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Streszczenie: Pomiar zmiennej w czasie temperatury medium
poruszajacego si¢ ze zmienng predkoscig obarczony jest istotnym
btgdem dynamicznym. Jego zrédlem sa zalezne od tej predkosci
wlasciwosci dynamiczne toru pomiarowego okre§lone przez
wspotczynnik  dynamiki. Metoda "w ciemno" umozliwia
zidentyfikowanie jego chwilowych wartosci i skorygowanie bledu
dynamicznego na drodze numerycznej. Zadanie to jest dobrze
postawione przy wykorzystaniu jednomianowe;j reprezentacji liczby
Nusselta, od ktorej zalezy chwilowa warto$¢ tego wspotczynnika.
W artykule =zaprezentowano podstawy teoretyczne metody
pomiarowej, wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnej
jej weryfikacji.
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1. WSTEP

W trakcie pomiaréw zmiennej w czasie temperatury
gazu przy jego niestacjonarnych przeptywach wilasciwosci
dynamiczne czujnikow o charakterze inercyjnym zmieniaja
si¢ rownie szybko jak mierzona temperatura, poniewaz
zaleza one od chwilowej wartos$ci predkosci optywajacego je
gazu. Odpowiedzi czujnikéw zawieraja istotng, chociaz
niepozadana, sktadowa w postaci bledu dynamicznego,
zalezng od ich wilasciwosci dynamicznych. Jedna z metod
eliminacji tego btedu z pomiaréow jest uzycie czujnikéw
cienszych o matej inercji. Obarczone jest to jednak ryzykiem
bardzo tatwego ich zniszczenia i dlatego nie jest wskazane
ich stosowanie. Z kolei zastosowanie czujnikow masywnych
odpornych na zniszczenie powoduje bardzo duze biedy
dynamiczne pomiaru. Istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia
korekcji tego btedu na drodze obliczeniowej, ale do jej
realizacji wymagana jest znajomo$¢ chwilowych warto$ci
wspolczynnika dynamiki. Poniewaz chwilowe wartosci tego
wspoélczynnika zaleza zaré6wno od chwilowej predkosci
gazu jak i jego skladu chemicznego, nie powinny one by¢
wyznaczane w laboratorium i na state przypisywane do
czujnika. Chwilowe wartosci tego wspolczynnika musza by¢
wyznaczane w miejscu pracy czujnika z uwzglednieniem
chwilowych  warunkéw jego pracy tj. predkosci
i wlasciwosci fizycznych gazu. Z tego powodu dwutorowa
metoda ”w ciemno” [1, 2, 3] jest predestynowana do
zastosowania w takich przypadkach. Polega ona ta tym, ze
dwa tory pomiarowe o roznych wlasciwosciach

dynamicznych rejestruja ten sam zmienny w czasie sygnat.
Identyfikacja wspotczynnikéw modelu ich dynamiki jest
przeprowadzana przy wykorzystaniu tylko mierzonego
sygnatu. Jednakze, w przeciwienstwie do przypadkow
opisywanych stacjonarnymi réwnaniami rézniczkowymi, dla
takiego zadania nie istnieje jednoznaczne rozwigzania
zadania identyfikacji realizowanego w ramach tej metody,
przy zastosowaniu dotychczas wykorzystywanych procedur.
Realizacja metody ,korekcji w ciemno” w warunkach
niestacjonarnych przeptywow generuje zle postawione
zadanie identyfikacyjne, w ktoérym liczba identyfikowanych
wspolczynnikéw jest wicksza niz liczba niezaleznych
rownan. Zmniejszenie rozmiaréw zadan identyfikacyjnych
oraz znalezienie ich jednoznacznych rozwigzan byloby
mozliwe do zrealizowania dzigki znalezieniu zwigzkow
pomiedzy  wspotczynnikami  okres§lajacymi  dynamike
czujnikow  wykorzystywanych w  metodzie korekcji.
Wstepne badania zwigzane z tym zagadnieniem zostaty
przedstawione w [4, 5, 6]

W kolejnych rozdzialach niniejszej publikacji
przestawiono szerzej metod¢ pomiarowa, wybrane modele
dynamiki czujnikéw temperatury oraz zwiazki pomigdzy
nimi. Na bazie tych informacji zaproponowano procedure
umozliwiajaca rozwigzanie zadania identyfikacji oraz
przedstawiono wyniki eksperymentu laboratoryjnego.

2. METODA KOREKCJI ,,W CIEMNO”

2.1 Opis metody

Metoda korekcji ,,w ciemno”, zwana réwniez metoda
dwuczujnikowa w pierwotnej wersji zostata zaproponowana
jeszcze w 1936 1. [1]. Jednak dwczesna technika pomiarowa
oraz metody obliczeniowe nie pozwalaly na pelne
wykorzystanie  unikalnych  wlasciwosci tej metody.
Realizacja pomiaru przy wykorzystaniu metody "w ciemno"
mozliwa byla przy dodatkowym zalozeniu stanowiacym, ze
oba tory maja charakter obiektow inercyjnych I-go rzedu
oraz ich state czasowe sa proporcjonalnie od siebie zalezne.
Wspotczynnik proporcjonalnosci musiat by¢ znany "a priori"”
i nie byl wyznaczany podczas pomiaru. Niemniej jednak te
trudnos$ci techniczne nie ujmujg niczego rewolucyjnemu
pomystowi zbudowania systemu pomiarowego. Dopiero pod
koniec XX w. szybki rozwo6j cyfrowych metod pomiarowych
oraz techniki obliczeniowej pozwolity na dalszy rozwdj oraz



zlagodzenie zalozen proponowanej kilkadziesigt lat

wczesniej metody "w ciemno” [7, 8, 9].

W zmodyfikowanej wersji w zastosowaniu do torow
pomiarowych o stalych w czasie wlasciwosciach
dynamicznych 1 rzedzie wyzszym niz I, metoda
"w ciemno" pozwala na przeprowadzenie identyfikacji
wlasciwosci dynamicznych czujnikéw nie w laboratorium,
ale w miejscu ich pracy z uwzglednieniem oddzialywania
rzeczywistych wptywow §rodowiska ich pracy. Identyfikacja
przeprowadzana jest przy wykorzystaniu tylko i wylacznie
nieznanego mierzonego sygnalu jako pobudzenia obiektow
dynamicznych. Aby uzyska¢ jednoznaczne rozwigzanie
zadania identyfikacji dla torow pomiarowych okreslanych
przez state w czasie wspotczynniki dynamiki niezbgdne jest
spetnienie  ztagodzonych zatlozen w odniesieniu do
pierwotnej wersji sprzed lat:

e system pomiarowy zawiera dwa niezalezne tory
pomiarowe, opisywane przez réwnania rézniczkowe
rzedu nawet wyzszego niz I, mierzace ten sam zmienny
w czasie sygnat u(t),

e bieguny i zera transmitancji jednego z pary toréw nie
wystepuja w komplementarnym torze,

e znane sg charakterystyki statyczne tych torow.

Dla systemu stacjonarnego wykazano [2], ze jezeli po
korekceji przebiegi wyjsciowe obu toréw uzyskuja identyczne
wartosci dla kazdej chwili czasu, to tak uzyskane przebiegi
sg identyczne z nieznanym sygnatem wejsciowym u(z).

W  zmodyfikowanej wersji rozszerza si¢ zadanie
identyfikacji o wyznaczenie statycznego wzmocnienia
ioffsetu jednego z tor6w w odniesieniu do drugiego.
W réownolegtych badaniach wykazano przydatno$¢ metody
"w ciemno" w zastosowaniu do systemOéw pomiarowych,
ktérych wiasciwosci dynamiczne okre$lane sa przy pomocy
modeli Hammerstein-Wiener'a po wczesniejszym okresleniu
wlasciwosci statycznych pary tordw pomiarowych.

Wiasciwoséci korekcji ,,w ciemno” dajag szans¢ na
uzyskanie wyniku pomiaru zmiennej temperatury gazu
przeptywajacego ze zmienng prgdkoscig bez konieczno$ci
uwzgledniania wymienionych we wstegpie  wielkosci
majacych istotny wpltyw na warto§¢ chwilowa zaleznego od
czasu wspotczynnika dynamiki f(?), ktory w przypadkach

stacjonarnych  okre§lany jest jako stala czasowa
o odniesieniu do obiektu I-go rzedu.
System pomiarowy zlozony z dwoch toréw

o zmiennych w czasie wlasciwosciach dynamicznych,
ktorych wartosci fluktuujg wraz z zmianami wielkosci na nie
oddzialujacych, moze zosta¢ opisany za pomoca uktadu
niestacjonarnych roéwnan rézniczkowych I-go rzgdu (1) wraz
z warunkami poczatkowymi x(7y) i p(ty). Funkcje f(¢) oraz
g(?) spehiajace warunki Dirichleta, takie, ze f(z) # g(t) za
wyjatkiem przeliczalnej liczby wartosci argumentu ¢,
okreslaja wiasciwosci dynamiczne pary torow pomiarowych.
Kazde ztych rownan mozna rozwigzaé w sposob
jednoznaczny ze wzgledu na odpowiedzi czujnikow x(z) i
p(t) dla znanego przebiegu w czasie mierzonego sygnatu u(?)

oraz znanych f{?) i g().

JOX' W)+ x0)=u®) =gOp' W)+ p@), x(ty), p(ty) (1)

Dwuczujnikowa metoda korekcji bledu dynamicznego
jest wcigz rozwijana i stosowana przez wiele zespolow
badaczy, miedzy innymi: [10] [11], rozszerzajacych
mozliwosci jej zastosowania na coraz bardziej zlozone
przypadki pomiarowe i badajacych samg metodg.

2.2 Problem jednoznacznosci rozwiazania zadania
identyfikacji w metodzie korekcji bledu
dynamicznego ,,w ciemno”

Wyznaczenie  przebiegu  u(2) na  podstawie
zarejestrowanych przebiegdw czasowych odpowiedzi x(?)
albo p(?) niezaleznie dla kazdego z torow, gdy znane sa
réwniez f{(t) oraz g(¢) nie stanowi problemu. Jednakze, gdy
nie sa znane przebiegi czasowe funkcji f{#) i g(t) zadanie
odwrotne nie ma jednoznacznego rozwigzania. Mianowicie,
rownanie (1) mozna réwniez zapisa¢ w nastepujacej postaci

2).
H(OX' () +x(t) = 2(1) = h(Yp' (1) + p(1), x(1y). p(ty) ~ (2)
Te same przebiegi odpowiedzi x(#) i p(?) mozna

rowniez uzyskaé dla par funkcji (7(?), h(?)) speliajacych
zaleznosc¢ (3) ale dla z(¢)zu(?).

oy = PO PO
X1

W konsekwencji istnieje nieskonczona liczba funkcji
z(t) oraz zwigzanych z nig par (r(2), h(t)), ktéore po
zastosowaniu do rownania (1) w miejsce u(?), f(2) 1 g(t) dadza
jako rozwiazanie te same przebiegi x(2) i p(t).

Przeprowadzone analizy jednoznaczno$ci rozwigzania
pozwalaja stwierdzi¢, ze arbitralne przyjecie modelu
matematycznego wspolczynnika dynamiki jednego z torow
pomiarowych decydujaco wplywa na ksztatt
rekonstruowanego sygnatu z(z), ktéry nie pokrywa si¢
z poszukiwanym u(t). Nieokreslenie modelu
matematycznego poszukiwanego wspotczynnika dynamiki
prowadzi do braku istnienia jednoznacznego rozwigzania.
Zatem bez wykorzystania dodatkowego zwigzku pomigdzy
identyfikowanymi, a zmiennymi w czasie, wspotczynnikami
okreslajacymi wlasciwos$ci dynamiczne tor6w pomiarowych
nie mozna uzyska¢ rozwiazania zadania ich identyfikacji
i rekonstrukcji mierzonego sygnatu.

Takie zwigzki mozna uzyska¢ analizujac fizyczny opis
pracy czujnikbw w  otaczajacym je  Srodowisku.
W szczegdlnym  przypadku przy zastosowaniu pary
czujnikéw do pomiaru zmiennej w czasie temperatury gazu
przeptywajacego rowniez ze zmienng w czasie predkoscia
mozna przyjac, ze wspolna wielkoscig wigzaca ten proces
w obu czujnikach jest wiasnie ta predkos¢ v(z). Warunkiem
poprawnego dziatania metody  pomiarowej jest takie
usytuowanie czujnikow, aby optywajace je medium miato
taka sama predkos¢ w ich otoczeniu .

3. WEASCIWOSCI PRZETWORNIKOW
TEMPERATURY

3.1. Modele przetwornikow temperatury

Tradycyjnie rozwazany jest przypadek czujnika
temperatury  zrealizowanego jako termoelement lub
przetwornik termorezystancyjny 1 traktowanego jako

jednorodna bryla bez ptaszcza ostonowego tak jak to
przedstawiono na rysunku 1.

Czujnik  umieszczony jest w  strudze gazu
przeplywajacego ze stala predkoscig. Przeksztalcenie
rownania bilansu ciepta [12] prowadzi do utworzenia
réwnania rézniczkowego (4) odpowiadajacego klasycznemu
obiektowi inercyjnemu I-go rzedu.
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Rys. 1. Termorezystor widknowy oraz termoelement

Wspotczynnik @& (5) tego rdéwnania, tradycyjnie
nazywany ,,statg czasowa” okresla wtasciwosci dynamiczne
czujnika. Zalezy od wielko$ci zwigzanych z geometrig
czujnika, jego  wlasciwosciami  fizycznymi  oraz
wlasciwosciami medium oplywajacego czujnik, takimi jak
np. predko$¢ przeptywajacej strugi gazu, jego ciepto
wlasciwe.

0- LU\ ) =u,

i X(ty) 4)

gdzie:

X(t) — temperatura czujnika temperatury,

X(ty) —warunek poczatkowy,

u(t) — temperatura medium oplywajacego czujnik,
©— wspotczynnik dynamiki czujnika, stata czasowa.

_pcV
o-A

o

)

gdzie:

p — gestos¢ materiatu czujnika,

¢ — ciepto wlasciwe materiatu czujnika,
V' — objetos¢ czujnika,

o - wspolczynnik przejmowania ciepta,
A — powierzchnia wymiany ciepta.

Warto$¢ wspotczynnika @ jest wprost proporcjonalna
do jego pojemnosci cieplnej oraz odwrotnie proporcjonalna
do zdolnosci przyjmowania ciepta okreslonych przez iloczyn
powierzchni czujnika i wspdtczynnika przejmowania ciepta
a. Okresdlany jest on w oparciu o liczbe Nusselta zgodnie
z zaleznoScia  (6). Dla  rozwazanych  przeplywow
wymuszonych burzliwych oraz laminarnych liczba Nusselta
jest funkcja liczb Reynoldsa (7) oraz Prandtla (8).

-d
v-d
Re=Pa V4 (7)
Hy
_Cu gy
Pl"——l (8)

gdzie:
P, — gestos¢ medium optywajacego czujnik,
1, — lepko$¢ dynamiczna medium oplywajacego czujnik,
d — wymiar charakterystyczny czujnika np. Srednica,
v — predkos¢ medium,
¢, — ciepto wlasciwe medium,
Je — wspblczynnik  przewodzenia
(przewodnos¢ cieplna).

Powyzszy opis jest poprawny dla analizy procesow
w stanach stacjonarnych, gdy wspolczynniki modelu sa
niezmienne w czasie. Analizujac przypadki niestacjonarne
nalezy wzia¢ pod uwage wplyw zmian parametrow modelu
czujnika wraz ze zmieniajacymi si¢  warunkami
pomiarowymi. Dotychczasowe wyniki badan symulacyjnych
dla okreslonych parametréw przeplywdw niestacjonarnych

ciepla medium

[13] wykazuja, ze gtowny wpltyw na warto$¢ wspotczynnika
dynamiki posiada zmienna predkos¢ gazu. Wplyw zmian
innych parametréw przeplywu zwigzanych ze zmianami
temperatury czy cisnienia na wspotczynnik dynamiki jest
znikomy i w praktyce moze by¢ pominigty (w zatozonym
zakresie ich  zmian). Takie podejScie wymusza
wprowadzenie w miejsce stalego wspolczynnika @
zaleznosci czasowych dla wspotczynnika dynamiki czujnika
oznaczanego dalej jako f{?), zaleznego od predkosci bgdacej
funkcja czasu.

Uwzgledniajac zalezno$¢ na wspolczynnik « (6), oraz
wymiary  geometryczne czujnikéw, dla  przypadku
zmiennego przeptywu wspotczynnik dynamiki f{?) mozna
zapisa¢ zgodnie z wzorem (9) dla spoiny termoelementu
w ksztatcie kuli oraz (10) dla termorezystora w ksztalcie
walca, gdzie d -$rednica [6] .

B p-c-d2
f(t)_—é-Nu(z)-/la )]
f(z)zL“‘lz (10)

4-Nu(t)- 2,

Tabela 1 przedstawia wyznaczone eksperymentalnie
zaleznosci na liczbe Nusselta w zaleznosci od przyjetej
geometrii czujnika. Do tych zalezno$ci wprowadzono liczbe
Prandtla zgodnie z zaleznoscig (8).

Tabela 1 Liczba Nu dla prostopadlego optywu walca lub kuli

'Autor. Przed21a1, . Posta¢ liczby Nu
roéwnania stosowalnosci
Davis [14] 043 1 03

0.1 <Re <200 0.96-Re™ ™ -Pr

walec
Hsu [15] Re<2-105 0.921-(Re-Pr)"*

kula
Sideman ) .05
[16] kula Re<2-105 1.13-(Re-Pr)

Zaleznosci zaproponowane przez Davis’a, Hsu,

Sideman’a odpowiadaja powszechnie opisywanej postaci
podstawowego rownania (11) okreslajacego Nu przy
przeplywie wymuszonym, burzliwym. Rodwnanie to
sprowadza do jednej postaci ogolnej, jako jednomianu ze
wzgledu na predko$¢ medium, okreslajacej wszystkie
podobne przypadki wnikania ciepla bez wzgledu na
wlasciwosci medium oraz ksztalt przekroju przeptywu.
Sprecyzowanie zwigzku opisujacego liczbe Nu dla ré6znych
ksztatltow sprowadza si¢ jedynie do eksperymentalnego
wyznaczenia statych a, b oraz y.
Nu=y-Re® Pr (11
Tak okreslone wilasciwosci dynamiczne czujnikow
temperatury moga poshuzy¢ do wyznaczenia zaleznoS$ci
miedzy wspotczynnikami dynamicznymi dwoch czujnikow
wykorzystywanych w dwuczujnikowej metodzie korekcji
btgdu dynamicznego.

3.2. Teoretyczne zalezno$ci miedzy wspolczynnikami
dynamiki f(?) i g(?) pary czujnikoéw temperatury
Jezeli gaz optywa oba czujniki z taka samg predkoscia
v(t), to moze ona stanowi¢ zmienna, ktora przy
wykorzystaniu (9) lub (10) umozliwi utworzenie niezaleznej
od czasu algebraicznej zaleznosci wigzacej wspotczynniki
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dynamiki pary czujnikow. Doktadny opis procedury
wyznaczania zwigzku zostal zamieszczony w  [6].
W przypadku zastosowania czujnikow o tym samym modelu
wymiany ciepta rozwigzanie uktadu rownan okreslajacych
wspotczynniki dynamiki pary czujnikow, o tych samych
ksztattach, ze wzglegdu na tg sama predkos¢ wv(t)
optywajacego ich gazu prowadzi do zapisania zaleznosci
(12),

g(t)=Cf (1) (12)
gdzie wspolczynnik C okreslony jest przez (13).
c -d>?
C:Mi (13)
Pycsd;
Dolne indeksy "/" i "g" wskazuja na to, z ktérym

wspotczynnikiem dynamiki zwigzany jest dany parametr,
czyli cieplo wlasciwe 1 ggstos¢ materialu , z ktorego
wykonany jest czujnik.

Nalezy podkresli¢, ze w jednym torze czujnik moze
by¢ o ksztalcie walca a drugi kuli. Dla takiego wariantu
liczba C powinna by¢ zmodyfikowana o czynnik 3/2 lub 2/3
w zaleznosci od oznaczenia wspotczynnikéw dynamiki tych
czujnikow jako f{z) lub g(2).

Bezwymiarowy dodatni wspotczynnik C zwigzany jest
z ilorazem pojemnosci cieplnych obu czujnikow, a przez to
okresla stosunek ich inercji podczas procesu wymiany
ciepta. Stata C zalezy tylko i wylacznie od parametrow
czujnikow 1 nie zalezy od rodzaju gazu. Nie bedzie wigc
zaleze¢ od wlasciwosci fizycznych gazu i system pomiarowy
nie bedzie wrazliwy na zmiang skladu chemicznego
przeplywajacego medium. Dla okreslonej pary czujnikoéw
parametr C jest staly w zalozonych granicach zmian
parametrow przeptywu. Stata ta nie zalezy od predkosci
gazu.

Dla postaci liczby Nu zaproponowanej przez Davis’a,
Hsu lub Sideman’a oraz uwzgledniajac zastosowanie dwoch
czujnikow o tej samej gestosei i cieple wlasciwym materiatu,
stalg C mozna zapisa¢ zgodnie ze wzorem (14).

d 1,5
C=-"2 (14)

1,5
df

Przy takich zalozeniach, wtasciwosci dynamiczne
czujnikow zaleze¢ beda jedynie od stosunku ich wymiarow
geometrycznych.

4. ROZWIAZANIE PROBLEMU
NIEJEDNOZNACZNOSCI IDENTYFIKACJI

4.1 Wyznaczanie wartoSci wspolczynnikéow funkcji

wiazacej dynamike dwéch czujnikow

Po uwzglednieniu (12) zaleznos$¢ (1) przyjmuje postac
(15). W zalezno$ci (1) pomija si¢ sygnal u(?) zwigzany
z rzeczywistymi  chwilowymi  warto§ciami  mierzonej
temperatury jako jeszcze nieznang funkcjg. Korzysta sie
tylko z prawej i1 lewej strony =zaleznosci (1) w celu
wyznaczenia zmiennych w czasie wspotczynnikow
dynamiki.

JOx'@) + x(1) = Cfiyp'(1) + p(1)

W tym réwnaniu nie zapisano jawnie zwigzanych z nim
warunkéw poczatkowych, poniewaz zmienne x(?) i p(t) sa
mierzone 1 rejestrowane w calym przedziale czasu

(15)

obserwacji procesu. ROwnocze$nie wyznaczane sg przebiegi
czasowe ich pochodnych. Zadanie identyfikacji istotnie
zmniejsza swoj rozmiar do Wwyznaczenia przebiegu
czasowego jednego wspotczynnika przyjetego modelu
dynamiki, czyli f(¢#) oraz liczbowej stalej C zamiast
identyfikowania zaleznej od czasu pary wspotczynnikow
funkcyjnych f2) i g(1).

Analizujagc  rownanie  dynamiki systemu (15),
wykorzystywane w procesie identyfikacji, mozna zauwazyc¢,
ze dla chwil czasu oznaczonych jako 7- moze wystapi¢
przecinanie si¢ zarejestrowanych odpowiedzi czujnikow
x(t-)=p(t-) i wtedy ta zalezno$¢ przyjmie postac (16).

Jox'@) = Cfp'@®)  dlar= 1 (16)
W tym przypadku stata C przyjmuje wartos¢ (17).
C-= X'(t) _ g(t) (17)
pl)  fii)

Aby wyznaczy¢ poszukiwang warto$¢ stalej C nalezy
okresli¢ chwile czasu ¢-, dla ktorych zarejestrowane
odpowiedzi x(#) i p(t) uzyskuja identyczng wartoscC.
Nastepnie, dla tych chwil czasu wyznaczy¢ pochodne
zarejestrowanych odpowiedzi 1 wyliczy¢ ich iloraz.
W dalszym postgpowaniu nalezy sprawdzi¢, czy we
wszystkich punktach przecig¢ odpowiedzi wyliczona stata
C przyjmuje te same warto$ci.

Analiza teoretyczna wykazuje, ze punkty wspolne
przebiegébw x(t) oraz p(t) nigdy nie wystepuja w ich
ekstremach czyli ich pochodne nie zeruja si¢ dla tych chwil
czasu. Zatem utamek (19) jest zawsze okreslony.

4.2 Badania eksperymentalne

W celu zweryfikowania przedstawionego algorytmu
wyznaczania wartosci wspotczynnika C wykonano badania
eksperymentalne polegajace na rejestrowaniu temperatury
niestacjonarnego w zakresie predkosci 1 temperatury
przeplywu generowanego na stanowisku laboratoryjnym
szerzej opisanym w [17]. Temperatura byta rejestrowana
przez dwa czujniki termorezystancyjne o rdéznych
wlasciwosciach dynamicznych. Czynne elementy
pomiarowe stanowily nieostonigte wiokna wolframowe
o $rednicach odpowiednio: 20 pm - rejestracja sygnatu x(z)
oraz 31 pm - rejestracja sygnatu p(?). W badaniach
przedstawionych ~w  [15]  wartos¢  wspotczynnika
Cwyznaczona dla tych czujnikéw z uzyciem czujnika
referencyjnego miescita si¢ w granicach 2,1+2,3, natomiast
w  wyniku badan modelowych 2z uwzglgdnieniem
wlasciwosci fizycznych materiatéw, z ktorych czujniki
zostaty wykonane wyliczono warto$¢ C na poziomie 2,04.

Zastosowanie jako czujnika referencyjnego
ekstremalnie cienkiego drutu wolframowego o $rednicy
5 um, ryzykujac jego szybkie zniszczenie, nie rozwigzato
problemu uzyskania pomiaru zmiennej w czasie temperatury
bez bledu dynamicznego. W zarejestrowanych jednoczesnie
przebiegach odpowiedzi identyfikowanych czujnikéw toru
wstepnie przyjmowanego za referencyjny nie wykryto nigdy
sytuacji, w ktérej odpowiedz toru referencyjnego
przechodzitaby przez ekstrema sygnatow uzyskiwanych z
identyfikowanych toréw. Taki wynik obserwacji wskazuje
na to, ze tor pomiarowy uznawany jako referencyjny nie byt
wolny od btedu dynamicznego. Tak zrealizowany pomiar
pozwolil jedynie na precyzyjniejsze okreslenie spodziewane;j
warto$ci wspotczynnika C.
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W trakcie wykonywania tych eksperymentow
zgromadzono duzg ilo§¢ danych pomiarowych, migdzy
innymi sygnaty odpowiedzi czujnikdéw x(z) oraz p(t) na
zmienng temperature. Na rysunku 2 a) przedstawiono
przyktad takiej odpowiedzi dynamicznej oraz réznice tych
sygnatbw ~w  postaci  x(#)-p(t) (rysunek 2 b).
W zarejestrowanym przykltadowym przebiegu zachodza
cztery chwile czasu ¢-, w ktorych x(z)=p(t). Zostaly one
zaznaczone na wykresie znacznikami w postaci okregow.

Temperatura °C

x(t1p(t) °C

x1t),p1t) °Cls

xt)/p1t)
N

czas [s]

Rys. 2. Zarejestrowane sygnaty temperatury, ich réznica oraz
wyliczone ich pochodne i warto§¢ wspoétczynnika C

Dodatkowo wyznaczono réowniez pochodne sygnatow
x(t) oraz p(t). Ich wartosci przedstawiono na rysunku 2 c).
Na rysunku 2 d) zamieszczono chwilowe wartosci ilorazu
pochodnych w postaci x’(¢2)/p’(t). Sygnal ilorazu posiada
szereg nieokreslonosci w chwilach dla ktorych wartos¢ p’(z),
wystepujaca w mianowniku zbliza si¢ do zera. Dla reszty
przedzialow czasowych jej warto$¢ oscyluje w zakresie
0,75 + 3.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym w punkcie 4.1
iloraz warto$ci pochodnych sygnatow odpowiedzi czujnikow
x’(t) oraz p’(t) dla chwil czasu ¢ stanowi wartos$¢
wspotczynnika C. Wartosci wspotczynnika C wyznaczone
dla tych probek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Warto$ci wspotczynnika C

Kolejne czasy - [s] Warto$¢ wspotczynnika C
0,010 2,20
0,088 1,53
0,168 2,10
0,244 2.01

Wartosci wspotczynnika C w 3 przypadkach utrzymuja
si¢ na poziomie 2,1 +0,1, co odpowiada wczesniejszym

badaniom eksperymentalnym i modelowym. W jednym
przypadku zanotowano znaczne odchylenie od tej wartosci.
Dla chwili czasowej 0,088 s wyznaczona warto$¢
wspoélczynnika C wynosi 1,53. Doktadniejsza analiza danych
wykazuje, ze dla tego przypadku w sygnale ilorazu
pochodnych wystgpuje lokalne ekstremum zaburzajace
monotoniczno$¢ tej funkcji w szerszym oknie czasowym.
Szczeg6t ten jest widoczny na rysunku 2. Ten przypadek
moze zosta¢ ujawniony przez poréwnanie uzyskanych
rezultatbw wyznaczenia warto§ci C w odniesieniu do
sasiednich chwil czasu zréwnania si¢ zarejestrowanych
wartosci sygnatow x(?) i p(t). Powinien zosta¢ on odrzucony
jako btad gruby. W pozostatych przypadkach, w ktorych
uzyskane wyniki pokrywaja si¢ z wczesniejszymi badaniami
nie wystgpuje podobne zjawisko.

Nalezy  podkreslic, ze  wyznaczone  wartosci
wspoélczynnika proporcjonalnosci C uzyskane zaréwno dla
dodatnich jaki i ujemnych pochodnych zarejestrowanych
sygnalow x(?) 1 p(t) przyjmuja zblizone wartosci. Potwierdza
to stuszno$¢ hipotezy o przyjeciu jednomianowego, ze
wzgledu na zmienna w czasie predkos¢ gazu, modelu liczby

Nusselta przy okre§laniu zaleznego od niej réwniez
zaleznego od  czasu  wspolczynnika  okreslajacego
wlasciwosci dynamiczne czujnika temperatury.
5. WNIOSKI

Y wyniku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych uzyskano potwierdzenie tezy, ze
mozliwe jest uzyskanie jednoznacznego rozwigzania

zagadnienia dwuczujnikowej korekcji btgdu dynamicznego
bazujac jedynie na sygnale mierzonym przez dwa czujniki
o wlasciwos$ciach dynamicznych niewystarczajacych do

doktadnego odwzorowania zmiennosci sygnalu
stanowigcego wymuszenie. Przedstawiona metoda nie
powoduje konieczno$ci wczesniejszego laboratoryjnego

wzorcowania wiasciwosci dynamicznych takich czujnikow,
ktore prowadzi do wyznaczenia zaleznosci f(g(?)) przy
ustalonych predkosciach przeptywu medium. Proponowana
metoda nie wymaga tez pomiaru predkosci gazu.
Jednoczes$nie jawne wyznaczenie f(z) i g(¢) moze pozwolié
na posrednie zmierzenie zmiennej w czasie predkosci v(?)
medium oplywajacego czujniki.

W  rejestrowanych sygnatach moga wystepowac
zakldcenia standéw dynamicznych powodujace, ze okreslanie
takich wlasciwosci obarczone jest duzym btedem. Dlatego
tez w algorytmach wyznaczajacych zaleznosci migdzy
wlasciwosciami  dynamicznymi  nalezy = wprowadzaé
sekwencje kontrolujace poprawnosé¢ uzyskiwanych danych.
Procedura taka jest mozliwa do  zrealizowania
w zastosowaniu do pomiaréw sygnatow okresowych.

W swietle uzyskanych wynikéw nalezy podkresli¢, ze
stanowia one istotng klamr¢ spinajaca podstawy metody
"w ciemno" z najnowszymi rozwazaniami analitycznymi
i eksperymentalnymi odnoszacymi si¢ do jej rozszerzenia.
Zardwno w pierwotnej wersji metody jak i w najnowszych
jej  modyfikacjach  wystepuje  staly  wspolezynnik
proporcjonalno$ci pomiedzy parametrami okreslajacymi
wlasciwosci dynamiczne pary tordw pomiarowych. W wersji
podstawowej metody "w ciemno" [1] ten wspotczynnik
proporcjonalno$ci musial by¢ okreslany "a priori".
W najnowszych wersjach metody "w ciemno" wspotczynnik
proporcjonalnos$ci jest wyznaczany w miejscu i w trakcie
pracy systemu pomiarowego, przy wykorzystaniu
nieznanego mierzonego sygnatu, jako jedynego pobudzenia
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procesu identyfikacji. Istotna modyfikacja podstawowej
wersji metody "w ciemno" jest identyfikacja nie pary statych
czasowych opisujacych dynamiczne wlasciwosci torow
pomiarowych, lecz zaleznych od czasu wartosci
wspoélczynnikéw dynamiki opisujacych zalezne od czasu
wlasciwosci dynamiczne pary torow.

Istotnym wyzwaniem, w odniesieniu do dalszego

rozwoju metody "w ciemno", jest zaproponowanie
procedury, ktéra umozliwi identyfikacj¢  rowniez
wlasciwosci  statycznych pary torow  pomiarowych

wmiejscu i w trakcie ich pracy. Zwiastunem takiego
rozszerzenia metody jest [18].

W kolejnych  badaniach  nalezy  rozszerzy¢
proponowang metode na przypadki, w ktorych liczba
Nusselta jest okreslana bardziej zlozonymi zalezno$ciami
niz (11). Jednoczesnie istotne moze by¢ rozszerzenie modelu
opisujacego proces wymiany ciepta pomigdzy optywajacym
go medium o zjawiska transportu ciepta przez wsporniki
czujnika oraz przyltacza elektryczne. W konsekwencji nalezy
zweryfikowaé, na ile uproszczony model (4) opisujacy
dynamike wymiany ciepta pomigdzy medium optywajacym
czujnik a czujnikiem, opisuje to zjawisko w sposob
akceptowalny. Rowniez niezbedne jest oszacowanie mocy
cieplnej wydzielanej w czujniku przez przeptywajacy prad
oraz jak to cieptlo wplywa na wlasciwosci pomiarowe
czujnika.
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MONOMIAL MODEL OF NUSSELT NUMBER IN CASE OF TIME-VARYING
TEMPERATURE MEASUREMENTS WITH THE “BLIND” CORRECTION METHOD

Measurement result of time-varying temperature of the medium moving at a variable velocity is encumbered with a
significant dynamic error. The main reason of that error are the dynamic properties of the measurement channel described by
the dynamic coefficient. The “blind” correction method gives a possibility of identifying the instantaneous values of this
factor and numerically correcting the dynamic error. This task is well defined when the monomial Nusselt number is used in
a dynamic coefficient model. The article presents the theoretical basis of the measurement method, the simulation results and

experimental verification.

Keywords: dynamic error correction method, temperature measurement, non-stationary model of measurement system,

Nusselt number.
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