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Streszczenie

W artykule przedstawiono model koncepcji systemu pomiarowego
wykorzystujacego odpowiednia sondg cieplna do kontroli parametrow
cieplnych  materialtow  termoizolacyjnych. Przedstawiany system
pomiarowy wykorzystuje sztuczne sieci neuronowe do rozwigzania
wspotczynnikowego zagadnienia odwrotnego dyfuzji ciepta w materiale.
Symulacje zjawiska dyfuzji ciepta oraz proces uczenia sieci neuronowej
przeprowadzono w $rodowisku programowym Matlab.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, przewodnos¢ cieplna.

Model of measurement system with
thermal probe for testing parameters of
heat-insulating materials

Abstract

The article presents model of measurement system with thermal probe for
testing thermal parameters of heat-insulating materials. Measurement
system uses the artificial neural network in order to solve the coefficient
inverse problem for solid. The network learning process and simulation
analyses are based on the Matlab.

Keywords: neural networks, thermal conductivity.

1. Wstep

Znaczacy udziat w ilo$ci wytwarzanej energii na $wiecie ma
energia cieplna wykorzystywana w przemysle w wielu procesach
produkcyjnych oraz w budownictwie mieszkaniowym. Aby
ograniczy¢ maksymalnie ilo$¢ traconego ciepta przenikajacego do
otoczenia przez przegrode budowlana, stosuje si¢ dodatkowo w
przegrodzie specjalne materialy termoizolacyjne. Odpowiednio
zaprojektowana termoizolacja budynku i uzycie dobrych
jakosciowo materiatow termoizolacyjnych zapewnia
wiascicielowi obnizenie kosztow utrzymania takiego budynku
[1,6] oraz wnosi wymierny wktad w ochrong srodowiska.

W zwiazku z powyzszym mozna uznaé, ze waznym
zagadnieniem jest kontrola parametréw termofizycznych
materialow termoizolacyjnych takich jak styropian czy welna
mineralna, ktore najczesciej wykorzystywane sa w budownictwie.
W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace okreSlenia
wiasciwosci  termofizycznych rozpatrywanego os$rodka, tj.
okreslenia podstawowych parametrow termofizycznych materiatu
termoizolacyjnego: wspélezynnika dyfuzyjnosci cieplnej a, m%s,

wspolczynnika przewodzenia ciepta A, W/(m* K), oraz ciepla
wiasciwego ¢, J/(kg K).

2. Koncepcja systemu pomiarowego
wykorzystujacego sonde cieplng

Obecnie w laboratoriach najczesciej wykorzystywana jest
metoda stykowa oparta na ustalonych warunkach wymiany ciepta,
wykorzystujaca aparaty plytowe [15,18]. Metoda ta pozwala
wyznaczy¢ jedynie wspotczynnik przewodzenia ciepta badanego
materialu, wymaga uzycia duzych 1 cigzkich systemow
pomiarowych oraz dtugiego odcinka czasu na dokonanie pomiaru.
Dlatego tez podejmowane sa pracg nad stworzeniem koncepcji
systemow pomiarowych, nie posiadajacych takich ograniczen jak
obecnie wykorzystywane aparaty do wyznaczania parametrow
cieplnych materialdw termoizolacyjnych.

Przedstawiana koncepcja sytemu pomiarowego oparta jest na
wykorzystaniu sondy cieplnej, ktora mozna byloby wbi¢ w
migkki material termoizolacyjny. Zazwyczaj sondy cieplne
dzialajace na zasadzie liniowego zrodta ciepta wykorzystywane sa
do pomiaru przewodnosci ciat sypkich i lepkich cieczy [19,21]. W
przypadku materialdow termoizolacyjnych takich, jak wekna
mineralna czy styropian, ich struktura (ponad 90% objgtosci
porowatej struktury wypetnia gaz) pozwala na wbicie w materiat
bez jego zniszczenia cienkiej sondy w ksztalcie igly. Znane
koncepcje wykorzystania sondy cieplnej do wyznaczania
wspotczynnika przewodnosci cieplnej [4,9,19,20,21], korzystaja z
wyprowadzonych z rownania Fouriera uproszczonych zaleznosci,
ktore nie zapewniaja doktadnych wynikow. W przypadku
materialow termoizolacyjnych, ktére posiadaja stosunkowo maty
wspolczynnik p-c, J/(K-m?), pojemno$é cieplna badanej probki
jest porownywalna z pojemnoscia cieplna sondy. Dlatego model

matematyczny zjawiska nie powinien zaklada¢ daleko
posunigtych uproszczen.
Koncepcja systemu pomiarowego zaklada mozliwosé

okre$lenia trzech podstawowych parametrow cieplnych (a, 4,
p-c,) wymienionych we wstepie. Parametry te zwiazane sa
nastepujaca zaleznoscia:

A
a=
p : Cp
Wystarczy, wigc wyznaczy¢ dwa z nich. W tym celu przyjeto,

ze system pomiarowy begdzie rejestrowatl przebieg przyrostu
temperatury sondy cieplnej Tg dzialajacej na zasadzie liniowego

(M



590

zrodla ciepta oraz dokonywany bedzie pomiar przyrostu
temperatury Tp w badanej probce w odlegtosci 1 cm od osi
symetrii sondy cieplnej. W projekcie zatozono, ze $rednica sondy
cieplnej wyniesie 2mm a S$rednica dodatkowego czujnika
temperatury 1mm — rys.1.

obudowa

sonda czujnik
cieplna temperatury
it mm
2mm e

1cm

Rys. 1. Szkic projektu kompletnej sondy
Fig. 1. Predesign of thermal probe

Przy obecnych mozliwosciach technologicznych produkceji
czujnikéw temperatury, przyjete wielkosci $rednic sa mozliwe do
osiagnigcia. Dlugos¢ sondy pomiarowej nie zostala jeszcze w
projekcie doktadnie przyjeta. Wazne jest jedynie, aby jej dlugosé
byta wielokrotnie wigksza od jej $rednicy. Przedstawiony w
dalszej czesci artykulu dwuwymiarowy model matematyczny
zjawiska dyfuzji ciepta zaklada, ze sonda jest nieskonczenie
dluga. W praktycznym wykonaniu mozna przyjaé, ze dhugosé
sondy wyniesie ok. 10-20 cm w zaleznosci od grubosci badanych
probek.

3. Model matematyczny oraz wyniki
symulacji zjawiska dyfuzji ciepta w
badanej prébce

W  celu zamodelowania zjawiska dyfuzji ciepla w
przyktadowej probce materiatu, w ktora wbito kompletna sondg
pomiarowa, stworzono jej dwuwymiarowy model matematyczny.
Do tego celu wykorzystano przybornik Partial Differential
Equation Toolbox, pracujacy w srodowisku MATLAB-a [12]. Ze
wzgledu na przyjety model w dwuwymiarowym uktadzie
wspotrzednych, zaklada sig, Ze sonda pomiarowa jest
nieskonczenie dluga, podobnie jak grubo$¢ badanej probki. W
uktadzie wspotrzednych XY zamodelowano przekr6j poprzeczny
polowy symetrycznej czgsci probki z umieszczong w niej sonda
pomiarowa — rys.2. W modelu dla brzegéw probki materiatu
termoizolacyjnego w ksztalcie rozleglej kwadratowej plyty

. ar
przyjeto uproszczony warunek brzegowy g: . Przy

zatozonych parametrach materiatu probki: @ = 2,2-10° m?/s, A =
0,04 W/(m:K), jej wymiary poprzeczne zapewniaja maty wpltyw
warunku brzegowego. W zwiazku z tym, badana probkeg, mozna
traktowac jako nieskonczenie rozlegla.

Rys. 2. Szkic przekroju poprzecznego potowy symetrycznej czg$ci probki z
pograzong w niej sonda pomiarowa
Fig. 2. Sketch of a half section of sample with thermal probe
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Umieszczenie rzeczywistego termometru w  strukturze
badanego obiektu, wprowadza zawsze pewne zaburzenie rozktadu
pola temperaturowego. Dlatego nie zawsze temperatura
zmierzona tym termometrem okres$la rzeczywista temperaturg
panujaca w obiekcie [8,13,14]. Z tego wzgledu w omawianym
modelu ujgto zardbwno model sondy cieplnej jak i dodatkowego
termometru umieszczonego obok w odleglosci lecm. Przyjeto
$rednice sondy cieplnej: & = 2mm, dodatkowego termometru: &
= lmm, oraz ich parametry cieplne: a = 82107 m¥s, A = 1,7
W/(m-K). Parametry cieplne sondy i termometru zaczerpnigto z
[16]. Na rys.3 przedstawiono przyktad siatki dyskretyzacji probki
z rys.2, utworzonej w postaci trojkatnych elementow
skonczonych [2,3,17]. Do rozwiazania zagadnienia prostego, czyli
wyznaczenia rozkladu temperatury w czasie dla kazdego
elementu dyskretyzacji modelu probki, wykorzystano metodg
elementow skonczonych [17].
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny polowy symetrycznej czgsci probki z pograzona w
niej sonda pomiarowa oraz siatka dyskretyzacji
Fig. 3. A halfsection of sample with thermal probe and discrete mesh

4. Koncepcja wykorzystania sieci
neuronowej do rozwigzania
zagadnienia odwrotnego

Algorytm wyznaczenia parametrow cieplnych materiatu z
wykorzystaniem metody MRS oraz optymalizacji bledu
Sredniokwadratowego, zostal szczegétowo przedstawiony w
poprzednich publikacjach [13,14]. Jego zaleta jest mozliwos¢
uwzglednienia dowolnych, zmiennych warunkow brzegowych
wystepujacych w  czasie pomiaru. Ksztalt wymuszenia
temperatury w czasie moze by¢ dowolny i jest uwzgledniany w
obliczeniach. Jednak algorytm ten wymaga stosunkowo duzej
ilosci operacji matematycznych, ktore z kolei wymuszaja
wykorzystanie jednostki o znacznej mocy obliczeniowe;.
Rozwiazanie takie wptywa na zwigkszenie czasu pomiaru
zwigzanego z obliczeniami numerycznymi oraz znacznie podnosi
koszt budowy ewentualnego systemu pomiarowego.

W zwiazku z tym zostata wysunigta koncepcja wykorzystania
sztucznej sieci neuronowej [2,5,11,21], ktéra na podstawie
zmierzonych odpowiedzi temperaturowych sondy cieplnej i
dodatkowego termometru oraz znajomosci wartosci gegstosci
strumienia ciepta oddanego przez sondg cieplna do probki,
okreslitaby identyfikowane parametry termofizyczne.

W  celu okre$lenia przydatnosci sieci neuronowej dla
zamodelowania opisywanego przypadku, stworzono model
matematyczny zachodzacego zjawiska, wygenerowano ciagi
uczace dla sieci neuronowej oraz poréownano odpowiedzi
nauczonej sieci neuronowej z warto$ciami zadanymi dla
testowanych przebiegow [11].

5. Proces uczenia sieci nheuronowej

Wykorzystujac metode elementow skonczonych
wygenerowano ciagi uczace dla sieci neuronowej. W zwiazku z
faktem, ze wyznaczenie wspOfczynnikow a oraz A zalezy od
kombinacji  przebiegbw  wartosci  chwilowych  przyrostu
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temperatury sondy cieplnej w jej osi symetrii Tg(t) oraz przyrostu
temperatury termometru dodatkowego Tp(t), proces uczenia sieci
jest nieco bardziej ztozony. Wygenerowano ciagi uczace
dziewigciu wybranych warto$ci chwilowych przebiegu przyrostu
temperatury sondy cieplnej Tg(t) oraz dziewigciu wybranych
wartosci  chwilowych  przebiegu  przyrostu  temperatury
termometru  dodatkowego Tp(t) dla kombinacji wartosci
wspotczynnikow a i A. Przyjeto, ze kazdy wspotczynnik bedzie
przyjmowat 10 wartosci z zalozonego przedziatu: ae(l1,3 +
4,0)-10° m%s i Ae(3,2 + 5,0)-10% W/(m-K). Kombinacja tych
wartosci daje 100 ciagdw uczacych.

Przyktadowe ciagi uczace przebiegdw wartosci chwilowych
przyrostu temperatury w osi symetrii sondy cieplnej Tg(t)
przedstawiono na rys.4.
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Rys. 4. Przykladowe ciagi uczace przebiegow wartosci chwilowych przyrostu
temperatury sondy cieplnej Tg(t)

Fig. 4. Examples of the training vectors of the instantancous values of the
temperature of the heating probe Tg(t)

Przyktadowe ciagi uczace przebiegdw wartosci chwilowych
przyrostu  temperatury  termometru  dodatkowego  Tp(t)
przedstawiono na rys.5.

Na podstawie probnych symulacji, uwzgledniajac mozliwosci
obliczeniowe uzytego komputera, okreslono architekturg sieci
neuronowej. Jest to dwuwarstwowa sie¢ skladajaca si¢ z 20
neuronow z funkcja aktywacji tangens hiperboliczny w pierwszej
warstwie. W drugiej warstwie sa dwa neurony z liniowa funkcja
aktywacji. Sie¢ posiada 18 wejs¢, na ktore podaje si¢ 9
wybranych warto$ci chwilowych z przebiegu czasowego
temperatury Tg(t), oraz 9 wybranych wartoéci chwilowych z
przebiegu czasowego temperatury Tp(t), bedacych odpowiedzia
na zadane wymuszenie cieplne sondy Pg=3,1 W/m.
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Rys. 5. Przykladowe ciagi uczace przebiegow wartosci chwilowych przyrostu
temperatury termometru dodatkowego Tp(t)

Fig. 5. Examples of the training vectors of the instantaneous values of the
temperature of the auxiliary thermometer Tp(t)

Sie¢ neuronowa poddano procesowi uczenia, polegajacemu na
zadawaniu na jej wejscie kolejnych wektoréw uczacych a na jej
wyjscia zadanych wartosci wspotezynnika a i A. Sie¢ neuronowa
osiagala zadowalajace wyniki juz po okoto 20 epokach uczenia.
Uczenie odbywato si¢ tradycyjnym algorytmem wstecznej
propagacji btedu.

6. Wyniki symulacji modelowych

W celu sprawdzenia, czy sie¢ poprawnie odpowiada dla
posrednich warto$ci a i A z przedstawianych ciagéw uczacych,
zasymulowano odpowiedzi dla 100 wartosci wspotczynnika
dyfuzyjnosci cieplnej a, zawartego w przedziale (1,3 + 4,0)-10°
m*/s oraz 100 wartoéci wspolczynnika przewodzenia ciepta A,
zawartego w przedziale (3,2 + 5,0)-10% W/(m-K). Dalo to w
sumie 10000 wektorow testujacych. Na rys.6 przedstawiono
wartoséci btedu wzglednego, z jakim odpowiadata sie¢ dla danej
warto$ci wspotczynnika a.
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Rys. 6. Wartosci procentowe blgdu wzglgdnego Aa z jakim odpowiadata sie¢ dla
danej wartos$ci wspolczynnika a
Fig. 6. Relative error of the network response Aa for thermal diffusivity a
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Rys. 7. Wartosci procentowe blgdu wzglgdnego AA z jakim odpowiadala sie¢ dla
danej warto$ci wspotczynnika A
Fig. 7. Relative error of the network response AA for thermal conductivity A

Na rys.7 przedstawiono wartosci biedu wzglednego, z jakim
odpowiadata sie¢ dla danej warto$ci wspotczynnika A. Mozna
zauwazy¢, ze wartosci bledu identyfikacji parametréw cieplnych
nauczonej sieci neuronowej sa pomijalnie mate.

W dalszych badaniach modelowych zbadano wplyw btedow
pomiarowych mierzonych wielko$ci wejsciowych na wartosci
identyfikowanych  parametrow  cieplnych. Zatozono, ze
opisywany system pomiarowy bedzie wykorzystywany w
pomiarach przemystowych. Dlatego wystarczajacym warunkiem
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jest przyjecie niepewnosci
cieplnych rzedu kilku %.

W przedstawianym modelu systemu pomiarowego przyjeto, ze
wplyw na wynik identyfikacji parametrow maja: btedy wnoszone
przez tory pomiarowe przyrostu temperatur sondy cieplnej Tg(t) i
termometru dodatkowego Tp(t), btad pomiaru mocy cieplnej Pgs
dostarczonej do sondy oraz btad pomiaru odlegtosci » pomigdzy
sonda cieplna i termometrem dodatkowym. Przyjgto, ze wyzej
wymienione wielko$ci wejsciowe opisane sa przez symetryczne,
prostokatne rozklady prawdopodobienstwa o nastgpujacych
szerokosciach potowkowych: ATg(t)=0,1K; ATp(t)=0,05K; APg
=1 mW/m.; Ar=0,1 mm.

W symulacjach wykorzystano zasade propagacji rozkltadow
prawdopodobienstwa, jako podstawy obliczania niepewnosci,
realizowanej poprzez matematyczny model pomiaru przy
zastosowaniu metody Monte Carlo. Zasada ta zostala
sformutowana w dokumencie [10], ktory przewidziano jako
uzupehienie pozycji [22]. Dokument przedstawia zalecenia
dotyczace obliczania niepewno$ci w sytuacji, gdy nie spetnione sa
warunki dla zastosowania ,prawa propagacji niepewnosci”,
szczegolnie ze wzgledu na ztozonos¢ modelu pomiaru [7,10].

Symulacje przeprowadzono dla nastgpujacych wartosci
identyfikowanych parametréw probki: a=2,5-10° m?s oraz A=
4,0-10% W/(m-K). Wyznaczono dwie dystrybuanty G(a) i G(A)
dla  wielkosci  wyj$ciowych (rys.8) poprzez ich model
matematyczny na podstawie przyjetych wyzej rozkltadow
wielko$ci wejsciowych.

W tabeli 1 przedstawiono wyznaczone z rozktadow wielkosci
wyjsciowych nastgpujace parametry: warto$¢ Srednia, odchylenie
standardowe = oraz = przedziat  ufnosci dla  poziomu
prawdopodobienstwa 0,95. Otrzymane wyniki wskazuja, ze przy
zatlozonych  wyzej niepewno$ciach pomiaréw  wielkosci
wejsciowych, niepewnos¢ wzgledna wyznaczanych parametrow
cieplnych @ i A na poziomie ufnosci 0,95 nie przekroczy
odpowiednio 8% i 3,5%.

identyfikowanych parametrow

Tab. 1. Wyznaczone parametry rozktadu prawdopodobienstwa
Tab. 1. Parameters of a probability distribution

Wartosé
Srednia

a 2,50-10°
A 4,00-10

Przedzial ufnosci
dla p=0,95
[2,70:10°% 2,30-10%]
[4,13-10% 3,88-107%]

Parametr Odchylenie
standardowe
1,0-107

6,3-10"

1

0.9
0.8f
0.7
0.6}
G(n 65 I
0.4f
0.3f
0.2

0.1f

. . . . .
0.037 0.038 0.039 0.04 0.041 0.042 0.043
A [W/NPK]

Rys. 8. Dystrybuanta dla warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta A
Fig. 8. Distribution function for thermal conductivity A

7. Wnioski

Przedstawione wyniki symulacji wskazuja, ze istnieje
mozliwos¢ wykorzystania w praktyce przedstawianej koncepcji
systemu pomiarowego, wykorzystujacego sie¢ neuronowa do
rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Rozwiazanie to pozwala na
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identyfikacj¢ parametréw cieplnych materiatu dla powtarzalnych
wartosci wymuszenia cieplnego sondy. Niewatpliwa zaleta
takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ stosowania termometrow o
wigkszej $rednicy, ktéore mozna ,,wbi¢” w okreslony przekroj
badanej probki. Rozwiazanie to nie wymaga budowania
stanowiska pomiarowego. Wykorzystanie sieci neuronowej
pozwala zbudowaé system pomiarowy na bazie prostego
mikrokontrolera, w ktérego programie mozna zaimplementowac
strukturg nauczonej sieci neuronowej. Przedstawione rozwiazanie
pozwala maksymalnie upro$ci¢ zaréwno struktur¢ stanowiska
pomiarowego jak i uzytego systemu pomiarowego, opartego o
prosty i1 tani mikrokontroler. Prowadzone sa dalsze prace
badawcze  zwiazane z  eksperymentalna  weryfikacja
przedstawionego modelu systemu pomiarowego.
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