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Streszczenie. Prawdziwe warto$ci parametrow cieplnych w procesie estymacji
z zastosowaniem metody filtracji dynamicznej otrzymuje si¢, dazac do zmniejsze-
nia macierzy kowariancji blgdéw ocen, czyli im mniejsza jest ta macierz, a szcze-
golnie jej elementy diagonalne, tym oceny sa doktadniejsze. Nalezy podkresli¢, ze
W procesie estymacji norma tej macierzy dazy do normy macierzy kowariancji
btedow pomiarowych. Stad wynika, ze btedy ocen beda okreslone btedami pomia-
rowymi. Dlatego w pracy w celu zmniejszenia btedow pomiarowych i poprawie-
nia doktadnos$ci estymacji parametrow termofizycznych badanego materiatu wyni-
ki pomiarow wygtadzano przed estymacja. Przedstawiono wybrane wyniki anali-

zy.

1. WSTEP

Do warto$ci prawdziwych parametréw cieplnych w procesie estymacji z zastosowaniem
metody filtracji dynamicznej dochodzi si¢ w tzw. elipsoidzie zbieznosci, ktorej wielko$¢ na
kazdym kroku czasowym okre$lona jest wielko$cia diagonalnych elementéw macierzy kowa-
riancji bledow ocen. Im mniejsze sa elementy diagonalne tej macierzy, tym oceny sa doktad-
niejsze. Nalezy podkresli¢, Ze w procesie estymacji norma tej macierzy dazy do normy macie-
rzy kowariancji blgdow pomiarowych. Stad wynika, ze btedy ocen bgda okreslone bledami
pomiarowymi. Dlatego dla zmniejszenia rozmiaréw elipsoidy zbiezno$ci, a wigc dla zwigk-
szenia dokladnosci estymowanych wielkos$ci, stosuje si¢ m.in. optymalizacj¢ eksperymentu,
ktérej celem jest dostarczenie do procesu estymacji najkorzystniejszych danych pomiaro-
wych. Innym sposobem majacym istotny wptyw na szybko$¢ i dokladnos$¢ estymacji jest
wczesniejsze przedzialowe usrednianie wynikdw pomiarow przed wykorzystaniem ich
w procesie estymacji. Optymalizacja eksperymentu [1] jest szczegdlnie wazna przy stosowa-
niu metod iteracyjnych zaréwno w poszczegolnych krokach czasowych, jak rowniez podczas
prowadzenia procesu iteracyjnego na podstawie danych z catego okresu wykonywania pomia-
row.

W celu poprawy doktadnos$ci otrzymanych wynikéw estymacji parametréw termofizycz-
nych badanego materiatu zastosowano metod¢ wstgpnego usredniania (wygladzania) wyni-
koéw pomiarow.
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Jak wiadomo, wygtadzanie mozna wykonywac¢ na wiele sposobow, np. przy wykorzystaniu
wielomianow Legandre’a [2]. W szeregu przypadkow, szczegodlnie przy silnych zakldceniach
danych wejsciowych, mozna stosowac filtr korekcyjny, ktéry wybierany jest w zaleznosci od
typu zaktocen znieksztatcajacych wyniki pomiaréw [3]. W niniejszej pracy do wygladzania
wynikow pomiaréw zaproponowano metode arytmetycznego usredniania ich w matych pod-
przedziatach czasowych (nazywanych przedziatami wygtadzania) wokot punktu srodkowego
podprzedziatu. Jak wykazaly przeprowadzone analizy numeryczne, w wyniku usredniania
poprawily si¢ znacznie brane do procesu estymacji odpowiedzi temperaturowe uktadu pomia-
rowego na wymuszenie cieplne, co istotnie zwigkszyto doktadnos¢ otrzymanych ocen.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wydaje sig, ze zaproponowana metoda usredniania
moze mie¢ szczegdlne zastosowanie przy wystepowaniu stosunkowo duzego rozproszenia
wynikow pomiaréw. Przedstawiono wybrane wyniki wykonanej analizy.

2. SCHEMAT ANALIZOWANEJ GEOMETRII PROBKI I SFORMULOWANIE MODELU
MATEMATYCZNEGO

W pracy rozpatrywano model matematyczny jednowymiarowego nieustalonego pola
temperatury w probkach nagrzewanych symetrycznie statym strumieniem ciepfa.

Dla jednowymiarowego przeptywu ciepta (rys.1) zagadnienie poczatkowo-brzegowe opisano
znanym rownaniem rdézniczkowym:

.® ot _o(,0t
cp— = —(ﬂ,—j (x,7)€(0,L)x(0,7,) (la)
BN Jdr ox\  Jx
> gdzie:
o t - temperatura w probce,
4, R . X - wspotrzedna przestrzenna,
,odt
Bk L - czas,
B A - wspotczynniki przewodzenia ciepta mate-
> riatu,
N Yo, - gestos¢ materiatu,
i L : c - cieplo wlasciwe materiatu,

/_p L - osiowy rozmiar probki.
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Rys. 1 Geometria analizowanej probki i opis warunkoéw brzegowych.

Z warunkami granicznymi:
- dla powierzchni grzanej:

Ty S G (1b)

- dla powierzchni przeciwlegte;:
¢

L ==, (1c)
- warunek poczatkowy:
i(x,7=0)=t,, (x)e(0,L) (1d)
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gdzie: g oznacza potowg ggstosci strumienia ciepta wydzielanego w grzejniku, a L jest gruboscia
pojedynczej probki. Wykorzystujac metode bilansow elementarnych [4] do budowy modelu
procesu nieustalonego przepltywu ciepta w badanej probce, réwnania (1) dla potrzeb metody
filtracji dynamicznej zapisano w postaci tzw. rOwnania stanu:

Vi = Fea e (Vi T) 2)
gdzie: yi, yrr1 - wektory identyfikowanych wielko$ci (tzw. zmienne stanu) w kroku czasu k&
oraz k+1,
Fyix - funkcja stanu, ktora okresla zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi stanu w

dwoch sasiednich krokach czasu,

W rozpatrywanym przypadku wektor stanu y zawiera wszystkie identyfikowane wielkosci,
tzn. N temperatur w wezlach podziatu réznicowego, a ponadto M sktadowych identyfikowa-
nych wielkosci, czyli wspdlczynnika przewodzenia ciepta k oraz ciepta wlasciwe c¢. Wartos¢
M zalezy od postaci funkcji okreslajacej wspotczynnik przewodzenia ciepta k 1 ciepto wtasci-
we c.

3. ALGORYTM ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA ODWROTNEGO PRZEWODZENIA
CIEPLA ORAZ ISTOTA METODY WYGEADZANIA WYNIKOW POMIAROW

3.1. Algorytm rozwiazania zagadnienia odwrotnego przewodzenia ciepla

Identyfikacja poszukiwanych wielkosci za pomoca metody filtracji dynamicznej oprocz
roOwnania stanu (2) wymaga dodatkowo zapisania wynikow pomiaréw temperatury w wybra-
nych MP punktach probki w chwili czasu k+1. Wyniki te zapisywane sa w postaci tzw. wek-
tora obserwacji zy1:

21 =Hy + Vi, 3)
gdzie:
H - macierz okreslajaca zalezno$¢ pomig¢dzy wielkoSciami mierzonymi a zmien-
nymi stanu.
Vi1 - wektor reprezentujacy biedy pomiarow.

Wykorzystujac rownania (2) i (3), algorytm estymacji zmiennych stanu ¥, dla czasu k+1 na
podstawie rozwiazania odwrotnego zagadnienia przeptywu ciepta za pomoca filtru Kalmana
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [5,6]:

e predykcja
Wektor stanu dla predykeji:

Yise =i (Vi) “4)

Zmienne stanu traktowane sa jako zmienne stochastyczne o macierzy kowariancji G, ktéra
dla bledéw predykcji mozna zapisaé postaci:

Gk = Ok+1/k Gk Ppa i )

gdzie elementy macierzy @ wynikaja z linearyzacji rOwnania stanu i wyznaczane sa z nastgpu-

jacej zaleznoSci:

_OFi(Y1,..YN YN+ VN2 ©)
0y |

ij
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o filtracja (korekcja)
Wektor stanu po filtracji:

Y = Yion T Kin [Zkﬂ -H yk:l/k] (7
gdzie Ky jest macierza wzmocnienia filtru o postaci
T T -1
Ky =G H [HGy,  H +V ] (8)

Macierz kowariancji blgdow estymacji G+ wyznacza si¢ z zaleznosci:
T T -1
G =Gk ~GraaH [HG B + Vi ] HG /i )

Z uwagi na nieliniowy charakter zagadnienia nalezy w kazdym kroku czasu stosowac¢ pro-
cedurg iteracyjna, az do uzyskania zatozonej doktadnosci wyznaczenia estymaty Y, ,,.

3.2. Istota metody przedzialowego usredniania wynikow pomiarow

Istota metody przedzialowego usredniania pomiaréw zaproponowana w pracy polega na
podziale catego okresu czasu, w ktérym wykonywany byl eksperyment, na podprzedziaty i w
kazdym podprzedziale czasowym usredniano wynik pomiaru, a otrzymana warto$¢ przypisano
Sredniej warto$ci czasu w tym przedziale. Innymi slowy, zaproponowana metod¢ wygtadzania
wynikOw pomiardw oparto na usrednianiu temperatury w matych podprzedziatach czasowych
wokot punktu §rodkowego podprzedziatu, tzn.:

f, =12t,”. (10)
n i=1
Dla kazdej wartosci $redniej oszacowanie odchylenia standardowego mozna zapisa¢ w posta-
ci:

o,
Wartosci oszacowanego odchylenia standardowego dla wartosci $rednich przyjmowano do
dalszego procesu estymacji jako wartosci btedow pomiarowych w krokach czasowych.

4. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

W analizie numerycznej przyjgto materiat probki o nastgpujacych cechach geometrycz-
nych:
* §rednica probki d=72 mm,
* wysokos$¢ probki 12.5 mm,

Gestos¢ strumienia ciepta ogrzewajacego pojedyncza probke wynosita q =590 W/m2
Do rozwiazania zagadnienia bezposredniego zalozono nastepujace zalezno$ci parametrow
termofizycznych w funkcji temperatury :

AMt)=hg + Ayt + hyt? = 0,18+0,02¢ +0,0002¢>
(12)
ct)=cy +cit +cyt? =1500+5¢ +0,1¢2
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Estymacje parametrow wykonano dla eksperymentu numerycznego, tzn. otrzymany rozktad
temperatury z rozwiazania zagadnienia bezposredniego zaburzano wg nastgpujacej zaleznosci:

(13)

tizab _ tlﬂzab +Gé

gdzie:
zab : :
t;*" - temperatura otrzymana w wyniku zaburzenia,

1% _ temperatura otrzymana z rozwiazania zagadnienia bezposredniego,

G - zalozony btad (odchylenie standardowe) pomiaru,
& - liczba z przedziatu [-2.576; 2.576] dla rozktadu normalnego i1 poziomu ufnosci 99 %.

Na rys. 2 przedstawiono otrzymane z rozwiazania zagadnienia bezposredniego 1 zaburzone
btedem 0.05 K przebiegi zmian temperatury powierzchni prébek w funkcji czasu.

60.00
O
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|_

Mp//
20.00
0.00 400.00 800.00
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Rys.2. Zalezno$¢ mierzonej temperatury w weztach (t; krzywa goérna — na powierzchni grzanej
1 t¢ krzywa dolna — na powierzchni zaizolowanej) w funkcji czasu

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

Wartos$ci identyfikacja |identyfikacja
poczatkowe | bez usredniania |z usrednianiem
ocena czas, s | ocena czas, s

Ao 0.09 0.1790 | 600 | 0.1798 | 250
A 0.01 0.0210 | 470 | 0.0199 | 190
A2 0.0001 |0.000192| 500 |0.000198| 190
Co 2500 14943 | 520 | 1504.1 | 160
Ci 10 5.100 450 4.991 210
C2 0.2 0.1982 | 480 0.102 180

6. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Metoda filtracji dynamicznej nalezy do metod stochastycznie optymalnych i w wersji pier-
wotnej wykorzystywana byta glownie do sterowania rdznych proceséw. W pracy zastosowano
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ja do rozwiazywania odwrotnych zagadnien wspotczynnikowych przewodzenia ciepta. Na

podstawie wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze umozliwia ona:

* jednoznaczne okreslenie najbardziej prawdopodobne warto$ci wyznaczanych
parametrow,

» kontrolowanie doktadnosci obliczen poprzez elementy macierzy kowariancji btedow,

» zastosowanie usredniania wynikéw pomiarow w krokach czasowych, co pozwala znacznie
skréci¢ czasy estymacji parametrow oraz zmniejszy¢ bledy estymacji o okoto n razy, co
przy stosunkowo duzej wartosci n prowadzi do istotnego zwigkszenia doktadnosci otrzy-
manych ocen. Wazna zaleta zastosowanego usredniania jest to, ze jezeli w procesie esty-
macji osiagnigte zostaja prawdziwe warto$ci estymowanego parametru, to wartosci te nie-
wiele zmieniaja si¢ mimo dalej prowadzonych obliczen estymac;ji.
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ESTIMATION OF THE THERMOPHYSICAL PARAMETERS
OF ISOTROPIC SOLIDS BY MEANS
OF THE DYNAMIC FILTER METHOD AND INTERVAL
AVERAGING THE RESULTS OF MEASUREMENTS

Summary. The actual values of the thermal parameters by means of dynamic fil-
tration method are obtained approaching to decreasing of the covariance matrix of
estimated errors. That is this matrix in particular her diagonal elements are lesser
the estimates are more precise. It should be underline, that in the estimation pro-
cess the norm of this matrix approaches the norm of the covariance matrix of the
measurement errors. Hence it results, that the estimation errors are determined by
measurement errors. In order to decreasing the measurement errors and to improve
a precise of estimated parameters of thermophysical investigated material, the
measurement results has been smoothed before estimation. Selected results of this
analysis have been presented.



