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Algorytm identyfikacji
wlasnosci dynamicznych czujnikow temperatury
metoda korekcji dwutorowej

1. Wprowadzenie

Pomiary chwilowej temperatury gazu w warunkach przeptywu nieustalonego wyma-
gaja zastosowania czujnikow temperatury o wystarczajaco dobrych wilasnosciach dyna-
micznych. Dotychczas, z uwagi na wlasnosci dynamiczne czujnikéw temperatury, obszar
pomiaréw zmiennych w czasie temperatur byt ograniczony do czgstotliwosci nie przekra-
czajacych kilku — kilkunastu Hz.

Gltowna bariera w osiaganiu wyzszych czgsto$ci granicznych przetwornikoéw tempe-
ratury sa ograniczone mozliwosci miniaturyzacji elementu pomiarowego (spoiny pomia-
rowej w przypadku termoelementu). Z analiz wptywu $rednicy spoiny na wartosci statych
czasowych czujnika [1, 2] wynika, iz w przypadku termoelementéw wykonanych z najcien-
szych z dostgpnych na rynku nieizolowanych drutéw termoelektrycznych (o $rednicy
0,01+0,02 mm) mozliwe jest — w zaleznos$ci od technologii wykonania spoiny — uzyskanie
czgstosei granicznych zaledwie na poziomie kilkunastu Hz. Takie wtasno$ci dynamiczne sa
daleko niewystarczajace w wielu zastosowaniach, np. w badaniach przeptywu pulsacyjne-
go w przewodach zasilajacych turbosprezarek, w ktorych czgstoSci wymuszenia siggaja
200 Hz.

Istnieje kilka metod poszerzenia obszaru pracy przetwornika temperatury. Jedna z nich
jest szeregowa korekcja wlasnosci dynamicznych czujnikéw temperatury [1, 3]. Pozwala
ona na wykorzystanie do pomiaréw wielkosci szybkozmiennych czujnikow o gorszych, ale
znanych wtasnosciach dynamicznych. Wymaga ona jednak zastosowania uprzedniej iden-
tyfikacji modelu czujnika oraz wyznaczenia wartos$ci jego stalej czasowej. Identyfikacji tej
dokonuje si¢ zwykle eksperymentalnie, wykorzystujac jeden ze standardowych typow wy-
muszen, np. wymuszenie skokowe, sinusoidalne lub wieloczgstotliwosciowe [4].

Doktadno$¢ metody zalezna jest od znajomosci struktury przetwornika (postaci row-
nania jego charakterystyki dynamicznej) oraz poprawno$ci przeprowadzonego ekspery-
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mentu identyfikacji, w tym mozliwosci poprawnego generowania sygnatéw testowych
w rzeczywistych warunkach pracy czujnika. Niestety ten ostatni element jest trudny do
spelienia ze wzgledu na mozliwosci 1 specyfikg zjawisk zachodzacych w rozpatrywanym
uktadzie turbosprezarki [1]. W efekcie proces korekcji oparty na niepewnych danych
z identyfikacji moze dawa¢ wyniki znacznie odbiegajace od rzeczywistych, co przy braku
wiarygodnej metody weryfikacji rezultatow korekcji nie pozwala na uznanie tej metody za
wiarygodna. Dlatego tez — aby uniknaé ww. problemow zwiazanych z przeprowadzaniem
w rozwazanym uktadzie typowych procedur identyfikacji — zaproponowano wykorzystanie
metody korekcji dwutorowej w komputerowym systemie pomiarowym, pozwalajacej na re-
zygnacjg z jawnego przeprowadzania eksperymentow identyfikacji.

2. Istota korekcji dynamicznej

Uproszczony opis dynamiczny wymiany ciepta spoiny miniaturowego termoelementu
nicostonigtego, przedstawionego na rysunku 1, z otoczeniem, wyrazony w postaci rowna-
nia rézniczkowego

do
T dts +0; =k, 1)

wskazuje, ze termoelement o tego typu konstrukcji moze by¢ reprezentowany przez trans-
mitancj¢ operatorowa cztonu inercyjnego pierwszego rze¢du [3]:

Os(s) _ &
ﬂg(s) 1+s7

Gr(s)= (@)

gdzie: k, T — parametry obiektu I rzedu (wzmocnienie statyczne i stata czasowa).

Rys. 1. Schemat przetwarzania sygnatlu temperatury na spoinie termoelementu
(9g — temperatura gazu, ¥s — temperatura spoiny)

% g,

Ogolna zasada korekcji whasnosci dynamicznych czujnika temperatury o transmitancji
G(s) polega na wprowadzeniu do toru pomiarowego dodatkowego cztonu dynamicznego
zwanego korektorem (rys. 2), o tak dobranej transmitancji Gg(s), aby zastgpcze (wyniko-
we) wlasnoéci dynamiczne toru byly korzystniejsze od wiasnosci samego czujnika [3, 5].
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu czujnik—korektor

W idealnym przypadku Zada si¢, aby zastgpcza transmitancja uktadu czujnik—korektor
miata charakter statyczny, tj

Vg (s)
Vg4 (s)

Grk (s) = =Gr(s) -Gk (s) = Kk 3)
a w szczegolnosci, aby uktad ten wiernie odtwarzal mierzony sygnal, tj. Kyx = 1.

Wobec przyjetej do rozwazan transmitancji (2) transmitancja korektora — zgodnie z (3)
— powinna mie¢ zatem postac

Gk (s) =Kk (1+57% ) 4)

przy czym warunkiem prawidtowej korekcji jest zalezno$¢ T, = T, a Kyg = kKk.

Obecnie tego typu korektory realizuje si¢ w formie cyfrowej w postaci odpowiedniego
algorytmu. Nalezy jednak pamigtaé, ze kazdy korektor rzeczywisty jest obarczony pewna
inercyjnoscia, co ostatecznie prowadzi do jego transmitancji postaci

1+sT (5)

Gk (s) =Kk

1+s—
ki

gdzie k;, — wspotczynnik korekeji (k; > 1).

Istnienie czlonu inercyjnego w strukturze korektora wynika przede wszystkim z po-
trzeby spetnienia warunku fizycznej realizowalnosci uktadu, ale takze redukuje wysoko-
czgstotliwosciowe zaktocenia wzmacniane w sposob nieunikniony przez korektor. Wiasci-
wy dobor wspotczynnika korekcji &, jest wige wynikiem kompromisu pomigdzy skuteczno-
$cig eliminacji btedu dynamicznego a intensywnoscia zaklocen wystgpujacych w sygnale
wyjsciowym ¥y uktadu czujnik — korektor.

3. Metoda korekcji dwutorowej

Przedstawiona w rozdziale 2 istota korekcji whasnos$ci dynamicznych czujnikéw jest
skuteczna pod warunkiem dobrej znajomosci ich rzeczywistych parametréw dynamicz-
nych. Czgsto w praktyce poprawne przeprowadzenie eksperymentalnej identyfikacji czuj-
nika temperatury jest utrudnione ze wzgledu na niemozno$¢ wygenerowania sygnatu wy-
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muszajacego o Scisle zadanym ksztalcie (np. sygnatu skokowego, sinusoidalnego lub wie-
loczgstotliwosciowego). Ponadto w rzeczywistych warunkach prowadzenia pomiaru para-
metry dynamiczne czujnika mogg ulega¢ zmianom w trakcie pomiardow, np. na skutek
zmian warunkéw wymiany ciepta pomigdzy czujnikiem a otoczeniem, co dodatkowo po-
garsza skuteczno$¢ metody. Taka sytuacja wystgpuje w przypadku pomiaréw temperatury
w maszynach przeptywowych, w ktorych osrodkiem pomiaru temperatury jest przeptywa-
jacy pulsacyjnie gaz. W tym zakresie zastosowan istnieje wigc potrzeba poszukiwania in-
nych rozwiazan zmniejszajacych btad dynamiczny pomiardéw, a jedna z mozliwosci jest re-
alizowanie korekcji w tzw. ukladzie dwutorowym. Metoda ta i jej zrodla opisywane sa m.
in. w [3], a w ostatnich latach jest ona rozwijana migdzy innymi w pracach [6, 7].

W metodzie tej wyznaczenie szybkozmiennego sygnatu temperatury polega na jedno-
czesnym pomiarze tego sygnalu dwoma réznymi czujnikami, ktorych wtasnosci dynamicz-
ne nie sa znane a priori co do wartosci, a jedynie zaktada si¢ znajomos$¢ struktury modelu
tych czujnikéw. Jednoczes$nie przeprowadzana jest dwutorowo korekcja wihasnosci dyna-
micznych obu czujnikéw (rys. 3).

195 ]( S, ) ﬂK 1 (S)
Gri(s) GiiAs)
B(s) l .
—_— —_—
ﬂSZ(S) 19](2( S ) B
o Gr(s) o Gxi(s)

Rys. 3. Pomiar temperatury z dwutorowa korekcja wlasnosci dynamicznych czujnikéw

Dysponujac sygnatami z dwdch rdéznych czujnikéw temperatury, mozna wyznaczy¢
poszukiwany (rzeczywisty) sygnat temperatury, dobierajac dla kazdego z toréw pomiaro-
wych korektor o strukturze wynikajacej z modelu czujnika i o takich parametrach, aby
zminimalizowa¢ réznicg sygnatow uzyskanych w obu torach po korekcji (rys. 3). Przyjmu-
jac, ze rzeczywista temperatura mierzona jest dwoma czujnikami o transmitancjach Gy,
i G, zgodnych z (2) i statych czasowych odpowiednio T i T,, to odpowiadajace im struktu-
ry korektorow Gy, Gy, mozna przedstawi¢ w postaci (5).

Warunek korekcji w uktadzie (rys. 3) jest spetniony wtedy, gdy sygnal roznicowy €
reprezentujacy btad korekcji wynosi zero. W rzeczywistosci dazy si¢ do minimalizacji tego
sygnatu np. poprzez minimalizacj¢ bledu Sredniokwadratowego postaci

J 212(131{1 ) )2 (6)
i=1

S

gdzie: ¥ i ¥k, sa sygnatami wyjSciowymi torow pomiarowych z czujnikami o statych
czasowych odpowiednio T; i T,.
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Rys. 4. Schemat algorytmu korekcji dwutorowej

Szczegdtowy algorytm opisanego procesu korekeji zilustrowano na rysunku 4. Algo-
rytm ten moze by¢ efektywnie zrealizowany z wykorzystaniem komputerowego systemu
pomiarowego umozliwiajacego zarowno zbieranie informacji wyjsciowej z czujnikow, cy-
frowe przetwarzanie uzyskanych sygnalow oraz prowadzenie obliczen prowadzacych
do optymalizacji parametrow uktadu. Wygodnym narzedziem dla tych potrzeb jest pakiet

MATLAB-Simulink (rys. 5).
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Rys. 5. Korekcja dwutorowa zrealizowana w $rodowisku MATLAB-Simulink

4. Weryfikacja eksperymentalna

Omowiona metoda pomiaru temperatury wymaga dostarczenia dwoch rownolegltych
sygnatow z czujnikow o réznej inercyjnosci. W praktyce mozna ten warunek spetnié stosu-
jac czujniki o istotnie réznigcych si¢ wymiarach geometrycznych. W prezentowanych ba-
daniach, w uktadzie pomiarowym, opisanym szczegdétowo w pracy [8], wykorzystano na-
stepujace czujniki temperatury:

— termometr statopradowy CCT wykonany z drutu wolframowego o $rednicy 0,005

mm (rys. 6 — czujnik nr 1);

— termoelement typu E wykonany w postaci sondy z odstoni¢ta spoina pomiarowa, wy-
konanej z drutu o $rednicy 0,05 mm (rys. 6 — czujnik nr 2), przy czym S$rednica spo-

iny wynosifa ok. 0,15 mm.

Obydwa czujniki zostaly umieszczone w kanale przeplywowym w odcinku prostego
przewodu o przekroju kolowym o $rednicy wewnetrznej D42 (rys. 6). Sondy pomiarowe
umieszczono w poblizu osi kanatu, aby unikna¢ wptywu zjawisk w warstwie przysciennej
i tak usytuowano wzgledem siebie, aby zapewni¢ jak najbardziej zblizone warunki przepty-
wu. Na rysunku 6 widoczna jest jeszcze sonda CCT (oznaczona numerem 3), wykonana
z cienszego wtokna (3 um), wykorzystywana w celach kontrolnych.

Jako zrodto przeptywu pulsacyjnego w kanale wykorzystano generator pulsacji w po-
staci wirujacej przepustnicy [8] umieszczony w rurociagu zasilajacym stanowisko. Wy-



Algorytm identyfikacji wlasnosci dynamicznych czujnikéw temperatury... 223

drazony wirnik generatora osadzony bezposrednio na wale silnika elektrycznego zasilane-
go poprzez falownik, obracajac si¢ z zadang czgstoscia, cyklicznie otwiera i zamyka §wiatto
rurociagu generujac przeptyw pulsacyjny (okresowo zmienny).

Rys. 6. Widok fragmentu kanatu przeptywowego z zainstalowanymi sondami:
1-sonda CCT 5 pum, 2— termoelement, 3 — dodatkowa sonda dwuwtoknowa

Rejestracjg sygnatow z przetwornikoéw prowadzono wykorzystujac komputerowy sys-
tem pomiarowy wyposazony w karte pomiarowa Advantech PCL 818 HG o rozdzielczosci
12 bitéw. Wspotpracujace z karta oprogramowanie, pracujac w czasie rzeczywistym, za-
pewniato wielokanatowy pomiar sygnatéw z czgstotliwoscia probkowania 1 kHz.

Na tej podstawie, wykorzystujac uktad korekcji dynamicznej czujnikow temperatury,
ktérego idea zostata przedstawiona w rozdziale 3, wyznaczono stale czasowe termoelemen-
tu oraz termometru CCT, zaktadajac, ze w kazdym przypadku dynamika obu przyrzadow
jest reprezentowana przez czton inercyjny I rzedu. Skutecznos$¢ korekceji przeanalizowano
wyznaczajac wzgledny btad sredniokwadratowy ilustrujacy stopien zgodnosci sygnatow po
korekcji wyrazony zaleznos$cia

(sccr )
> (Ocer — 07,
5= |E— -100%b? — 4ac @)
> eer”
i=1

gdzie:
ﬂ*CCT — sygnatl z CCT po korekeji,
o 7, — Sygnal z termoelementu po korekeji,

n — liczba probek w 1 okresie sygnahu.
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Rys. 7. Przebiegi sygnatow z termoelementu i termometru CCT przed i po korekcji

dla czgstotliwoséci wymuszajacych gazu 10 Hz (a), 25 Hz (b), 50 Hz (¢)
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Eksperymenty wyznaczania wtasnos$ci dynamicznych czujnika CCT oraz termoele-
mentu Tp metoda korekcji dwutorowej przeprowadzono dla przeptywajacego przez kanat
gazu o przeplywie zmieniajacym sig z czgstotliwoscia od 10 do 50 Hz.

Na rysunkach 7a—c przedstawiono wybrane rejestrogramy pomiaru temperatury prze-
ptywajacego gazu dokonane sonda CCT i termoelementem Tp. Widoczne jest na nich zja-
wisko zmniejszania si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci przeptywajacego gazu amplitudy
temperatury mierzonej zarowno przez sondg CCT, jak i termoelement Tp, oraz wzrostu
przesunigcia fazowego obydwu sygnatow. Wyznaczenie na podstawie metody korekcji
dwutorowej statych czasowych badanych czujnikéw (ktére sa jednocze$nie parametrami
korektorow) pozwala na wyznaczenie najbardziej zblizonego do rzeczywistego sygnatu
zmian temperatury w kanale pomiarowym.

Na rysunku 8 przedstawiono wartos¢ wzglednego bledu $redniokwadratowego (7)
ilustrujacego stopien zgodnosci sygnatow z sondy CCT i termoelementu Tp po korekcji dla
réznych czgstotliwosei pulsacji gazu w kanale.

Jak widaé, wartosci bledow korekeji w calym przedziale zmienno$ci czgstotliwosci
wymuszenia gazu nie przekraczaja 20%, co dowodzi skutecznosci przedstawionej metody
korekcji dwutorowej i wskazuje na istotne rozszerzenie zakresu pomiarowego ukladu.

25

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czestotliwos¢ wymuszajaca gazu [Hz]

Rys. 8. Wzgledny btad kwadratowy w funkcji czgstotliwosci wymuszenia

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodg pomiaru temperatur szybkozmiennych pulsacyjne-
go przeptywu gazu miniaturowymi przetwornikami temperatury poprzez dwutorowy po-
miar i korekcje ich whasnosci dynamicznych. Wskazano na problemy zwiazane z realizacja
w omawianym uktadzie typowych procedur proceséw identyfikacji i w tym kontek$cie za-
proponowano wykorzystanie metody korekcji dwutorowej, nie wymagajacej przeprowa-
dzania procesu identyfikacji wtasnosci dynamicznych stosowanego czujnika.

Omoéwiono podstawy teoretyczne metody, przedstawiono algorytm jej realizacji oraz
spos6b implementacji w komputerowym systemie pomiarowym z wykorzystaniem $rodo-
wiska MATLAB-Simulink.
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Zaprezentowano wyniki takiej korekcji przeprowadzonej na rzeczywistych sygnatach
pochodzacych z dwoch rownoleghtych torow pomiarowych przy wykorzystaniu termometru
statopradowego CCT (z wioknem wolframowym & = 0,005 mm) oraz miniaturowego ter-
moelementu typu E (D, = 0,15 mm). Wykazano, iz stopiefi zgodnosci sygnatéw z tych
przetwornikdw po korekcji jest wysoki, przy czym skutecznos¢ metody potwierdzono do
czgstosci wymuszenia 50 Hz, co jest warto$cig wyraznie wyzsza niz w przypadku innych
metod.
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