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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad opracowywana metoda
wyznaczenia wspotczynnika dyfuzyjnosci cieplnej materiatu termoizola-
cyjnego. W metodzie tej wykorzystano wymuszenie temperatury o charak-
terze harmonicznym oraz do pomiaru rozktadu temperatury planowane jest
uzycie kamery termowizyjnej. W badaniach symulacyjnych wykorzystano
stworzony do tego celu tréjwymiarowy model zjawiska dyfuzji ciepta
w badanej probce materiatu. Do rozwiazania wspotczynnikowego zagad-
nienia odwrotnego zaproponowano koncepcj¢ wykorzystania sztucznej
sieci neuronowe;.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, przewodno$¢ cieplna, dyfu-
zyjno$¢ cieplna, materiaty termoizolacyjne.

Determination of thermal diffusivity using
artificial neural networks

Abstract

The paper presents the results of research on methods for determining the
coefficient of thermal diffusivity of thermal insulating material. This
method uses periodic heating as an excitation and an infrared camera for
measuring the temperature distribution on the tested material surface.
A three-dimensional model of the phenomenon of heat diffusion in
a sample of the tested material was used for simulation investigations. To
solve the coefficient inverse problem, there is proposed an idea of using an
artificial neural network. The periodic heating technique is based on
diffusion of a heat wave in the specimen, which is a response to the
temperature harmonic excitation — Section 2. The model of a nonstationary
heat flow process in the sample of material is based on a three-dimensional
heat-conduction model and includes the third kind Fourier boundary
conditions. For solving the system of partial differential equations, used to
describe the model, the finite element method was applied [1, 2, 10]. The
usability of the artificial neural network [7, 8, 9] in solving the inverse heat
transfer problem in a sample of heat insulation material is presented —
Section 3. The network determines the value of effective thermal diffusiv-
ity on the basis of the amplitude decrease 44 of the thermal wave on the
specimen surface, and the time in which the thermal wave moves by the
distance 4z on the specimen side surface. During selection of the optimal
neural network architecture many configurations were assessed. Additionally,
the influence of the input quantities errors on the estimated values of the
thermal parameters was also analysed using the Monte Carlo technique
[12]. Simulations of the heat flow process, network training and testing
processes and analysis of the error sensitivity were carried out in the
Matlab environment.

Keywords: artificial neural networks, thermal diffusivity, thermo-
insulating materials.

1. Wstep

Testowanie jakos$ci materialu termoizolacyjnego zazwyczaj
koncentruje si¢ na okresleniu wartosci wspotczynnika przewodze-
nia ciepla A. Stuza do tego celu specjalne aparaty ptytowe wyko-
rzystujace metod¢ ustalonej wymiany ciepla [1, 2]. Wspolczynnik

przewodzenia ciepta charakteryzuje wilasciwos¢ materiatu dla
stanu ustalonego przepltywu ciepta. Aby moc okresli¢ stany dyna-
miczne dyfuzji ciepta w badanym materiale konieczna jest znajo-
mos¢ wspolczynnika dyfuzyjnosci cieplnej a, zwanego takze
wspotczynnikiem wyréwnywania temperatury. Znajomos$¢ tych
dwoch parametrow pozwala okresli¢ trzeci podstawowy parametr
cieplny, jakim jest pojemno$¢ cieplna p-c,. Parametry te zwigzane
3 naste¢pujaca zaleznoscia:

(1

Ze wzgledu na mala warto$¢ wspotczynnika pojemnosci ciepl-
nej pc, materiatu termoizolacyjnego, trudne jest jego wyznacze-
nie metoda kalorymetryczng. Dlatego okreslenie wspotczynnika
dyfuzyjnosci cieplnej materialu termoizolacyjnego moze by¢
w tym przypadku alternatywnym rozwiazaniem.

Autor niniejszego artykulu pracuje nad rozwinigciem metod
dynamicznych wyznaczania parametrow cieplnych materiatow
termoizolacyjnych. Prowadzone badania obejmuja mi¢dzy innymi
mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
rozwigzania wspotczynnikowego zagadnienia odwrotnego dla
procesow dyfuzji ciepta w wybranych modelach stanowisk pomia-
rowych, ktore wykorzystywalyby teori¢ stanu nicustalonego prze-
ptywu ciepta [2, 3, 4, 5, 6].

2. Metoda termofalowa i model zjawiska
dyfuzji ciepta

Metoda termofalowa bazuje na zjawisku dyfuzji fali ciepla
w badanej probce, bedacej odpowiedzig na zadane wymuszenie
temperaturowe o charakterze harmonicznym:

T=T(0,t)=T,+T, -coset - 2

gdzie: T — temperatura poczatkowa, 7,, — amplituda zmian tempe-
ratury wymuszenia, g = 27f - czgstotliwos¢ katowa. Przy matych

glebokosciach wnikania okresowych zmian temperatury zagad-
nienie to mozna rozpatrywac jako jednowymiarowe przewodzenie
ciepta w plaskim ciele potnieskonczonym:

T(x,t)z T, +T, .exp(— \/?x].cos[a)t—\/?x} 3)
a a

Mozna zauwazy¢, ze wewnatrz ciala poétieskonczonego tempe-
ratura zmienia si¢ wedtug funkcji cosinus o odpowiednio maleja-
cej amplitudzie z przesunigciem fazy.

W celu zamodelowania zjawiska dyfuzji ciepta w badanej prob-
ce, stworzono trojwymiarowy model matematyczny oparty na
réwnaniu ogélnym Fouriera-Kirchhoffa:

pcpZ—Y;—V-(/lVT):Q, )

gdzie: p — gestod¢, c, — ciepto whasciwe, 4 — wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta, Q — wydajnos¢ objetosciowa zrodla ciepta,
T — temperatura, ¢ — czas, V — operator Hamiltona.
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Rys. 1.  Probka badana z zaznaczonymi punktami pomiaru zmian temperatury
na jej powierzchni
Fig. 1. Specimen of the tested material — the proposed method

Probka materiatu (rys. 1) o wymiarach (xyz) 0,04 x 0,04 x 0,12
m, zostala zamodelowana w prostokatnym, trojwymiarowym
uktadzie wspotrzednych, jako wycinek symetrycznej ¢wiartki.
Nastepnie model zostal zdyskretyzowany na elementy skonczone.
Dla powierzchni podstawy prostopadiosciennej probki przyjeto
wymuszenie temperaturowe o charakterze harmonicznym opisane
(2). Dla pozostatych powierzchni przyjeto warunki brzegowe
trzeciego rodzaju tzw. warunki Fouriera o €(5 + 30) W/(m?>K).
Dla modelowanej probki materialu przyjeto wartosci parametrow
cieplnych typowe dla styropianu: 4= 0,04 W/(m'K), a=2,4-10° m%s.

3. Koncepcja wykorzystania sztucznej sieci
neuronowej

Wysunigto koncepcje wykorzystania sztucznej sieci neuronowej
[7, 8, 9], ktéra na podstawie wyznaczonego z eksperymentu czasu
przemieszczania si¢ amplitudy fali cieplnej na powierzchni bocz-
nej badanej probki ¢, oraz zmiany amplitudy fali cieplnej 44 dla
przyjetego odcinka Az (rys. 2), wyznaczylaby wartos¢ wspotczyn-
nika dyfuzyjnosci cieplnej, wspotczynnikowe zagadnienie od-
wrotne dyfuzji [10]. Przyjmuje si¢ ponadto, powtarzalng w pomia-
rach, warto§¢ wymuszenia cieplnego o charakterze harmonicz-
nym.
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Rys. 2. Koncepcja autorskiej metody pomiarowej wykorzystujacej sztuczng
sie¢ neuronowa

Fig. 2. The principle of the method for measuring the coefficient of thermal
diffusivity using an artificial neural network

W celu okreslenia przydatnosci sieci neuronowej dla zamode-
lowania opisywanego przypadku, stworzono model matematyczny
zachodzacego zjawiska [11], wygenerowano wektory uczace dla
sieci neuronowej oraz poréwnano odpowiedzi nauczonej sieci
neuronowej z warto$ciami zadanymi dla testowanych przebiegow.
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Dla zagadnienia prostego przyjetego modelu dyfuzji ciepta
w badanej probce, wyznaczane wartosci wyjSciowe: czas t,
i zmiana amplitudy fali cieplnej 44 dla przyjetego odcinka 4z,
zaleza od kombinacji warto$ci nastepujacych wspotczynnikow:
przejmowania ciepta na powierzchni probki a, przewodzenia
ciepta probki 4, oraz dyfuzyjnosci cieplnej probki a.

Liczba wektorow uczacych rosnie geometrycznie w stosunku
do liczby przyjetych wartosci danych wejsciowych. Kazdy wspot-
czynnik bedzie przyjmowat 10 warto$ci z zalozonego przedziatu:
ae(1,0 + 6,0)-10° m%s, 1e(2,0 + 8,010 W/(m-K) i ae(5,0 +
15) W/(m>K). Kombinacja tych wartosci daje 1000 wektorow
uczacych.

Na rys. 3 przedstawiono sposob, w jaki dane wejSciowe 44 i ¢,
prezentowane sg na wejsciu przykladowej sieci neuronowej. Na-
uczona sie¢ neuronowa bedzie identyfikowaé wartos¢ dyfuzyjno-
Sci cieplnej @ materiatu.
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Rys. 3. Sposob, w jaki dane wejsciowe, prezentowane sa na wejsciu przyktadowe;j
sieci neuronowej — proces uczenia i testowania sieci
Fig. 3.  Training process of the neural network with input and output quantities

W celu sprawdzenia, czy sie¢ poprawnie odpowiada dla innych
wartosci parametrow modelu cieplnego zjawiska: o, 1 1 g,
niz te zawarte w wektorach uczacych, wygenerowano wektory
testujace. Kazdy wspolczynnik bedzie przyjmowat 10 wylosowa-
nych wartosci z zatozonego przedziatu: ae(1,0 + 6,0)-10° m?s,
A€(2,0 = 8,0)-102 W/(m-K) i ae(5,0+ 15) W/(m>K). Kombina-
cja tych wartosci daje 1000 ciagow testujacych. W tabeli 1 przed-
stawiono warto$ci btedu wzglednego, z jakim odpowiadata sie¢
dla zadanej w wektorach uczacym oraz testujacym warto$ci
wspotczynnika a. Warto$¢ btedu odpowiedzi sieci nie przekroczy-
ta 0,6%.

W dalszych badaniach modelowych badano wptyw btedéw po-
miarowych mierzonych wielko$ci wejsciowych na wartos$¢ identy-
fikowanego parametru cieplnego. W symulacjach wykorzystano
zasade propagacji rozktadéow prawdopodobienstwa, jako podstawy
obliczania niepewnosci, realizowanej poprzez matematyczny
model pomiaru przy zastosowaniu metody Monte Carlo. Zasada ta
zostala sformulowana w dokumencie [12], ktory przedstawia
zalecenia dotyczace obliczania niepewnosci w sytuacji, gdy nie-
spetnione sa warunki dla zastosowania ,,prawa propagacji niepew-
nosci”, szczegdlnie ze wzgledu na zltozonos¢ modelu pomiaru.
Otrzymane wyniki symulacji wykazaly, ze przy zatozonych nie-
pewnosciach pomiarow wielkosci wejsciowych, niepewno$¢
wzgledna wyznaczanej dyfuzyjnosci cieplnej a na poziomie ufno-
$ci 0,95 nie przekroczyta 4%.
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Tab. 1. Wartosci btgdu wzglgdnego, z jakim odpowiadata sie¢ dla zadanej
w wektorze uczacym oraz testujacym warto$ci wspotczynnika a

Tab. 1. The relative error of the coefficient « in the learning and testing vectors
Wartosci bledu wzglednego odpowiedzi sieci dla zadanej warto$ci wspotczynnika a
wektor uczacy wektor testujacy
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4. Wnioski

Otrzymane wyniki symulacji potwierdzaja przydatno$¢ metody
termofalowej dla pomiaréw termowizyjnych do wyznaczenia
wspolczynnika dyfuzyjnosci cieplnej materialow termoizolacyj-
nych. Koniecznym jest jednak uwzglednienie w modelu matema-
tycznym zjawiska, rzeczywistych warunkow brzegowych panuja-
cych na powierzchniach bocznych probki.

W rozpatrywanej metodzie istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
algorytmu strojonego modelu opartego na minimalizacji bledu
sredniokwadratowego do rozwigzania wspotczynnikowego zagad-
nienia odwrotnego. Algorytm ten wymaga jednak stosunkowo
duzej liczby operacji matematycznych. Wptywa to na zwigkszenie
czasu pomiaru zwigzanego z obliczeniami numerycznymi oraz
podnosi koszt budowy systemu pomiarowego. Alternatywa jest
zaproponowana koncepcja wykorzystania sztucznej sieci neuro-
nowej. Nauczona sie¢ neuronowa na podstawie zmierzonych
metoda termowizyjng odpowiedzi temperaturowych na po-
wierzchni bocznej badanej probki, szybko okreslitaby identyfiko-
wany parametr termofizyczny. Otrzymane wyniki badan potwier-
dzaja przydatno$¢ wykorzystania metod sztucznej inteligencji w
rozwigzaniu wspotczynnikowgo zagadnienia odwrotnego z wyko-
rzystaniem termowizyjnej metody pomiaru.

Wykorzystanie metod stykowych do pomiaru temperatury po-
wierzchni probki materiatu termoizolacyjnego dyskwalifikuje je
ze wzgledu na wystapienie znaczacego btedu pomiaru. Blad ten
wynika z zaburzenia pola temperatury, jakie powoduje umiesz-
czony na powierzchni badanej probki czujnik temperatury.

W dalszym etapie badan przewiduje si¢ przeprowadzenie eks-
perymentu z wykorzystaniem kamery termowizyjnej w celu wery-
fikacji otrzymanych wynikow badan symulacyjnych. Niniejszy
artykut stanowi wycinek wigkszego problemu pomiaru parame-
trow cieplnych materialow termoizolacyjnych.
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