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S t r e s z c z e n i e  
 

Prz ed s t aw i one w  p racy  w y ni ki  d ot y cz ą  b ad ani a w p ł y w u  rod z aj u  s y g nał u  
w y mu s z eni a energ et y cz neg o na w y ni k anali z y  cz ęs t ot li w oś ci ow ej  s e-
kw encj i  ob raz ó w  t ermog raf i cz ny ch  oraz  z es t aw i eni a w y ni kó w  anali z  
F ou ri era i  f alkow ej  d la mat eri ał ó w  j ed norod ny ch  t ermi cz ni e. N a p od s t aw i e 
p rz ep row ad z ony ch  d oś w i ad cz eń  p op art y ch  mod elow ani em komp u t ero-
w y m okreś lono w p ł y w  s y g nał u  w y mu s z eni a energ et y cz neg o p eri od y cz ne-
g o i  i mp u ls ow eg o na w y ni k anali z y  cz ęs t ot li w oś ci ow ej .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t ermog raf i a, i mp u ls , p eri od y cz ne w y mu s z eni e. 
 
Im p a c t  of  en ergy  ex c i t a t i on  on  f req u en c y  
a n a l y s i s  f or a c t i v e t h erm ogra p h y  t ec h n i q u es  

 
A b s t r a c t  

 
R es u lt s  of  t h e exci t at i on energ y  i mp act  on f req u ency  analy s i s  f or  
act i ve t h ermog rap h y  t ech ni q u es  are p res ent ed . Act i ve t h ermog rap h y  i s   
a non-d es t ru ct i ve evalu at i on met h od  ( N D E )  i n w h i ch  t es t ed  i t ems  are 
exci t ed  w i t h  h eat  exci t at i on, w h i le i nf rared  camera meas u res  t h e ch ang es  
of  t emp erat u re d i s t ri b u t i on i n t i me. H eat  s p read s  i n s oli d  mat eri als  t h rou g h  
d i f f u s i on w h i ch  i s  s t rong ly  d ep end ent  on t h e t h ermal q u ali t i es  of  t h e t es t ed  
mat eri al. T h e i nves t i g at i ons  i nclu d ed  comp u t er s i mu lat i on and  exp eri ment al 
t es t s . T h e analy s i s  res u lt s  of  d i f f erent  exci t at i on ( f req u ency  and  t i me)  f or 
t es t i ng  t h ermally  cond u ct i ve and  i s olat i ve mat eri als  w h i le u s i ng  i mp u ls e 
and  p eri od i c energ y  s i g nals  are p res ent ed . T h e comp ari s on b et w een t h e 
F ou ri er and  w avelet s  analy s i s  f or t h ermally  h omog eneou s  mat eri als  i s  
d i s cu s s ed . T h e au t h ors  d ef i ned  a p aramet er p h as e d i f f erence KΦ  f or 
s i g nat u re d ef ect  i n mat eri als  w h os e maxi mu m valu e i nd i cat es  t h e  
f req u ency  of  h eat  exci t at i on. F or i s olat i ve mat eri als  i t s  valu e i s  mu ch  
larg er ( t h e larg er t h e t h i cknes s  of  t h e mat eri al, t h e g reat er t h e valu e of  
p h as e ang le) , w h i le f or  cond u ct i ve ones  i t  i s  s maller, h ence i t  i s  d i f f i cu lt  t o 
locat e a d ef ect  i n t h e  mat eri al. T h e res u lt s  of  t h e exci t at i on energ y  i mp act  
on t h e f req u ency  analy s i s  s h ow ed  t h at  p eri od i c energ y  i s  more ad vant ag eou s  
f or i s olat i ve mat eri als , w h ereas  i mp u ls e energ y  i s  more u s ef u l f or cond u ct i ve 
mat eri als . 
 
K e y w o r d s :  t h ermog rap h y , i mp u ls e, p eri od i c energ y  exci t at i on. 
 
1 .  M et od y k a  b a d a ń  
 

W  p i er w s zej  k ol ej noś c i  p r zep r ow ad zono anal i zę  k om p u t er ow ą  
p r zep ł y w u  c i ep ł a p r zez b ad ane s t r u k t u r y  ( s y m u l ac j e k om p u t er o-
w e) ,  a nas t ę p ni e b ad ani a t er m ow i zy j ne s p ec j al ni e p r zy g ot ow any c h  
p r ób ek  m at er i ał ów  p r zew od zą c y c h  i  i zol u j ą c y c h  p r zep ł y w  c i ep ł a.  

N a p ot r zeb y  anal i zy  p r zep ł y w u  c i ep ł a p r zez b ad ane s t r u k t u r y  
zd ef i ni ow ano p ar am et r  k ont r as t  f azy  KΦ u m oż l i w i aj ą c y  w s k aza-
ni e p r zed zi ał u  c zę s t ot l i w oś c i  w y m u s zeni a ener g et y c zneg o,  p r zy  
p om oc y  k t ór eg o m oż l i w e j es t  w s k azani e ob s zar u  o od m i enny c h  
p ar am et r ac h  t er m i c zny c h  od  m at er i ał u  b azow eg o ( np . u b y t ek  
m at er i ał u )  [ 1 ,  2 ] . 
 

Dr h a b . inż. B ogu s ł a w  WIĘ CEK  
 
B o g u s ł aw W i ę c e k  s p e c j al i z u j e  s i ę  w d z i e d z i n i e  
t e r m o g r af i i  k o m p u t e r o we j  i  w m o d e l o wan i u  z j awi s k  
z ł o ż o n e j  wy m i an y  c i e p ł a w e l e k t r o n i c e .  J e s t  au t o r e m   
i  ws p ó ł au t o r e m  p o n ad  2 5 0  p u b l i k ac j i .  B o g u s ł aw 
W i ę c e k  j e s t  c z ł o n k i e m  k o m i t e t ó w n au k o wy c h :  
Q u an t i t at i v e  I n f r ar e d  T h e r m o g r ap h y ,  T h e r m al  
E n g i n e e r i n g  an d  T h e r m o g r am e t r y  o r az  M i x e d  D e s i g n  
o f  I n t e g r at e d  C i r c u i t s  an d  S y s t e m s .  J e s t  o r g an i z at o r e m  
c y k l i c z n e j  k r aj o we j  k o n f e r e n c j i  „ T e r m o g r af i a  
i  T e r m o m e t r i a w P o d c z e r wi e n i ”  – T T P .  
 
e-m a i l :  b o g u s ł a w . w i ec ek @ p . l o d z . p l   

 
 
K ont r as t  f azy  KΦ j es t  d ef i ni ow any  j ak o m od u ł  r óż ni c y  m i ę d zy  

w ar t oś c i ą  w  p u nk c i e c ent r al ny m  d ef ek t u  ( Φdefekt )  a p u nk t am i  p oza 
d ef ek t em  ( Φb ez -defektu , i  i = 1 , 2 , 3 , 4 )  od ni es i ony  d o ś r ed ni ej  z m od u -
ł ów  w ar t oś c i  Φdefekt i  Φb ez -defektu . 
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g d zi e Φdefekt t o p u nk t  c ent r al ny  w  ob s zar ze o od m i enny c h  p ar am e-
t r ac h  t er m i c zny c h  a Φb ez -defektu  t o p u nk t y  na b r zeg u  ok r ę g u ,  k t ór eg o 
p r om i eń  k r eś l ony  j es t  na p ozi om i e 0 , 9  Φdefekt p oza ob s zar em   
o od m i enny c h  p ar am et r ac h  t er m i c zny c h  od  m at er i ał u  b azow eg o 
( r ozp at r y w any  p r zy p ad ek  c h ar ak t er y zow ał  s i ę  m ni ej s zą  w ar t oś c i ą  
f azy  d l a ob s zar u  o od m i enny c h  p ar am et r ac h  t er m i c zny c h  ni ż  
m at er i ał  b azow y ) [ 7 ,  8 ] . 

 
2 .  S t a n ow i s k o b a d a w c ze 
 
W  s k ł ad  s y s t em u  p om i ar ow eg o d o r ej es t r ac j i  zm i an t em p er at u -

r y  b ad any c h  m at er i ał ów  – p o w y m u s zeni u  ener g et y c zny m  –  
w  c zas i e r zec zy w i s t y m ,  w c h od zą :  k am er a t er m ow i zy j na T h er m a-
C am  P M 2 9 0 E  ( 3 -5 ) µ m ,  k om p u t er  z od p ow i ed ni m  op r og r am ow a-
ni em  ( r ej es t r ac j a i  ob r ób k a ob r azów  t er m al ny c h ) ,  ź r ód ł o w y m u -
s zeni a ener g et y c zneg o ze s t er ow ni k i em  ( r y s . 1 ) . 

 

  
R y s .  1 .   S y s t e m  p o m i ar o wy  d o  b ad ań  n i e n i s z c z ą c y c h  t e c h n i k ą  t e r m o g r af i i  ak t y wn e j  
F i g .  1 .   S y s t e m  o f  n o n -d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  wi t h  ac t i v e  t h e r m o g r ap h y  t e c h n i q u e  
 
Z as ad a d zi ał ani a s y s t em u  p om i ar ow eg o p ol eg a na p ob u d zeni u  

p r ób k i  ź r ód ł em  w y m u s zeni a ener g et y c zneg o ( p er i od y c zny m  l u b  
i m p u l s ow y m ) . N as t ę p ni e w y znac za s i ę  am p l i t u d ę  i  k ą t  p r zes u ni ę -
c i a f azow eg o od p ow i ed zi  w zg l ę d em  s y g nał u  w y m u s zaj ą c eg o.  
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Parametry systemu pomi arow eg o:   
− rod zaj e w ymuszen i a en erg etyc zn eg o:  i mpul s, syg n ał  peri od yc z-

n y, 
− zak res w i d ma g en erow an yc h f al :  70 0  – 3 0 0 0  n m, 
− moc  el ek tryc zn a peri od yc zn eg o ź ró d ł a w ymuszen i a en erg e-

tyc zn eg o 1 4 0 0  W , 
− en erg i a i mpul sow eg o ź ró d ł a w ymuszen i a en erg etyc zn eg o 1 5 0 0  W s, 
− zak res w i d ma an al i zy ob razu termow i zyj n eg o:  3  – 5  µ m, 
− rozd zi el c zoś ć  an al i zy ob razu termow i zyj n eg o:  0 ,1  K. 
 

3. M a t e r i a ł y  u ż y t e  w  b a d a n i a c h  
 

D o b ad ań  l ab oratoryj n yc h przyg otow an o pró b k i  o w ymi arac h 
2 0 0 x 2 5 0 x 5  ±  0 ,1  mm materi ał ó w  przew od zą c yc h i  i zol uj ą c yc h 
przepł yw  c i epł a ( turb ak s, d rew n o, pl ek si , al umi n i um, mi ed ź , stal  
k w asood porn a) . W  pró b k ac h usun i ę to materi ał  o ś red n i c ac h:  2 0 , 
1 0 , 5  i  1  mm d o g ł ę b ok oś c i :  4 , 3 , 2 , 1  mm ( rys. 2 ) . B ł ą d  pomi aru 
ś red n i c y i  g ł ę b ok oś c i  to ±  0 ,1  mm. 
 

  
R y s .  2 .   W y m iar y  g eo m et r y c z n e p r ó b ek  w  m il im et r ac h  
F ig .  2 .   G eo m et r ic  dim en s io n s  o f  t h e s am p l es  in  m il l im et er s  
 

Pró b k i  od  stron y ob serw ow an ej  przez k amerę  termow i zyj n ą  
pok ryto c zarn ą  matow ą  f arb ą . 
 
T ab .  1 .   P ar am et r y  m at er iał o w e 
T ab .  1 .   M at er ial  p ar am et er s  
 

M at er iał  Turb a ks  D re -w n o  P l e ks i A l um in ium  M ie d ź  S t a l   
kw a s o o d p o rn a  

G ę s t o ś ć  ρ 
[ kg / m 3] 1 3 5 0  5 0 0  1 1 9 0  2 7 0 0  8 9 2 0  8 0 2 7  
C iep ł o   
w ł aś c iw e cw  
[ J  kg -1 K-1] 

9 3 0  2 5 0 0  1 4 7 0  9 0 0  3 8 0  5 0 2  

P r z ew o dn o ś ć  
c iep l n a k 
[ W  m -1 K-1] 

0 , 2  0 , 1 2  0 , 2  2 3 7  4 0 1  1 6 , 2 6  

 
 

4 . W y n i k i  s y m u l a c j i  k o m p u t e r o w y c h  
 

S ymul ac j e k omputerow e materi ał ó w  przeprow ad zon o w yk orzy-
stuj ą c  metod ę  el emen tó w  sk oń c zon yc h ( pak i et d o symul ac j i  n u-
meryc zn yc h A n sys® ) . Prog ram A n sys®  umoż l i w i a w yk on an i e 
symul ac j i  termi c zn yc h z uw zg l ę d n i en i em n aj c zę ś c i ej  spotyk an yc h 
w arun k ó w  b rzeg ow yc h. D an e uzysk an e z mod el u k omputerow eg o 
( rys. 3 )  został y oprac ow an e przy pomoc y oprog ramow an i a przy-
g otow an eg o w  j ę zyk u M atl ab ® . W yk on an y zb i ó r symul ac j i  k om-

puterow yc h w  pak i ec i e A n sys®  został  pod an y an al i zi e, k tó rej  
c el em b ył o w sk azan i e przed zi ał u c zę stotl i w oś c i  w ymuszen i a 
en erg etyc zn eg o [ 4 -5 ,7-1 0 ] , przy k tó rym w ystę pow ał a n aj w i ę k sza 
ró ż n i c a f azow a w zg l ę d em w ymuszen i a en erg etyc zn eg o d l a ob sza-
ru o od mi en n yc h parametrac h termi c zn yc h n i ż  materi ał  b azow y 
( usun i ę ty materi ał ) . 
 

  
R y s .  3 .   M o del  k o m p u t er o w y  p r ó b k i m at er iał u  
F ig .  3 .   C o m p u t er  m o del  o f  t h e s am p l e m at er ial  
 
Przyg otow an o mod el  k omputerow y pró b ek  materi ał ó w  przed -

staw i on yc h n a rys. 3 , uw zg l ę d n i aj ą c y w arun k i  g ran i c zn e:  g eome-
tri ę  pró b ek , parametry materi ał ow e tab . 1 . N astę pn i e d o przed n i ej  
pow i erzc hn i  pró b k i  przył oż on o w ymuszen i e en erg etyc zn e o moc y 

 
))2sin(1()( 0 ftQtQ π+= ,       ( 2 )  

 
g d zi e Q0 =  3 5 0  W . 

Przyj ę to temperaturę  otoc zen i a T0= 2 9 4  K. Pon i ew aż  pod c zas 
b ad ań  termow i zyj n yc h pró b k a b ę d zi e ustaw i on a pi on ow o zał oż o-
n o w spó ł c zyn n i k  k on w ek c j i  n atural n ej  n a przed n i ej  i  tyl n ej  po-
w i erzc hn i :  α p t = 1 0  W m-2K-1, ś c i an y b oc zn e:  αb= 5  W m-2K-1. 

M od el  k omputerow y został  tak  oprac ow an y, ab y moż l i w e b ył o 
przeprow ad zen i e szereg u symul ac j i  k omputerow yc h d l a w yb ran e-
g o zak resu c zę stotl i w oś c i  ź ró d ł a w ymuszen i a en erg etyc zn eg o 
( 0 ,0 1 –1  H z)  przy tyc h samyc h w arun k ac h g ran i c zn yc h.  

W yb ran e w yn i k i  symul ac j i  k omputerow yc h przed staw i on o n a 
w yk resi e d l a materi ał u al umi n i um ( rys. 4 ) . 
 

aluminium

0

0, 05

0, 1

0, 15

0, 2

0, 2 5

0, 3

0, 3 5

0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5 0, 6 0, 7 0, 8 0, 9 1
Frequency Hz

K φ   
R y s .  4 .   Z al eż n o ś ć  p ar am et r u  KΦ o d c z ę s t o t l iw o ś c i ź r ó dł a w y m u s z en ia  

en er g et y c z n eg o  dl a m at er iał u  al u m in iu m  
F ig .  4 .   T h e r el at io n s h ip  b et w een  p ar am et er  KΦ an d en er g y  s o u r c e f o r  al u m in u m  

 
W yk on an y pak i et symul ac j i  k omputerow yc h pozw ol i ł  n a d ob ó r 

c zę stotl i w oś c i  w ymuszen i a en erg etyc zn eg o. J ak o parametr pozw a-
l aj ą c y n a w sk azan i e „ optymal n ej ”  c zę stotl i w oś ć  w ymuszen i a 
en erg etyc zn eg o zapropon ow an o parametr k on trast f azy K Φ  d l a 
f azy prą ż k a od pow i ad aj ą c eg o c zę stotl i w oś c i  ź ró d ł a w ymuszen i a 
en erg etyc zn eg o. Kryteri um w sk azan i a „ optymal n ej ”  c zę stotl i w oś c i  
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jest uzyskanie maksymalnej wartości KΦ. P arametr KΦ osiąg nął  
wartość  maksymalną d la p rzed ział u czę stotliwości f= 0 , 0 9 -0 , 3  H z.  
D la tych  czę stotliwości został y p rzep rowad zone bad ania termowi-
zyjne materiał ów.  
 
5. B a d a n i a  t e r m ow i z y j n e  
 

P rzep rowad zono bad ania termowizyjne,  g d zie d okonywany był  
p omiar zmian p ola temp eratury na p owierzch ni bad aneg o obiektu 
w wyniku wymuszenia energ etyczneg o syg nał em p eriod ycznym  
w zad anym zakresie czę stotliwości ( wyznaczonym z symulacji 
komp uterowych )  oraz syg nał em imp ulsowym.  M oc elektryczna 
syg nał u wymuszenia energ etyczneg o wynosił a 3 5 0  W .  K amera 
termowizyjna umieszczona został a p o p rzeciwnej stronie p róbki 
niż  ź ród ł o wymuszenia energ etyczneg o ( rys.  1 ) .  T emp eratura  
w p omieszczeniu wynosił a T0= 2 9 4  K .  O d leg ł ość  kamery od  bad a-
nej p róbki wynosił a 6 0 0  mm.  
W  bad aniach  wykorzystano kamerę  T h ermaC am P M 2 9 0  ( F O V  

1 6 0 lens,  f / 1 . 5  =  1 7 0 H  x  1 6 0 V ,  I F O V  1 6 0 lens,  f / 1 . 5  =  1 . 2  mrad )   
i d la takiej konf ig uracji stanowiska d okonano obliczeń  najmniej-
szeg o p unktu p omiaroweg o 
 

d
p

d
parctgIFOV ≈=
2

*2          ( 3 )  
 
g d zie:  d jest to od leg ł ość  kamery od  obiektu,  p jest to najmniejsza 
śred nica p unktu p omiaroweg o,  zatem:  

N ajmniejszy p unkt p omiarowy wynosi p =  0 , 7 2  mm,  natomiast 
najmniejsza śred nica usunię teg o materiał u to 1  mm.   
Z arejestrowane obrazy termowizyjne p od d ano analizie F ouriera 

i f alkowej.  O d czyt róż nicy f azowej wzg lę d em wymuszenia ener-
g etyczneg o p ozwolił  na zbad anie wp ł ywu wymuszenia energ e-
tyczneg o na wynik analizy czę stotliwościowej.  
 
6 . W y n i k i  

 
6 .1 . A n a l i z a  c z ę s t ot l i w oś c i ow a  F ou r i e r a  z m i a n  

p ol a  t e m p e r a t u r y  w  w y n i k u  w y m u s z e n i a  
e n e r g e t y c z n e g o s y g n a ł e m  p e r i od y c z n y m  

 
W  p oniż szych  tabelach  2  - 4  p rzed stawiono wyniki analizy czę -

stotliwościowej F ouriera d la kolejnych  śred nic usunię teg o mate-
riał u.  P róbki materiał ów p od d ano wymuszeniu energ etycznemu  
o czę stotliwości f = 0 , 1  H z oraz f = 0 , 0 1  H z.  D la materiał ów p rze-
wod zących  termicznie ( mied ź ,  aluminium,  stal kwasood p orna)  
konieczne był o d wukrotne zwię kszenie mocy elektrycznej ( 7 0 0  W )  
ź ród ł a wymuszenia energ etyczneg o,  aby moż liwe był o wskazanie 
miejsc usunię teg o materiał u.  
W  tabelach  2 ,  3  i 4  zamieszczono wyniki analizy czę stotliwo-

ściowej F ouriera d la śred nic 2 0 ,  1 0  i 5  mm.  
 
Tab. 2.  W y n ik i an al iz y  c z ę s t o t l iw o ś c io w e j  F o u rie ra d l a ś re d n ic y  20  mm 
Tab. 2.  F o u rie r f re q u e n c y  an al y s is  o f  t h e  re s u l t s  f o r d iame t e r 20  mm 
 

Różnica fazowa względem wymuszenia [stopnie] 
G ł ęb ok oś ć  [mm] M ater iał  4 3 2 1 

Tu rbak s   -23 , 0 4   
± 1 , 1 5  

-3 , 0 6   
± 0 , 1 5  

0 , 5 0   
± 0 , 0 3  

-2, 4 4   
± 0 , 1 2 

D re w n o  -24 , 1 8   
± 2, 4 2 

-1 2, 20   
± 1 , 22 

-1 3 , 8 6   
± 1 , 3 9  

-9 , 1 6   
± 0 , 9 2 

P l e k s i -23 , 6 6   
± 2, 3 7  

-8 , 9 4   
±  0 , 8 9  

-3 , 7 6   
± 0 , 3 8  

-4 , 28   
± 0 , 4 3  

M ie d ź  -4 3 , 8 0   
± 0 , 8 8  

-4 6 , 0 0   
±  0 , 9 2 

-4 0 , 5 0   
±  0 , 8 1  - 

A l u min iu m -21 , 3 4   
± 2, 1 3  - - - 

S t al   
k w as o o d p o rn a 

-5 3 , 1 0   
± 2, 6 5  

-3 3 , 7 8   
± 1 , 6 9  

-24 , 1 7   
± 1 , 20  

-8 , 0 0   
± 0 , 4 0  

 

P rzep rowad zenie analizy czę stotliwościowej F ouriera p ozwolił o 
na zobrazowanie zmian róż nicy f azowej wzg lę d em wymuszenia  
w f unkcji g ł ę bokości usunię cia materiał u d la trzech  śred nic 2 0 ,  1 0 ,  
5  mm w materiał ach .  W  miarę  zwię kszania się  g ł ę bokości maleje 
wartość  róż nicy f azowej.  Z ależ ność  tą zaobserwowano d la p rze-
bad anych  materiał ów:  turbaks,  d rewno,  p leksi,  mied ź ,  stal kwaso-
od p orna.  U bytki materiał u o śred nicy 1 mm okazał y się  trud no 
lokalizowane,  jed ynie w materiale p leksi ubytek o śred nicy 1  mm 
i g ł ę bokości 4  mm został  wskazany.  

D la materiał ów izolujących  termicznie ( turbaks,  d rewno,  p leksi)  
wystę p uje znacznie wię ksza róż nica f azowa ( im wię ksza g rubość  
materiał u tym wartość  kąta f azoweg o wię ksza) ,  natomiast d la 
materiał ów p rzewod zących  termicznie ( aluminium,  mied ź ,  stal 
kwasood p orna)  róż nica f azowa jest mniejsza,  a wrę cz okazał a się  
trud na lokalizacja ubytków w materiał ach  ( aluminium,  mied ź ) .   
 
Tab. 3 .  W y n ik i an al iz y  c z ę s t o t l iw o ś c io w e j  F o u rie ra d l a ś re d n ic y  1 0  mm 
Tab. 3 .  F o u rie r f re q u e n c y  an al y s is  o f  t h e  re s u l t s  f o r d iame t e r 1 0  mm 
 

Różnica fazowa względem wymuszenia [stopnie] 
G ł ęb ok oś ć  [mm] M ater iał  4 3 2 1 

Tu rbak s   -3 2, 8 6   
± 1 , 6 4  

-1 0 , 1 4   
± 0 , 5 1  

-2, 24   
± 0 , 1 1  

-3 , 1 2  
± 0 , 1 6  

D re w n o  -4 1 , 8 4   
± 2, 0 9  

-1 0 , 0 4   
± 0 , 5 0  

-8 , 5 0   
± 0 , 4 3  

-9 , 22  
± 0 , 4 6  

P l e k s i -28 , 0 2  
±1 , 4 0  

-1 3 , 9 2  
± 0 , 7 0  

-9 , 22  
± 0 , 4 6  

-4 , 3 6   
± 0 , 22 

M ie d ź  -29 , 0 0   
± 0 , 29  

-27 , 7 0   
± 0 , 28  

-22, 8 0   
± 0 , 23  - 

A l u min iu m -1 5 , 9 0   
± 1 , 6 0  

-1 7 , 3 2  
± 1 , 7 3  - - 

S t al   
k w as o o d p o rn a 

-5 4 , 28   
± 2, 7 1  

-3 2, 5 2  
± 1 , 6 3  

-1 7 , 0 0   
± 0 , 8 5  

-3 , 6 0   
± 0 , 1 8  

 
 
Tab. 4 .  W y n ik i an al iz y  c z ę s t o t l iw o ś c io w e j  F o u rie ra d l a ś re d n ic y  5  mm 
Tab. 4 .  F o u rie r f re q u e n c y  an al y s is  o f  t h e  re s u l t s  f o r d iame t e r 5  mm 
 

Różnica fazowa względem wymuszenia [stopnie] 
G ł ęb ok oś ć  [mm] M ater iał  4 3 2 1 

Tu rbak s   -3 8 , 6 4   
± 1 , 9 3  

-1 7 , 6 2  
± 0 , 8 8  

-7 , 5 6   
± 0 , 3 9  

-3 , 7 6   
± 0 , 1 9  

D re w n o  -4 8 , 5 6   
± 4 , 8 6  

-9 , 1 0   
± 0 , 9 1  - - 

P l e k s i -3 8 , 5 8   
± 1 , 9 3  

-1 9 , 0 2  
± 0 , 9 5  

-1 5 , 4 6   
± 0 , 7 7  

-6 , 5 8   
± 0 , 3 3  

M ie d ź  - - - - 
A l u min iu m -1 1 , 6 0   

± 1 , 1 6  
-1 0 , 6 0   
± 1 , 0 6  - - 

S t al   
k w as o o d p o rn a 

-25 , 0 0   
± 1 , 25  

-1 3 , 5 0   
± 0 , 6 8  

-5 , 4 0   
± 0 , 27  

-3 , 8 0   
± 0 , 1 9  

 
 
6 .2 . W p ł y w  r od z a j u  s y g n a ł u  w y m u s z e n i a  

e n e r g e t y c z n e g o n a  w y n i k  a n a l i z y   
c z ę s t ot l i w oś c i ow e j  

 
N a p oniż szym rysunku 5  p rzed stawiono wybrane zestawienie 

wyników analizy czę stotliwościowej F ouriera ( f azog ramy)  se-
kwencji obrazów termowizyjnych  zmiany p ola temp eratury  
w wyniku wymuszenia energ etyczneg o w p ostaci syg nał u p erio-
d yczneg o ( czę stotliwości f= 0 , 1  H z oraz f= 0 , 0 1  H z)  i imp ulsoweg o.  
U zyskane wyniki wskazują p rzewag ę  wymuszania p eriod ycz-

neg o d la materiał ów izolujących  termicznie ( turbaks,  d rewno,  
p leksi)  natomiast d la materiał ów p rzewod zących  termicznie ( alu-
minium,  mied ź ,  stal kwasood p orna)  wymuszenia imp ulsoweg o.   
W  materiał ach  p rzewod zących  ubytki materiał u o śred nicach   
5  mm są lokalizowane p rzy wymuszeniu imp ulsowym,  natomiast 
p rzy wymuszeniu syg nał em p eriod ycznym g raniczna śred nica 
wynosi 1 0  mm.  D la materiał ów izolujących  termicznie g raniczna 
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średnica to 5 mm dla obydwu typów wymuszeń. Ubytki o średni-
cy 1  mm nie został y zlokalizowane. 
 

Wymuszenie periodyczne  
 ( f  = 0 , 1  H z)  

Wymuszenie impul sow e 
( f  =  0 , 9 9  H z)  

 p _ a -1 1 -6 . t s q  - f = 0 , 1 H z ( 5 + 5 s ) ,  5 0 0  
o b r a zó w  c o  0 , 5  s  

 p _ a -1 . t s q  – 1 0 0 0  o b r a zó w  c o  0 , 0 4 s  

Wymuszenie periodyczne  
( f  = 0 , 1  H z)  

Wymuszenie impul sow e 
( f  =  0 , 0 2 5  H z)  

 P _ p -1 1 . t s q  - f = 0 , 1 H z ( 5 + 5 s ) ,  
1 0 0 0 o b r a zo w  c o  0 , 0 4 s  

 p _ p -1 . t s q  - 1 0 0 0 o b r a zo w  c o  0 , 0 4 s  
 
R y s .  5 .   P r zy k ł a d  f a zo g r a m ó w  d l a  s y g n a ł u  w y m u s ze n ia  e n e r g e t y c zn e g o   

p e r io d y c zn e g o  i im p u l s o w e g o  d l a  p l e k s i i a l u m in iu m  
F ig .  5 .   E x e m p l a r y  r e s u l t s  f o r  im p u l s e  a n d  p e r io d ic  e n e r g y  s o u r c e  f o r  p l e x i  

a n d  a l u m in u m  
 
 
6.3. Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  a n a l i z   

c z ę s t ot l i w oś c i ow e j  F ou r i e r a  i  f a l k ow e j  
 
N a rys. 6  przedstawiono wybrane zestawienie wyników analiz 

czę stotliwościowej  F ouriera i falkowej  sekwencj i obrazów termo-
wizyj nych  zmiany pola temperatury w wyniku wymuszenia ener-
g etyczneg o w postaci syg nał u periodyczneg o o czę stotliwości 
f = 0 , 1  H z oraz f = 0 , 0 1  H z. 
 

 
R y s .  6 .   P r zy k ł a d o w e  ze s t a w ie n ie  w y n ik ó w  a n a l iz F o u r ie r a  i f a l k o w e j  
F ig .  6 .   E x e m p l a r y  r e s u l t s  f o r  F o u r ie r  a n d  W a v e l e t  a n a l y ze  f o r  p l e x i 
 
W yniki analiz czę stotliwościowej  F ouriera i falkowej  sekwencj i 

obrazów termowizyj nych  zmiany pola temperatury w wyniku 
wymuszenia energ etyczneg o w postaci syg nał u periodyczneg o  
o czę stotliwości f= 0 , 1  H z ( turbaks,  drewno,  pleksi)  oraz f= 0 , 0 1  H z 
( stal kwasoodporna)  wskazuj ą  na przewag ę  analizy F ouriera nad 
analizą  falkową . W  przypadku g dy obiektem analizy są  przebieg i 
nieg asną ce i trwaj ą ce dł ug o w porównaniu z oknem analizy,  naj -
lepszą  bazą  j est zbiór sinusoid a wię c uż ycie analizy F ouriera. 
J eż eli badany syg nał  j est niestacj onarny,  bog aty w przebieg i 
przej ściowe bazą  do analizy są  falki. 
W  wyniku analizy falkowej  ostatecznie dobrano falkę  S ymlets,  

przy pomocy której  moż liwe był o lokalizowanie otworów  

w materiał ach . W cześniej  przeprowadzono analizę  falkami:  H aara,  
D aubech ies,  C oiflets. 
 
7 . W n i os k i  
 
P rzeprowadzenie analizy czę stotliwościowej  F ouriera pozwolił o 

na zobrazowanie zmian róż nicy fazowej  wzg lę dem wymuszenia  
w funkcj i g ł ę bokości usunię cia materiał u dla trzech  średnic 2 0 ,  1 0 ,  
5 mm w materiał ach . W  miarę  zwię kszania się  g ł ę bokości malej e 
wartość  róż nicy fazowej . Z ależ ność  tą  zaobserwowano dla prze-
badanych  materiał ów:  turbaks,  drewno,  pleksi,  miedź ,  stal kwaso-
odporna. Ubytki materiał u o średnicy 1 mm okazał y się  trudno 
lokalizowane,  j edynie w materiale pleksi ubytek o średnicy 1  mm 
i g ł ę bokości 4  mm został  wykryty. 

D la materiał ów izoluj ą cych  termicznie ( turbaks,  drewno,  pleksi)  
wystę puj e znacznie wię ksza róż nica fazowa ( im wię ksza g rubość  
materiał u tym wartość  ką ta fazoweg o wię ksza) ,  natomiast dla 
materiał ów przewodzą cych  termicznie ( aluminium,  miedź ,  stal 
kwasoodporna)  róż nica fazowa j est mniej sza,  a wrę cz okazał a się  
trudna lokalizacj a ubytków w materiał ach  ( aluminium,  miedź ) .  

P rzeprowadzone badania wpł ywu syg nał u wymuszenia energ e-
tyczneg o na wynik analizy czę stotliwościowej  wskazał y przewag ę  
wymuszania periodyczneg o dla materiał ów izoluj ą cych  termicznie 
( turbaks,  drewno,  pleksi)  natomiast dla materiał ów przewodzą -
cych  termicznie ( aluminium,  miedź ,  stal kwasoodporna)  wymu-
szenia impulsoweg o. 

W yniki analiz czę stotliwościowej  F ouriera i falkowej  sekwencj i 
obrazów termowizyj nych  zmiany pola temperatury w wyniku 
wymuszenia energ etyczneg o w postaci syg nał u periodyczneg o  
o czę stotliwości f = 0 , 1  H z ( turbaks,  drewno,  pleksi)  oraz f = 0 , 0 1  H z 
( stal kwasoodporna)  przedstawił y przewag ę  analizy F ouriera nad 
analizą  falkową  dla materiał ów j ednorodnych  termicznie.  
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Artykuł recenzowany 

A na l iza  czę st ot l iw oś ciow a  F o-
uriera  ( f a zog ra m)  A na l iza  f a l k ow a  

 F F T :  f  =  0 , 1  H z 
 S yml et s2 :  it era cj a  1 ,  pró b k a  6 2 7  


