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Skrécony opis modutu:

Wprowadzenie w problematyke pomiardw termowizyjnych w energetyce
poprzedzone zapoznaniem z podstawami teoretycznymi pomiaréw termo-
wizyjnych rozrdznienie poje¢ energia wewnetrzna, cieplo, temperatura, pole
temperatury. Charakterystyka i wtasciwosci promieniowania cieplnego.
Prawa promieniowania ciata czarnego i promieniowanie obiektéw rzeczywi-
stych. Kontaktowe i radiometryczne metody pomiaru temperatury. Elemen-
ty pomiarow pirometrycznych. Budowa i parametry kamer termowizyjnych.,
Podstawy analizy termograméw. Obstuga kamery. Przygotowania do pro-
wadzenia pomiardw termowizyjnych. Analiza sytuacji pomiarowej. Specyfi-
ka pomiarow w energetyce. Zasady bezpieczeristwa pomiaréw i techniki
pomiarowe w warunkach przemysftowych. Badania poréwnawcze, diagno-
styka stanu technicznego urzadzen energetycznych. Przeglad zastosowar
termowizji.

Petny opis modutu
(tresci programowe):

Wyktady /metody dydaktyczne
Tematy kolejnych zaje¢ / liczba godzin / krotki opis tresci zajeé
1. Podstawy teoretyczne pomiarow termowizyjnych / 2 godz. / Energia we-

wnetrzna, ciepto, temperatura, pole temperatury gradient temperatury.
2. Wymiana energii wewnetrznej z otoczeniem / 2 godz. / Omdwienie me-




chanizmow zjawiska przewodzenia, konwekcji i promieniowania cieplnego
(temperaturowego) oraz ich wplywu na rozklad pola temperatury na po-
wierzchni obserwowanych obiektow.

3. Promieniowanie temperaturowe obiektéw rzeczywistych. / 2 godz. / Pra-
wa promieniowania ciata czarnego. Wspétczynniki charakteryzujgce prze-
chodzenie promieniowania przez dowolny osrodek pétprzezroczysty. Cha-
rakterystyka powierzchni idealnych i powierzchni rzeczywistych obiektéw.
Klasyfikacja powierzchni obiektéw ze wzgledu na warto$ci wspotczynnikow:
odbicia, przepuszczania i emisyjnosci. Rzeczywiste warunki pomiaru. Pa-
rametry mierzonych obiektéw..

4. Wptyw parametréw geometrycznych badanych obiektyw na wyniki pomia-
réw termowizyjnych. / 2 godz./ Promieniowanie wneki. Wiasciwosci optycz-
ne materiatow transmisyjnych stosowanych w technice termowizyjnej i at-
mosfery oraz ich wplyw na pomiary temperatury.

5. Podstawy pirometrii w podczerwieni./ 2 godz./ Skale temperatury i punkty
termometryczne. Kontaktowe i radiometryczne metody pomiaru temperatu-
ry. Budowa i rodzaje pirometréw podczerwieni. Charakterystyka uktadow
optycznych pirometréw podczerwieni. Pirometryczny pomiar temperatury:
specyfika metody oraz je] mozliwosci. Metodyka pomiaréw radiometrycz-
nych. Zasady poprawnego pomiaru pirometrami podczerwieni.

6. Budowa i parametry kamer termowizyjnych. / 2 godz./ Rozdzielczo$¢
temperaturowa i przestrzenna kamery termowizyjnej. Pole widzenia. Zakres
widmowy. Zakres pomiaru temperatury doktadno$¢ rozdzielczo$c.

7. Przygotowania do prowadzenia pomiaréw termowizyjnych. / 2 godz./
Sens fizyczny i metoda pomiaru tzw. ,odbitej temperatury pozornej”. Prak-
tyczne metody wyznaczanie emisyjnosci badanych obiektéw. Analiza jako-
$ciowa termogramoéw. Charakterystyka badanych obiektéw: symetria, kon-
trast. Raport z pomiaréw

8. Prezentacja i obstuga kamery termowizyjnej. / 2 godz./ Metodyka przygo-
towania pomiarowej kamery termowizyjnej do pracy: ustawienie parametrow
obiektu, dobér zakresu pomiarowego i czutodci oraz trybu pracy (automa-
tyczny — manualny).

9. Pomiary termowizyjne w energetyce. / 2 godz./ Zasady bezpieczenstwa
pomiardw termowizyjnych i techniki pomiarowe w warunkach przemysto-
wych. Badania porownawcze, diagnostyka stanu technicznego urzadzen
energetycznych, stacji transformatorowych rozdzielni itp. Badania linii prze-
sytowych oraz stanu technicznego izolacji cieplociggow.

10. Zastosowania kamer termowizyjnych. / 2 godz./ Zastosowania obserwa-
cyjne: wojskowe, policyjne, systemy ochrony obiektéw i granic, ratownic-
two, straz pozarna, zastosowania komercyjne — samochodowe systemy
wspomagania widzenia we mgle. Zastosowania pomiarowe: badania nau-
kowe, badania nieniszczace, diagnostyka techniczna maszyn, urzadzen
oraz instalacji elektrycznych i cieptowniczych,. Specjalne zastosowania
kamer termowizyjnych: lotniska, stacje kosmiczne. 2 godz.

Laboratoria /metody dydaktyczne
Tematy kolejnych zajec¢ / liczba godzin / krotki opis tresci zajgc

L1. Wyznaczenie tzw. "odbitej temperatury pozornej" za pomocg kamery
termowizyjnej. /2 godz./ Uruchomienie i wprowadzenie nastaw poczatko-
wych do kamery termowizyjnej (wg. metodyki opisanej w instrukcji do ¢wi-
czenia. Zarejestrowanie termogramu probki dyfuzyjnej powierzchni odbija-
jacej wg. metodyki opisanej w instrukcji do ¢wiczenia. Przeniesienie z ka-
mery termowizyjnej termogramu i obrazu widzialnego badanej prébki dyfu-
zyjnej powierzchni odbijajacej do indywidualnego katalogu na PC. Zapo-
znanie sie z wybranymi, niezbednymi funkcjami edycyjnymi i pomiarowymi
programu do analizy termograméw. Wyznaczenie podstawowych parame-
tréw statystycznych pola temperatury dla zaznaczonego obszaru badanej
powierzchni oraz poréwnanie warto$ci $redniej temperatury z wynikiem
pomiaru ,punktowego” wykonanego kamerg termowizyjng. Wykonanie
sprawozdania z przeprowadzonego pomiaru w postaci raportu, zgodnie z




metodykg o forma omdéwiong na wyktadzie nr 7, oraz napisanie wnioskow
zawierajgcych interpretacje uzyskanych wynikéw.

L2. Pomiar elementéw energetycznych, analiza termogramoéw. /2 godz. /
Zapoznanie z budowg i mozliwosciami pomiarowymi przenodnej kamery
termowizyjnej z detektorem mikrobolometrycznym uzywanej jako narzedzie
diagnostyczne. Zarejestrowanie termogramow (oraz skojarzonych obrazéw
w zakresie widzialnym) przyktadowych elementéw elektrycznych i wizualna
identyfikacja symulowanych standw awaryjnych. Przeniesienie zarejestro-
wanych termogramdw do komputera. Poznanie podstawowych funkcji opro-
gramowania do analizy i sporzadzania raportéw diagnostycznych. Analiza
zarejestrowanych obrazow termowizyjnych (wykrywanie anomalii termicz-
nych, identyfikacja i klasyfikacja stanow awaryjnych na podstawie zareje-
strowanych przyrostéw temperatury, wypracowanie zaleceh naprawczych).
Raport kofcowy stworzony w stosowanym oprogramowaniu stanowi spra-
wozdanie z wykonanego ¢wiczenia

L3. Bezkontaktowe pomiary temperatury glowicg pirometryczna. / 2 godz.
W czesci wstepnej wyznaczana jest charakterystyka kalibracja glowicy pi-
rometrycznej. Mierzona jest odpowiedZ prgdowa przemystowej glowicy pi-
rometrycznej dla podanego zakresu temperatury ciata czarnego. Zapisywa-
na jest takze odpowiedz pradowa dla powierzchni dioni wykonujgcego éwi-
czenie. Na podstawie uzyskanej charakterystyki okreslana jest temperatura
wnetrza dloni (jej parametry statystyczne, warto$¢ srednia oraz srednie
odchylenie kwadratowe). Wnioski zawierajg omoéwienie zrédet bleddw kali-
bracji gtowicy pirometrycznej, omdwienie funkcji aproksymujgcej temperatu-
re/prad oraz ocene poprawnosci wykonanego pomiaru.

W drugiej czesci kazdy z wykonujgcych otrzymuje pirometr przenosny. Za-
poznaje sie z podstawowymi parametrami urzgdzenia oraz jego obstuga.
Nastepnie wykonywane sg dwie serie pomiarowe dla odpowiednich nastaw
wspotczynnika emisyjnosci. Wnioski opracowywane sg podczas zajeé i
zawierajg dyskusje otrzymanych wynikdw uwzgledniajgcg (badany materiat,
katalogowg wartos¢ jego emisyjnosci, morfologie powierzchni, Zzrodta bte-
dow pomiaru). Sprawozdanie wykonywane jest w postaci pliku Worda.
Przetwarzanie danych i prezentacja wynikéw w postaci wykreséw wykony-
wane sg w programie Excel.

L4. Pomiar temperatury wybranych powierzchni kamerg termowizyjng /2 g/
Wykonujgcy éwiczenie ma za zadanie wykona¢ pomiar temperatury kamerg
termowizyjng wskazanej ptytki (nieznanej emisyjnosci) oraz ptytki odniesie-
nia (referencyjnej — o znanej emisyjnosci), przy czym temperatura ptytek
ustalona jest przez termostat. Pomiar temperatury wykonywany jest przy
dwdch zastawach wspoélczynnika emisyjnosci. Korzystajgc z programu,
ThermaCam Researcher, wyznaczamy wartosci $rednie temperatury dla
powierzchni badanych ptytek. We wnioskach nalezy opisa¢ przyczyny zréz-
nicowania odczytu temperatury radiacyjnej z odczytu punktowego i wartosci
Sredniej z termogramu badanych powierzchni oraz temperatury mierzonej
metoda kontaktowg.
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Efekty ksztalcenia:

Symbol i nr efektu modutu / efekt ksztatcenia / odniesienie do efektu kierun-
kowego




W1 Ma wiedze obejmujgcg podstawy teoretyczne pomiaréw termowizyjnych
praw promieniowania ciata czarnego i powierzchni rzeczywistych. Zna ra-
diacyjne i transmisyjne wlasciwo$ci materiatéw i osrodkéw optycznych w
zakresie podczerwieni / K_W02

W2 Zna zasady radiometrycznych metod pomiaru temperatury, budowe,
zasade dziafania i obstuge kamer termowizyjnych, podstawy analizy jako-
Sciowej i ilosciowej termograméw. Zna zasady bezpieczenstwa pomiaréw
termowizyjnych i techniki pomiarowe w warunkach

przemystowych, podstawowe zasady badar poréwnawczych i diagnostyki
stanu technicznego urzadzen energetycznych / K_ W02, K_W03

U1 Potrafi postugiwac sie kamerg termowizyjng oraz zastosowac metodyke
pomiaru odbitej temperatury pozornej i emisyjnosci

powierzchni. /K_U01

U2 Potrafi samodzielnie wykona¢ badanie termowizyjne na symulatorze
stanu awaryjnego elementu energetycznego, zredagowac raport z
pomiaru. / K_U02

U3 Potrafi przeprowadzi¢ podstawowg analize termogramy, korzysta¢ z
literatury i instrukcji przyrzagdéw pomiarowych napisanych w

Jjezyku polskim i angielskim. / K_U03

K1 Rozumie potrzebe i zna mozliwosci cigglego doksztatcania sie i podno-
szenia kompetencji zawodowych. / K_K01

K2 Ma swiadomo$é¢ waznosci i rozumie szeroki zakres uzytkowego za-
stosowania termowizji w innych dziedzinach dziatalnosci

czfowieka. / K_K02, K_K04

Metody
i kryteria oceniania
(spos6b sprawdzania
osiagniecia przez stu-
denta zaktadanych efek-
tow ksztatcenia) :

Przedmiot zaliczany jest na podstawie: zaliczenia na ocene

Cwiczenia laboratoryjne zaliczane sg na podstawie: ocen z kolokwium pi-
semnego przed kazdym éwiczeniem, obejmujgce zagadnienia teoretyczne
omoéwione na wyktadzie, oraz samodzielne wykonywanie ¢wiczenia labora-
toryjnego i oceny sprawozdania, ktére opracowywane jest indywidualnie
podczas zajec.

Zaliczenie przedmiotu na ocene jest realizowane na podstawie $redniej
oceny z wejsciowek.

Warunkiem dopuszczenia do zaliczenia jest pozytywna ocena koricowa z
éwiczen laboratoryjnych. Nieobecno$¢ na zajeciach laboratotyjnych réwno-
znaczna jest z oceng ,zero” liczong do $redniej warto$ci oceny koncowej z
zajeé. W przypadkach wyjatkowych (nagta choroba, wypadek losowy} moz-
liwe jest wykonanie ¢wiczenia w jednym uzgodnionym terminie dodatkowym

Osiggniecie efektéw W1, W2, K1, K2. - weryfikowane jest na pisemnych
kolokwiach poprzedzajgcych ¢wiczenie laboratoryjne

Osiggniecie efektéw U1, U3, U3 — sprawdzane jest podczas wykonywania
éwiczen laboratoryjnych i na podstawie samodzielnie wykonanych spra-
wozdan

Ocene bardzo dobrg otrzymuje student, ktory osiagnat zakfadane efekty
ksztafcenia na poziomie 91-100%.

Ocene dobra plus otrzymuje student, ktéry osiggnat zaktadane efekty
ksztaicenia na poziomie 81-90%.

Ocene dobra otrzymuje student, ktéry osiagnaf zakiadane efekty ksztafce-
nia na poziomie 71-80%.

Oceneg dostateczng plus otrzymuje student, ktéry osiggnat zakiadane
efekty ksztalcenia na poziomie 61-70%.

Ocene dostateczng olrzymuje student, ktéry osiagnal zakfadane efekty
ksztafcenia na poziomie 51-60%.

Ocene niedostateczng otrzymuje student, ktéry osiggnat zakfadane efekty
ksztatcenia na poziomie rownym lub nizszym niz 50%.

Ocene uogblniong zal. otrzymuje student, ktory osiggngt zaktadane efekty
ksztatcenia na poziomie wyzszym niz 50%.

Ocene uogblniong nzal. otrzymuje student, ktory osiggnat zaktadane efekty

ksztafcenia na poziomie réwnym lub nizszym niz 50%.

Bilans ECTS

aktywnos¢ / obcigzenie studenta w godz




(nakiad pracy studenta):

1. Udziat w wyktadach / 20

2. Samodzielne studiowania tematyki wyktadow / 10

3. Udziat w laboratoriach / 8

4. Przygotowania do laboratoriéw i opracowanie sprawozdan /8
5. Udziat w konsultacjach / 4

6. Przygotowanie do zaliczenia /7

Sumaryczne obcigzenie pracg studenta: 57 /2 ECTS
Zajecia z udziatem nauczycieli: 1.+ 3.+ 5.=32/ 1 ECTS
Zajecia o charakterze praktycznym: 3.+4.=16/ 0,5 ECTSS6.
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