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Анотація. Постановка проблеми. На петургійних, метаталурнійних та склоплавних виробництвах де 

використоввються високотемпературні технологічні процесси існує проблема перегріву працівників через 

значне теплове навантаження. При паспортизації робочих місць виникає необхідність вивчення та перевірка  

впливу теплового потоку на людину. А отже існує необхідність у розробці або модернізації приладів для оцінки 

терморадіаційної напруженості на робочих місцях та проведення досліджень в лабораторних умовах 

наближених до реальної виробничої обстановки, а саме: з урахуванням впливу атмосферних факторів; 

особливості геометрії приміщення; геометрії первиного та вториних джерел ІЧ випромінювання; температури 

джерел випромінювання. Мета статті − з урахуванням визначення і візуалізації  експрес методом не лише 

температури джерела випромінювання, а і теплового високотемпературного обладнання на працівника в 

реальних умовах − модернізація  інфрачервоної камери. До основних завдань належить: розробка 

функціональної схеми;  розробка конструкції установки; розробка алгоритма визначення теплового потоку з 

урахуванням факторів впливу на розповсюдження ІЧ променів. Висновок. На основі проведених досліджень 

модернізована теплова камера яка забезпечує здатність вимірювати розподіл температур на досліджуваній 

поверхні та інтенсивність теплового випромінювання, а також відстань до об’єкта. Забезпечувати одночасний 

збір даних про температуру та її зміни в часі в області яку охоплює теплова камера. Здійснювати візуалізацію 

розподілу теплового потоку на екрані для оперативної інтерпретації; Забезпечувати точність вимірювань 1 °С 

та роздільність 10 см на відстані від 10 м. Інтенсивність теплового потоку поверхні джерела випромінювання 

яку охоплює теплова камера може відображатись як інтегральне значення всієї поверхні так і згруповано за 

дільницями значення температури. Це істотно розширює функціонал порівняно з традиційними тепловими 

потокомірами. 

Ключові слова: високотемпературні джерела випромінювання; алгоритм проведення розрахунку 

теплового потоку; термодинамічне навантаження на родочих місцях; модернізація інфрачервоної 
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Abstract. Problem statement. In petrochemical, metallurgical, and glass production industries where high-

temperature technological processes are employed, there is a problem of overheating of workers due to significant 

thermal loads. When certifying workplaces, there is a need to study and verify the impact of heat flow on humans. 

Therefore, there is a need for the development or modernization of devices for assessing thermal radiation stress in 

workplaces and conducting research in laboratory conditions close to real production situations, taking into account 
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atmospheric factors, the geometry of the premises, the geometry of primary and secondary IR radiation sources, and the 

temperature of radiation sources. When certifying workplaces, there is a need to study and verify the impact of heat 

flow on humans. The main objectives include –  Modernization of an infrared camera for determining and visualizing, 

by express method, not only the temperature of the radiation source but also the thermal impact of high-temperature 

equipment on a worker in real conditions. The main tasks include: developing a functional diagram, designing the 

installation, and creating an algorithm to determine heat flow considering factors influencing the spread of IR radiation. 

Modernization of an infrared camera for determining and visualizing, by express method, not only the temperature of 

the radiation source but also the thermal impact of high-temperature equipment on a worker in real conditions. 

Conclusion. The modernized thermal camera enables the measurement of temperature distribution on the examined 

surface, the intensity of thermal radiation, as well as the distance to the object. It allows for simultaneous data collection 

on temperature and its changes over time in the camera's coverage area. Visualizing the distribution of heat flow on the 

screen for real-time interpretation; Ensuring measurement accuracy of 1 °C and a resolution of 10 cm at a distance of  

10 m. The intensity of the thermal flux on the surface of the radiation source captured by the thermal camera can be 

displayed as both an integral value of the entire surface and grouped temperature values by sections. This significantly 

expands the functionality compared to traditional heat flux meters. 

Keywords: high-temperature radiation sources; thermal flux calculation algorithm; thermodynamic load on 

workplaces; infrared camera modernization; workplace certification 

проблемиПостановка . На 

метаталурнійнихпетургійних, та

виробництвахсклоплавних де

високотемвикористоввються пературні 

проблемаіснуєпроцесситехнологічні

значнепрацівниківперегріву через

навантаженнятеплове  [5; 7]. При 

виникаєробочихпаспортизації місць

необхідність перевіркавивчення та

впливу теплового потоку на людину [2]. А 

отже існує необхідність у розробці або 

для оцінкиприладівмодернізації

терморадіаційної напруженості на робочих 

вдослідженьпроведеннятамісцях

лабораторних донаближенихумовах

реальної виробничої обстановки, а саме: з 

впливу атмосфернихурахуванням  

геометріїособливостіфакторів;

тапервиногогеометріїприміщення;

випромінювання;ІЧджерелвториних

 

публікаційАналіз зВиходячи.

проведеного аналізу сучасних приладів для 

булопотокутепловоговимірювання

визначено, що  вони не в повній мірі 

татемпературуоцінитидозволяють

потоку,тепловогоінтенсивність з

урахуванням відстані заміру від джерела 

випромінення [3]. Крім того, відсутній 

значенняінтегральногооцінкиприлад

енергіїнакопичення теплової об’єктом  

[4; 6]. Тому, нами було запропоновано 

концепцію удосконалення приладів для 

вирішення цієї задачі. 

Працівники зазвичай на робочих місцях 

вплив різнихпідпідпадаютьпостійно

відвипромінюваннячастотспектральних

нагрітих об’єктів у діапазоні від 3 до 15 мкм. 

в більшостіпереважнійТому,

типи тепловізійнихдвавикористовують

систем за діапазонами довжини хвилі від 3 до 

5 мкм та від 8 до 12 мкм. Також, існують на 

підприємствах металургійної, петургійної та 

короткохвильовіпромисловостяхскло

системтепловізійні упрацюютьякіи,

діапазоні спектра від 1 до 3 мкм [8]. 

дослідженняМета  − модернізація 

для івизначеннякамериінфрачервоної

лишенеметодомекспресвізуалізації

іавипромінюванняджерелатемператури

теплового високотемпературного обладнання на 

працівника в реальних умовах. До основних 

функціональноїрозробканалежить:завдань

схеми;  розробка конструкції установки; розробка 

зпотокутепловоговизначенняалгоритма

впливуфакторівурахуванням на

розповсюдження ІЧ променів. 

досліджень.Результати Згідно 

проведеного нами аналізу літературних джерел 

[1] визначено, що на даний час тепловізійні 

системи умовно поділяються на декілька груп: 

− перша група, за методом створення 

двомірного зображення спостерігаємого 

простору. Тепловізійні системи поділяються на 

тепловізійні камери та тепловізійні скасканери; 

− використаннямзагрупа,друга

побудовибазитехнологічної тепловізійної
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системи. І-покоління, ІІ-покоління,  

ІІІ-покоління; 

− третя група, за типом спектральної 

частоти при вимірювання. Короткохвильові 

тепловізійні системи (SW), 

середньохвильові тепловізійні системи 

(MW), довгохвильові тепловізійні системи 

(LW); 

− четверта група, за областю 

використання теплових систем. Тепловізійні 

системи спостереження та вимірювальні 

тепловізійні системи.  

Умовний розподіл існуючих 

тепловізійних систем зображено на  

рисунку 1. 

 

Рис. 1. Умовний розподіл тепловізійних систем 

При виборі тепловізійної системи ми  

керувались закономірностями, основними 

перевагами та недоліками у їх технічних 

характеристиках: 

− чим вищій призначений температурний 

діапазон роботи тепловізійної камери тим 

вища роздільна здатність матриці, що 

забезпечить більш високу контрастность 

зображення та зменшення оптичного 

спотворення;  більшу здатність до візуалізації 

об’єктів при багатьох об’єктів з більш  високими 

температурами; але потребують більш якісну 

систему охолодження матриці; 

− чим нищій призначений температурний 

діапазон роботи тепловізійної камери тим більш 

краще візуалізація в холодні періоди року та в 

умовах непогоди; більша стійкість до бликів 

сонця та вогню; більша візуалізація дрібних 

предметів; але більші завади візуалізації якщо   у 

об’єктиві камери поряд з низькотемпературними  

об’єктами дослідження присутній 

високотемпературний об’єкт що переважає 

основний інформаційний сигнал більш ніж на 

порядок. 

Вхідними даними для алгоритму 

удосконалення приладу нами визначені: 

− термограми, які несуть інформацію про 

розподіл температури від джеререла теплового 

випроміненняу кожну секунду; 

− частота отримання знімків (кількість 

кадрів за секунду) – 1 кадр за секунду; 

− визначення відстані до досліджуємого 

об’єкта; 

− отримання геометричних параметрів 

досліджуваної ділянки; 

− розрахунок теплового потоку від джерела 

випромінювання. 

Такі конкретні вимоги дозволять підібрати 

потрібну базу приладу та побудувати 

математичну модель для програмного 

забезпечення мікропроцесорної системи 

прилада. 

При удосконаленні приладу нами було 

прийнято допущення: 

1. Як базова конструкція приладу для 

оцінки терморадіаційної напруженості на 

робочих місцях прийнято інфрачервону камеру 

MLX-90640-D100 з можливістю роботи через 

І2С, яка при своїй невеликій роздільній 

здатності забезпечує достатній рівень 

визначення  температури на відстані до 10 м з 

урахуванням разрахунку теплового потоку  та 

геометрії джерела випромінювання. Зовнішній 

вигляд та умовно графічне зображення 

показано на рисунку 2. 
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Рис. 2. Зовнішній вигляд інфрачервоної камери  

MLX90640-D110 

2. Прийнятий екран для виводу 

термограми 2,8’’ 240х320 TFT ILI9341 з 

можливістю підключення сенсорної панелі 

та карти пам’яті. Зовнішній вигляд та 

умовно графічне зображення показано на 

рисунку 3. 

 

Рис. 3. Зовнішній вигляд  

екрана для виводу термограм 2,8’’ TFT ILI9341 

 

Рис. 4. Зовнішній вигляд мікроконтролера ESP32 

3. Для обробки сигналів та даних обрано 

використовувати мікроконтролер ESP32. Він 

має у наявності WiFi, Bluetooth, можливість 

обчислювати формули і виводити термограми 

на дисплей. Зовнішній вигляд та умовно 

графічне зображення показано на рисунку 4. 

4. Як інтерфейс для передачі данних та 

підключення до ПК приймається протокол 

передачі через USB роз’єм та WiFi радіоканал. 

5. Для визначення відстані до  вимірювальної 

поверхні та обчисленя геометричних розмірів. 

Приймаємо  лазерний модуль LIDAR Lite v3 

Зовнішній вигляд та умовно графічне зображення 

показано на рисунку 5. 

 

Рис. 5. Зовнішній вигляд лазерного модуля  

LIDAR Lite v3 

6. Елементи зібраного пристрою встановлені 

в пластиковий корпус, виготовлений за 

допомогою 3D-друку. 

7. Запропонований нами алгоритм обробки 

сигналу на мові С++ рисунок 6, який враховує 

відстань і закон Стефана − Больцмана та 

перераховує покази камери нетільки в 

температуру, а і безпосередньо у значення 

теплового потоку (Вт/м2). А саме перетворювати 

значення RGB матриці камери у Вт/м2 шляхом 

підстановки у формулу Стефана − Больцмана. 

На основі проведених досліджень та 

компоновки тепловізійної системи нами вперше 

запропонована структурна схема  

модернізованого тепловізійного вимірювального 

прилада, яка зображена на рисунку 7. 

Згідно запропонованого нами алгоритма для 

визначення теплового поторку, нами розроблена 

математична модель, яка згідно закону Стефана − 

Больцмана визначає кількість теплової енергії яку 

випромінює об’єкт з урахуванням геометричних 

властивостей джерела випромінювання 

теплового потока в реальних умовах. 
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Рис. 6. Алгоритм обробки сигналу 

з тепловізійної камери 

 
Рис. 7. Структурна схема побудови 

 модернізації тепловізійного приладу  

Тому після перетворення формула має 

вигляд : 

))100()100(( 4

2

4

11 −= TTSCQ ,     (1) 

де:  

C1 – коефіцієнт випромінювання у 

Вт/(м2*ср*μ); 

S – площа випромінювальної поверхні у м2; 

Т1 – температура джерела випромінювання у 

Кельвінах; 

Т2 – температура навколишнього 

середовища, в якому знаходиться джерело    

випромінювання у Кельвінах. 

При розрахунках теплового потоку нами 

врахувано  коефіцієнт випромінювання при 

температурі в конкретний момент часу робочого  

процесу об’єкта випромінювання, який залежить 

від випромінювальної здатності матеріала ɛ [4]. 

Проведений нами аналіз програмного 

забезпечення для моделюванні теплового 

випромінювання систем опалення. Встановленно  

лінійну залежність ɛ від температури джерела. 

При різних значеннях температури змінюється 

лише кут k нахилу графіку залежності ɛ (рис. 8). 

Тобто, кут k є нахилом прямої, який 

розраховується як відношення різниці 

прямокутних координат точок до різниці їх 

абсцис. Але для його визначення потрібно знати 

коефіцієнт випромінювання при діючому 

значенні температури при дослідженні С1(Т2). 
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Рис. 8. Залежність випромінювальної здатності 

матеріала ɛ  від температури об’єкта 

Для визначення ɛ, знаючи температуру, 

матеріал та довідникові данні С1 для цього 

матеріалу нами пропонується така 

послідовність розрахунків: 

− визначаємо С1 із довідника та 

приймаємо, що С1 = С1(Т1); 

− приймаємо припущення, що залежність 

С1(Т) є лінійною; 

− побудувати пряму, що проходить через 

точки (Т1, С1(Т1)) та   (Т2,  х), де х – невідоме; 

− за формулою прямої функції 

розраховуємо х  та отримуємо С1(Т2); 

− підставляємо С1(Т2) у функцію для ε. 

Тоді формула лінійної функції для ɛ буде 

мати вигляд: 

)( 11 XXkYY хх −=− ,               (2) 

де: 

Y1, Х1 − координати однієї з відомих 

точок ( Т1, С1(Т1) ); 

Yх, Хх − координати не відомої точки  

( Т2, С1(Т2) ); 

k – кут нахилу прямої лінійної функції ɛ. 

Підставимо: 

)()()( 121121 ТТkТСТС −=− ,                    (3) 

де: 

С1(Т1) – коефіцієнт випромінювання з 

довідника у Вт/(м2*ср*μ); 

С1(Т2) – коефіцієнт випромінювання при 

діючому значенні температури при дослідженні у 

Вт/(м2*ср*μ). 

Тоді знайдемо кут нахилу прямої лінійної 

функції k: 

)()( 1212 XXYYk −−= .       (4) 

Підставляємо визначені величини у 

формулу: 

 )())()(( 121121 TTTCTCk −−= .      (5) 

Тому формула після скорочення  для 

визначення другої точки С1(Т2) лінійної функції 

ɛ  буде мати такий вигляд: 

)()()( 121121 ТТkТСТС −+= .     (6) 

Таким чином, підставляючи k в формулу, ми 

обчислюємо значення С1 для другої температури 

Т2, використовуючи лінійну залежність від 

відомого з довідника С1(Т1). Тоді ми можемо 

побудувати пряму, яка проходить через відомі 

точки (Т1, С1(Т1)) та (Т2,х), де х − обчислений 

параметр С1(Т2). 

Висновки  

1. На основі проведеного дослідження  

модернізована теплова камера, яка  дозволяє 

вимірювати розподіл температур на 

досліджуваній поверхні та інтенсивність 

теплового випромінювання, а також відстань до 

об’єкта. Забезпечувати одночасний збір даних 

про температуру та її зміни в часі в області яку 

охоплює теплова камера. Та здійснювати 

візуалізацію розподілу теплового потоку на 

екрані для оперативної інтерпретації. 

2. Створений алгоритм обробки сигналів з 

камери дозволив переводити отримувані дані у 

фізичні одиниці теплового потоку та 

температури. Що дозволяє проводити якісний 

аналіз отриманих значень. 

3. Інтерфейсне програмування дає змогу 

виводити термограми у реальному масштабі та 

часі на зовнішні пристрої. Це суттєво розширює 

функціонал пристрою. 
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