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Koncepcja metody pomiarowej szacowania wielkosci defektow
podpowierzchniowych w materiatach

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki

badann symulacyjnych nad opracowywang metodg szacowania wielkosci defektéw

podpowierzchniowych w materiatach z wykorzystaniem pomiaréw termowizyjnych. W badaniach symulacyjnych sprawdzono jednoznaczno$¢
rozwigzania zagadnienia odwrotnego wykorzystujgc stworzony do tego celu tréjwymiarowy model zjawiska dyfuzji ciepta. Do rozwigzania
wspotczynnikowego zagadnienia odwrotnego zaproponowano koncepcje wykorzystania sztucznej sieci neuronowej.

Abstract. The article presents the results of simulation research into developing methods for estimating the size of subsurface defects in materials
using the infrared thermography. In simulation, the inverse problem solution was examined, using the three-dimensional model of the phenomenon
of the heat diffusion created for this purpose. The concept of using an artificial neural network is proposed for the coefficient solution of the inverse
problem. (The concept of the measurement method for estimating the dimension of subsurface defects in materials).

Stowa kluczowe: Stowa kluczowe: termografia, defektoskopia, sztuczna sie¢ neuronowa, zagadnienie odwrotne.
Keywords: infrared thermography, defectoscopy, artificial neural network, inverse problem.

Wstep

Obserwowany postep technologiczny, jaki nastgpit w
konstrukcji urzgdzen stosowanych do detekgiji
promieniowania podczerwonego, oraz zwiekszajgca sie
dostepnosé tego sprzetu na rynku przyczynity sie do
rozwoju nieniszczacych badan termowizyjnych [1, 2, 3, 4,
5]. Najczesciej systemy termowizyjne stosowane sg do
celow diagnostyki przemystowej, np. w energetyce,
elektronice, budownictwie czy hutnictwie, a takze w
diagnostyce medycznej badz technice wojskowej [1, 2, 3].
Badania nieniszczgce z wykorzystaniem pomiaréw
termowizyjnych mozna podzieli¢ na dwie metody - pasywng
i aktywng. Metoda pasywna polega na obserwacji zjawiska
dyfuzji ciepta w probce bez dostarczania do niej energii z
zewnatrz. Metoda aktywna polega na wymuszeniu przez
zewnetrzne zrédio ciepta zjawisk termicznych w badanej
prébce. Analiza termowizyjna odpowiedzi na to wymuszenie
moze dostarczy¢ szerokich mozliwosci pomiarowych. Ze
wzgledu na rodzaj pobudzenia termowizje aktywng mozna
podzieli¢ na impulsowg i synchroniczng. Jezeli
wymuszeniem jest periodycznie zmienny strumien ciepta o
czestotliwosci w zakresie 0,01+10 Hz, mamy do czynienia z
metodg ,fali cieplnej” [1]. Wykorzystujgc te technike, mozna
wykrywaé wewnetrzne defekty struktury, dokonywaé
pomiarow grubosci jej warstw oraz dokonywac¢ badan
wiasciwosci cieplnych ré6znych materiatéw.

W ramach prowadzonych prac badawczych [6],
okreslajgcych mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych [7] w zagadnieniu odwrotnym dyfuzji ciepta [8,
9], podjeto sie opracowania metody szacowania wielkosci
defektow podpowierzchniowych w materiatach,
wykorzystujgcej pomiary termowizyjne.

Zagadnienie odwrotne

Pole temperatury zwykle wyznacza sie na podstawie
znajomosci réwnania przeptywu ciepta wraz ze wszystkimi
w nim wystepujgcymi wspotczynnikami oraz na podstawie
Znajomosci warunkow brzegowych i warunku
poczatkowego. Tego typu zadanie polega na wyznaczeniu
skutkow, tj. rozktadu temperatury na podstawie znajomosci
bodzcow. W literaturze zagadnienia takie noszg nazwe
zadan prostych [9]. Moze jednak wystgpi¢ inny problem:
niektére bodzce nie sg znane, natomiast z pomiaréw znane
sg niektére skutki procesu, np. przebiegi temperatury w
pewnych punktach ciata, tzw. wewnetrzna odpowiedz
temperaturowa. Tego typu problemy zalicza sie do

zagadnien odwrotnych [8, 9]. Nalezg do nich: problem
wyznaczania warunkéw brzegowych, okreslenie warunku

poczatkowego lub wiasciwosci termofizycznych
rozpatrywanego os$rodka. Rozwigzywanie odwrotnych
zagadnien przewodzenia ciepta jest trudniejsze od

zagadnien prostych. Wynika to ze zlego uwarunkowania,
ktore jest istotg problemoéw odwrotnych. Zte uwarunkowanie
powoduje, ze rozwigzania zagadnien odwrotnych sg bardzo
czute na btedy danych, tzn. mate niedoktadnosci danych
powodujg zazwyczaj duze niedokfadnosci wynikow.

Problemy zwigzane 2z rozwigzywaniem zagadnien
wspotczynnikowych réznig sie od problemow
wystepujgcych przy rozwigzywaniu zadan granicznych. W
zagadnieniach wspotczynnikowych poszukuje sie nie
funkcji, lecz jednego lub kilku wspétczynnikéw opisujacych
wiasciwosci ciata. Wspotczynnikowe zagadnienie odwrotne
nalezy do zadan zle uwarunkowanych, jednak wrazliwos¢
wynikow jest znacznie mniejsza niz dla zagadnien
granicznych. Dlatego tez moga by¢é w tym przypadku
stosowane algorytmy, ktdére nie uwzgledniajg zlego
uwarunkowania [8].

W opracowywanej metodzie autor nie wyznacza
wiasciwosci termofizycznych ciata lecz okresla wybrane
wymiary geometryczne ciata, majgce wptyw na rozktad pola
temperatury. Dlatego tez, mozna opracowywang metode
zaliczy¢ do wspodtczynnikowych zagadnien odwrotnych.

Model matematyczny rozpatrywanego defektu

W badaniach modelowych przyjeto prostopadito$cienng
prébke materiatu z podpowierzchniowym defektem w
ksztatcie walca o promieniu r i wysokosci h — rysunek 1.

Przy czym wysoko$¢ h musi by¢ mniejsza od grubosci
probki.

W celu zamodelowania zjawiska dyfuzji ciepta w
rozpatrywanej probce stworzono tréjwymiarowy model
matematyczny oparty na roéwnaniu ogdélnym Fouriera-
Kirchhoffa:

oT
(1) pcpE—V-(/WT)zQ,

gdzie: p — gestos¢, ¢, — ciepto wtasciwe, 4 — wspdiczynnik
przewodzenia ciepta, Q — wydajnos¢ objetosciowa Zrddta
ciepta, T — temperatura, t — czas, V' — operator rézniczkowy
Nabla [6, 7].
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Prébka materiatu o wymiarach (x,y,z) 0,05 x 0,05 x 0,01
m zostata zamodelowana w prostokgtnym, tréjwymiarowym
ukftadzie wspétrzednych - rysunek 1 (przy wyznaczaniu
wektoréw uczacych zamodelowano wycinek symetryczne;j
¢wiartki). Nastepnie model zostat zdyskretyzowany na
elementy skonczone (okoto 150 000 weztdw).

W modelu matematycznym rozpatruje sie przyrosty
temperatury wzgledem warunku poczatkowego. Przyjeto
zerowy warunek poczatkowy T(t = 0) = 0. Dla powierzchni
podstawy prostopadiosciennej probki z = 0 przyjeto zerowy
warunek brzegowy pierwszego rodzaju (Dirichleta) T(z = 0)
= T(t = 0) = 0. Dla powierzchni bocznych przyjeto zerowe
warunki brzegowe drugiego rodzaju (Neumana) g = 0 W/m?.
Dla powierzchni goérnej probki z = 0,01 m przyjeto
wymuszenie cieplne w postaci warunku brzegowego
drugiego rodzaju (Neumana) q = 1000 W/m?. Dla
modelowanej probki materiatu przyjeto wartosci parametrow
cieplnych typowe dla polimetakrylanu metylu (PMMA): 4 =
0,2 Wi(m - K), ¢, = 1470 J/(kg'K), p = 1200 kg/m”. Dla
modelowanego defektu w ksztalcie walca o promieniu r i
wysokosci h, zatozono, ze jego wymiary geometryczne sg
na tyle mate, ze wystepujagce w nim zjawisko konwekcji
bedzie pomijalne i przyjeto przyblizone wartosci
parametrow cieplnych dla powietrza 4 = 0,026 W/(m - K), ¢,
= 1005 J/(kg'K), p = 1,2 kg/m°.
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Rys.1. Zamodelowana probka materiatu z podpowierzchniowym
defektem ksztatcie walca

Wybrane wyniki symulacji

Na rysunku 2 przedstawiono przyktad wyniku obliczen
symulacyjnych rozktadu pola przyrostu temperatury dla
prébki o wymiarach defektu h =5 mm i r = 10 mm (grubos¢
prébki = 10 mm) dla czasu trwania wymuszenia cieplnego t
=300 s.

W przypadku wykrywania i szacowania wielkosci
defektow podpowierzchniowych w badanej probce
materiatu, rozpatrywany bedzie rozktad pola przyrostu
temperatury na gornej powierzchni prébki w ptaszczyznie
osi XY — rysunek 3.

Analizujgc rozktad przyrostu temperatury dla kolejnych
chwil czasowych t =(90, 120, ..., 300)s na prostej znajdujgcej
sie na goérnej powierzchni prébki dla wspotrzednej x = 0,025
m , réwnolegtej do osi Y otrzymano rozktady temperatury
przedstawione na rysunku 4.

Najwiekszy przyrost temperatury mozna zaobserwowac
dla punktu znajdujgcego sie centralnie nad cylindrycznym
defektem czyli x = 0,025; y= 0,025; z = 0,01 m. Z uptywem
czasu wartos¢ przyrostu temperatury na powierzchni nad
defektem rosnie, przy czym rosnie takze warto$¢ gradientu
przyrostu temperatury wzdtuz osi X i Y — rysunek 5.

Wystepowanie wspomnianych gradientéw Swiadczy o
tym, ze rozplyw strumienia cieplnego pochodzgcego od
wymuszenia cieplnego nie nastepuje jedynie w kierunku
prostopadtym do powierzchni prébki (wzdtuz osi Z) dlatego
model zjawiska dyfuzji ciepta w modelowanej prébce nie

moze by¢ tu rozpatrywany jako jednowymiarowy. Uzycie w
tym przypadku znanego analitycznego rozwigzania dla
dyfuzji ciepta w nieskonczenie rozlegtej ptycie dawatoby
wynik znaczgco zawyzonej temperatury na rozpatrywanej
powierzchni znajdujgcej sie nad defektem [10, 11].

Przyrost temperatury T (K] dla t=300 (s]
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Rys.2 Rozktad pola przyrostu temperatury na powierzchniach
modelowanej prébki dla czasu t = 300 s
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Rys.3 Rozktad pola przyrostu temperatury na gérnej powierzchni
modelowanej prébki w ptaszczyznie osi XY dla czasu t = 300 s.
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Rys.4 Rozkiady przyrostu temperatury dla wybranych chwil
czasowych t = (90, 120, ..., 300) s dla prostej o wspodtrzednych x =
0,025; 0<y<0,05;z=0,01.

Mozna zauwazye, ze wartosci ekstremalne
rozpatrywanego gradientu nie przemieszczajg sie w czasie i
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mogg by¢ przydatne do szacowania szerokosci defektu
znajdujgcego sie pod powierzchnig. Ekstrema te
wyznaczylyby krawedz defektu jedynie dla przypadku gdy
grubos¢ warstwy materiatu nad defektem dazylaby do zera.
W przypadku gdy defekt jest potozony giebiej, ekstrema
bedg znajdowaly sie blizej niz szerokosé defektu. Réznica
ta bedzie zalezata od gtebokosci potozenia defektu ale

takze miedzy innymi od parametrow termofizycznych
materiatlu prébki i wartosci wymuszenia strumienia
cieplnego.

Gradient przyrostu temperatury w osi y (K/m)
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Rys.5 Rozktad gradientu przyrostu temperatury dla wybranych

chwil czasowych dla prostej o wspotrzednych x = 0,025;
0<y=<0,05;z=0,01
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Rys. 6 Przyrost temperatury w punkcie o wspétrzednych: x = 0,025;
y = 0,025; z = 0,01 m dla dwoéch przypadkéw rozmiaru defektu
dajgcych podobny przyrost temperatury

Gtéwnym celem przedstawianych symulacji byto
zbadanie mozliwosci szacowania wielkosci defektu
podpowierzchniowego w ksztalcie walca na podstawie
zarejestrowanego przyrostu temperatury na powierzchni
badanej probki jedynie dla punktu, dla ktérego przyrost
temperatury byt najwiekszy. W rozpatrywanym przypadku
jest to punkt (centralny) o wspotrzednych: x = 0,025; y =
0,025;z=0,01 m.

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ przyrostu temperatury w
rozpatrywanym punkcie nie tylko zalezy od wysokosci
defektu h, ale réwniez od jego promienia r — rysunek 6.
Dlatego badania symulacyjne miaty wykazaé, czy
poszukiwane rozwigzanie jest jednoznaczne. Ponadto, czy
rozwigzanie jest na tyle dobrze uwarunkowane, aby byto
mozliwe oszacowanie wymiaréw defektu
podpowierzchniowego z uzyciem metod sztucznej

inteligencji na  podstawie = pomiaréw  temperatury
dokonanych przemystowg kamerg termowizyjna.

Koncepcja wykorzystania sztucznej sieci neuronowej

Modelowanie zjawisk cieplnych w tréjwymiarowym
ukftadzie wspétrzednych dla zagadnienia prostego dyfuzji
ciepta z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
(MES) jest juz obecnie szeroko stosowane. Jednak
rozwigzanie wspétczynnikowego zagadnienia odwrotnego
dyfuzji ciepta z wykorzystaniem metod numerycznych (MES
+ metody optymalizacji) wymaga na tyle duzej liczby
obliczen i czasu, ze nie jest ono jeszcze powszechnie
stosowane w urzgdzeniach pomiarowych do wyznaczania
parametrow opisujgcych model badanego zjawiska.
Alternatywg dla tego rozwigzania jest proponowana
mozliwo$¢ wykorzystania metod sztucznej inteligencji w
celu aproksymacji modelu opisujacego wspétczynnikowe
zagadnienie odwrotne.

Proponowana koncepcja metody pomiarowej zaktada
nastepujgce kroki:

e Na powierzchni badanej probki dokonuje sie
wymuszenia temperaturowego za pomocag
elektrycznego promiennika ciepta.

e Przy uzyciu kamery termowizyjnej zostaje

zarejestrowany przebieg czasowy przyrostu
temperatury dla badanej powierzchni materiatu.
o Wykorzystujgc proste algorytmy przetwarzania obrazu

pola

typuje sie  punkty centralne nad defektami
podpowierzchniowymi dla ktérych przyrost temperatury
byt maksymalny.

e Nauczona sie¢ neuronowa na podstawie
zarejestrowanego przebiegu czasowego przyrostu

temperatury dla wytypowanego punktu centralnego nad
defektem podpowierzchniowym, szacuje parametry
geometryczne wykrywanego defektu.

Wektory uczace

Wykorzystujac metode elementéw skonczonych w
modelu matematycznym dyfuzji ciepta dla rozpatrywanej
probki z defektem cylindrycznym, dla kombinacji wartosci
wspotczynnikdw  geometrycznych  defektu h i r,
wygenerowano wektory uczgce dla sieci neuronowej. Kazdy
wektor uczacy skitada sie z trzech wartosci wyznaczonych z
przebiegu czasowego przyrostu temperatury dla punktu
centralnego. Aby wyeliminowaé¢ btedy przypadkowe jakie
mogg sie pojawi¢ w przysztych wynikach z pomiaréw
otrzymanych kamerg termowizyjng, zrezygnowano z
wyboru trzech wartosci chwilowych na rzecz trzech wartosci
Srednich wyznaczonych dla trzech przyjetych interwatéw
czasowych z przebiegu przyrostu temperatury. Dla czasu
rejestracji t = 300 s, przyjeto nastepujgce 3 interwaty
czasowe: (50 < t;<100; 150 < t,<200; 250 < t3< 300) s;

Przyjeto, ze parametry defektu h i r beda przyjmowaty
odpowiednio 9 i 10 warto$ci z zatozonego przedziatu:
he(1+9) mm (grubos¢ probki wynosi 10 mm) i
re(1+10) mm. Kombinacja tych wartosci daje 90 wektorow
uczacych. Przykiadowe przebiegi czasowe przyrostu
temperatury dla wektorow uczacych przedstawiono na
rysunku 6.

Wyniki uczenia

Celem prezentowanych badan symulacyjnych byto
sprawdzenie, jak doktadne jest samo narzedzie - czyli sie¢
neuronowa, w sytuacji dokfadnie znanych, modelowanych
wartosci identyfikowanych parametréow hir.

Symulacje procesu uczenia sieci neuronowych
przeprowadzono w srodowisku MATLAB z wykorzystaniem
funkcji przybornika Neural Network Toolbox. W przypadku
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przedstawianych badan sg to wyniki dla zadanych
wektoréw uczacych.
Przyktadowg badang strukturg nieliniowej sieci

neuronowej o trzech wejsciach i dwoch wyjsciach jest sie¢
trojwarstwowa, 50 i 20 neuronéw z funkcjg aktywacji
tangens hiperboliczny odpowiednio w pierwszej i drugiej
warstwie — rysunek 7 . W warstwie wyjsciowej znajdujg sie
dwa neurony z liniowg funkcjg aktywacii.

=gis Jgrl IgiD =

Rys. 7. Architektura uzytej sztucznej sieci neuronowej

Uczenie sieci odbywato sie tradycyjnym algorytmem

wstecznej propagacji btedu z wykorzystaniem metody
minimalizacji btedu $redniokwadratowego Levenberga-
Marquardta.

Otrzymane wyniki potwierdzajg mozliwos¢ klasycznej
sieci nieliniowej do aproksymacji badanego modelu
wspotczynnikowego  zagadnienia  odwrotnego.  Przy
odpowiednio dobranych parametrach uczenia osiggniety
btad odpowiedzi sieci dla wektoréw uczgcych byt pomijalny
—rysunek 8.

1><m'5 i
x
)
& hF
3 ¥
2
1] k
€ o ! X ¥ i X % x x x
@
S %
g
5-05¢ X
@
o
z
- -1f
&
< X
A5 i ; ; 5
0 2 4 6 8 10
wysoko$¢ h (mm)
1><10'5
X X
3
- 05}
\é x x
) x
S of § 4 X 5 LI I
@©
5 " X
z
S-05f x
hiig
o
N
=
- -1
hoy
o] X
15 i : i :
0 2 4 6 8 10

promien r (mm)

Rys. 8. Warto$ci btedu wzglednego odpowiedzi sieci neuronowej
dla wyznaczanych parametréw geometrycznych h i r defektu

Podsumowanie

W celu okreslenia przydatnosci sieci neuronowej dla
rozwigzania zagadnienia odwrotnego stworzono model
matematyczny zachodzacego zjawiska, wygenerowano
wektory uczace dla sieci neuronowej oraz poréwnano
odpowiedzi nauczonej sieci neuronowej z wartosciami
zadanymi. Przy odpowiednio ustawionych parametrach,
sie¢ byta w stanie niemal interpolowa¢ model zagadnienia

odwrotnego dla zadanych wektoréw uczacych. W praktyce
wykorzystania sieci neuronowych raczej nie dazy sie do
osiggniecia tak matych bledow odpowiedzi sieci dla
wektoréw uczagcych gdyz tzw. ,efekt przeuczenia” powoduje
duzy btgd odpowiedzi sieci dla warto$ci posrednich
(wektoréw testujagcych) — zadaniem sieci ma byé
aproksymacja modelu w przyjetym zakresie zmiennosci
jego parametréw a nie jego interpolacja dla wybranych
punktéw opisujgcych jego parametry. Proces doboru
parametrow i testowania sieci dla  aproksymacji
opisywanego zagadnienia bedzie kontynuowany w dalszych
badaniach. Uzyskane wyniki przedstawione w niniejszej
publikacji potwierdzajg, jednoznacznos$¢ rozwigzania dla
postawionego problemu wspoétczynnikowego zagadnienia
odwrotnego oraz dowodzg mozliwosci uzycia sztucznej
sieci neuronowej w opisywanej koncepcji metody
pomiarowej. Wykorzystanie w dalszych badaniach
stworzonego modelu 3D dyfuzji ciepta w rozpatrywanej
prébce, pozwoli takze wstepnie oszacowaé mozliwy zakres
szacowanych wymiarow geometrycznych wykrywanego
defektu, wynikajgcy z niepewnosci pomiaru pola przyrostu
temperatury, jakg zapewni uzyta w przysztym urzgdzeniu
pomiarowym kamera termowizyjna [12, 13]. W kolejnych
badaniach przewidziano budowe prototypowego stanowiska
pomiarowego i przeprowadzenie eksperymentu
weryfikujgcego przyjety dotychczas model symulacyjny.
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