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Motivation
Warmeverluste bei Thermographie Experimenten

Typisches Experiment Problem:
- Warmeverluste aufgrund von Konvektion und Strahlung

haben einen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der
Messergebnisse der Aktiven Thermographie.

Air Solid

qcond,air
)

(A

l !
C

qcond,solid >

9 conv,rad

uf

qconv,rad

Bei gangigen Auswertemethoden (TSR, PPT) wird nur die
Warmeleitung q.ong solid berUcksichtigt

8 B 'y
LV
PAGE| 2 Ch stian Doppler .:hoo UPPER AUSTRIA
Forschungsgesellsch:




Virtual Wave Concept
Diskretes inverses Problem

Diskretes Fredholm Integral (Matrix Notation): Losung: Virtuelle Temperatur

K TV1rt -
L I— Messdaten Tvirt — KTT

Unbekannte virtuelle Temperatur

Bekannte Transferfunktion (physikalische Modell)

Aber aufgrund des schlecht gestellten mathematischen

Problems braucht man fiir die L6sung sogenannte
Regularisierungsmethoden: T-SVD vs. ADMM

/mD 0 ( uversiTy
PAGE| 3 OF APPLIED SCENCES

Christian Doppler  (FMOG) UPPER AUSTRIA
Forschungsgesellschaft



Virtual Wave Concept
Regularisierte Losung T,

1.2 . , 1.2 ; T
— — _TT-SVD — — — —TI5WD —
Transmissionsmodus Tvirt Qz L Reflexionsmodus T Qz =
1 -~ - TADMM@Z — 1 - TADMM@ 5= ()
I~ (Z—L) v1 1 (Z—O) v1rt 1
ﬂ @z = @z=0
v1rt v1rt
- 0.8 | 4 - 0.8 i
S % oy DN k wall ech
=k back wall peak S initial pulse back wall echo
2206 | 1 2206 ¥ 1
== =t
e e
g 04 | _ £ 04 _
> >
H H
PR
02 | NS ] 0.2 yal ~ ]
7/ N / N ~
/ N / S~
0 len_2 [t / N 0 AN . -~ — _
7 N7 Nz ~—_ _ - v o< N o
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
z=ct /L[] z=ct /L[]
s
@D (9 uvepsy
PAGE | 4 Christian Doppler W1 1O0) UPPERAUSTRIA

Forschungsgesellschaft



Virtual Wave Concept
Virutelle Time of Flight Methode

IR Kamera Blitzlampen
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e Akive Thermographie
Virtuelle A-Scan (TIME OF FLIGHT - TOF)
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Parameter Bestimmung unter Warmeverlusten
Interpretation des virtuellen A-Scans

Experimentelles Setup

Virtual B-Scan
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Theoretisches Modell
Halbunendlicher Stab mit Warmeverlusten

Geometrie, Randbedingungen und
Anfangstemperaturverteilung fur O,,

— Stab ohne Warmeverluste O,
Dimensionless temperature:
O = (T = To)T, — Ty) 0., (& Fo) 1 ( 52)
Dimensionless distance: l b 1w, ro)= CXPp | Y=
§=z/L ! O s ' \/zFo 4Fo
Fourier number: E =0 E =1 E — 0
- Fo=w/ls t 0, Stab mit Warmeverlusten @5, [Bryan:1890]:
Biot number:
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Numerische Untersuchungen
Halbunendlicher Stab mit Warmeverlusten

Halbunendlicher Stab mit einer Dirac-

Delta formigen Quelle im Orts- und ettt
konvektiven

Warmeverlusten an der Position =0

Zeitbereich und

Prufkorper
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Numerische Untersuchungen
Einfluss der Warmeverluste auf die Genauigkeit

Parameterstudie: Virtueller A-Scan mit ADMM and T-SVD
Randbedingungen ...Vorteil der Vorabinformationen...
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Numerische Untersuchungen

Genauigkeit der Parameterbestlmmung/

Parameter Studie:

* Messmethode
Reflexion: £ =0
Transmission: ¢ = 1

* Regularisierungsverfahren
Iterativ.: ADMM
Direkt: T-SVD

Fehler in der
Rickwandbestimmung

Der absolute Fehler ist um
den Faktor 5 kleiner bei einer
Regularisierung mit ADMM!

€t (Z7L)

<
fos}

1

0771

0.65

Transmission

Reflexion

— ADMM

O TSVD
\r|r1 33 (€=0)

o ADMM ]
Ovm 33 (E 0)

o TSVD
|r1 33 (€=1

Ao | T-SVD

e \4f|r133(g 1)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Bi=h*L/k

PAGE | 10

UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES
Fh o6 UPPER AUSTRIA

(@)

Christian Doppler
Forschungsgesellschaft




Experimentelle Ergebnisse
Laser-angeregte Pulsthermographie

Ungefiilltes Polyamid

Dicke =2 mm

Leitfahigkeit = 0.17 mm? /s
Biotzahl = 0,9
Diffusionszeit =23 s

Messparameter:

Bilder pro Sekunde = 39
Pulsdauer=2s
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Experimentelle Ergebnisse
Reflexionsmodus

(a) Temperature Field (b) Virtual Wave Field
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Experimentelle Ergebnisse
Transmissionsmodus

(a) Temperature Field (b) Virtual Wave
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Zusammenfassung

O Insbesondere bei Reflexionsmessungen fuhrt ein hoher Temperaturanstieg an
der Vorderseite zu erheblichen Warmeubertragungsverlusten durch Konvektion
und Strahlung.

O Virtual Wave Concept mit ADMM kann dazu verwendet werden, Fehler aufgrund
von Warmeverlusten an der Vorder- und Ruckseite zu kompensieren - Faktor 5
besser als Standardverfahren.

O Bei Reflexions- sowie Transmissionsmessungen kdnnen hohe Genauigkeiten bei
der Parameterbestimmung erreicht werden.

0 Quantitative Parameterschatzungen sind unter experimentellen Bedingungen
moglich, bei denen die Randbedingungen nicht kontrolliert werden konnen.
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