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YIRCCEDIMINITTG ¥ APARATO VPARA MiDIR LA TANPETATURA

DE UN CUZEFO CALDRALOY.

UNITED STATES STREL CORFORATION, entidad norteame-
ricana, residente en 525 VWilliam Penn Place, Pitts-

burgh, Estado de Pensilvania, EE.UU. de A.

Este invento se refiere a un procedimien~
to y un aparato rara medir la temperatura superfi-
cial de un cuerpo caldeado y, de una forme mds par-
ticular, se refiere & un procedimiento y un aparato

para medir la temperatura superficial de un cuerpo




10.

15,

20.

25.

30.

-
340335
caldeado por el grado de polarizacién de u .haz compinado
de radiacién térmica, emitido y reflejado por diCho‘cﬁgrpo.

Al medir la temperatura de un cuerpo caldééﬁo por
radiacidén térmica emitida, la cantidad de radiacidn féfmi-
ca emitide depende no solo de la temperatura del cuerpo si-
no también de las caracteristicas superficiales de dicho
cuerpo., Istas caracteristices se reunen en un factor (v.g.,
emitancia), lo cual debe hacerse partiendo de la radiacién
térmica enmitida por el cuerpo en cuestidn.

Un cuerpo negro gue no tiene reflectancia super-—
ficial y cuya radiacidn térmica pasa sin impedimento desde
su interior a través de su superficie, emite uha radiacidn
térmica mdxima por unidad de d4rea, por unidad de biempo.
Las fuentes de cuerpos negros de este tipo se construyen
formando una cavidad en un material opaco y mirando esta
cavidad a través de una aberiura relativamente pequefia,
cuya abertura proporciona un 4rea de reflectancia cero.

La radiacién térmica de este cuerpo negro depende solamen-
te de la temperatura de este cuerpo y su fuente térmica
tiene una emitancia de 1,0, Todas las fuentes térmicas a
la misma temperatura, que no sean el 'cuerpo negro, emiten
menos radiacién térmice por unidad de 4rea, por unidad

de tiempo y, vor lo tanto, tienen emitancias inferiores

a 1,0.

La Ley de Kirchoff afirma que cuando una fuente
o foco de un cuerpo negro y una superficie de muestra se
hallan a la misme temperatura, la fraccidn de radiacidn
térmica de cuerpo negro emitida por le superficie de mues-~
tra es igual a la fraccidn de radiacién térmica de cuerpo

negro absorbida por dicha superficie de muestra. Suponien-
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do que la radiacién r{?icQ céé (§erpo negro descienda

sobre una superficie de muestra a un cierto dngulo, &igdmos
de 45 grados, y que la superficie de muestra se examfﬁé con
un detector de radiacidn a un dngulo de reflexidn de 45.gra-
dos, ¥y que el cuerpo negro y la superficie de muestra se
hallen 2 la misma temperatura, la sefial total (radiacién
térmica reflejada més radiacién térmica emitida) recibida
por el detector de radiacién es la misma que la que se reci-
birfa si el detector de raciacidén se enfocara directamente
al cuerpo negro a esa temperatura, Los estudios tedricos in-
dican gue cuando un dispositive de deteccidn de radiacién

se enfoca alternativamente sobre un cuerpo negro caldeado

vy sobre las radiaciones térmicas del cuerpo negro refleja-
d¢as por la superficie de la muestra, se observard una scial
de ¢iferencia nula solasente cuande la superficie de muestra
¥ el cuerpo negro se hallen a la misma temperatura,

En el andlisis anterior se supone que la fraccidn
del haz incidente de radiacién térmica procedente del cuer-
po negro que no llegue al detector de radiacidén ha sido
absorbido por la superficie de muestra. Esta suposicién es
erronea porgue se supone como absorbida aquella parte del
haz incidente de radiaciones térmicas que ha sido difundide
aleatoriamente por la superficie,

Este invento tiene por objeto general evitar y
vencer anteriores dificultades y otrds mds, as{ como las
objeciones hechas a las prdcticas de técnicas empleadas
hasta el momento, nroporcionando un procedimiento y un

aparato perfeccionados para la medicidn de temperaturas,
cuyos procedimiento y aparato:

a. Determinan la temperatura de una superficie
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de muestre por la medicién de la polarizacidén de la. radia-
cién térmica (tanto emitida como reflejada) procedeq%g de
la superficie de muestra. T

b. Eliminan la coxreccidn del factor de emitan-—
cia de la superficie de muestra;

¢. No exigen el empleo de una superficie de
muestra brufiida y se pueden usar con muestras de diversos
acabados superficiales incluyendo recubrimientos de dxidos;

d. Localizan una radiacidn nula y eliminan<las
mediciones cuantitativas, eliminando con ello la compensa-
cidn del detector de radiacidén para efectos térmicos y de
envejecimiento (dentro de una escala relativamente grande);
y

e. Proporcionan una leciura correcta adn cuando
cambie la emitancia de la superficie de muestra (como puede
ocurrir por oxidacidn)en el transcurso de la medicién de
la temperatura.

Los objetos arriba mencionados del presente ine
vento y otros mds que se hardn evidentes en el iranscurso
de la deseripeién del mismo, se consiguen con un aparato
pare medir la temperatura del cuerpo caldeado, cuyo apara-
to tiene un armazén, un dispositive de cuerpo negro en el
armazén adyacente al cuerpo caldeado y adaptado para diri-
gir radiaciones térmicas sobre el cuerpo caldeado, un dis-
positivo de deteccién de radiaciones térmicas en el arma-—
zén adyacente al cuerpo caldeado para recibir y transfor-
mar en una sefial la radiacién térmica directa y la radia-
cién térmica reflejada del cuerpo caldeado, y un disposi-

tivo analizador para pasar dichas radiaciones combinadas

al dispositivo de deteccidn de radiacidn térmica, cuyo dis-
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positivo analizador ticne una direceién ¢ ahsﬁisién adap-
tada pare detectar la polarizacidn de la radiacién téimica
directa y radiacidén térmica reflejada, combinadas, del cuer-
po. |

También se proporciona un procedimiento para me-
dir la temperatura de un cuerpo caldeado que comprende las

] A

operaciones de dirigir radiacidn térmica del cuerpo nsgro
sobre el cuerpo caldeado; detectar la polarizacidén de la
rediacidén térmica directa y f diacidén térmice reflejada,
combinadas, del cuerpo caldeado; y recibir y transformar

en una sefial la radiacidn térmica <irecta ¥ radiacién termi-
ca reflejada del cuerpo.

A continuacidn se describe el invento, a titulo
de ejemplo, con relacidn a los dibujos adjuntos que lo ilus~
tran y pera una mejor compresién del mismo. Los nimeros
iguales de referencia indicen partes similares en las diver-
sas vistas de los dibujos, en los que:

Le figura 1 es una vista en planta del aparato
del presente invento;

. La figura la es una vista isométrice de la pieza
de muestra y su dispositive calentador.

Le figure 1b es una viste de costado del cuerpo
negro y su dispositivo calentador.

La figura 2 es una vista esquemdtica en planta
del aparato ilustrado en la figura 1;

La figura 3 es una vista de costado del aparato
ilustrado en la figura 1;

La figura 4 es una vista de frente en alzada
del aparato ilustrado en la figura 1 y representa el dispo-

sitivo detector y el dispositivo analizador.
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conjunto analizador giratorioj

Lo figura 6 es une vista de costado parcialmghte
seccionads del conjunto asnalizador giratorio. V

La figura 7 es una vista frontal en alzada de un
osciloscoxpio;

La figura 8 es una vista esquemdtica isométrica
que representa le muestra y el plano de incidencia;

Las figures 9, 10 son grdficos que representan la
diferencia de temperaturas medida por el aparato del invento
y medida por termopares de comparacidén soldados a las mues-
tras. ;
La figura 11 es un grafico que representa las am-
plitudes relativas de los dos componentes de polarizacién
como una funcidn de temperatura;

La figura 12 es un esquema de una modalidad alter-
nativa que ilustra el dispositivo de referencia de fase;

Las figuras 13,14 son lineas de registro de osci-
loscopio que representan la sefial de referencia y la sefial
de entreda procedentes del dispositivo de deteccidn de radia-
¢ién térmica; y

Las figuras 15-19 son reproducciones de los grdfi-
cos del registrador que ilustran la sefial de diferencia (o
error) del detector de radiacién polarizada en los que las
temperaturas indicedas son temperaturas de les muestras medi-
das por un termopar y en los gque: 1la figuras 15 representa una
muestra de hojalata fundida del No., 5, una referencia de cuer-
po negro a 212,212C y una energia de salida nula de la muestra
a 210,5402C; la figura 16 representa una muestra galvanizada

eristalina, una referencia del cuerpo negro a 264,44¢C y una
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energia de salida nula de lz muestiyra a 260@5%90; la figura

17 represente una muestra de acero oxidado, una referégéia
del cuerpo negro a 262,220C y una energfa nula de saliéé de
la nuestra a 258,890C; la figura 18 representa una muestra
galvanizada vuelta a fundir, con une referencia del cuerpo
negro a 431,100C y la figura 19 representa una muestra galva-
nizada tomada a través del punto de fusidén y referencia del
cuerpo negro a 421,10sC.

Aunque los principios de este invento se aplican
en genmeral a un aparato y procedimiento para medir tempera-
turas, dichos aparato y procedimiento se adaptan en particu-
lar a la medicidén ée temperaturas superficiales ‘de un cuer-—
po caldeado por el grado de polarizacidn de un haz combinado
de radiacién térmice emitida y reflejada por el cuerpo cal-
deado y, por consiguiente, asf se ha jilustrado y asi se des-
cribird.

Refiriéndonos de una forme especifica a la forma
del presente invento ilustrads en los dibujos y en particu-
lar a las figuras 1, la y 2, un cuerpo caldeado, como puede
ser una muestra de trabajo, se indica de una forma general
por medio del numero de referemcia 10.

Esta muestra 10 (figura la) se monte mediante bri-
das de apriete 12 en un calentador eléctrico de tipo de dis-
co de cobre 14 contenido en una envoltura 16, cuya envoltu-
ra 16 va montade & su vez en una varilla lé (figura 3). Los
conductores 20, 22 conectan el calentador 14 a un regulador
24 del tipo manufacturado por la Norbatrol Blectronies Corpo-
ration, 356 Collins Avenue, fittsburg, Pennsylvania, como
"tegulador de Trazos Eléctricos". Z1 termopar representado

en forma de conductores 20b, 22b suministra una seiial de sa-
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lida de temperatura al regulador 24.

El aparato del presente invento para medir
lae temperatura de la muestra de trabajo 10 tiene un b;éti—
dor o mesa 26 (figura 3). Se dispone un dispositivo de cuer-
po negro, que puede ser una placa plana de metal, similar
a la muestra de trabajo 10,(figure lag) recubierto con un
material de elevada emitancia, que puede ser una pintura
lisa negra (no representada) o, alternativamente (Ziguras
1, 1b), un cuerpo negro 28 similar @1 Tipo 11-201, manufac-
turado por la Barnes Engineering Company y provisto de una
abertura 28a de aproximadamente 76,2 mm de didmetro. Zste
cuerpo negro 28 se dispone en una envolitura 16a que contie-
ne un dispositivo calentador 14a (figura 2), cuyo disposi-
tive calentador l4a se conecta mediante los conductores 20a,
22a (figura 1) a2 un regulador 24a. La envoltura 16a se monta
mediante soportes 30, 30a sobre la mesa 26 (figura 1b) de
modo que la abertura 28a del cuerpo negro 28 se halle a un
dngulo de unos 902 con respecto al eje dptico A~A (figura 2)
del aparato, El campo visual de un detector 32 estd indica-
do por las lineas discontinuas B-B (figure 2). La muestra
de trabajo se coloca a un dngulo b con respecto al eje Jdp-
tico A~A (figura 2). E1l dispositivo de deteccidn de radia-
cidn térmice o aparato 32 es similar a un sensor fotoconduc-
tor de sulfuro de plomo para rayos infrarrojos del tipo fa-
bricado por la Estman Kodak Company, Rochester, N.Y. como
detector Ektron., Bl dispositive 32 se monta mediante un so-
porte 34 (figuras 1, 3, 4) sobre una varilla 35 con soportes
352 verticales al bastidor 26 junto & la muestra de frabajo
10 para medir la radiacidn térmica combinada de la muestra

10. El dispositivo de deteccién de radiacidn t€rmica 32
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consiste en une sustancia fdtoconuuc@€€P}§ﬁpo'lvéda con
electrodos conductores sobre un eristal u otra base dicléc-
trica. Los cambios en radiacidén térmica producen cambious
en resistencia en el dispositivo de deteccidn de radiscidn
térmica 32 y dichos cambios de resistencia son observados
como una sefial eléctrica. El dispositive de deteccidén de
radiacidn térmica 32 funciona como una resistencia pure de
la ley de Ohm sin efecto de diodo. E1 dispositivo 32 no se
ve sometido al efecto microfénico y el drea sensible puede
tener précticamente cualguier tamafio o forma con una sensi-
bilidad méxima eén la regidn infrarroja del espectro.

Se nmonta en 40 (figura 3) sobre la varilla 35 ad-
yacente al detector 32 un dispositivo analizador, como es
el conjunto analizador 36 (figuras 1, 2-6) con una ¢ireceidn
de transmisidn adaptada para detectar la polarizacién de la
radiacidn t€rmica directa y la radiecidén térmica directa y
la radiacidén térmica reflejada, combinadas, de le muestra
10.

Refiriéndonos a las figuras 1, 3, 5 y 6 el soporte
40 del conjunto analizador 36 tiene un miembro central anular
estacionario 38, cuyo miembro anular 38 proporciona una su-
perficie de apoyo para un cubo anular 42. Zste cubo 42 lle-
va un miembro anular 44 sujeto al cubo 42(unido por una co-
rrea 46 al engrane 47 de un motor 48), Una pestafia anular
dentada giratoria 50 del cubo 42 lleve montado un analizador
de rayos infrarrojos de pléstico 52, similar al polarizador

lineal de infrarrojos de pldstico laminado de 50,83 mm de did-

metro producido por la Polaroid Corporation, Rochester, N.Y.

La linea déptica visual estd indicade por la linea discontinua

D-D de la figura 6. Ese analizador 52 va sujeto a la pestafia
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portadora 50 mediante bridas de apriete 54 y vA

Con el fin de asegurar gque el campo visual de}’de-
tector 32 gquede llemo por la muestra 10 y la abertura del
cuerpo negro 28a, se monta en 62 un dispositivo 1imita&qr,
como el diafragma 58 (figura 2) provisto de una abertura 60,
sobre la varilla 35 de la mesa 26 (figura 3). Con el fin de
enfoear la radizcidn térmica directa y la radiacidn térmica
reflejada, combinadas, de la muesitra 10 sobre el detecior
32, se monta una lente 64 de¢ doble convexidad en una e~nvel-
tura 65 en 66 sobre la mesa 26. Bl dispositivo utilizado
pera elegir une banda de longitud de onda predeterminada de
la radiacidn térmica directa y la radiacidn tégmica refleja~
da, combinadas, de la muestra 10, es un filtro 68, del tipo
de interferencia, montado en 70 en una envultura 34 adyacen-
te al detector 32, Con el fin de disponer de un medio de
almacenaje se monta un osciloscopio 72 (del tipo manufactu-
rado por Tektronics, Inc. como Osciloscopic de Almacenamien=
to No. 564) sobre la mesa 26 junto al detector 32 para reci-
bir la sefial eldctrica del detector 32 y para indicar la mag-
nitud de la sefial. Los conductores 76,78 conectan en detectof g
32 al osciloscopio 72 a través de un preamplificador 80 del
tipo similar al Preamplificador Todo Uso Fotoconductor Mode~
lo Dp-2C manufacturado por la Barnes Engineering Company y
que se utiliza para emplificar la sefial eléctrica producida
por el detegtor 32,

Si no se polariza el haz de radiacién térmica
combinado el analizador giratorio 52 genera un haz resultan-
te uniforme. Cuando el haz combinado de radiacidén térmica se
polariza, el analizador 52 genera un haz variable resultante,

Cuando el haz combinado de radiscidn térmica es constante,



10.

15.

20.

2%.

30.

340235

el detector 32 genera una seiial constante de salida., Cuan-

do el haz de radiacidn térmica combinado es variable}'él
detector 32 genera una sefial alternante representada‘én

le figura T. Si se necesitera tenmer un registro permauente,
la salida del detector 32 se alimentarfa a un dispoesitive
auntomftico de registro (no representado).

Para hallar la temperatura de la muestra 10, se
toman dos lecturas con el cuerpo negro 28 a diferentes tem-
peraturas, Las amplitudes de la sefial alternante del detec-
tor 32 son diferentes, siendo la menor la temperatura del
cuerpo negro nds proxima a la temperatura de la muestra.

Se cambia la temperatura del cuerpo negro en la direccidn
debida y se toman lecturas hasta que pase una seflial a-c

del detector 32 por un punto nulo (figura 7) y comienza a
aumentar, La temperatura de la muestra 10 es aproximacdamen-
te la temperatura del cuerpo negro para esta lectura nula.

Tn la figura 7, una pantalla 84 del osciloscopio
de almacenaje 72 demuestra el cambio de amplitud de la se-
fial de salida y muestra une radiacién nula a 2552C. La se-
fial a-c tanto para una temperatura del cuerpo megro de 250¢C
como para una temperatura de 260¢C.

La tabla I muestra los cdatos de once muestras 10

de tres metales difercntes com acabados superficiales varia-

bles y recubrimientos de dxido.

Tabla I
Temperatura

Tipo de Acabado Emitancia Temperaturs medida en la
muestra superficial aproximada del cuerpo megro muestira

o ()

c c
Acero al Oxidado 0.30 211 204
carbono No. 5
Acero al Limpia 0.20 218 227
carbono No. 7
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Acero al Oxido 0.35 268
carbono No. 7
Hojalatsa No. 7 Q.11 211 208
fundida
Hojalata No. 3 0.15 207 200'3
fundida
Hojalata No. 7 0.11 213 2167
sin fundir
Hojalata No. 3 0.15 199 202
sin Ffundir
Galvanizado de 0.47 206 210'5
segunda fusién ‘
Galvanizado de 0.47 263 269
segunda fusidn
Galvanizado 0.47 258 268

eristalino :

Las figuras 9, 10 muestran datos adicionales si-
milares a los indicados en la tabla I, indicando la diferen-
cia de temperaturas medidas por el aparato y los termopola-
res 73 (figura la) soldados a la muestra de trabajo 10.

En la tabla I los errores mayores son de aproxi-

mademente un 4 por ciento de la temperatura real, cuyos erro— .

res pueden reducirse por compensacidn de errores sistemdti-~
cos, Por ejemplo, el cuerpo negro 23 tenfa una emitancia
inferiof' a uno y, por consiguiente, emitfa menos radiacidn

que el cuerpo negro ideal, corrigiéndose dicho erroxr del

cuerpo negro por calibracién. El error sistemdtico se caleu-~ .

16 como el significado de las diferencias entre la tempera—
tura del cuerpo negro y las temperaturas medides en la mues-
tra y se corrigieron los datos de acuerdo con este exrror
(figuras 9, 10).

En las figuras 9 y 10 se ha tomedo en ordenadas

los errores de temperatura del cuerpo negro en gradoes cenbi-
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gredos., Por R y S se ha representado la*@ : 1da.d en el
termopar que da medidas de compensacidén. Al lado se den
unas tables en las gue se dan las muesiras M y el acabado
A'. Las muestras son: A y D, chapa negra; B.yE, hojalata
fundida; C y G, galvanizado; F, hojalata sin fundir; H,
galvanizedo de segunda fusidénj; e I, chapa negra oxidada.

Pare el funcionamiento del aparato en fdbricus,
el analizador 36 giratorio se protege mediante una ventu-
na (no representeda), (elegida por la ausencia de efectos
polarizantes). Para la aplicacidén de la medicién de una
temperatura en particular, puede ser conveniente afiadir
otras lentes 64, filtros 68 u otros componentes;dpticos.

El sistema de lecturas puede ser susceptible de muchas va-
riaciones, La radiacidn nula puede determinarse directamen-
te y también puede determinarse midiendo incrementos igua-
les en dos lados del punto nulo. Se puede hacer funcionar

el aparato bien para controlar la temperatura de una mues-
tra, colocando el cuerpo negro 28 a la temperatura deseada
de trabajo y variando la temperatura de la muestra 10 que

se ha de controlar de acuerdo con la magnitud y fase de la
salida del detector, o para medir la temperature de la nmues-—
tra segdn se ha descrito enteriormente.

Las éiferencias entre las temperaturas de referen-
cia y las temperaturas de la muestra se componen de: (1) un
error sistemdtico y (2) errores aleatorios. La tabla I mues-
tra el error total de los primeros detos tomados. Las figuras
9 y 10 muestran solo los errores aleatorios de los dltimos
detos, después de corregir el error sistemdtico.

Un error sistemdtico es ineviteble en cualguier

instrumento. Por ejemplo, es imposible colocar la muestra 10



10.

15.

20.

25.

30.

340335 &

y el cuerpo negro 28 a la misma

o

istancia dbl detector 32, Al
trabajar a disbancias que son relativamente cortas compgradas
eon la distancia focal, las distancias diferentes del puﬁto

de referencia del cuerpo 28 y el foco 10 producen la necssi-
dad de una correccidn sistemdtica, adn cuando se llene el cam~
po visual. El error sistemdtico puede determinerse y corregir-
se.

Los errores forituitos mostrades en la iabla I y en
las figuras 9 y 10 caen en su mayorfa dentro de la banda de
error aleatorio que se espera en les mediciones. Las tempera-
turas de la muestra 10 y el cuerpo negro 28 se miden mediante
los termopares 73. Estas temperaturas se consideran exactas
con une variacidn de & 1 por cienfo.

Bl error aleatorio en la diferencia de los dos ter~
mopares 73 es del 1,4 por ciento. La mayorfe de los datos tras—
ladados al grdfico cae dentro de esta banda de error, gue se
indica mediante las lineas discontinuas de las figuras 9 y 10.

Hay relativamenie poecos puntos en las figuras 9, 10
que rmuestren un error aleatorio mayor que el esperado de los
nétodos de medicién y, adn asi, la discrepancia no es muy gran-
de.

De estos puntos, el error negativo mayor aparece
en el galvanizaao cristalino, que tieng la emitencia mds baja
de cualquier muestra 10 y algunos de los mayores errores posi-
tivos aparecen en la hojalata sin fundir, que tiene la segunda
emitancia m€s baja. Por lo tanto, los errores no demuestran

dependencia sistemdtica alguna en la emitancia.
Bstos resultados representados en las figuras 9 y
10 demuesiran que el procedimiento es independiente de la emi-

tancia en un grado muy elevado.
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Este aparato y procedimiento determinan la tempera-
tura de un cuerpo caldeado 10 examinande por polarizacidn la
suma des (1) la sefial de radiacidn emitida por la supefficie
de prueba 10, y (2) la sefial de radiacién emitida por-un cuer=-
po negro 28 y reflejade por laasuperficie de prueba 10. La
igualdad de la temperatura del cuerpo mnegro 28 y la sﬁperfi—
cie de prueba 10 se detecta por la condicién de que la suma
de los haces reflejados mds los haces emitidos no estd pola-
rizada. La radiacidén emitida por un cuerpo negro 28 no es
polarizada, pero cuando la radiacidén del cuerpo negro se re-
fleja desde una superficie 10 a esta incidencia distinta a
la normal, se polariza el haz porque los COmpon;ntes de pola-
rizacidn en el plano de incidencia y perpendiculares a dicho
plano (figura 8) (originalmente iguales) se ven afectados
de una manera diferente por la radiacidén y de equi que difie~
ran en fase y amplitud. Z1 haz emitido también es un haz po-
larizado. Pero la ley de Kirchoff (emisidn igual a absorciénm)
se mantiene para cada modo de emisidn y absorcidn. Si el 10
por ciento del componente de polarizacidén Ep (figura 8) en
el plano de incidencia BOA es absorbido, la emisién de este
componente Ep es igualmente del 10 por ciento, cuando el cuer-~
po negro 28 y la superficie 10 se hallan a la misma tempera-
turas Por consiguiente la polarizacidn de la radiacidén emiti-
da compensa la polarizacidn del haz reflejado y el haz resul-
tante no serd polarizado. Si la emitancia del punto de refe-
rencia 10 aumentara en un 20 por ciento, la absortancia au-
mentaria también en un 20 por ciemnto, de modo que el aumento
de radiacién emitide quedard compensado por la disminucién
de radiacién reflejada.

A este respecto deja de medirse el valor absoluto
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de la sefial de radiacidn. El hecho de que paite &e la seﬁ§1
procedente del cuerpo negro 28 pueda difundirse y no alé&ﬁce
al detector 32 carece ya de importancia, suponiendo quéiesto
no afecte a la polarizacidén de la sefial. Al menos en uné apro-
ximacidn muy buena, la polarizacidn de la sefial reflejaéa vis-
te por el detector 32 es producida solamente por le ebsorcidm.
Pero esta polarizacidn es complementaria a la polaripacidn

del haz emitido, por la Ley de Kirchoff. Por lo tanto, ain

en presencia de una difusidn, que tiene lugar en todas las
superficies 10 (adn en espejos), la igualdad de temperaturas
de la fuente del cuerpo negro 28 y de la muestra 10 puede de-

terminarse por la ausencia de polarizacidn en el haz resultan-

te,

Asimismo, cuando se examina la polarizacidén del haz,
el valor absoluto de la emitancia se hace menos importante
para determinar la sensibilidad.

Los resultados expuestos en la tabla 10 y en las fi-
guras 9 y 10 demuestran que se han realizado mediciones preci-
sas en las muestras 10 de una amplia escala de emitancia sin
tener gque corregir dicha emitanecia,

Modalidades alternativas

Los expertos en la materia comprenderdn que se pue~
den idear otras diversas modalidades del aparato del invento
descrito anteriormente.

Segin se ilustra en la figura 12, se conecta un dis-
positivo generador de veoltaje de referencia, que puede ser un
potencidmetro 86 del tipo de potencidmetro de seno-coseno Mo-
delo 206, manufacturado por la Computer Instrumenst Cérpora~
tion, 92 Madison Avenue, Long Island, New York, por medio de

una correa 88 en los engranajes 47, 47z (figuras 1, 4) del
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motor 48 para proporcionar un voltaje de referencia cuya
salida estd en funcién de la posicién angular del anaiiza-
dor 52. Una escobilla 90 (figura 12) del potencidmetro 86
conectado a una fuente de suministro de corriente alteina
85 va monteda en un ecje giratorio 92 (figura 1, 3, 4, 12).
A medida que gira lé'escobilla 90, se genera un volteje si-
nusoidal entre la toma de la escobilla 94 y otra toma 9¢
del potencidmetro 86. La posicién angular del votencidmetro
86 se a2justa en su eje motor 92 de modo que el méximo p&si—
tivo de su corriente de salida alterna coincida con el paso
del eje de transmisién del analizador 52 por la posicidn pa;
ralela al planc de incidencia BOA (figura 8). S§i la muestra
estd mucho més caliente que el cuerpo negro de referencia
28, la sefial méxima generada por el analizador giratorie

52 tendrd lugar al misﬁo tiempo que la seflal néxima genexra—
da por el potencidmetro 86, de marera que las dos sefiales
se hallardn en fase, segin se indica en la figura 13, Si la
muestra 10 estd mucho mds fria que el cuerpo negro 28, la
seﬁq} minime generada por el analizador giratorio 52 tendrd
lugar al mismo tiempo que la sefial mdxima generada por el
potencidmetro giratorio 86, de modo que las dos sefiales se
hallardn fuera de fase, (figura 14),

Otra modalided alternativa del invento proporcio-
na una sefial de salida de corriente continua cuya magnitud
¥y polaridad indican si la muestra 10 estd mds caliente o
mds fria que la referencia\28 y en que grado. La posibilidad
de obtener esa corriente de salida se basa en el hecho de
que la sefial de radiacidn que incide en el detector 32 cam-

bia de fase a medida que la seflal pasa por el punto nule (fi-

gura 7) o, mds estrictanente, por el minimo,
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La radiacidén que incide en el anslizador giratorio
52 se compone de radiacién emitida por el cuerpo negro de re-
ferencia 28 y reflejada por la muestra 10, y de radiacién emi-
tida directamente por la muestra 10. Consideremos pr}gero la
radiacidén reflejada. Aunque en la modalidad ilustraé@f;n las
figuras 1-8, el dngulo de incidencia de este haz enrﬁﬁ muestrae
10 no se valora por si solo (como ocurriria con un ﬁaz colima~
do), se puede considerar gue el haz consistente en dos compo~
nentes ortogonales linealmente polarizados (figura gib‘un com—
ponente Ep en el gue el vector eléctrico es parale}o al plano
de incidencia BOA y un componente Es en el que el véctor eléc-
trico es perpendicular al plano de incidencia B&A (fiéﬁra 8).
(En adelante estos componentes se denominardn componente “pa-
ralelo", Ep, y componente "perpendicular", Es) Ademds, se ha
ilustrado que estas direcciones son los ejes del haz resultan—
te elfpticamente polarizado, de modo gue la transmisidn mdxi-
me y minima de la radiacidn reflejada por el analizador gira-
torio 52 ocurra en estas orientaciones del eje de transmisién
del enalizader giratorio 52.

El haz de radiacidn emitido por la muestra 10 puede
tratarse de una formas similar, a excepcidén de gque su intensi-
dad mdxima ocurre en le orientacién del malizador en la que
se transmite el mdximo de sefial reflejada y su mdximo coinci-
de con el minimo de la sefial reflejada.

Le naturaleza de la emitancia metdlica es tal que
en dngulos de incidencia a (figura 2) del orden de 702, secgin
se usan en el aparato, el componente paralelo Ep (figura S)
es mayor que el componeﬁte perpendiculer Es para la radiacién
emitida por la muestra 10 (figura 2). Reciprocamente, puesto

gue la ley de Kirchoff (gque la emitancia es igual a la absor-
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tancia) se mantiene para cads componente de radiacién, el

conponente perpendicular Is de la radiacidén procedente del
cuerpo negro 28 y reflejada de la muesira 10 es mayor que

el componente paralelo Ep de esta reflexién. En la figura 11
se han representado en ordenadas la salida del detector y

en abscisas la ‘temperatura en grados centigrados de la mues-
tra; habiendose representado dos diagramas, una pars hojala-
ta fundida cuerpo negro, con acabado ne 7 y temperatura 2222C,
el otro para chapa negra con el mismo acabado y temperatura.
La figura 11 muestra datos que denuestran este efeet&, cuyos
datos han sido tomados con el analizador 52 alternetivamente

en dos posiciones fijas paralels y perpendicular al'ylano de

incidencia BOA, con la radiacién decrestada mediante un decres

tador mecdnico (no representado). A medida que la muestra 10
se pone progresivamente mds caliente que la referencie 23, la
radiacién emitida (y por lo tanto el componente Ep) se hacen
predominantes. De aqui que, si la muestra 10 estd mds calien-
te que el cuerpo negro 28, el mdximo de la sefial alternante
vista por el detector 32 ocurre cuando el eje de transmisidn
del analizador 52 es paralelo al plano de incidencia BOA Yy,
reciprocamente, si la muestra 10 estd mds fria que el cuerpo
negro 28, el méximo de sefial alternante ocurre cuando el eje
de transmisidén del analizador 52 es perpendicular al plano
de incidencia BOA. Para identificar cual de estas dos condi-
ciones prevalece, se une un dispositivo que genere una sefial
eldctrica en funcidén de la posicidn angular del analizador

52, al conjunto del analizador 36 o a su sistema de transmi-

sién 46, 47, 48 (figuras 1, 4) de modo gue la relacién de fa-
se entre esta seflal y la sefial primaria indicada anteriormen~

te se defina cuando ocurra la seiial méxima.
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se afiaden los componentes siguientes al aparato ya descrito
(figuras 1-8); (1) una fuente de voltaje de referencia, como
son la bateria 85 y el potencidmetro 86 (figure 12), cuya co-
rriente de salida estd en funcidn de la posicidén angular del
analizedor 52, y (2) un sistema de lectura (figura 12) .que
pueda detectar la fase asi como la magnitud de la corriente
de salide del detector de radiacidn 32.

La seiial procedente del potencidmetro 86 se &limen~
ts al divisor del voltaje 100, 102 de un circuito discrimina—
dor de fase (figura 12), y la seiial de salida generada por el
analizador giratorio 52 se alimente a los termingles D', ¥
del circuito discriminador de fase del amplificador 80. La
salida del amplificador 80, en lugar de ser alimentada al os-
ciloscopio 72 de la figure 2 se alimente en esta modalidad al
sistema de lectursa de la figura 12.

Para determinar la relaecidén de fase entre la corrien-
te de salida del amplificadoxr 80 y la corriente de salida de
referencia, dichas salidas se conectan temporalmente al osci-
loscopio 72, cuyos resultados se ilustran en las figuras 13,
14,

Si la seiial estd en TFase (figura 13) con la corrien-
te de salida de referencia, el terminal C' es positivo con
respecto al terminal D' cuando el terminal D' es positive con
respecto al terminal F'. En ese caso los volfajes gue cruzan
las resistencias 100 y 104 se suman y aquellos que cruzan las
resistencias 104 y 102 serén opuestos. Como resultedo, aparece
un voltaje de corriente continua intermitente procedente del
diodo 105 de los diodos 105, 107 a través de la resistencia 106

mayor que a travéds de la resistencia 108. Estos voltajes son



10.

15,

20,

25,

30.

-21- )
75

, \
suavizados por los condensSAeOlé 555\§r\‘)‘a.limen‘bados
al registrador de corriente continua 82 (o sistema regula-
dor), con filtrado adicional por el condensador 116 y apa-
rece un voltaje positivo (definido como terminal I' positi-
vo con respecto al terminal J') en el registrador £2. Si,

reciprocanente, las sefiales estdn Gesfasadas (figura 14),

el terminal C' serd negativo con respecto al terminsl D! cuan=

do el terminal D' sea positivo con respecto al terminal F',
en cuyo caso aparece un voltaje intermitente mayor nor la
resistencia 108 que por la resistencia 106 y la salida del
registrador se hace negativa. Con el fin de ajustar la ex-
tensidn de la temperatura indicada en el registrador 82, se
dispone una resistencia variable 110 entre los terminales
G's H'.

De esta forma la corriente de salida del regis-
trador es positiva, con las medidas adoptadas, si la mues-
tra 10 estd mas caliente que el cuerpo negro 28 (figura 13),
y es negativa si la muestra 10 estd mds fria que el cuerpo
negro 28 (figura 14). La magnitud de la sefial indice la
magnitud de la diferencia de temperatura cntre la muestira
10 ¥ el cuerpo negro 28,

En las figuras 15-19 se ilustran los resultacdos
obtenidos con el aparato totalmente automdtico (figuras
12-14), Estas figures 15-19 representan grdficos de regis-
tro de la corriente de salida en I', J' del aparato total-
mente automdtico (figure 12). Este corriente de salida es
una indicacién continue de la diferencia entre el punto de
ajuste del cuerpo negro de referencia 28 y la temperatura
real de la muestra. 31 registrador 82 tieme un cero a mitad

del gréfico, de modo que si'no hay errores de mediciém, el
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gréfico del registrador deberd pasar for el cero cuando la

referencia 28 y la muestra 10 se hallan a la misma tempera-
tura. Por ejemplos La figura 15 ilustra los resultedos ob-
tenidos en la muestra 10 de hojalata fundida del Mo. 5 con
la temperatura del cuerpo negro ajustada a 210,5490; a me-
dida que la muestra 10 se calentd a itravés de la teuperatu-
re de referencia. A medida gue se calentd la muestras 10, se
contrasté continuamente le temperatura por medio de un ter-
mopar 73 (figura la) unido & su superficie. Los nimeros es—
critos en el gréfico son milovoltajes del termopar leidos
por un operario en un potencidmetro (no represgntadoj del
tipo construido por la Leeds & Northrup Company como.Tipo

N y marcados en el gréfico del registrador 82 por otro ope~
rario a medida que prosegufa el calentamiento. Después de
la operacidn, se indiceron en el grdfico las temperaturas
correspondientes de una tabla de calibracién para los ter-
mopares T3. En principio la indicacién del registrador se
hallaba fuera de escala hacia la derecha y se puso en esca-
la a una temperatura de la muestra de unos 203,332C. En es-
te punto,,la sefial de error era de unos 5 milivoltios pare
la diferencia de 12,222C. A medida que se calenté la mues-
tra 10, la sefial de error disminuyé de una forma continua
¥y la indicacién pasé por el cero a una temperatura de la
nuestra de unos 212,21¢C (1,660C diferente a la temperatura
de referencia).

Las figuras 16 y 17 ilustran datos similares
tomados sobre une muestra galvanizaéa cristalina y uns
muestre de acero oxidado & unos 260,02C y la figura 18 co-—
rresponde a una muestra galvanizada refundida con la refe-

rencia a 431,100C.
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micentras se contrastabe la temperatura de una muestira de
galvanizado cristalino tomada a través del punto de fusidén,
donde ocurren grandes cambios de emitancia. Las maycres va-
riaciones partiendo de una curva suave son del orden de
t6,66 y no se puede asegurar si éstos fueron debidos a los
efectos de la fundicidn o a un cambio en calentamiento, En
cualquiera de los casos, las desviaciones son pequefias.

En la figura 15, resulta una diferencia de tenpe-
ratura de 2,72 o 3,32C con una sefial de error de aprorimada-
mente 1 milivoltio. Isto demuestra que el aparato viene una
gran sensibilidad. La precisidén va mds alld de lo que se
puede conseguir por comparecién de las mediciones de termo-
par tomadas en el cuerpo negro 28 y la muestra 10.

Por la anterior descripcidén se comprenderd que el
aparato de este invento proporciona ventajas que suponen
beneficios indiscutibles; a saber: la referencia de fase y
la circuiteria para discriminar la fase asi como la magnitud
de la salida de sefial.

Como variante, el aparato ilustrado en las figuras
1-8 y en la Figura 12 puede hacerse que sea portdtil montado,
por ejemplo, el cuerpo negro 28 y el conjunto detector en
una relacidn fija entre siI mediante una barra de montaje (mo
representada) y colocando el aparato en la orientacidn desea-
de con respecto & la muestra de trabajo 10.

Por la descripecidn anterior del aparato ilustrado
en las figuras 1-8 y en la figura 12, los expertos en la ma-
teria verdn que se ha conseguido un procedimiento perfeccio-
nado pare medir le temperatura de una muestra caldeada 10,

tal como una tira caldeada en una factoria de elaboracién de
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las opergciones de: dirigir la radiacién térmicae de un cuer-
po negro sobre la muestra caldeada 10; detectar la polarize~
cidn de la radiacidn térmica directa y la radiacidén térmica
reflejade, combinadas, de la muestra caldeada 10 y recibir

y transformar en una sefial la radiacidén t€rmica directa y

la radiacidn térmica reflejada, combinadas, de la muestra 10.
Bste procedimiento comprende las etapas de: usar un limita-
dor de campo o diafragma 58 para asegurar que el cgmpé vi-
sual del detector 32 gueda lleno por la muestira 10 y la aber-
tura del cuerpo negro 28a; enfocar la radiacidn_térmica di-
recta y la radiacidn térmice reflejada, combinaﬁas; atenuar
todas las seflales no deseadas; almacenar y medir la sefial;
amplificar la sefialj proporcionar una sefial de referencia

y registrar y comparar la sefial y la sefial de referencia
para indicar la temperatura relativa de la muestra caldeada
10.

Los expertos en la materia se dardn cuenta que
han conseguido los fines del presente invenio proporcionan~
do un aparato perfeccionado y un procedimiento para medir
temperaturas, cuyos aparato y procedimiento determinan la
temperatura de la superficie de una mjestire por medicidn de
la-polarizacién de la radiacién térmica (tanto emitida como
reflejada) de la superficie de la muesitra; elimina la correc~
cién del factor de emitancia de la superficie de la muestra;
no exige el empleo de una superficie pulida de la muestra
y puede usarse con muestras de warios acabados superficiales
inciuyendo recubrimientos de éxidoj; localiza un punto nulo
y elimine las mediciones cuantiﬂativas eliminando con ello

la compensacidén del detector de radiacién para efectos tér-
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micos y de envejecimiento (dentro ét una escala relativamen—
te amplia) y proporciona una lectura correcta ain cuando
la emitancia de la superficie de la muestra cambie (por
oxidacidn por ejemplo) durante el transcurso de la medicidn
de la temperatura.

A pesar de que se han ilustrado y descrito una
forma de realizacidén preferida del invento y algunas moda-
lidades, deben comprenderse que el imvento no gueda limitado
a dichas formas de realizacidén.

N _ O T A

Descrita suficientemente la ncturaleza del in-
vento, asi como la manera de realizarlo en la prdctica, de-
be hacerse conster que las disposiciones anteriormente indi-
cadas son suscepitibles de modificaciones de detalle en cuan-
to no alteren su principio fundamental. También ha de sefia-
larse que la presente invencién corresponde a una solicitud
de patente presentada en ILstados Unidos de América con fecha
y nmero siguientes: 12 de mayo de 1.966, Ser.No.549.545,
ecogiéndose por lo tanto a los bemneficios establecidos en
los Convenios Internacionales en vigor, y siendo lo que cons-
tituye la esencia del referido invento y por lo que se soli~
cita Patente de Invencidén por 20 afios en Espafia sobre: Pro-
cedimiento y aparato para medir la temperatura de un cuer—
po caldeado, caracterizdndose por lo siguiente:

1.~ Procedimiento para medir la temperatura de
un cuerpo caldeado, caracterizado porque comprende las ope-
raciones de: dirigir la radiacién térmica del cuerpo negro
sobre dicho cuerpo caldeado; detectar la polarizacidén de la
radiacién térmica directa y la radiacién térmica reflejada,

combinadas, de dicho cuerpo caldeado; y recibir y transfor-
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mar en una sefial dicha r3i410n3é55. i

radiacién térmica reflejada, combinadas, de dicho cuerpo

caldeado.

2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque comprende la operacidén de limitar el cam-
po visual de forma que dicho campo quede lleno por el cuerpo
caldeado, cuya temperatura se mide, y por le radiacidn tér-
mica dirigida del cuerpo negro.

3.- Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque comprende la operacidén de enfocar dicha
radiacidn térmica directa y dicha radiacidn tdrmica refle-
jade, combinada. i

4,- Procedimiento segin la reivindicacidn 1, ca-
racterizado porque comprende la operacidn de atenuar todas
las sefiales no deseadas.

5.= Procediniento segin la reivindicacidén 1, ca-
racterizado porque comprende las operaciones de proporcio-
nar una sefial de referencia indicativa de la temperatura del
cuerpo negro y registrar y comparaer la sefial obtenida de las
radiaciones combinadas del cuerpo caldeado y la sefial de re=~
ferencia para indicar la temperatura relativa del cuerpo cal-
deado.

6.~ Aparato para la realizacidén del procedimiento
segin las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque com-
prende un dispositivo de cuerpo negro caldeado que se monta
en un bastidor, en una posicién adaptada para dirigir le ra-
diacién t€rmica sobre un cuerpo caldeado adyacente a dicho
dispositivo de cuerpo negro; un dispositivo de Beteccidn de
radiacién térmica que se monta en diche bastidor en una po-

sicién que reciba y transforme la radiacién térmica directa
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¥ la radiacidén térmica reflejada, combinadas, de dicho cuer-
po caldeado y un dispositivo analizador para pasar dichas ra-
diaciones combinadas al dispositivo detector, teniendo dicho
dispositivo analizador una direccién de transmisidén adaptada
para detectar la polarizacidén de dicha radiacidén térmica di-
recta y dicha radiacidn térmica reflejada, combinadas, de
dicho cuerpo caldeado.

7.~ Aperato segin la reivindicacién 6, ceracteri-
zado porque & dicho dispositive de cuerpo negro se le provee
de una abertura y dicho aparato tiene un dispositive limitador
en dicho bastidor adyacente a dicho cuerpo caldeado, para li-
mitar el campo visual de dicho dispositive dete;tor, de for-
na que dicho campo quede lleno por el cuerpo caldeado cuya
temperatura se mide y por dicha aberiura.

8.~ Aparato segin la reivindicacién 6, caracteri-
zado porque comprende un dispositive de enfogque en dicho
bastidor, adyacente al dispositive analizador, para enfocar
dicha radiacién térmice directa y dicha radiacién térmica
reflejada, combinadas, desde el citado cuerpo caldeado al
referido dispositivo detector.

9.~ Aparato segin la reivindicacién 6, caracteri-
zado porque incluye un dispositivo de filtro en dicho bas-
tidor, adyacente al referido dispositivo detector de la ra-
diacidén térmica, para elegir una banda de longitud de onde
predeterminada de dicha radiacidén térmica directa y dicha
radiacién térmica reflejada, combinadas, de dicho cuerpo cal-
deado.

10.~ Aparato segin la reivindicacidn 6, caracte~

rizado porque incluye un dispositivo de almacenamiento para

recibir dicha sefial del dispesitivo detector de radiacién
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térmica y para indicar la magnitud de dicha sena.l.

1l.~ Aparato segin la reivindicacién 10, ca-
racterizado porque el dispositivo de almacenamiento se
dispone en el bastidor y se asocia un diSpoéitivo pream
plificador con dicho dispositivo de almacenamiento para
anplificar dicha sefial.

12.~ Aparato segdn la reivindicacién 6, carac~
terizado porque incluye un dispositivo productor de una
sefial de referencia, adyacente al citado dispositivo
analizador y sincromigzado con dicho dispositivo analiza~
dor para producir une sefial de referencia,

13.~ Aparato segdn la reivindicacidén 12, ca-
racterizado porque incluye un dispositivo registrador
para recibir diche sefial de referemcia y sefial proceden~
te del citado dispositivo detector de la radiacidén tér-
mica e indicar una diferencia de temperatura entre el
citado cuerpo caldeado y dicho dispositivo de cuerpo ne=-
gro.

14.- Procedimiento y aparato para medir la

temperatura de un cueffpo ¢aldeado, tal y como queda subs-

de 28 hojas escritas a

4 0 MAY. 961
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