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Introduccion

La radiacion infrarroja es un tipo de radiacion electromagnética, de longitud de
onda mayor que la visible y menor que las microondas (0,7 — 100 um).

La radiacion infrarroja es emitida por cualquier objeto con temperatura superior
a 0 Kelvin (-273 °C).

iPenetra la atmosfera
terrestre?

Tipo de radiacion Hadlo Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 107 107 05x10°° 10" 107 107
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Temperatura de los
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la radiacion con esta |
longitud de onda es %
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Introduccion @ Rk s

Interaccion Radiacion Electromagnética y Materia

Conservacion de la energia incidente, segun ley de Kirchhoff:
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Introduccion @ Rk s

Interaccion Radiacion IR — Materia

Fendmenos Térmicos de excitacion que inducen cambios en la materia:

e Calor por Absorcion IR debido a vibracion molecular y transmisidon a moléculas vecinas

(interacciones inelasticas: diferentes A, fonones,...) Materia
Propiedades espectrales (interacciones elasticas: igual )
e Absorcion (A()\)) (gases R=0)
» Reflexién espectral R(A)
e Scattering (solidos no transparentes T=0)
Radiacion IR

Generacion de radiacion IR por Oscilacion de la carga

* Dipolos Moleculares (vibro-rotaciones)

producen luz IR y otras frecuencias

e ¢como produce luz la materia? ;



Introduccion @ Rk s

¢;Como se produce la luz? Vibraciones/rotaciones moleculares

por aceleracion de las cargas eléctricas

. o {
*Electrones vibran en su movimiento

alrededor de los nucleos

* Alta frecuencia: ~10'* - 10'7 ciclos por segundo.
* Frecuencias visibles principalmente y 4 \

*Nucleos vibrando en Moléculas Polares
(con momento dipolar)

. Frecuencias intermedias:
~10%! - 10%3 ciclos por segundo. N s

* Frecuencias en infrarrojo (IR) principalmente

*Nucleos rotando en moléculas

*Baja frecuencia: ~10° - 10%° ciclos por segundo.
* Frecuencias de microondas principalmente \



Interaccion Radiacion IR - Materia
Base de las tecnicas NDT-IR

Parte de la energia absorbida sera

Reflexion

reemitida en todas las direcciones Backward
especular (p) scattering
S 8 AN 77 77

Superficie plana

Defectos afectan a la
distribucion de energia

Absorcidn diferencial por  ,_—

anomalias en composicion \ TR

Punto caliente emitira calor <«— N ’\ V.

al exteripr T -
—

____>scattering

®—
/i\é/’

Back scattering
Superficie rugosa

Forward
scattering

Radiacidn
transmitida (1)

(@) iNERARED LAB




Efectos que influyen en la medida de la temperatura por termografia IR

Modelo Radiométrico
Escena Medio Sistema sensor
_A _A A
' Y4l N\ N\
Sistema
’ 6ptico Camara lR
Atmosfera
Detector
Objeto >

IV'o

(W/m?)
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Temperatura

Parametros de influencia (Medio)

Propiedades de la atmésfera

Espectro de absorcion atmosférica en el infrarrojo con distintos gases

presentes en la atmodsfera y diferentes distancias de camino dptico

(@) iNERARED LAB
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Sensors/actuators

+ Camera temperature

Esquema general
detector IR —

Lens recognition

Detector

* Filter
+ Detector cooling

Radiation

+ Signal amplification/
digitization

IR optics
User interface
+ User control

- Display
* Input/output ports

Detector: resolucion espacial
|FOV(Instantaneous field of view)

Focal plane —
array (FPA) IR optics

niversidad
"arlos 111 d

Medida de la Temperatura mediante Imagen IR QUuiEEt
Parametros de influencia. (resolucion radiométrica y espacial )

Detector: resolucion radiométrica

NETD (Noise Equivalent Temperatura Difference)

2
NETD:[““'F#- Af} - /1)1 _
Taro M7 VA | [ D (2)dz
AL
Ejemplo detector IR:

NETD = 50 mK @ 300K (#F = 1) , 8-12 pm

Tempemture (*C)

—
25]
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348 Average temperatura 345 =C
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|‘°’RA ED LAB

Temperatura

Pardametros de influencia. MTF. (Ambas: resolucion radiométrica y espacial

e MTF =» Funcidn de Transferencia de la Modulacidn ) .
Funcion de transferencia optica

Informacidn sobre la respuesta del Sistema (lentes, filtros, detector, etc.) ante frecuencias

espaciales
Sine i
. LN a9°C | Delarpiion i MTE
L Sine ! | go  from the raw signals:

Lio  mTE=D=C

r (]

L Bar pa

22.7°C

Bar pattern (hottorn); Sine pattern itop)

- 70
4 Contrast decrease with increasing spatial frequency
I 60 -
10°F i
2 fosoogs O 507
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= sbo S 404
g = 8
[ 3 30-
= Fzozoois £
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B T L ot S & SRR T SLEE R EERT Y SRR O B AN SEREERE 1] 0.08 cycles mrad* 0.324 cycles mrad-"
1] ; Ve 3 ; ; i 0 0 0 0@;§ . )
10 e "1 : e '2 ] 0.162 cycles mrad~' 0.381 cycles mrad-!
10 10 n

Line pairs per mm; MTF = 50% 10% @ 36.8, 68.6/mm; Max MTF =12
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Resolucion Espectral (© iKERARED LB

Ejemplo de Sistema Multiespectral de Imagen IR

Caracteristicas de interés:

* Detector InSb

* Detectividad espectral de 2-5 um

* Array de detectores de 640x512 pixeles

* Termoestabilizado a 70K

~ « NDT@25C medida en banda ancha 50mK
.| » Optica experimentos: 100mm

Rueda porta filtros con capacidad para 6 filtros
» Velocidad de giro max. 600 filtros/seg

100
|

80— A# L-—;—--—--—-— ——
g d ——3950-100
S g0 [0 LE ey —==—3700-100
g ——4120-80
E 40 1N EREI ] ——4500-90
£ ——4720-140

20 0l 3.5-4

0 J \ J \‘___ z u L Atmodsfera

3 3,5 4 4,5 5

Longitud de onda (mm)
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Aplicaciones de tecnologias
opticas en la industria
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Temperatura

() INERARED LAB

Medida de temperatura a distancia en cuerpos sélidos

Instrumentauon IR utilizada en los trabajos realizados en TorreSol Energy

Medida Precisa
de Temperatura
en Escenarios
Complejos

Aplicacion de técnicas de
medicion basadas en

imagen multiespectral

16



Temperatura
Medicion de temperatura en cuerpos sélidos

mmwtc
QL '"""I

y .,...um"




Temperatura
Medicion de temperatura en cuerpos sélidos

Eficiencia
Energética
en Edificios




Temperatura

Medida de temperatura en cuerpos solidos

Escala PRP

Escala PRP

Escala PRP

20%
20%

Medicion Eficiencia Energética de Edificios
Pardametros Relativos de Pérdidas (PRP)

19



Temperatura (©)iNerAReD 148
Medida de temperatura en cuerpos solidos

Medicion Eficiencia Energética de Edificios
Parametros Relativos de Pérdidas (PRP




Deteccion de Defectos ocultos en materiales y estructuras po

Termografia activa NDT-IR

Los sistemas de termografia activa para NDT-IR consisten en fuentes térmicas cdmo emisores y una o
varias cdmaras IR como sensores. De este modo se generan transitorios térmicos que son estudiados
mediante los sensores IR para evaluar la presencia de defectos en el interior de un material.

Desde el punto de vista de aplicacion industrial hay dos principales atractivos de la termografia frente a
otras técnicas de inspeccidon no destructiva:

* Inspeccidon one-side: Aplicacién de la excitacion y deteccién por el mismo lado de la estructura

analizada.
* Inspeccidn one-shot: Inspeccion con un solo impulso térmico (flash) con una duracion del experimento

de unos pocos segundos.

21




Defectos ocultos en materiales y estructuras

Inclusiones extranas

Técnicas Flash:
defectos ocultos

Ciamara Lampara

Imagen visible Imagen IR de
Inclusiones

22



Cuantificacion de la Porosidad
Mediante NDT-IR y Modelos

Medida del
grado de
Porosidad

Cuantificacion de porosidad en materiales compuestos.
Obtencion de un mapa de porosidades en un material compuesto

() INERARED L AB

14.5

23
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Medida de Parametros Termicos (L) INFRARED LB

Medida propiedades y constantes termicas de

materiales compuestos sometidos a fuego

Vista trasera(cara fria)
Usando camara IR

Vision
detras de la [lama

Mapa experimental de temperatura en ambas
caras correlacionados temporal y espacialmente.
A lo largo del ensayo

Vista frontal (cara caliente)
Usando camara IR

24



Virtualizacion de ensayos

Obtencion de Parametros Termicos

3DFireSimulator: Analisis Térmico Tridimensional de Materiales

Software para la prediccion del comportamiento térmico de materiales compuestos sometidos a
fuego

A partir de un software de elementos finitos con un mdédulo de transferencia de calor, el 3DFS
muestra la evolucidn del material en cada momento y en cada uno de sus puntos

3D FireSimulator (3DFS) esta basado en la linea de investigacion del LIR-Infrared Lab of the
Universidad Carlos Il de Madrid (Spain) sobre la propagaciéon de calor en materiales compuestos
sometidos a fuego.

Los parametros térmicos han sido previamente determinados y validados por el LIR-Infrared
Lab mediante técnicas de andlisis no destructivas IR (NDT-IR), entre las que se incluye el método
flash.

-:Ur:,

LIR-UC3M 3D FireSimulator (3DFS)




Deteccion y cuantificacion de gases: Principio de deteccion

Ley Beer-Lambert
La emision/absorcion de los
gases se produce a unas
longitudes de onda
especificas que permiten su
deteccion y cuantificacion a
distancia

10
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NO 2
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cO
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NO
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NO
2

50
2

6 8 10 l 12
Longitud de Onda (1 m}

Firma espectral de diferentes gases en el Espectro Infrarrojo
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Gases

Medida de temperatura de gases en combustion

Imagen Visible Imagen espectral. Imagen cuantitativa. Potencia,

Vision a través del humo  reavivamientos, altura real ...

Analisis espectral para investigar y
combatir los incendios forestales:
* Deteccion precoz

 Delimitacion del frente de llama

e Vision a través del humo

Medida mediante Imagen Espectral de
Incendios Forestales

27




Iniversidad

Gases () INFRARED LAB

Medicion de temperatura y concentracion de gases en combustion

First MW TELOS

Efectos de la temperatura en la transmitancia

08 . —— Tpluma 300 K |]
——— Tpluma 400 K

o
w
T

o
»
T

=
w
T

Radiancia (W/mz-sr)

o
)
T

o
o

MM |

| | | | i | 1 | I n
2220 2240 2260 2280 2300 2320 2340 2360 2380 2400
Niumero de Onda (cm"')
Radiancia resultante de la interaccion de 3.000 ppm-m de CO; a dos temperaturas diferentes.

Cuantificacion a distancia
de gases en emision
utilizando imagen

hiperespectral Firma Espectral

Obtencidn de la
concentracion y
temperatura del gas

Temperature Concentration

28



CE:E
Cuantificacion de emisiones relativas al trafico rodado

* Identificacion de vehiculos high emitter
* Obtencion de la concentracidn de gas:
* €02, CO, HCs, O,
Medida de particulas:
* PM2,5 PM10

FTIR Measurement set up

29




B Universidad

L) INFRARED LAB

Comprobacion de sellado en
tanques de combustible mediante
deteccion de fugas de CO2 con
imagen infrarroja

[
''''''

30



Gases
Deteccion de fugas en entornos industriales

Captura de
Video

Esta metodologia nos permite detectar cualquier gas
compuesto por moléculas polares:

- C,H,, H,C,, SF,, CO,, CO, VOC's, NO,, SO,, etc

X" X’ XX




Gases (1) INERARED LAB

Sistema neumatico de suministro de aire de la aeronave

El aire del sistema neumatico se obtiene a partir del
sangrado de una de las etapas de compresion de los
reactores del avion. Una fuga, dada la temperatura y
compresion, supone un peligro para la aeronave.

En la actualidad se dispone de un sistema de sensorizacion
basado en el cableado completo del sistema de suministro
de aire.

Actual sistema de deteccidn de fugas de AIRBUS

Thermal Leak Detector Propuesta: Nuevo sistema de
deteccion de fugas en el sistema de
suministro de aire basado en
sensores opticos IR.

* Deteccidn del gas caliente

expulsado por efecto de la fuga.

Sistema de suministro de aire

* Deteccion del efecto térmico de

la fuga sobre el calor y fugado de
32

Sistema de deteccidn propuesto por LIR-Infrared LAB
la tuberia.



Gases
Sistema neumatico de suministro de aire de la aeronave

IR emission of hot
air gases from leakage

IR Background

Grazing view

Air duct with at high
pressure and temp

Sistema de suministro de aire oL ge— . | Capturade
i Video

Hot spot & Air plume radiation -,




Aplicaciones Espaciales
Mini-Sensor Medicion de Polvo marciano

Proyecto METNET

El polvo en suspension de la atmdsfera de

Marte tiene un papel fundamental en su clima:
absorcion/ dispersion de la radiacién solar.
Estas particulas aerosoles microméticas

provienen de la erosion del terreno.

IRSOURCE e OV W

Principio de funcionamiento:
multi-spectral scattering

landing |

Universida

Carlos Ill de Mad
% IN

RARED LAB

En el marco de este proyecto, el
LIR-Infrared Lab ha estado al

" cargo del disefo y desarrollo de

un

! I1BU first cascade

® jetfisoning
D

Preparations to start
in-situ operations

@ Bispectral detector

micro-sensor para

saton | Caracterizacion  del polvo
Buaesmel syspensién

Flight model Mass < 45g

la
en



Aplicaciones Espaciales

Mini-Sensor Medicion de Polvo marciano

DS2 — Final Structure
Parameters to measure: Dust, CO2, Temperature

CO, Detection

100 l" T -
| FILTRO ESTRECHO PASO
BANDA

CWL: 4,26 pm - BW: 180 nm

Optical
Path:
9cm

Transmittance (%)

R S N S v SN - S -

Absorcion total: 87%

i | . L .

25 3

=

35 4 4.5 5 55
Wavelength (um)

Multireflexion System
for increasing open
path length

Temperature Measurement /

More absorption, more
accurate measure

\ ! Particle detection

35



SRy, Universidad
Carlos ILl de Madrid

FRARED LAB

Aplicaciones Espaciales
Mini-Sensor Medicion de Polvo marciano

IR

LVE Mirrors

(Linear

Variable

Filter)

IR Emitter
Linear array 128 elements with LVF
(.L,::.,:.v,:,r::::::::,::),::nw Se IR Emitter Dust Particles Back-Scattering detector Foward-Scattering detector
Dual system PbSe-PbS Dual system PhSe-PbS

DS2 — Final Structure
Parameters to measure: Dust, CO2,
Temperature

Back-Scattering detector Forward-Scattering
detector 36

Dual system PbSe-PbhS
Dual system PbSe-PbS



 JINFRARED LAB

Aplicaciones Biomedicina

LWIR Infrared Standar video camera
Camera

& . G Deep  Analysis

\ ﬁ Infrared System
o

" -
oy .
M.

Atopic Dermatitis

60
©
=
S
&
=]
20
D
znn

e (pixels)
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Aplicaciones A rte (©)iNrRARED LAB

Fuentes de excitacion

_ , térmica por pulso flash
Sistema de imagen

térmica

PC & sistema de control

38



Aplicaciones Arte

Imagen visible

Sistema hiperespectral SWIR
Deteccion de repintados 'y
arrenpentimietos.

Deteccion de falsificaciones

1440 nm

1

P

J:‘N
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Mas informacion:

www.liruc3m.es

+34916249962

Contacto: lir@uc3m.es



http://www.lir.uc3m.es/
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