Mtrod ucao

O pirémetro de radiacdo insere-se ha classe dos medidores de temperatura de ndo-contacto, mais
especificamente, € um termometro de radiacéo. O termo “ ndo-contacto” refere-se ao facto do sensor
ndo necessitar de estar em contacto fisico directo como o objecto cuja temperatura se pretende medir.

Na indlstria sao usados em areas como a farmacéutica, quimica, manutencdo automaéve, dimentar,
meta Urgica, plasticos, pasta e papel, cimento, cerdmica, ar condicionado, e semicondutores.

A medicdo de temperatura através de pirdbmetros de radiacdo tras varias vantagens. € rapida, néo
requer contacto, ndo afecta a temperatura do objecto que se pretende medir, tem um elevado tempo de
vida. Paratemperaturas superiores a 1800°C, néo ha, de facto, outra alternativa pratica.

Mais epecificamente, o pirdmetro de radiagdo é o medidor a escolher quando o objecto cuja
temperatura se pretende medir esta sob as seguintes condicdes:

Move-se, roda, vibra

Esta sob o efeito de campos magnéticos fortes (ex. aquecimento por inducéo)

Sofre mudangas de temperaturas muito rgpidas (ex. fundicdo, incineradora)

Edta localizado em posicéo inacessivel (dentro de um recipiente)

Reguer medidas de temperatura ao longo da sua superficie

Esta atemperaturas demasiado €l evadas para um termometro de contacto, i.e., superiores a
1400°C (p.ex. esta dentro de um forno ou de uma fundicéo)

Edta fiscamente inacessivel para um termdmetro de contacto

Pode danificar-se ou contaminar-se por contacto com um medidor (ex. indigtriavidreira,
farmacéutica, quimica, dimentar

Tem umadigribuicdo superficid de temperaturas muito variada

Veria a suatemperatura modificar-se se fosse posto em contacto com um medidor

E feito de um material com baixa capacidade cal orifica ou condutividade térmica



o Tem umaaparénciatrandUcida ou encontra-se na fase gasosa (ex. gases de combustéo)
o Requer medicBes de temperatura rapidas e frequentes.
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Exemplo da montagem de sensores numa linha de processo.

Uma digingdo importante a nivel pratico é a entre pirometros portateis e pirometros fixos. Os primeiros
sdo paramedicdes discretas e ocasionais, e 0s segundos sdo geramente para medices continuas. Os
portéteis tém a forma de uma pistola. Tém gamas de medida compreendidas entre -50°C e 1300°C.
S&0, regra geral, de prego relativamente acessivel. Os fixos tém gamas medida que podem ir até
valores mais elevados (cerca de 2900°C).



’rincipio de funcionamento

Todos 0s corpos com temperatura superior a 0K emitem energia. A energia emitida aumenta a medida
gue atemperatura do objecto aumenta. Este facto permite que se possam fazer medicoes de
temperatura a partir de medicoes da energia emitida, particularmente se essa energiafor infravermelha
ou visivel.

Os vé&rios tipos de energia radiada podem ser caracterizados pela frequéncia (F) ou comprimento de
onda (). Assm, azonado visivel abrange comprimentos de onda compreendidos entre 0,4mm e
0,7mm, e osinfravermelhos (IV) entre 0,7mm e 20mm. Na prética, 0 pirometro de |V comum usaa
banda entre 5mm e 20mm. Os Vérios tipos de radiacéo encontram-se representados na figura abaixo:
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A amplitude (intensidade) de energia radiada pode ser expressada como fun¢éo do comprimento de
ondaapartir daLe de Planck. A figura abaixo representa as curvas de emissio de energiaa
temperaturas diferentes. A &rea sob cada curva representa o total da energiaradiadaaessa
temperatura.

DISTRIBUICAD ESPECTRAL DA RADIACAD DO CORPO NEGRO
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A medida que a temperatura aumenta, constatam-se dois factos: a amplitude da curva aumenta,
aumentando a area; e 0 ponto de maior energia ded oca-se para valores de comprimento de ondamais
pequenos. Esta rdacdo é descritapealLe do Dedocamento de Wien:

(I méx / m) = 2,89 x (T/K)"3

Porque este ponto maximo se dedoca para a esquerda do grafico a medida que atemperatura aumenta,
€ necessario muito cuidado na sdleccdo dptima do espectro a usar nas medicdes de temperatura.

Um conceito importante € aemissvidade (E): o quociente entre a energia que um corpo radiaauma
dadatemperatura e a energia que o corpo negro radiaa mesma temperatura. A emissividade do
Corpo negro € entdo igua a 1. Para corpos reais, a emissividade esta compreendidaentre0 e 1. Assm,
aemissvidade mede a capacidade de um corpo emitir energia. Andogamente, definem-se a
reflectividade (R) que mede a capacidade de um corpo reflectir energia, atransmissividade (T) que
mede a capacidade de um corpo transmitir energia, e a absorvidade (A) que mede a capacidade de um
corpo absorver energia. A relacdo entre A, R e T é de complementaridade:

A+R+T=1
Na prética, os valores habituais s80 A=70%, R=020%, T=10%. Se um objecto estiver em estado de
equilibrio térmico, entdo a energia que estd a absorver € igud a energia que esta aemitir (A=E). Pdo
quefica

E+R+T=1

Como é ilustrado na figura abaixo, a energia recebida pelo sensor pode ndo reflectir averdadeira
temperatura do objecto. A reflectividade R e atransmissividade T sdo conceitos associados a natureza
do objecto (opaco ou trand licido) e as condicbes atmosféricas na zona entre sensor e objecto.
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A superficieided para efectuar medicOes de temperatura seria ent&o o corpo negro, i.e., um objecto
com E=1 e R=T=0. Na pratica, contudo, a maioria dos corpos S&0 corpos cinzentos (tém amesma
emissividade em todos os comprimentos de onda) ou corpos ndo-cinzentos (a emissvidade varia com o
comprimento de onda/temperatura):



CURMVAS DE DISTRIBUICAD ESPECTRAL RELATIVA DO CORPO
MEGROD, CINZENTC, E MAQ-CINZENTO
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Na prética, as medi¢des de temperatura devem ser feitas em ambientes em que aamosfera sga
"trangparente” (R=0), e gjustando a resposta espectra do sensor a uma banda de comprimentos de
onda na qua o objecto sgaopaco (T=0). Se, p.ex., um objecto tiver E=0,7 entéo ele SO estd a emitir
70% da energia disponivel, pelo que o pirémetro indicaria umatemperaturainferior aredl. Por iss0, 0s
pirdmetros estéo equipados com um mecanismo que gusta aamplificacdo do sinal do sensor de modo
acorrigir esta perda de energia

Um esquema genérico de um pirémetro de radiacdo € indicado na figura abaixo:
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Exigem varios tipo de pirometros de radiacdo: estes podem-se englobar em duas classes - pirdmetros
de banda larga e pirometros de banda estreita. Nos primeiros usa-se umardacdo exponencid entre a
energiatota daradiacdo emitida e atemperatura. Nos segundos usa-se avariacdo da emissdo de
energia de radiagdo monocromatica com a temperatura.

Dentro dos pirdmetros de banda larga encontram-se os pirdmetros de radiacéo tota e de
infravermelhos. Nestes aparelhos, a radiacéo proveniente de um objecto € colectada pelo espelho
esférico e focada num detector de bandalarga D, que emite um sind que € funcdo datemperatura. O
vaor de temperatura indicado é um vaor médio da temperatura dos corpos que se encontram dentro do
Seu campo de visao, pelo que uma caracteristicaimportante é a sua abertura.
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O pirémetro de banda estreita classico é o chamado pirémetro Optico. Este destina-se a temperaturas
entre 700-4000°C. A energiaradiante emitida pelo corpo é focada por meio de uma objectiva sobre o
filamento de umalémpada de incandescéncia, senso aimagem do conjunto, depois de filtrada,
observada por umaocular. O filtro de absor¢éo destina-se a estender a utilizagdo do pirometro a
temperaturas elevadas. O filtro vermelho efectua a andlise espectra numa banda de frequéncias etreita
da zonado visivel, onde é importante para 0 espectro de radiacdo correspondente a gama de medida
do pirometro. A imagem observada pela ocular contem o filamento e o objecto incandescente
sobrepostos. A figura abaixo descreve 0 que se vé em trés situacoes possivels (Tf=temperatura do
filamento, To=temperatura do objecto).
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Maisinformacéo sobre o principio de funcionamento destes medidores pode ser consultada em:

o Non Contact Temperature Measurement -
http:/Aww.omega.comliterature/transactions/volumel/

e Temperature Sensors - http://www.temperatures.com/

o Temperature Measurements Info Notes - http:/mww.inxinc.com/temperat.htm

o Medicdo de Temperatura— Firdmetro de Radiacéo -
http://orion.ufrgs.br/immv/aulalO/pirometr.ntm

o The Fundamentds of Infrared Temperature Measurement -
http:/AMww.pyrometer.com/technol ogy/irfundementashtm

e Temperature - http:/Aww.unidata ucar.edu/staff/blyndstmp.html

o Temperature Standards - http:/Aww.irl.cri.nz/md/teresea.htm

« Edinburgh Enginesring Virtud Library - http://mww.eevl.ac.uk/



Eonstrugéo e materiais

Os materiais de construcéo podem variar muitissmo consoante a gplicacdo a que se destinam. Podem
ter, p.ex. capas protectoras isolantes, caso as condicdes de operacdo sgam extremas. De igua modo
podem ter um vasto leque de acessorios.

Também pode haver agumas variantes no capitulo da construcéo. Para os pirdbmetros de bandalarga,
0 detector pode ser uma série de microtermopares fixados a um disco de platina enegrecido. A
radiacéo é absorvida pelo disco que aquece e dai resulta uma f.em. nos termopares. A vantagem deste
detector € que responde a radiacdo do visivel e IV de umaformaindiferente ao comprimento de onda.

O pirometro de IV usa-se muitas vezes umalente de silicio ou germéanio parafocar aradiacao IV num
detector adegquado. Os pirémetros de IV sdo muitas vezes dispositivos portétels, em formade pistola,

gue [ém atemperatura do objecto para o qua sdo apontados. Neste caso, sdo essencid mente feitos de
plastico.



Karacteristicas estaticas

Essencidmente, a qualidade das caracteristicas estéticas dependera do preco do medidor. Apesar dos
vaores que s verificam normamente, existem aguns pirdmetros com éptimas caracteristicas estaticas.
Estes tém uma construcao de raiz dedicada a uma aplicacdo muito especifica e sGo muitissmo caros
(podem chegar a $9900).

Em média, verificam-se, para os pirébmetros de banda larga, 0s seguintes valores:
%fsd: +0,5% a+1%
erro absoluto: +0,5K a+10K

Hé& ainda que ter em conta variagdes de certas caracteristicas estéticas com as condi¢oes de operacdo
(comprimento de onda de operacéo, temperatura). Nafigura abaixo ilustra erros de temperatura
devidos aincerteza na emissvidade quando se mede temperaturas com instrumentos com diferentes
sensibilidades espectrais.
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Dentro dos pirOmetros Opticos, os valores para as caracteristicas estéticas S80 mais consensuas:



frequéncia de oscilacéo a 0°C: fo=28 208 kHz
senghilidade: 1000 Hz/°C

né&o linearidade: + 0,05 % do acance
histereser + 0,05°C

resolucdo: = 0,0001°C



Fama de medida

As gamas de medida para os principais tipos de pirometros de radiacdo so:

e pirometro de radiacdo tota [-40°C;inf[
¢ pirometro de radiacdo parcia [200°C;inf|
e pirometro dpticos [ 700°C;3100[

Outra digtingdo que se pode fazer é entre movesefixos

¢ pirometro moves -50°C a 1300°C
e pirometro fixos 0°C a 2900°C




Ea libracao

E fundamental, para qual quer medidor, que a cdlibragso sgja de boa qualidade e que sgja frequente.

O software de calibragdo vem normamente incluido com o instrumento. A caibracéo permite que os
parametros do sensor sgjam guardados em ficheiros de dados. Deste modo, € possive efectuar um

registo completo das sucessivas dteracdes de parametros.

O processo de cdibracdo € baseado no conceito de corpo negro e nalel de Planck (ou uma
goroximagao), de forma a estabelecer uma relacdo entre o Sind de saida e atemperatura:

T=B/[A+InE) - In(9]

Onde

T - temperatura

B, A - congtantes de calibracéo
e E- emissvidade

S- dnd desdida

e o e s
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Calibrador de corpo negro. Tipos de cavidades.
As técnicas de calibracéo podem ser de: um ponto, dois pontos, ou trés pontos.
CALIBRACAO DE UM PONTO
Este tipo de cdlibracéo deve ser usado quando se esta a traba har com uma Unica temperatura de

processo e as leturas do sensor necessitam de um offset para serem calibradas com uma temperatura
conhecida. Este offset € gplicado a todas as temperaturas ao longo da gama de medida.



CALIBRACAO DE DOISPONTOS

Este tipo de calibragéo deve ser usado quando o sensor tem de ser corrigido para duas temperaturas
processuais. Neste caso héa que corrigir tanto o declive da curva como a sua ordenada na origem. Este
processo € ilugtrado na figura abaixo:
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CALIBRACAO DE TRESPONTOS

Quando num processo se trabalha com vérias temperaturas processuais, e se pretende que o sensor dé
o valor correcto em trés temperaturas do processo, usa-se a cdibracéo de trés pontos. S&o tragadas
dois segmentos de recta de calibracéo de acordo com o ilustrado:
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A cdibracéo é um processo importante porque permite testes de diagndstico regulares, que podem
também indluir testes a voltagem fornecida, e testes a0 tempo de resposta. 1sto permite determinar se
um sensor esta afuncionar ou ndo de forma Optima. Além disso, € um proceso de prevencéo a
possivels avarias.

Os gparelhos usados para corrigir a emissividade do medidor chamam-se cdibradores de corpo negro.



Estes podem ser de dois tipo: calibradores standard primérios e calibradores standards de referéncia.
Ambos estéo de acordo com as normas regulamentares, mas enquanto 0s primeiros consstem de uma
sonda certificada que € introduzida na cavidade de radiacéo, os segundos consistem de termdmetros
certificados para calibragdo cujo comportamento deve ser comparado com o do medidor.

O screenshot de um destes programeas €:
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Eelecgéo

No que diz respeito a seleccdo de um determinado pirdmetro para um processo, ha uma rie de
guestdes ater em conta que condicionam a escolha do modelo certo. Em termos gerais

A capacidade do objecto em emitir radiacdo térmica (i.e., a suaemissvidade)
A sensbilidade espectra do sensor (i.e., a gama de comprimentos de onda naqua 0 sensor tem
maior sensibilidade)

O tipo de atmosfera na zona entre sensor e objecto

Estruturas que possam obscurecer 0 campo de visdo do sensor
Fontes de calor proximas do sensor ou do objecto.

Para se dar uma perspectiva mais englobante dos items a ter em conta na seleccao, apresentam-seem
seguida questionarios pré-venda de duas empresas, destinados aos clientes.

em: http://mww.omega.convliterature/vanzetti/guestionnaire html

Faca uma descricéo breve do processo.

Como é feito 0 aquecimento do seu produto (p.ex. inducéo)?

Qua é agama de medida pretendida?

Qud é a banda de operacéo?

Qud é o tamanho da zona cuja temperatura pretende medir?

De que materiais é feito o produto cuja temperatura pretende medir?

Qud é o tamanho tota do produto?

Que materiais congtituem a zona especifica cuja temperatura pretende medir? (p.ex. barrade
cobre)

Qud adigtancia de separacdo entre sensor e produto?

Caso pretenda um sensor com cabo de transmissdo de fibra Optica, qua adisénciaminimae
méxima do cabo?

Qud atemperatura ambiente nas vizinhangas do cabo?

Qual o tempo de resposta pretendido?

Esta o produto em movimento? Se sm, o movimento € continuo ou intermitente? Se continuo, a

que velocidade média se dedoca? Se intermitente, durante quanto tempo esta no campo de visao

do sensor?
Ha interferéncias entre sensor e produto? (p.ex. fumo ocasiona)



em: http://www.landingt.comvinfr/contacts/c-tsds.html

O PROCESO

Faca uma descricéo breve do processo.
Descreva 0 método de aguecimento (p.ex. forno, aguecimento com 6leos)
Descreva aforma e dimensdes do produto e resticdes em relacdo ao termOmetro.

O PRODUTO

Qud € o produto? (p.ex. barrade ferro, forno de fundicéo)

Que tipo de superficie apresenta? (p.ex. ndo-oxidada, rugosa)

Qud aareado produto que pretende medir?

Qud é atemperatura maxima e minima do produto? Qua o intervalo norma de temperaturas?
Caso atemperatura mude rapidamente, qual ataxa maxima de variacao?

Quad é a digtdncia minima e méxima pretendida entre produto e termémetro?

Qud atemperatura e natureza das vizinhancas? (ex. sala a temperatura ambiente, parede interior
de um forno a 1000°C)

Caso 0 produto sgja transparente, qual atemperatura e natureza do fundo? (p.ex. metd brilhante
a 300°C, metd rugoso frio)

Que tipo de atmosfera existe no loca ? (p.ex. ar com produtos de combustéo, vacuo)

O TERMOMETRO

Qua atemperatura ambiente maximae minimano locd deingadacéo do termometro? Se ndo
houver processo de arrefecimento, até que ponto pode o termdmetro aquecer? — especifique a
temperatura caso saiba, ou indique se p.ex. 0 termdmetro ficaria quente demais para ser
manipulado a méo.

Especifique restrigdes ao tamanho do termémetro.

PROCESSAMENTO DO SNAL

Qua o tipo de output que prefere? Qual € o actua output: 0-20mA, 4 a20mA, mV/°C? Se

outro, p.f. especifique.

Prefere que o output: siga exactamente a temperatura do produto; represente os valores maximos
recebidos; produza valores médios? Se outro, p.f. especifique.

Pretende guma das seguintes fungbes. darme para vaores dtos, alarme para vaores baixaos,
alarme paravaores dtos e baixos.

Se pretende uma funcdo de darme, qual € o tempo de resposta pretendido?



¢ Setem outras condi¢des acerca do processamento de sind, p.f. descrevaas.
APRESENTACAO DO SINAL
o Que equipamento de leiturade sind pretende: nenhum, indicacao digitd; indicacdo and dgica;

registo; de controlo do tipo On/Off.
e Quasaslimitagdes do tamanho do equipamento de leitura.



Kustos e fabricantes

Quanto a questéo dos precos, tal como no capitul o das caracteristicas estéticas, existe muita variedade.

Os pregos podem variar entre $100 e $9900. A consulta de aguns destes links pode dar umaideia mais
aproximada.
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"a\ntagens e desvantagens

Vantagens

N&o h4 contacto fisico directo

Bandalarga

Medicéo relativamente independente da disténcia
O tempo de resposta é excelente

Tem um elevado tempo de vida

S&o de facil manuseamento

Desvantagens

Mais frégeis que os sensores el éctricos
Escalando linear

N&o sdo adequados para temperaturas baixas
Tem erro por absorcéo

E necessério corrigir aemissvidade



