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Streszczenie. W zagadnieniach identyfikacji proceséw termofizycznych istnieje
czgsto konieczno$¢ wyznaczenia charakterystyk temperaturowych dla wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta i ciepta wlasciwego materiatéw ortotropowych. Dlatego
celem niniejszej pracy jest identyfikacja charakterystyk temperaturowych parame-
tréw termofizycznych materiatow ortotropowych za pomoca rozwiazania odwrot-
nego zagadnienia przewodzenia ciepla oraz danych pomiarowych. Do rozwiazania
zagadnienia odwrotnego wykorzystano iteracyjna metod¢ dynamicznej estymacji
sekwencyjnej. Przedstawiono przyktadowe wyniki analizy.

1. WSTEP

Jak wiadomo, identyfikacja procesow termofizycznych za pomoca rozwiazania odpowied-
niego odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta (OZPC) obejmuje wyznaczenie zarowno
parametrow termofizycznych jak i1 technologicznych tych procesow. Do parametrow tych naj-
czgsciej naleza: warunki brzegowe, tzn. strumien ciepta, wspotczynnik wnikania ciepta lub
temperatura otoczenia, charakterystyki termofizyczne, np. wspotczynnik przewodzenia ciepta
lub cieplo wiasciwe, parametry geometryczne takie jak wymiary, ksztatty badanego urzadze-
nia, predko$¢ ciata statego albo predkos¢ ptynu omywajacego brzeg ciala, stan termiczny pro-
cesu lub uktadu w poprzedniej lub biezacej chwili, czy tez kombinacje r6znych typéw para-
metrow. Celem niniejszej pracy jest identyfikacja charakterystyk termofizycznych ciata state-
go za pomoca rozwiagzania odwrotnego zagadnienia przeptywu ciepla z wykorzystaniem po-
miar6w temperatury w wybranych punktach badanego ciata (probki).

W zagadnieniach identyfikacji parametréw termofizycznych metoda odwrotna, poszuki-
wane parametry najczgsciej zaleza od czasu i przestrzennych wspotrzednych wielkosci mie-
rzonych oraz wektora stanu. Dlatego model matematyczny ukladu formutowany jest w posta-
ci macierzowo-wektorowego réwnania, ktére wiaze wektor stanu uktadu w kroku k+1,
z wektorami: stanu, kontroli 1 zakidcenia w kroku czasowym k. W rzeczywisto$ci opisuje ono
proces Markowa i przedstawia nieliniowe roéwnanie stochastyczne.

W dotychczasowych pracach do rozwiazania odwrotnych zagadnien przewodzenia ciepta
stosowane byly m.in. metody: filtracji dynamicznej, estymacji sekwencyjnej, optymalizacyjne
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wykorzystujace do rozwigzania: metode najmniejszych kwadratoéw, metody algorytméw ge-
netycznych czy tez metod¢ Levenberga-Marquarda [1-5].

Jednak ww. metody wymagaty wstepnej modyfikacji poczatkowego modelu przeptywu
ciepta, tak aby utworzona byta macierz przejscia potrzebna do rozwigzania zagadnienia od-
wrotnego. W przypadku identyfikacji parametréw termofizycznych za pomoca zagadnien nie-
liniowych, rozwiazania problemu dokonywano przez linearyzacj¢ i modyfikacje rownan mo-
delu matematycznego. Posta¢ zmodyfikowanych rownan zalezata od poszukiwanych parame-
trow cieplnych.

Wady stosowania takich metody to po pierwsze - trudnosci modyfikowania modelu ma-
tematycznego w celu wlaczenia poszukiwanych parametrow w rozszerzony wektor stanu, kto-
ry sktadat si¢ z wlasciwego wektora stanu (zmiennych stanu) i wektora nieznanych parame-
trow. Po drugie - macierze przejscia takiego uktadu rownan powinny by¢ znane podczas trwa-
nia obliczen. Natomiast wyznaczane moga by¢ tylko estymaty wielkosci poszukiwanych w
procesie obliczeniowym. Po trzecie — algorytm rozwiazania takiego zagadnienia moze posia-
da¢ wektory 1 macierze o duzych rozmiarach, co spowoduje zajmowanie duzej ilo$ci pamigci
komputera. Natomiast z uwagi na fakt, ze w procesie identyfikacji zagadnienie rozwiazywane
bywa na ogot bardzo wiele razy, to wymagane sa szybkie komputery. Dlatego w celu minima-
lizacji tych trudnosci, w obecnej pracy do rozwiazania zagadnienia odwrotnego i identyfikacji
parametréw termofizycznych zastosowano iteracyjna metode¢ dynamicznej estymacji sekwen-
cyjnej. W zaproponowanej metodzie wektor stanu w krokach czasowych zawiera tylko wy-
znaczane parametry.

Wykorzystujac symulowane dane pomiarowe, zaproponowana metode przetestowano na
przyktadzie réwnoczesnego wyznaczaniu kilku sktadowych parametréw termofizycznych or-
totropowych materiatow statych. Przedstawiono wybrane wyniki analizy.

2. GEOMETRIA I WARUNKI BRZEGOWE DLA BADANEJ PROBKI ORAZ SFORMU-
LOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO

Na rys.1 przedstawiono ksztalt analizowanej probki pomiarowej oraz sposob jej grzania
i chlodzenia na stanowisku pomiarowym.

zrodlo ciepta Q o (1,t)

o, WL

v

D) ;

n czujniki temperatury
gl

VA 4

Rys. 1 Schemat analizowanej probki pomiarowej wraz z warunkami brzegowymi
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Dwuwymiarowe zagadnienie przeptywu ciepta dla podanej geometrii cylindrycznej opisa-

no znanym réwnaniem rozniczkowym [6]:

pdl_2. 2 t)+1i(x, @j, (t,2,7) € (0,1,) % (0, H) x (0,7 (1)
ot 0z 0z ror r
z warunkami granicznymi:
- dla powierzchni grzanej:
LU g 0<r<n, 2)
0z z=0
- dla przeciwleglej powierzchni czotowe;:
ot
A,—1] =hp(t-ty) O0=r<r 3)
0z z=3
- dla powierzchni cylindrycznej:
ot
Ay — =h (t-t, ) 0<z<H 4)
or r=trg
- warunek symetrii:
limkrﬁzo, 0<z<H 5)
r—0 or
- warunek poczatkowy:
t(z,r,t=0)=t,, (r,z)e(0,R)x(0,0) (6)

temperatura w probce,
temperatura otoczenia,

czas,

gestos¢ materiatu,

ciepto wlasciwe materiatu,
wspotczynnik wnikania ciepta,
promieniowy i 0siowy rozmiar probki.

wspotrzedne przestrzenne (promieniowa i osiowa),

kierunkowe wspoétczynniki przewodzenia ciepta materiatu,

3. ALGORYTM ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA ODWROTNEGO PRZEWODZENIA

CIEPLA

Istota iteracyjnej metody dynamicznej estymacji sekwencyjnej polega na sformutowaniu

funkcji celu F' w nastepujacej postaci:
~ . ~ '_1 ~ T _ ~ '_1 ~
Fo i) =1 - ¥ R oL - )+

gdzie: 'Y — wektor mierzonych temperatur,
p — wektor identyfikowanych wielkosci,

1

i ((Pkﬂ - Pf;_+11 )T [Gf;/k Tl (Pk+1 - Pf;ll )j (7)

G — macierz kowariancji blgdow wielkosci estymowanych,
R — macierz kowariancji btedéw wielkosci mierzonych.
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Minimalizujac funkcj¢ celu oraz uwzgledniajac rownanie modelu pomiarowego opisanego
zaleznoScia:

Y, =h(py )+ vy )

Algorytm rozwiazania zagadnienia identyfikacji parametrycznej za pomoca iteracyjny metody
dynamicznej estymacji sekwencyjnej (DES) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

~(j) _~(j-1) (i) 7 (i) ali-1)
Pt ke = Pii/kn T My [Yk+1 _Hk+1pk+1/k+1J 9)

M jest macierza wzmocnienia okreslona zalezno$cia:

; -1
. P ~A ~ 1 |T
M§<J+)1:Gk/k[HEJr)l]l{HQJr)IGk/k[HQJr)I_ +Rk+1} (10)

a macierz kowariancji blgdow estymowanych parametréw G okreslone jest zaleznos$cia:

S A . c A T . .
Gre e =I-MES VAV | 6,y fI-mE VeI [ oMt IRy e )

Elementy macierzy wrazliwosci H maja postac:
(i)
(i oY
i ={a—} (12)
Pl

Jako zakonczenie procesu iteracyjnego przyjeto nastgpujace kryteria:

BUBY V| <vxpis o [p0) -5 <o (13)

gdzie: fj jest suma bledow pomiarow temperatury w k-tym kroku czasowym. Natomiast wek-
tory p 1 Y okreslone sa zalezno$ciami:

~(j) _ b(ost_1) afost_2)  A(j
b = bl 60, b, ) (14)
Y = V.Y, Y, ) (15)
a macierz B zapisa¢ mozna rOwnaniem:
. . 0 A 5 N (s
BY) = diaglft -V Al ), Al | (16)

4. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

W celu rozwiazania zagadnienia bezposredniego oraz analizy numerycznej rozpatrywano ma-
terial probki o nastgpujacych parametrach:

« gestosé p=1180 kg/m3,

* S$rednica probki i zrédta dp=120 mm i dzr =24 mm,

* wysokos$¢ probki 25 mm,

* gesto$¢ strumienia ciepta q = 840 W/m?2
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oraz nastgpujace postacie zaleznosci dla parametrow cieplnych:
7\,1.(‘:) = 7\40,1. + 7\,1,rt = 0,2 + 0,0St

hey (1) =Ny + Ay ,t = 0,16+0,02t (17)

c=cg+ct=1500+ 5t

Do estymacji parametréw jako temperatury mierzone wykorzystano rozktad temperatury
otrzymany z rozwiazania zagadnienia bezposredniego i zaburzany losowo wg nastgpujace]
zaleznosci:

720 = 110 4 o (18)
gdzie:
tizab - temperatura otrzymana w wyniku zaburzenia,

t72%° _ temperatura otrzymana z rozwiazania zagadnienia bezposredniego,

o - zalozony btad (odchylenie standardowe) pomiaru,
§ - liczba z przedziatu [-2.576; 2.576] dla rozktadu normalnego i poziomu ufnosci 99 %.

Na rys. 2 przedstawiono otrzymane z rozwigzania zagadnienia bezposredniego 1 zaburzone
btedem 0.05 K przebiegi zmian temperatury w proébce w funkcji czasu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ mierzonej temperatury w weztach probki wg rys. 1 (1- powierzchnia grzana,
14 — powierzchnia cylindryczna, 29 —powierzchnia przeciwlegta grzanej) w funkcji czasu

Tabela 1. Przyktadowe wyniki identyfikacji dla s=0,05K

identyfikacja |identyfikacja
Wartosci bez iteracji |z iteracjami
poczatkowe | ocena |czas, s|ocena |czas, s
A1o 0.09 0.212 | 800 | 0.199 | 90

AT 0.03 0.048 | 925 |0.0497| 105
Az0 0.07 0.165 | 900 | 0.168 | 107
Az 0.01 0.0108| 780 |0.0206| 98
Co 2500 1510,3| 450 | 1506 75

Ci 10 521 | 480 | 4.99 46
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5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze iteracyjnie zastosowanie

MDES do rozwiazywania odwrotnych wspotczynnikowych zagadnien przewodzenia ciepta:

* pozwala unikna¢ modyfikacji pierwotnego modelu matematycznego problemu,

» pozwala skrdci¢ czas obliczen ze wzgledu na dziatanie na mniejszych macierzach,

* umozliwia stosunkowo szybka estymacj¢ danego parametru, co istotnie zmniejsza liczbe
wymaganych pomiardw, a przez to skraca proces badan eksperymentalnych.

* pozwala, podobnie jak metoda filtracji dynamicznej, kontrolowa¢ doktadnosci obliczen
poprzez odpowiednie elementy macierzy kowariancji blgdow estymacji.
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IDENTIFICATION OF TEMPERATURE - DEPENDENT
THERMAL PARAMETERS OF THE ORTOTROPIC SOLIDS
USING SOLUTION OF THE INVERSE HEAT CONDUCTION

COEFFICIENT PROBLEM

Summary. In the identification of the thermophysical processes often it is neces-
sary to determine temperature characteristics for the thermal conductivity and spe-
cific heat of the ortotropic materials. Therefore the aim of this paper is identifica-
tion temperature characteristics of the thermophysical parameters of the ortotropic
materials by means of solving the inverse heat conduction problem and measure-
ments data.. To solve the inverse problem the iterative sequential dynamic estima-
tion method has been used. Selected results of the analysis have been presented.



