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TARTALOM

• Az IR Termográfia elméleti háttere

• Termográfia bemutatása példákkal

• Termikus szimuláció ellenőrzése méréssel

• Közvilágítási lámpatest mérések

• Termikus karakterizáció
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ELMÉLET – INFRAVÖRÖS 
SUGÁRZÁS

• 780 nm – 1000000 nm (0,00078 mm – 1 mm)

• 900 nm – 14000 nm (0,9 μm – 14 μm)

• Optikai sugárzás
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FLIR A655SC

Hőkamera



KAMERA
TULAJDONSÁGAI

• FLIR A655sc – LWIR (long wave infra red)

• Szenzor típusa: Hűtetlen mikrobolométer

• Képi felbontás:  640 x 480

• AD felbontás:    16 bit

• Érzékenység:      < 30 mK

• Pontosság:         ± 2 °C

• Képfrissítés:        50 Hz – 200 Hz

• Spektrális érzékenységi tartomány: 7,5 μm – 14 μm

• Hőmérséklet mérési tartomány: -40 °C – 650 °C

44/32

HIGH-RESOLUTION 

SCIENCE GRADE
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TERMOGRÁFIA – PÉLDÁK

• Érintés nélküli vizsgálat

• Időbeli és térbeli 
felbontás

• Tranziensek – 200 fps

• 0,03 °C hőmérséklet 
változás
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ELMÉLET – MÉRÉST 
BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZŐK

• Vizsgált felület emisszivitása ε

• Vizsgált felület távolsága a kamerától

• Relatív páratartalom

• Környezeti hőmérséklet

• Levegő hőmérséklet

• Hőmérséklet kontraszt

• Emisszivitás hullámhosszfüggősége ε(λ)

• Emisszivitás szögfüggése ε(δ)

• Emisszivitás hőmérsékletfüggése ε(T)

• Termikus reflexiók

• Szélerősség

• Napsugárzás és egyéb mesterséges fényforrások, hőforrások

• Árnyékhatás

• Vizsgált felület nedvessége

• Távolság

• Stb.
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𝜀 =
𝑊𝑏

𝑊𝑜
ε ≤ 1

ε: emisszivitás

Wb: fekete test által sugárzott energia

Wo: vizsgált tárgy által sugárzottenergia
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ELMÉLET – PLANCK SUGÁRZÓ

• Elméletben a vizsgált tárgyak Planck 

sugárzók (fekete test sugárzók ε = 1)

• Ideális esetben szürkesugárzók (ε < 1) 
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• Vannak tárgyak amiknek a sugárzott 

termikus spektrális teljesítmény-

eloszlása egyáltalán nem követi a 

Planck sugárzókét, emisszivitásuk

nem fejezhető ki egy konstanssal

W = σ𝑇4

σ=5,67 × 10 –8  W/m2K4
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HILED LÁMPA – TERMIKUS 
SZIMULÁCIÓ

• 12 csatornás, 60 W-os LED lámpa

8
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90 °C

átlag

helyenkénti csúcshőmérséklet
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HILED LÁMPA – SZIMULÁCIÓ 
ELLENŐRZÉSE MÉRÉSSEL

• Üzemi pozícióban mérve

• ≈1,5 óra stabilizációs idő

• A mérés igazolja a szimulációt
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HIBALEHETŐSÉG – INFRAVÖRÖS 
REFLEXIÓ
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Tápegység és vezérlő
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HILED LÁMPA – 12 CSATORNÁS 
TÁPEGYSÉG

11

PWM CC LED Driver 12 db

230 AC / 24 V DC
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• ≈30 perc 

stabilizációs idő 

μProcesszor 

feszültség stabilizátor

μProcesszor 
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MÉRÉSI ÖSSZEÁLLÍTÁSOK
KÖZVILÁGÍTÁSI LÁMPATESTEK MÉRÉSÉNÉL
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LÁMPA #1 – ÜVEG 
HŐMÉRSÉKLET

13

• 200 W – 100 db LED 
 2 W / LED

• Normál üveg ≈ 3 μm 
felett szigetel, a 
hőkamerával nem 
látni mögé

• Tükröződik az 
infravörös 
tartományban

• A LED-ek 
elhelyezkedése az 
üveg mögött csak 
sejthető
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LÁMPA #1 – OPTIKA

14

• A műanyagoknak 

általában magas az 

emisszivitása

ε = 0,9 – 0,95

• A lencse résznek 

látszólag 

alacsonyabb az 

emisszivitása (ε ≈ 0,75) 

hűvösebbnek látszik, 

valójában nagyobb a 

felület és a térfogat 

amire  az egységnyi 

energia jut 

alacsonyabb 

hőmérséklet

• Kontakt hőmérővel 

ellenőrizve
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LÁMPA #1 – LÁMPATEST 
BEMELEGEDÉSE

15

• 1,5 óra stabilizációs 

idő

• A hőeloszlás 

kismértékben 

egyenetlen (oka 

valószínűleg 

hűborda – PCB 

érintkezés)

• Azonos idő 

pillanatban:
• PCB ΔTmax = 8 °C 
• LED ΔTmax = 10 °C
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LÁMPA #1 – LED HŐMÉRSÉKLET 
MÉRÉS

16

• 24 db mérési terület

• Panelenként 6 db

• 3 db külső sarok

• 3 db belső sarok

• Mérés 9 pixelnyi területen
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LÁMPA #1 – LED
HŐMÉRSÉKLETEK

17

• Kontakt hőmérővel 
ellenőrizve  talppont közeli 
hőmérsékletet lehet mérni

• Lencse vastagság függő

≈ 70 – 71 °C

≈ 66,5 °C

Átlag = 68,5°C

Hőelem = 64,5 °C – 68 °C
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LÁMPA #1 – ELTÉRŐ 
EMISSZIVITÁS PROBLÉMÁJA

18

• Mért alumínium hőmérséklet nem reális

• Konkrét emisszió érték ismeretlen

• Alumínium ε = 0,01 – 0,95

• Csiszolt Alumínium ε = 0,02 – 0,1

• Hőelemes méréssel stabil állapotban ε = 0,1868

• Szoftver korrekció

• Időben változó
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LÁMPA #1 –
EMISSZIÓ KORREKCIÓ

19

• Fémes felületek emissziója 
alacsony ε< 0,2

• Csiszolt fémes felületek ε< 0,1
• Kis hiba az emisszivitás

meghatározásnál nagy hibát 
eredményez a hőmérséklet 
meghatározásnál

• Megoldás emisszivitás „etalon” 
használata

• Fekete szigetelőszalag ε=0,95
• Fehér hibajavító folyadék ε=0,96
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LÁMPA #1 – HÁTOLDAL 45°-OS 
SZÖGBEN

20

• A hőeloszlásból látható, hogy hol helyezkednek el a LED-ek
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LÁMPA #1 – HÁTOLDAL 45°-OS 
SZÖGBEN

21

• A megfelelő színezés kiválasztása segíthet jobban elkülöníteni 
az érdekes részeket
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LÁMPA #1 – HÁTOLDAL ÜZEMI 
POZÍCIÓBAN MERŐLEGESEN MÉRVE

• 1,5 óra stabilizáció

• Hőterjedés 
koncentrikus 
körökben

• Közel megegyező 
stabil hőmérséklet a 
goniofotométeren 
mérttel

• Megfelelő 
hűtőfelület esetén 
nem számít a 
mérési geometria
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LÁMPA #1 – LÁMPATEST 
OLDALNÉZETBŐL

23

• A színezés tartományának beszűkítésével is kiemelhetők a részletek
• Oldalról is ≈55 °C van a LED-ek síkjában
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LÁMPA #1 – HŐMÉRSÉKLET 
ÉRZÉKELÉS A SZÖG FÜGGVÉNYÉBEN

24

• Az anyagok 

emisszivitása

változik a 

betekintési szög 

függvényében

• Vizsgálat 

goniométeren

• 0° és 60° között 

elhanyagolható 

különbség, ±1 °C
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ELMÉLET – TRANSZMISSZIÓ

• Transzmisszió 

anyag összetétel 

és vastagság 

függő
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LÁMPA #1 – TÁPEGYSÉG

• 2 x Philips

Xitanium táp

• Kontakt hőelem 

méréssel kisebb 

különbség

Hőelem 43 °C Hőelem 46 °C

Alumínium 

hűtőlap emisszió 

korrekciója
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RETROFIT LED FÉNYFORRÁSOK
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Azonosító LEDFF #1 LEDFF #2 LEDFF #3 LEDFF #4

Teljesítmény [W] 6 7 8 10

Fényáram [lm] ≈350 ≈420 470 805

Fényhasznosítás 

[lm/W]
58 60 59 81

MárkásNoname Márkás Noname

• 4 gyártó

• 2012-2018
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RETROFIT LED FÉNYFORRÁSOK

25

23

21

19

17

15

• LEDFF #1 egy adott 

LED-jének termikus 

tranziense

• ≈10 s alatt éri el 

stabil 

hőmérsékletének 

60%-át, 65°C-ot
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RETROFIT LED FÉNYFORRÁSOK
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LEDFF #2 márkás LEDFF #1 noname

12 LED 6 W 350 lm4 LED 7W 420 lm
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RETROFIT LED FÉNYFORRÁSOK

LEDFF #2 márkásLEDFF #1 noname
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• Fém hűtőborda jó hődisszipáció • Műanyag szigetelés fogva tartja a hőt



LÁMPATEST TERMIKUS 
KARAKTERIZÁCIÓJA

31

• Tervezés szimuláció 

nélkül

• Lehetséges?

• Célszerű?
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KARAKTERIZÁCIÓ

• Rendkívül 
időigényes

• Egy konkrét 
környezeti 
hőmérséklet 
mellett 
érvényes

• Előbb 
szimuláció 
utána mérés 
validációként
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KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!
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