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Streszczenie W pracy przedstawiono metode identyfikacji parametréw
termofizycznych materialtow kompozytowych. Do identyfikacji wykorzystano
wyniki pomiar6w czasowego rozkladu temperatury w wybranych punktach prébki
oraz rozwigzanie odwrotnego wspdlczynnikowego zagadnienia przeplywu ciepfta.
Model matematyczny przeptywu ciepta w badanej probce sformulowano w
oparciu o metod¢ bilansow elementarnych. Odwrotne wspdlczynnikowe
zagadnienie nieustalonego przeptywu ciepta rozwiazano wykorzystujac iteracyjna
metode dynamicznej estymacji sekwencyjnej. W celu poprawienia zbieznosci i
doktadnosci procesu estymacji zastosowano przedzialowe wygladzanie danych
pomiarowych. Przedstawiono przykladowe wyniki badan.

1. WSTEP

Materialy oparte na zywicach epoksydowych, silikonowych, fenolowych, itp., ze wzgledu
na wysoka wytrzymalo§¢ mechaniczna oraz stabilne wilasciwosci elektryczne w warunkach
podwyzszone] temperatury a takze podwyzszonej wilgotnosci wzglednej maja bardzo
szerokie zastosowanie w wielu galeziach przemystu, np. w lotnictwie, medycynie, sporcie,
budownictwie, przemysle morskim, samochodowym, transportowym, elektrotechnice czy
elektronice.

Z danych literaturowych wynika, Zze materialy te maja bardzo dobrze zidentyfikowane
wlasciwosci mechaniczne, dobrze elektryczne, a bardzo stabo cieplne. Natomiast stosowanie
ich w urzadzeniach czy konstrukcjach gdzie wymagane jest dobre odprowadzenie ciepta, czy
ich izolacyjno$¢ pociaga za soba dokladna znajomos$¢ ich parametréw termofizycznych tzn.
wspolczynnika przewodzenia ciepta 1 ciepta wilasciwego. Wykorzystanie jako nosnika w
strukturze wewngtrznej tych materialach widkien baweianych, szklanych, itp. powoduje, ze
wlasciwosci cieplne tych materialow staja si¢ anizotropowe. Ze wzgledu na ich zlozona
budowg wartosci tych parametrow zaleza od wiele czynnikéw, np.: rodzaju nosnika i
lepiszcza (matrycy), wilgotnosci wzglednej, temperatury i wewngtrznej struktury, wigc
wyznaczanie ich metodami teoretycznymi moze by¢ obarczone duzymi bledami, a czgsto jest
wrecz niemozliwe. Z kolei wyznaczenie eksperymentalnie kazdego parametru w oddzielnych
pomiarach jest stosunkowo czasochtonne i kosztowne. Dlatego w pracy do wyznaczenia tych
parametréw polaczono metodg eksperymentalna z metoda odwrotna przewodzenia ciepta.
Zagadnienie odwrotne rozwiazano iteracyjna metoda estymacji sekwencyjnej. W celu
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poprawy doktadnosci otrzymanych wynikOw estymacji zastosowano metodg¢ wstepnego
usredniania (wygladzania) wynikdw pomiarow.

Jak wykazaly przeprowadzone analizy numeryczne, w wyniku usredniania poprawily si¢
znacznie odpowiedzi temperaturowe uktadu pomiarowego na wymuszenie cieplne brane do
procesu estymacji, co istotnie zwigkszylo doktadnos¢ otrzymanych ocen.

Nastgpnie wykorzystujac zaproponowany algorytm i opierajac si¢ na rzeczywistych
danych pomiarowych wyznaczono skfadowe kierunkowe wspotczynnika przewodzenia ciepta
A 1 A, oraz cieplo wlasciwe ¢ badanej probki dla jednego z materialdw opartego na osnowie
zywicznej. Przedstawiono wybrane wyniki badan.

2. PRZEDSTAWIENIE GEOMETRII I WARUNKOW BRZEGOWYCH DLA BADANE]
PROBKI ORAZ SFORMULOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO

Model fizyczny ukfadu pomiarowego skladal si¢ z cienkiego (w postaci folii) oporowego
grzejnika elektrycznego, dwoch symetrycznie rozmieszczonych wzgledem grzejnika walcowych
probek oraz czterech o réznych rozmiarach ptytek miedzianych z termoparami. Probki wymieniaty
cieplo z otoczeniem przez powierzchnie cylindryczne i powierzchnie czolowe ze
wspotczynnikami wnikania ciepta odpowiednio (A, hm, ho). Ze wzgledu na symetrig
przeptywu ciepla do obu probek jak rowniez jego rozplyw promieniowy mozna w modelu
matematycznym rozpatrywa¢ Ya pojedynczej probki. Na rys.1 przedstawiono dyskretny
podzial probki pomiarowej oraz sposéb jej grzania i chlodzenia na stanowisku pomiarowym.
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Rys. 1 Dyskretyzavcja analizowanego obszar probki i opis warunkéw brzegowych:
I-q#0; I,—h, =05 II-h, #0 1 tot20; 1lI-h, #0 1 tot=0; IV- (warunek symetrii)

Dwuwymiarowe zagadnienie przeplywu ciepta dla podanej geometrii cylindrycznej
opisano znanym roOwnaniem roézniczkowym [6]:
ot 0 ot, 10 ot
c = A +——| A, — |, (nz1)e(0,1,)x(0,H)x(0,7,), 1
PS 82(282 r@r(rﬁr]( ) €(0,1,)x(0,H)x (0,7, ) (1)
z warunkami granicznymi:
- dla powierzchni grzanej:

kzg —qgdla 0<r<r, i kzﬂ =0dlar, <r<r, (1a)
8 Z z=0 Z z=0 ‘
- dla przeciwleglej powierzchni czotowe;:
kzﬂ =h,(t-t,), 0<r<r, (1b)
0z|._,

- dla powierzchni cylindryczne;j:
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29U h-t), 0<z<H (1¢)
8 r r=krg
- warunek symetrii dla rozptywu promieniowego ciepta:
ima 2L=0, 0<z<H (1d)
r—0 r
- warunek poczatkowy:
t(z,r,t=0)=t¢,, (r,z)e(0,R)x(0,H) (le)
gdzie: ¢ - temperatura w probce, ¢, - temperatura otoczenia, 7, z - wspotrzedne

przestrzenne (promieniowa i osiowa), 7- czas, A4,,A, - kierunkowe wspdlczynniki

przewodzenia ciepla materialu, 7- gesto$¢ materiatu, ¢ - ciepto wlasciwe materiatu, /4 -
wspotczynnik wnikania ciepla,
rs, H - promieniowy i osiowy rozmiar probki.

3. KROTKA CHARAKTERYSTYKA METODY WYGLADZANIA WYNIKOW
POMIAROWYCH ORAZ ALGORYTM  ROZWIAZANIA  ZAGADNIENIA
ODWROTNEGO

3.1. Istota metody wygladzania wynikow pomiarowych

W przypadku estymacji parametrow cieplnych z zastosowaniem iteracyjnej metody
dynamicznej estymacji sekwencyjnej bardzo duze znaczenie ma macierz kowariancji bledow
ocen modyfikowana w procesie estymacji, a w szczegolnosci wartosci diagonalnych
elementow tej macierzy. Z wstepnie wykonanej analizy wynika, ze im mniejsze sa elementy
diagonalne tej macierzy tym oceny sa dokladniejsze. Nalezy w tym miejscu dodatkowo
podkresli¢, ze w procesie estymacji norma tej macierzy dazy do normy macierzy kowariancji
bledéw pomiarowych. Stad wynika, ze bledy ocen estymowanych parametréw sa okreslone
blgdami pomiarowymi. Dlatego dla zwigkszenia dokladnosci estymowanych wielkosci
stosuje si¢ m.in. optymalizacje eksperymentu, ktorej celem jest czgSciowe zmniejszenie
bledéow pomiarowych, [1]. Innym sposobem majacym istotny wplyw na szybko$¢ i
doktadnos¢ estymacji jest wczesniejsze wygladzania pomiaré6w przed wykorzystaniem ich w
procesie estymacji [2, 3]. Obie metody sa szczegdlnie wazne przy stosowaniu metod
iteracyjnych, czy to w poszczegolnych krokach czasowych, czy tez dla calego pomiarowego
przedziatu czasowego.

W pracy do wygladzania wynikdw pomiarow zaproponowano metode usredniania
arytmetycznego w malych podprzedzialach czasowych (nazywanych przedziatami
wygladzania) wokot punktu srodkowego podprzedziatu, [4].

Istota zaproponowanej metody wygladzania pomiaréw polega na podziale calego okresu
czasu, w ktorym wykonywany byl eksperyment na podprzedziaty i w kazdym podprzedziale
czasowym usredniano wynik pomiaru. Otrzymana w ten sposob wartos¢ $rednig przypisano
$redniej wartosci czasu w tym podprzedziale. Innymi stowy wygladzanie wynikow pomiaroéw
polegatlo na usrednianiu temperatury w matych przedziatach czasowych wokét punktu
srodkowego przedziatu, co mozna zapisaé:

n

=3, @)

Dla kazdej wartosci $redniej w przypadku n wykonanych pomiaréw w danym podprzedziale
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oszacowano zgodnie z zasadami statystyki matematychnej odchylenia standardowe dla tej

o
e . ] I
wartos$ci, wg zaleznosci: o, =—. 3)

i \/;

Jak wida¢ z wzoru (3) warto$¢ odchylenia standardowego po wygladzaniu zmniejsza si¢

Jn razy, co przy stosunkowo duzej wartosci n prowadzi do istotnego zmniejszenia btedow
pomiarowych. Oszacowane w ten sposob wartosci odchylenia standardowego $rednich w po-
szczegolnych krokach czasowych przypisano warto$ciom bledow pomiarowych, ktore
przyjeto w procesesie identyfikacji iteracyjna metoda dynamicznej estymacji sekwencyjne;.

3.2. Algorytm rozwigzania odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepla

Istota iteracyjnej metody dynamicznej estymacji sekwencyjnej polega na sformulowaniu
funkcji celu F' w nastgpujacej postaci, [5]:

F(pi. Y )= ((pJ 1) ?)TRil(h(pkH) §k+1) j((pkﬂ Pk+1) [Gk/kr(pkﬂ Pk+1)j(4)

gdzie: Y — wektor mierzonych temperatur, p — wektor identyfikowanych wielkosci, G — macierz
kowariancji bledow wielkosci estymowanych, R — macierz kowariancji bledow wielkos$ci
mierzonych (temperatur).

Minimalizujac funkcje celu oraz uwzgledniajac rownanie modelu pomiarowego opisanego
zaleznoscia:

§k+l = h(Pk )+ e (5)
Algorytm rozwigzania zagadnienia identyfikacji parametrycznej za pomoca iteracyjny metody
dynamicznej estymacji sekwencyjnej (DES) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

~(j) (i-1) (i) & (i) a(i-1)
Pi ket =Pl ke T MY [Yk+1 _ij-klpkj-kl/kHJ (6)

M jest macierza wzmocnienia okreslona zalezno$cia:
-1
iy =Gl [ i) v | o
a macierz kowariancji bledow estymowanych parametrow G okreslone jest zaleznoscia:
t t t t ] t t
G =I-ME VAT L G-mE e o R s T ®
Elementy macierzy wrazliwosci H maja postac:
(j)
oY
H%{a} ©)
P k+1
Jako zakonczenie procesu iteracyjnego przyjeto nastepujace kryteria:

(V) k
B0 i< s
1=

p bl <e (10)

gdzie: B jest suma bledow pomiaréw temperatury w k-tym kroku czasowym. Natomiast
wektory p 1Y okreslone sa zalezno$ciami:

pyUl = iyl ploi) | (11)
¥, =051 (12)

a macierz B zapisa¢ mozna rownaniem
ost 1 . st 2) . (J) }
dlag{ﬂl/1 H e HEZ (13)
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4. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

Dokladno$¢ zaproponowanej metody zweryfikowano za pomoca eksperymentu
numerycznego. W celu otrzymania symulowanych danych pomiarowych do wynikow
dokfadnych ¢ otrzymanych z rozwiazania zagadnienia bezposredniego (dla zalozonych

warto$ci parametrow cieplnych i geometrii probek) dodawano zaburzenie (oa~v)zgodnie z
zaleznoscia:

M oy (14)

t

gdzie v jest odchyleniem standardowym. Dla zaktécen podlegajacych rozkladowi
normalnemu z 99% poziomem ufno$ci dla danych pomiarowych —2.576<®w<2.576.
Wielko$¢ ta obliczana jest za pomoca generatora liczb psetdolosowych. W eksperymencie
numerycznym zagadnienie bezposrednie rozwigzano dla probek cylindrycznych o nastepuja-
cych parametrach: $rednica probki i zrodla d, =72 mm 1 d, =40 mm, wysokos$¢ probki 42 =15.1
mm, gesto$¢ materialu p=1785 kg/m’ i gesto§¢ strumienia cieplta ¢= 306.12 W/m’. Na
podstawie analizy wrazliwosci termopary umieszczono w wezlach 1, 21, 29. Parametry
cieplne przyjete w eksperymencie numerycznym: k,=0.650 W/(mK), £.=0.260 W/(mK) i
ciepto wlasciwe ¢=1337 J/(kgK) oraz blad zaktdcenia v = 0.05K. Wejsciowe dane do procesu
estymacji przyjeto: £=0.40 W/(mK), £=0.40 W/(mK) i ciepto wlasciwe =850 J/(kgK). Po
dwoch krokach czasowych estymacji otrzymano: £=0.649 W/(mK), £.=0.261 W/(mK) i
ciepto wlasciwe c=1335 J/(kgK). W rzeczywistym eksperymencie wykorzystano te same dane
materiatlu zywicznego, geometri¢ probek oraz warto$¢ strumienia ciepla, lecz wykorzystano
rzeczywisty rozklad temperatury otrzymany z pomiaré6w przedstawiony na rys. 2. Wstepne
wyniki identyfikacji parametréw termofizycznych dla rzeczywistych danych pomiarowych
zaproponowanym algorytmem estymacji przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Rozklad temperatury w mierzonych punktach probki w funkcji czasu.
T, — temperatura w wezle 1, T,, — temperatura w wezle 29, Ty, — temperatura w wezle 21

Tabela 1. Wyniki otrzymane po czterech krokach czasowych podczas procesu estymaciji
identyfikacja identyfikacja
Parametr | Wartosci bez usredniania | z usrednianiem
poczatkowe | Ocena po czterech | Ocena po czterech

krokach czasowych | krokach czasowych
0.500 0.790 1.017

. 0.500 0.674 0.333
C 700 850 957
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku procesu estymacji bez stosowania
usredniania wynikdw pomiarow lepsza dokladno$¢ otrzymuje si¢ poprzez zwigkszanie liczby
krokéw czasowych, czyli wydhuzania czasu eksperymentu. Natomiast w procesie estymacji
z u$rednianiem wynikow pomiaréw prawie dokladne wyniki otrzymujg¢ si¢ szybciej i
dodawanie dodatkowych krokéw czasowych nie zmienia warto$ci parametrow
estymowanych.

7. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Wykonane badania numeryczne 1 eksperymentalne wykazaly, ze zaproponowane
modyfikacje w rozwiazaniu zagadnienia odwrotnego w postaci wygladzania wynikow
pomiardw oraz zastosowanie metody iteracyjnej znacznie poprawiaja wyniki estymacji.
Powodem tego jest skrocenie czasu przeprowadzenia eksperymentu, a tym samym
wykorzystanie mniejszej liczby wykonywanych pomiarow w czasie. Zmniejsza to liczbg
wprowadzanych btedéw pomiarowych, ktérymi obarczony jest kazdy wykorzystany w
procesie estymacji pomiar. By¢ moze lepszy efekt otrzymano by zmieniajac kolejnosé
zaproponowanych metod estymacyjnych.

W przyszloséci nalezaloby réwniez przeanalizowa¢ mozliwo$¢ — zastosowania
zaproponowanej metody do estymacja parametrow zmieniajacych si¢ w funkcji temperatury.
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JOINT EXPERIMENTAL AND INVERSE HEAT CONDUCTION
METODS TO DETERMINATION THERMAL PROPERTIES OF
COMPOSITE MATERIALDS

Summary. The paper presents a method of identification of the chosen thermophysical
parameters of the composite materials. Those parameters have been used the measurement results
of the transient temperature at selected points of the investigated sample and a solution of the
inverse coefficient heat conduction problem. The mathematical model of the heat conduction in
the investigated sample has been formulated basing on the control volume method. The inverse
coefficient transient heat conduction problem has been solved using a iterative method of the
dynamic sequantial estimation. To improve a convergence and prcision of the estimate process the
interval smoothing method to the measurement data has been applied. The investigated method has
been ilustrated by selected results.



