfgﬁosueb 4 LLW 0,967 8 Hierro y acero  Cubierto con 6xido 20 T 0,61-085 1
. Hierro y acero  Oxidado 100 T 0,74 1
Horm?gclm 20 T 0.2 2 Hierro y acero  Oxidado 100 T 0,74 4
:Z:::jz: /I:z(;r:so ‘157 ;;:l’v 22;4 z Hierro y acero  Oxidado 125-525 T 0,78-0,82 1
Hormigén - p- o 0.95 > Hierro y acero  Oxidado 200 T 0,79 2
Chapa Brillante 20-50 T 004-006 1 Hierro y acero  Oxidado 200-600 T 0,8 1
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OO R Y Y (e e e ey

Hierro y acero  Oxidado 1227 T 0,89 Hierro fundido  Pulido T 0,21
Hierro y acero  Pulido 100 T 0,07 2 Hierro fundido  Pulido 200 T 0,21 1
Hierro y acero  Pulido 400-1000 T 0,14-0,38 1 Hierro fundido  No trabajado 900-1100 T 0,87-0,95 1
Hierro y acero Chapa pulida 750-1050 T 0,52-0,56 1 Piel Persona 32 T 0,98 2
Hierro y acero  Rugoso, superficie plana 50 T 0,95-0,98 1 Madera 17 SW 0,98 5
Hierro y acero  Oxidado, rojo 20 T 0,69 1 Madera 19 LLW 0,962 8
Hierro y acero  Rojo de 6xido, chapa 22 T 0,69 4 Madera Cepillada 20 T 0,8-0,9 1
Hierro y acero  Fuertemente oxidado 50 T 0,88 1 Madera Roble cepillado 20 T 0,9 2
Hierro y acero  Fuertemente oxidado 500 T 0,98 1 Madera Roble cepillado 70 LW 0,88 9
Hierro y acero  Fuertemente herrumbroso 17 SW 0,96 5 Madera Roble cepillado 70 SW 0,77 9
Hierro y acero Chapa recubierta fuertemente 20 T 0,69 2 Madera Esmerilada 0 T 0,5-0,7 1
de herrumbre . .
Madera Pino, 4 muestras diferentes 70 Lw 081-089 9
Hie.estafio Chapa 24 T 0,064 4 . .
Madera Pino, 4 muestras diferentes 70 SW 0,67-0,75 9
Esmalte 20 T 0,9 1 .
Madera Madera chapa, lisa, seca 36 SW 0,82 7
Esmalte Laca 20 T 0,85-0,95 1
Madera Madera chapa, sin tratar 20 SW 0,83 6
Tierra Saturada con agua 20 T 0,95 2
Madera Blanca, humeda 20 T 0,7-0,8 1
Tierra Seca 20 T 0,92 2
Cal T 0,3-0,4 1
Placa fibrosa  Dura, sin tratar 20 SW 0,85 6 ) L
Carbono Grafito, superficie limada 20 T 0,98 2
Placa fibrosa  Otrelita 70 LW 0,88 9 .
Carbono Polvo de grafito T 0,97 1
Placa fibrosa  Otrelita 70 SW 0,75 9 i
Carbono Polvo de carbdn vegetal T 0,96 1
Placa fibrosa  Plancha de particulas 70 Lw 0,89 9 .
Carbono Hollin de velas 20 T 0,95 2
Placa fibrosa  Plancha de particulas 70 SW 0,77 9 . i
Carbono Hollin de lamparas 20-400 T 0,95-097 1
Placa fibrosa  Porosa, sin tratar 20 SW 0,85 6 . )
; Laminado de fibras de
Barniz Sobre parquet de roble 70 LW 0,90-0,93 9 Plastico vidrio (pIE;ca de circuitos 70 Lw 0,91 9
impresos
Barniz Sobre parquet de roble 70 SW 0,9 9 ) .
Laminado de fibras de
Barniz Mate 20 SwW 0,93 6 Plastico vidrio (placa de circuitos 70 SW 0,94 9
impresos)
Yeso 20 T 0,8-0,9 1
fati Plancha aislante de
Revoque yeso 17 SwW 0,86 5} Plastico poliuretano 70 LW 05 9
Revoque yeso  Plancha de yeso, sin tratar 20 SwW 0,9 6 Plastico g{l)alimggsijslame de 70 SW 0,29 9
Revoque yeso  Superficie rugosa 20 T 0,91 2
st PVC, suelo de plastico,
Vidrio Delgado 25 LW 08-095 10 Plastico romo, peak 70 Lw 0,93 9
(o] Pulido al brill 200-600 T 0,02-0,03 1 _ ssti
° viicoatbrifo Plastico PVC, suelo de plastico, 79 sw 0,94 9
Oro Altamente pulido 100 T 0,02 2 '
Oro Pulido 130 T 0,018 1 Cobre Electrolitico, pulido al brillo 80 T 0,018 1
Granito Pulido 20 LLW 0,849 8 Cobre Electrolitico, pulido -34 T 0,006 4
Granito Rugoso 21 LLW 0,879 8 Ciloie FESEERD &l U Gy 4
Granito Rugoso, 4 muestras diferentes 70 Lw 0,77-0,87 9 Cobre Fundido 1100-1300 T 013-015 1
Granito Rugoso, 4 muestras diferentes 70 Sw 0,95-0,97 9 Cobre Comercial, brillante 20 T 0,07 1
Goma Dura 20 T 0,95 1 Cobre Oxidado 50 T 0,6-0,7 1
Goma Blanda, gris, rugosa 20 T 0,95 1 Cobre Oxidado, oscuro 27 T 0,78 4
Hierro fundido Trabajado 800-1000 T 0,60 —0,70 1 Cobre Fuertemente oxidado 20 T 0,78 2
Hierro fundido  Liquido 1300 T 0,28 1 Cobre Oxidado, negro T 0,88 1
Hierro fundido  Fundido 50 T 0,81 1 Cobre Pulido 50-100 T 0,02 1
Hierro fundido  Bloques de hierro fundido 1000 T 0,95 1 Cobre Pulido 100 T 0,03 9
Hierro fundido  Oxidado 38 T 0,63 4 i i
Cobre Pulido, comercial 27 T 0,03 4
Hierro fundido  Oxidado 100 T 0,64 2
. . . Cobre Pulido, mecénico 22 T 0,015 4
Hierro fundido ~ Oxidado 260 T 0,66 4
Puro, superficie preparada
Hierro fundido  Oxidado 538 T 0,76 4 Cobre o nde e prep 22 T 0,008 4
Hierro fundido ~ Oxidado a 600 °C 200-600 T 0,64-0,78 1 Diéxido cobre  Polvo T 0,84 1
Hierro fundido  Pulido 38 T 0,21 4 Diéxido cobre  Rojo, polvo T 0,7 1
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Leea glﬁomlic:{iis rociados sobre 70 W 092-094 9 Molibdeno 1500-2200 T 0,19-0,26 1
- -~ " Molibdeno Hilo 700-2500 T 0,1-0,3 1
colores rociados sobre
— aluminio w i LEUSUES fe Mortero 17 sw 0,87 5
\aem ﬁj;glsigio sobre superficie 20 T 0.4 1 Mortero Seco 36 SW 0,94 7
Niquel Alambre 200-1000 T 0,1-0,2 1
Laca Baquelita 80 T 0,83 1
— _— Niquel Electrolitico 22 T 0,04 4
esistente a altas tempe-
Laca raturas [ U bk ! Niquel Electrolitico 38 T 0,06 4
Negra, brillante, rociada Niquel Electrolitico 260 T 0,07 4
Laca sobre hierro 20 T 0.87 1 d
Laca Nooraimats 100 T 0.97 9 Niquel Electrolitico 538 T 0,1 4
Laca e — 40-100 T 0.96-0,98 1 Niquel Galvanizado, pulido 20 T 0,05 2
Laca Blanca 40-100 T 08-095 1 Niquel L T 011-040 1
) ' no pulido
Laca Blanca 100 T 092 2 Niquel Galvanizado sobre hierro, o T 011 4
. no pulido ’
Lacas 8 colores y calidades 70 w 092-094 9 , _
Niguel Galvaln(ljzado sobre hierro, 2 T 0045 4
; no pulido !
Lacas 8 colores y calidades 70 sw 0,88-096 9 P
Niquel Claro, mate 122 T 0,041 4
Lacas Aluminio, edad diferente 50-100 T 0,27-0,67 1 Niquel Oxidado 200 T 037 2
A base de aceite, valor ) .
Lacas medio de 16 colores 100 T 0,94 2 Niquel Oxidado 227 T 0,37 4
Lacas Verde de cromo T 0,65-0,70 1 Niquel Oxidado 1227 T 0,85 4
Lacas Amarillo de cadmio T 0,28-033 1 Niquel Oxidado a 600 °C 200-600 T 0,37-0,48 1
Lacas Azul de cobalto T 0,7-0,8 1 Niquel Pulido 122 T 0,045 4
Lacas Plastico, negro 20 SwW 0,95 6 Niquel Puro, pulido 100 T 0,045 1
Lacas Plastico, blanco 20 SW 0,84 6 Niquel Puro, pulido 200-400 T 0,07-0,09 1
Lacas Aceite 17 SwW 0,87 5 Cromo-niquel  Alambre, brillante 50 T 0,65 1
Lacas Aceite, colores diversos 100 T 0,92-0,96 1 Cromo-niquel  Alambre, brillante 500-1000 T 0,71-0,79 1
Lacas Aceite, gris brillante 20 SW 0,96 6 Cromo-niquel ~ Alambre, oxidado 50-500 T 0,95-0,98 1
Lacas Aceite, gris, mate 20 SW 0,97 6 Cromo-niquel  Laminado 700 T 0,25 1
Lacas Aceite, negro, mate 20 SW 0,94 6 Cromo-niquel ~ Tratado con chorro de arena 700 T 0,7 1
Lacas Aceite, negro, brillante 20 SW 0,92 6 Oxido niquel 500 — 650 T 0,52-0,59 1
Cuero Bronceado, curtido T 0,75-0,80 1 Oxido niquel 1000-1250 T 0,75-0,86 1
Magnesio 22 T 0,07 4 Aceite, lubri.  Pelicula de 0,025 mm 20 T 0,27 2
Magnesio 260 T 0,13 4 Aceite, lubri.  Pelicula de 0,050 mm 20 T 0,46 2
Magnesio 538 T 0,18 4 Aceite, lubri.  Pelicula de 0,125 mm 20 T 0,72 2
Magnesio Pulido 20 T 0,07 2 Aceite, lubri.  Capa gruesa 20 T 0,82 2
Polvo de ’ o
magnesio T 0.86 1 Aceite, lubri. Eaels'gu,\ll? 2R AR el 20 T 0,05 2
Laton Frotado con papel de 20 T 02 2 Papel 4 colores diferentes 70 Lw 0,92-094 9
Laton Chapa, laminada 20 T 0,06 1 Papel 4 colores diferentes 70 SwW 0,68-0,74 9
Papel Revestido con laca negra T 0,93 1
Laton gshna;g?i];:otada con papel de 5o T 0.2 1 p 9
Papel Azul oscuro T 0,84 1
Lato Alt te pulid 100 T 0,03 2
aon cLELe e Papel Amarillo T 0,72 1
Laton Oxidado 70 sSwW 0,04-0,09 9
Papel Verde T 0,85 1
Laton Oxidado 70 LW 0,03-0,07 9 .
Papel Rojo T 0,76 1
Latén Oxidado 100 T 0,61 2
Papel Negro T 0,9 1
Laton Oxidado a 600 °C 200-600 T 0,59-0,61 1
Papel Negro, romo T 0,94 1
Latén Pulido 200 T 0,03 1
Papel Negro, romo 70 LW 0,89 9
Laton Romo, manchado 20-350 T 0,22 1
Papel Negro, romo 70 SW 0,86 9
Molibdeno 600-1000 T 0,08-0,13 1
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P T PR P [ e ey

Papel Blanco 0,7-0,9 Titanio Oxidado a 540 °C T 0,4
i i Titani i 40 ° T 1
Papel Silfzr;gg,teiistlpos de brillo 70 W 0.88-090 9 itanio Oxidado a 540 °C 500 0,5
Titanio Oxidado a 540 °C 1000 T 0,6 1
Blanco, 3 tipos de brillo Rzl f
Papel diferentes 70 SW 0,76-0,78 9 Titanio Pulido 200 T 0,15 1
Titanio Pulido 500 T 0,2 1
Papel Blanco, encuadernado 20 T 0,93 2
Titanio Pulido 1000 T 0,36 1
Platino 17 T 0,016 4
Arcilla Cocida 70 T 0,91 1
Platino 22 T 0,05 4
Pafo Negro 20 T 0,98 1
Platino 260 T 0,06 4
Agua Destilada 20 T 0,96 2
Platino 538 T 0,1 4 el b
ielo, cubierto con una
Platino 1000-1500 T 0,14-0,18 1 Rz fuerte helada L U B !
Platino 1094 T 0,18 4 Agua Hielo, liso -10 T 0,96 2
Platino Cinta 900-1100 T 0,12-0,17 1 Agua Hielo, liso 0 T 0,97 1
Platino Alambre 50-200 T 0,06-0,07 1 Agua Cristales de hielo -10 T 0,98 2
Platino Alambre 500-1000 T 0,10-0,16 1 Agua Capa >0,1 mm de espesor ~ 0-100 T 0,95-0,98 1
Platino Alambre 1400 T 0,18 1 Agua Nieve T 0,8 1
Platino Puro, pulido 200-600 T 0,05-0,10 1 Agua Nieve -10 T 0,85 2
Porcelana Esmaltado 20 T 0,92 1 Tungsteno 200 T 0,05 1
Porcelana Blanca, luminosa T 0,70-0,75 1 Tungsteno 600-1000 T 0,1-0,16 1
Acero inox. Chapa, pulida 70 LW 0,14 9 Tungsteno 1500-2200 T 0,24-031 1
Aceroinox.  Chapa, pulida Sw 0,18 9 Tungsteno Hilo 3300 T 0,39 1
Aceroinox.  Chapa, sin tratar, algo rayada 70 Lw 0,28 9 Ladrillo Oxido de aluminio 17 Sw 0,68 5
Acero inox. Chapa, sin tratar, algo rayada 70 SW 0,3 9 Ladrillo gl',';?j _ggggéggﬂ:i?&g%m- flumg U U t
Acero inox. Laminado 700 T 0,45 1 ) ) _
Ladrillo Dinas-Oxido de silicio, 1100 T 085 1
Acero inox. Aleacion, 8% Ni, 18% Cr 500 T 0,35 1 esmaltado, rugoso '
Acero inox. Tratado con chorro de arena 700 T 0,7 1 ; Dinas-Oxido de silicio, sin
Ladrillo esmaltar, rugoso 1000 T 0,8 1
Acero inox. Tipo 18 - 8, brillante 20 T 0,16 2 . .
Ladrillo Prod.resis.fuego,cor. 1000 T 0,46 1
Acero inox. Tipo 18 - 8, oxidado a 800 °C 60 T 0,85 2 . X
Ladrillo Prod.resis.fuego, magn. 1000-1300 T 0,38 1
Arena T 06 ! Producto resistente al
Arena 20 T 0.9 9 Ladrillo fuego, radiante débil 500-1000 T 0,65-0,75 1
Arenisca Pulida 19 LLW 0,909 8 : Producto resistente al _ _
Ladrillo fuego, radiante fuerte 500-1000 T 0,8-0,9 1
Arenisca Rugosa 19 LLW 0,935 8 . . .
Ladrillo Ladrillo refractario 17 SW 0,68 5
Escorias Caldera 0-100 T 0,97-0,93 1 .
Ladrillo Esmaltado 17 SW 0,94 5
Escorias Caldera 200-500 T 0,89-0,78 1 ;
Ladrillo Muros 35 SW 0,94 7
Escorias Caldera 600-1200 T 0,76-0,70 1 i
Ladrillo Muros, revocados 20 T 0,94 1
Escori Cald 1400-1800 T 0,69-0,67 1
scorias aldera R Ladrillo Normal 17 sw 086-081 5
FEpelet Gr 80 T 0,85 1 i i
esmerilar ueso , Ladrillo Rojo, normal 20 T 0,93 2
Nieve: véase agua Ladrillo Rojo, rugoso 20 T 0,88-0,93 1
Plata Pulida 100 T 0,03 2 Ladrillo Chamota 20 T 0,85 1
Plata Pura, pulida 200-600 T 0,02-0,03 1 Ladrillo Chamota 1000 T 0.75 L
Ladrillo Chamota 1200 T 0,59 1
Planchade  sip tratar 20 sw 09 6
Ladrillo Silicio, 95 % SiO, 1230 T 0,66 1
Estucado Rugoso, amarillo verdoso Okt 90 T 0,91 1 - ] q
Ladrillo Slimanita, 33% Si0 64% 1509 T 0,29 1
Icopor Aislamiento térmico 37 SW 0,6 7 2Y3
; Ladrillo Aprueba de agua d17 SW 0,87 5
Papel pintado  Li9eramente decorado, 20 swW 0,85 6
9 Cinc Chapa 50 T 0,2 1
Papel pintado  Ligeramente decorado, rojo 20 SW 0,9 6 GCinc Oxidado a 400 °C 400 T 0,11 1
Alquitran T 0,79-0,84 1 Cinc Superficie oxidada 1000-1200 T 0,50-0,60 1
Alquitran Papel 20 T 0,91-0,93 1 Cinc Pulido 200-300 T 0,04-0,06 1
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para dispositivos de infrarrojo para
la medicion de la temperatura

Criterios de seleccidén para dispositivos de
infrarrojo para la medicién de la temperatura

Para la medicion de la temperatura sin contacto hay dispo-
nibles un gran numero de sensores de infrarrojo. A fin de se-
leccionar el dispositivo de medicion ideal para su aplicacién
personal, se deberan tener en cuenta antes los siguientes
criterios:

+ Objetivo de la aplicacion

* Rango de temperatura

» Condiciones ambientales
+ Tamano del punto a medir

Material y propiedad de la superficie del objeto a medir
» Tiempo de reaccion del termémetro de infrarrojo
* Interfaz

Emisividad

Objetivo de la aplicacién

La pregunta basica es: ; Medicién de puntos o medicion de
superficie? En funcién del objetivo de la aplicacion se ha

de elegir previamente solo entre un termoémetro de infrarro-
jo 0 una camara de infrarrojo. A continuacion se tiene que
especificar el producto. En casos extraordinarios hay también
aplicaciones en las que los dos son recomendables, en estos
casos aconsejamos consultar a ingenieros especializados en
la aplicacion correspondiente.

Rango de temperatura

El rango de temperatura del sensor se debera elegir de tal
modo que se alcance la resolucién mas alta posible de la
temperatura del objeto. Los rangos de medicién de las cama-
ras IR se pueden adaptar manualmente o por interfaz digital
a la tarea de medicion.

Condiciones ambientales

La temperatura ambiente maxima admisible de los sensores
tiene que considerarse a la hora de elegir el dispositivo. Es
de hasta 250 °C en la serie optris® CT. Aplicando un enfria-
miento por aire o agua se puede garantizar la funcién de

los dispositivos de medicion también a altas temperaturas
ambiente. Si hubiera ademas contaminacién por polvo en la
atmosfera, se debera mantener la lente libre de suciedad por
medio de un sistema de purga de aire.

Tamano del punto a medir

Para medir con precisién la temperatura, el objeto a medir
debera ser mas grande que el campo visual del sensor. En
funcion de la distancia del sensor (E) al objeto a medir cam-
bia el diametro del punto a medir (M). La relacién entre E:M
estd indicada para las diversas lentes en las hojas de datos.

Para mas informacién consulte nuestro calculador del punto a medir en linea:
www.optris.es/calculator-del-punto-de-medicion

Material y propiedad de la superficie del objeto a medir

La emisividad depende, entre otras cosas, del material y pro-
piedad de la superficie del objeto a medir. Por regla general
se aplica: cuanto mas alta es la emisividad, mas facil sera
medir con precision la temperatura con un sensor de infrarro-
jo. La emisividad se puede ajustar en muchos dispositivos de
medicién con infrarrojo. Los valores apropiados se pueden
consultar, p. ej., en la tabla de emisividad en el apéndice.

Tiempo de reaccion del termémetro de infrarrojo

Los tiempos de reaccién de los sensores de infrarrojo son
pequefios en comparacion con sensores por contacto. Estan
en el rango de 1 ms a 250 ms y segun el elemento detector
empleado. El tiempo de reaccion esta limitado hacia abajo
por el elemento detector, pero se puede adaptar con ayuda
de la electronica a la tarea de medicion (p. e. formacion del
valor medio o mantenimiento del valor maximo).

Interfaces para la salida de senales

La interfaz permite evaluar los resultados de la medicion.
Estan disponibles:

« Interfaz de corriente 0/4—20 mA

» Salida de tension 0-10 V

» Termopar (tipo J, tipo K)

« Interfaces: CAN, Profibus-DP, RS232, RS485, USB, Relé,
Ethernet

Una vista en conjunto de los datos
técnicos de todos los productos
Optris la puede encontrar en nuestro
folleto de productos:

www.optris.es/descargas
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