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RESUMEN

Se utiliza una camara de video, de bajo precio,
tipo “Web Cam” para lograr un sistema
automatico de calibracion de termometros
digitales portéatiles utilizando un bafio de
calibracion y una PC. Normalmente estos
termometros digitales no tienen salida RS232
para conectarse a una PC

INTRODUCCION

La calibracion de termometros, utilizando
camaras de video no es nueva. Varios
Laboratorios Nacionales han utilizado cAmaras
analdgicas y digitales para calibrar
termometros de liquido en vidrio ( LEV) con
el beneficio de que la informacion queda
registrada y ayudando a leer la columna de
liquido dentro de la graduacion del
termometro (1) El propdsito de este trabajo es
describir el uso de camaras digitales de bajo
precio y uso normal para calibrar
termdémetros digitales con pantalla cuyas
lecturas solamente pueden ser almacenadas en
forma manual..

METODO

Un termdmetro digital portatil se calibra
comparandolo contra un sensor de referencia
en una serie de valores de temperatura. . Un
bafio de calibracion se utiliza para generar
automaticamente los diferentes valores de
temperatura mediante un control de
computadora. Cuando el sistema esta estable,
la temperatura de la referencia o termoémetro
estandar se almacena en un archivo; A pesar
de que el operador anota el valor de la
temperatura mostrada en la pantalla del
termometro bajo prueba, una camara digital lo
filma. Esto permite una operacion sin
asistencia y de bajo costo.

El software tiene capacidad para fijar el
siguiente valor de temperatura en el bafio de
calibracion y repetir el proceso. Al final de
una corrida de calibracion, vamos a tener un
registro de imagenes mostrandonos la fecha y



hora en que la imagen fue creada con la
temperatura del sensor estandar.

EQUIPAMIENTO

1. Una fuente de calor. ( Isocal 6
Calibrador de temperatura)

Un termometro de referencia

Una PC con el software apropiado
Una camara digital

Para calibrar hasta 16 RTDs
termocuplas, se pueden utilizar
multiplexores

agkrwn

La fuente de calor es un bafio Calisto
ISOCAL-6 de Isotech. EI Calisto puede
utilizarse de diversos modos. Aqui lo
utilizaremos como un calibrador de bloque
seco. EIl termometro bajo pruebay el
termémetro de referencia son colocados en
perforaciones apropiadas hechas en un inserto
colocado en el volumen de calibracion del
Calisto. Si se necesitan mayores
requerimientos de precision, tambien es
posible utilizar el Calisto como un bafio
liquido de agitacion, ya que este bafio es muy
versatil, pudiéndose utilizar como bloque
seco, bafio liquido, fuente de cuerpo negro y
aun para calibracion de puntos fijos de la ITS
90. Todos los modulos de los modelos Isocal-
6 incluyen una salida serial para interfasar
con una PC y de esta manera poder ser
monitoreados y controlados por la PC.

El termémetro estandar es un termometro de
resistencia de platino (RTD) calibrado con un
indicador de temperatura TTI6 de Isotech. El
TTI6 es un termdmetro portatil de alta
precision. Es particularmente atil para ser
usado como estandar de referencia para bafios
de calibracién de temperatura. Basado en una
conversion analoga a digital de alta resolucion
. todas las mediciones computarizados son
hechas digitalmente sin desvio.

La pantalla de 5 digitos muestra una lectura de
0,01° C La incertidumbre del sistema con el
termometro de referencia sobre todo el rango

del Calisto es de 0,025 ° C El indicador se
conecta a la PC mediante una interfase serial.

Aunque la mayoria de las camaras disponibles
en las tiendas pueden ser utilizadas, hemos
encontrado que la “Intel PC Camera Pro” es
de las més apropiadas. Tiene muy buena
imagen y pueden enfocar por debajo de 25
mm. Tienen una salida estandar USB. Buenos
resultados se han obtenido utilizando otras
camara de Logitech y Phillips. Todas tienen la
ventaja de ser de consumo masivo y precios
que oscilan alrededor de 600 “rands” La
camara simplemente se conecta a una salida
USB y no necesita hardware adicional o
configuraciones complejas.

El software esta capacitado para calibrar
termometros de resistencia de platino y un
méaximo de 16 sensores pueden ser conectados
a un multiplexor ( “external selector switch “)
Isotech modelo 954

Si se utiliza un indicador de temperatura que
pueda leer tanto RTDs como termocuplas se
aumenta el tipo de sensores que pueden ser
calibrados y existe un multiplexor para
termocuplas modelo Isotech 958.

Se pueden utilizar otros modelos de bafios de
calibracion, de donde el rango de medicion del
sistema propuesto puede abarcar desde -75° C
hasta 1300° C
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SOFTWARE

El software I-cal fija el primer valor de
temperatura del bafio y monitorea el
controlador.

Cuando la temperatura prefijada y la
temperatura indicada estan dentro de una



banda de valores definida por el usuario en un
periodo dado de tiempo, el software monitorea
al estandar. El usuario puede especificar el
numero de muestras y la variacion. Cuando el
estandar ha alcanzado ese criterio, el dato es
almacenado y una imagen se graba desde la
camara. Laimagen esta subtitulada con la
temperatura real segun la medicién hecha por
el termoémetro de referencia y la imagen es
salvada en la PC con un archivo que lleva por
nombre la fecha y hora de captura.

Fijacion de la temperatura

Estabilidad del bario

Estabilidad del estandar

Imagen del valor de
referencia y temp. Del
blogque

La capacidad del usuario de poder especificar
el criterio de estabilidad permite el uso de
diferentes barios de calibracion y diferentes
rangos de temperatura. Por ejemplo, el
criterio para el caso de un bario liquido debe
ser menor que el criterio para el caso de un
horno de alta temperatura para calibracion
de termocuplas.

Las imdgenes documentadas por el usuario
pueden ser verificadas contra el archivo de la
PC que tambien contiene el valor leido por el
TTI6 con su hora y fecha

El software I-cal permite recibir instrucciones
para que la camara haga un numero
determinado de imagenes de cada punto de
calibracion. El analisis de estas imdgenes
permite determinar si la pantalla estuvo
estable durante la calibracion desatendida.

I-cal tambien permite cargar imdagenes a un
servidor local o remoto lo cual permite que el
sistema sea monitoreado desde una red o
desde el Internet. Se ha probado que esto es
util para monitorear equipo lejos del
laboratorio y abre la posibilidad de
calibraciones remotas.

DETERMINACION DE LA
INCERTIDUMBRE

El conjunto de TTI6 y el termometro de
resistencia tienen un certificado acreditado
por UKAS (UNITED KINGDOM
ACCREDITATION SYSTEM) y su
incertidumbre puede ser tomada de ese
documento.

El termometro bajo prueba es comparado con
el TTI6 y la ley Zeroth de la Termodindamica
nos permite asumir que el termometro bajo
prueba y el termometro estdndar estan a la
misma temperatura.

La ley Zeroth establece que: Si dos sistemas
estan en equilibrio térmico, cada uno
teniendo la misma temperatura que un tercer
sistema, los dos sistemas estan a la misma
temperatura uno del otro.

Para calibrar un termometro en un bloque
seco, la ley podria escribirse asi:

Si dos termometros estan en equilibrio
termico, los dos teniendo la misma
temperatura del bloque seco, los dos
termometros estan a la misma temperatura
uno del otro.

Cada bano de calibracion tiene sus propias
caracteristicas de distribucion de calor en el
Bloque del calibrador. Si el bloque de
calibracion tiene un certificado de calibracion



que especifica una incertidumbre incluyendo
la distribucion de calor en el area de
calibracion, entonces este valor puede ser
utilizado como incertidumbre del bario.

La incertidumbre combinada del sistema
puede ser establecida como una combinacion
de la incertidumbre del estandar y del bloque
seco, utilizando el método RSS

2 2 2
UCt = \/ustd + udb + ucnt (1)

(1)
Donde
Uct = Incertidumbre combinada del sistema
Ustg = Incertidumbre del estandar, del TTI6 y
del sensor

Ugp= Incertidumbre del bloque seco
Ucnt = Incertidumbre de las conecciones

La incertidumbre asociada con la calibracion
es controversial. De forma simple, en el Reino
Unido, un laboratorio acreditado por UKAS
deberia incluir la incertidumbre del
termometro bajo prueba con la incertidumbre
de la calibracion y dejarlo constar asi en el
certificado de calibracion. Otros laboratorios
pueden omitir la incertidumbre del elemento
bajo prueba e incluir solamente su habilidad
para crear una condicion isotérmica
conocida.

COMO CALCULAR LA INCERTIDUMBRE
DEL BANO SECO

Si la incertidumbre del bario seco no es
conocida, se debe calcular. La Cooperacion
Europea para la Acreditacion (EA) ha
publicado sus lineamientos para la
calibracion de bloques para la calibracion de
temp’era{ura (2) —
En términos generales,

la mayor incertidumbre '

la aporta la distribucion
vertical de la tempera-
turau ““ Homogeneidad
axial de la temperatu-
ra a lo largo de la per-
foracion en la zona de
medida” La figura 1
ilustra este parametro

Tendra un mayor significado cuando el estan-
dar y la unidad bajo prueba tengan caracte-
risticas diferentes.

La figura 2 muestra una termocupla con ele-
mento sensor muy corto que esta siendo com-
parada con un termometro de resistencia que
tiene un elemento sensor interno de 15 mm.
La termocupla es sensible a los cambios de
temperatura desde su union, mientras que

el termometro de resistencia lo es a una lar-

ga extension a lo largo
de toda su longitud. I-\ ﬂ

La zona de medicion
debe ser especificada 1 T
por el fabricante y no
deberia ser menor de

40 mm "'
Podemos afirmar que

la

Homogeneidad axial r
de la temperatura a lo
largo de la perforacion
en la zona de medida.
es la mayor fuente de
incertidumbre

Diferencias de

temperatura entre las
perforaciones.

Para la mayoria de los
barios, de una u otra
marca, este valor es
menor que la
homogeneidad axial. (
ver figura 3 ) De todas
maneras, este valor es
facilmente medible.

Figura 2

Un buen método es usar dos sensores que se
intercambian de perforacion, calculando asi
la diferencia.

Dt= Y [(TAI-TA2) + ( TBI-TB2)] (2)




TAI es el termometro A en la perforacion 1

TA2es el termometro A en
la perforacion 2

TBI es el termometro B
en la perforacion 1

TB2 es el termometro B
en la perforacion 2

Fioura 3

Influencia de la carga en la temperatura de la
zona de medicion

Este valor se determina tomando mediciones
con diferentes cargas de bloque. Utilizando un
termometro de referencia externo ( no el
sensor interno del controlador ) el efecto se
reduce.

Estabilidad en el tiempo.

La variacion en el tiempo introduce un valor
de incertidumbre adicional. El efecto es mas
significativo cuando el estandar y el
termometro bajo prueba tienen diferentes
constantes de tiempo. Estabilidades de +-
0,02 ° C en 30 minutos son facilmente
alcanzables con las técnicas modernas de
control

Desviaciones de temperatura debidas a la
conduccion del calor

Siempre habra un flujo de calor a lo largo del
vastago del termometro. En cuanto mayor sea
la diferencia de temperatura entre el medio
ambiente y el bloque, mayor es la conduccion
de calor. Para minimizar el efecto de
conduccion de vastago o error de inmersion,
el termometro debe introducirse
adecuadamente. Para sensores de 6 mm y
menos, la EA recomienda una inmersion
minima de por lo menos 15 veces el diametro

externo del termometro que se estd
calibrando.

Otras fuentes de error

Incertidumbre del termometro estandar
Normalmente este valor puede ser tomado del
certificado de calibracion

Histeresis La temperatura indicada puede
mostrar desviaciones provocadas por la
histéresis en ciclos de aumento y disminucion
de la temperatura. Esto puede identificarse
haciendo mediciones una vez que la
temperatua descienda después de estar en el
valor mas alto.

Resolucion

La incertidumbre provocada por la resolucion
del instrumento que se esta calibrando debe
ser tomada en cuenta. Esta incertidumbre
pasa a ser parte de la incertidumbre del
termometro estandar utilizado.

La incertidumbre Uct es calculada a partir de
la ecuacion:

Uct= Osta + Oti+ O+ O+ Ois + Oiw + O 3)
donde

Osid T emperatura del termometro de
referencia derivada de la medicion de
resistencia incluyendo correccion de
temperatura y una reserva por desvio (drift)
desde la ultima calibracion.

Oi Correccion de temperatura debido al
limite.

Or Diferencia de temperatura entre las
perforaciones

Owr Correcién por histéresis producida por el
aumento y disminucion de los ciclos parciales
dentro del ciclo de medicion



O Correcién por temperatura producida por
la no homogeneidad axial de las
perforaciones

Oir Correccion de temperatura debido a las
diferencias de carga en el bloque con los
termometros a ser calibrados.

Ow Variaciones en la temperatura durante el
tiempo de medicion.

Se podria sugerir el uso del dispositivo

“ Optical Caracter Recognition “ o el
soporte de multiples camaras, pero se saldria
del objetivo inicial de tener un método de bajo
costo y de tipo universal.

Conclusion

Se ha construido un sistema de bajo costo
para capturar datos de instrumentos de
medicion sin interfase a PC. Camaras de uso
comun pueden ser utilizadas para llevar a
cabo calibraciones automdticas de
temperatura.
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