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Streszczenie

Artykul przedstawia sposob estymacji parametrow termodynamicznych
ztoza ziarna (ciepto wlasciwe, wspotczynnik przewodzenia ciepta). Infor-
macja o zmianie temperatury ztoza ziarna jest obecnie najczesciej stoso-
wanym indykatorem umozliwiajacym wykrywanie ognisk zwigkszonej
aktywnosci zyciowej ziarna spowodowanych przez rozwijajace si¢ w ztozu
pasozyty i procesy zyciowa ziarna. W przypadku, gdy chcemy zautomaty-
zowaé proces lokalizacji ognisk zwigkszonej aktywnosci, konieczne jest
posiadania doktadnego modelu rozkladu temperatury w zlozu ziarna.
W celu identyfikacji parametrow modelu zbudowano stanowisko badaw-
cze i przeprowadzono doswiadczenie. Dane uzyskane podczas doswiad-
czenia zostaly wykorzystane podczas procesu estymacji parametrow. Do
estymacji wykorzystano S$rodowisko Matlab wraz z toolboxami PDE
Toolbox i Optimization Toolbox. Wyniki uzyskane podczas procesu
estymacji poré6wnano z danymi pomiarowymi i stwierdzono poprawno$é¢
zastosowanej metodyki. Zastosowanie Srodowiska Matlab umozliwito
automatyzacj¢ procesu wyznaczania wartosci parametrow modelu.

Stlowa Kkluczowe: zloze ziarna, modelowanie, estymacja parametrow,
monitorowanie.

Estimation of grain bulk thermodynamic
parameters in Matlab environment

Abstract

This paper presents a method for estimation of grain bulk thermodynamic
parameters (specific heat, thermal conductivity). Information about the
change of the grain bed temperature is currently the most widely used as
an indicator capable of detecting hot spots caused by local intensification
of grain biological processes or by developing parasites in the bed. In
a system of automatic hot spot localization, it is necessary to have an
accurate model of propagation of the grain bed temperature. At the first
stage of investigations a research stand was built and a series of experiments
was carried out. The data obtained from the experiments were used during
the process of estimating the parameters. To estimate model parameters,
the Matlab environment with toolboxes: PDE Toolbox and Optimization
Toolbox was used. The estimation procedure had the following stages.
First, the silo geometry and initial and boundary conditions were worked
out using the PDE Toolbox. At the next stage a program in Matlab
environment was developed. It allowed simulating the heat propagation in
the silo. After simulation, the matrix describing the change of heat
distribution in the tank was obtained. From the matrix the temperature
values corresponding to the position of temperature sensors were taken and
compared with those obtained from the experiments. The optimization
procedure (Nelder — Mead method) from Optimization Toolbox was used
to find optimal values of the model parameters. Due to the Matlab
environment, the process of determining the model parameter values can
be automated.

Keywords: bed of grain, modelling, parameter estimation, monitoring.

1. Wstep

Uprawa roslin zb6z jest jedna z najwazniejszych dziatalnosci
rolniczych, dzigki ktorej mozliwe jest wyzywienie ludzkosci.

Uprawa roslin zbozowych jest uprawa sezonowa, w ktorej po
etapie zbioréw nalezy zmagazynowal zebrane ziarno tak, aby
mogto by¢ wykorzystywane do celow konsumpcyjnych. Ziarniaki
zboza sa zywymi organizmami, ktore aktywnie reaguja na zmiang
warunkow srodowiskowych i w przypadku niewtasciwych warun-
kow przechowywania moze doj$¢ intensyfikacji proceséw zycio-
wych prowadzacych do utraty masy ziarna i jego jakosci lub
zarazenia ztoza pasozytami, ktorych rozwdj prowadzi do czg¢scio-
wego lub catkowitego zniszczenia magazynowanego w ztoza.

W przypadku przechowywania ziarna zboza czynnikami wpty-
wajacym na mozliwo$¢ bezpiecznego skladowania i na ktore
mamy wplyw przed okresem sktadowania jest wilgotno$¢ ziarna,
temperatura ziarna, uszkodzenia mechaniczne ziarniakow oraz
zanieczyszczenia.

Straty jakosciowe ziarna zboz w Polsce powstate na skutek zle-
go przechowywania dotycza szacunkowo ponad potowy masy
ziarna zbieranego. Zachodzi wiec konieczno$¢ zredukowania strat
do jak najmniejszej wartosci

Jedna z bardziej popularnych metod przechowywania zboza jest
jego sktadowanie w silosach. Przechowywanie w silosach ma
szereg zalet zwigzanych z wygoda ich uzytkowania, dbania
o jako$¢ zgromadzonego materialu i manipulowania zgromadzo-
nymi zapasami zboza.
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na proces przechowywania zboza w silosach
Fig. 1.  Factors influencing the process of grain storage in silos

Czynnikami wplywajacymi, na jako$¢ zboza podczas jego prze-
chowywania w silosach s3a: zewngtrzne warunki atmosferyczne
(temperatura i wilgotno$¢ powietrza, nastonecznienie silosu i wiatr
powodujace miejscowe nagrzania lub ochlodzenie $cian silosu),
stopien zanieczyszczen powodujacy zwigkszenie oporéw przeptywu
powietrza 1 umozliwiajacy rozwdj mikroflory, pasozytniczych
owadow i1 gryzoni. Waznym czynnikiem jest rowniez sktad atmosfe-
ry wewnatrz silosu. Zmienia si¢ on na skutek dziatania procesow
zachodzacych wewnatrz ztoza tak samo jak temperatura i wilgot-
nos¢ powietrza. Aby powstrzymac niekorzystne procesy wewnatrz
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zloza stosuje si¢ aktywne wietrzenie ziarna (zmiang parametrow
atmosfery wewnatrz zbiornika), dzigki ktéoremu mozna zmieni¢
temperature i sklad powietrza wewnatrz zbiornika (rysunek 1).

Podczas przechowywania ziarna nawet wowczas, gdy jego wil-
gotnos¢ miala na poczatku okresu sktadowania warto§¢ umozli-
wiajacg jego dlugotrwale sktadowanie moze doj$¢ do pogorszenia
jego parametréw jakosciowych. Spowodowane to jest przemiesz-
czaniem si¢ wody wewnatrz ztoza ziarna. Na skutek réznicy tem-
peratur wewnatrz zbiornika spowodowanych poprzez zewngtrzne
warunki atmosferyczne, np. punktowe naslonecznienie S$cian
zbiornika dochodzi do ruchu powietrza w jego wnetrzu. Woda
zawarta w ziarnie w miejscach, gdzie panuje wyzsza temperatura
przechodzi do powietrza. W obszarach zbiornika, w ktorych tem-
peratura jest nizsza powietrze ochtadza si¢ powodujac zwigksze-
nie wilgotnosci wzglednej, co sprzyja rozwojowi organizmow
pasozytniczych i prowadzi do zwigkszenia wilgotnosci ziarna.
W miejscach, w ktorych wilgotne powietrze styka si¢ z chtodnymi
$cianami zbiornika moze doj$¢ do skroplenia pary wodnej i miej-
scowego nawilzenia ziarna.

Zbyt duza wilgotno$¢ ziarna sprzyja wystgpowaniu i nasilaniu
si¢ rozwoju mikroorganizmoéw i szkodnikéw, co w znaczacy
sposob wplywa na jego przechowywanie i jako$¢ [5]. Zarodniki
grzybodw przenoszace si¢ z powietrzem, kietkuja juz w momencie,
gdy wilgotno$¢ przechowywanego ziarna przekroczy 15%. Proces
ten nasila si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna od 18-20%
i sprzyja temu duza wilgotno$¢ powietrza, wigksza od 65%. Wiel-
koscia wiazaca w sobie zawarto$¢ wody w ziarnie oraz wilgotnos¢
powietrza jest aktywnos$¢ wody. Orientacyjny zakres korzystnych
warunkow dla rozwoju zarodnikoéw grzybow w zaleznosci od
temperatury i aktywnos$ci wody ziarna przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zakres korzystnych warunkow dla rozwoju grzybow [3]
Fig. 2.  Scope of favorable conditions for fungal growth [3]

Na samym poczatku rozw6] grzybow jest niezauwazalny i nie-
wyczuwalny, w pozniejszej fazie powoduje on stopniowy, konse-
kwentny wzrost wilgotno$ci i temperatury ziarna oraz przyspiesza
rozwoj mikroorganizméw. Podobne zalezno$ci zachodza w przy-
padku pojawienia si¢ w ztozu owadow. Najkorzystniejsze warunki
dla ich rozwoju to temperatura w zakresie od 5°C do 35°C i zakres
wilgotnosci wzglednej powietrza powyzej 65% (rysunek 3).
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Rys. 3. Zakres korzystnych warunkoéw dla rozwoju owadow i roztoczy [3]
Fig. 3.  Scope of favorable conditions for insects and mites development [3]

Proces rozwoju plesni, owadow i gryzoni w ztozu ziarna nie za-
chodzi réwnomiernie w calej objetosci zbiornika, lecz rozwija si¢
w tzw. ogniskach. Organizmy osiedlaja si¢ w miejscach, gdzie
wystepuja dla nich najdogodniejsze warunki bytowe (temperatura,
wilgotnos¢, dostgpnos¢ pokarmu), nastepnie na skutek wydziela-
nia na zewnatrz produktow ich metabolizmu (temperatura, woda
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i inne) zwigksza si¢ w tym obszarze aktywno$¢ zyciowa zloza
ziarna objawiajaca si¢ zwigkszong intensywnoscia oddychania
zloza. Oddychanie w warunkach wystarczajacej ilosci tlenu pro-
wadzi do utraty masy ziarna oraz do powstawania dwutlenku
wegla oraz ciepta, ktore z kolei korzystnie wpltywa na rozwoj
atakujacych zloze organizméw. W miejscach takich dochodzi do
powstania dodatniego sprzezenia, rozwdj koloni organizméw
pasozytniczych prowadzi do zwigkszenia aktywnosci zyciowej
zboza, a to z kolei korzystnie wptywa na rozwoj atakujacych
przechowywane zboze organizmow. Kolonia pasozytniczych
organizmOw stopniowo zwigksza zajmowany przez nig obszar
powodujac rozrastanie si¢ ogniska i stopniowo opanowuje ona
caly obszar magazynowanego ziarna.

Wszystkie te zmiany, jakie zachodza w trakcie przechowywania
powstrzyma¢ mozna poprzez utrzymywanie wlasciwej temperatu-
ry oraz wilgotno$ci powietrza w calej jego objgtosci przez okres
sktadowania [6]. W przypadku braku nadzoru nad stanem ziarna
moze doj$¢ po pewnym czasie do jego uszkodzenia. Istnieje wiec
konieczno$¢ opracowania systemu umozliwiajacego wczesne wy-
krywanie ognisk zwiekszonej intensywnosci procesow zyciowych.

Ogniska zwigkszonej intensywnos$ci procesow zyciowych
mozna zidentyfikowa¢ w ztozu poprzez to, ze nastgpuje w nich
zmiana koloru ziarna, zlepianie ziaren, zwigkszenie temperatury,
zwigkszona produkcja mikotoksyn, dwutlenku wegla i pary wod-
nej i innych substancji gazowych. Nastgpuja rowniez zmiany
chemiczne w ziarniakach, a co za tym idzie zmiana smaku i zapa-
chu, obnizenie zdolnosci kietkowania.

W przemysle istnieja urzadzenia shuzace do wykrywania ognisk
zwickszonej intensywnoS$ci proceséw zyciowych w ztozu ziarna
zboza. Najczesciej systemy monitorowania ztoza ziarna wykorzy-
stuja zjawisko zwigkszonej temperatury ziarna w miejscu,
w ktorym nastgpuje zwigkszona aktywno$¢ biologiczna w ztozu.
Systemy te umozliwiaja obserwowanie zmian temperatury ztoza
w roznych jego punktach. Komercyjne mozna zakupi¢ systemy
rownomiernie rozlozonych czujnikow temperatury, ktére mozna
umiesci¢ w silosie wraz z systemami wizualizacji i rejestracji
zmierzonych wartosci temperatury.

Obstuga silosu w momencie wykrycia nadmiernego wzrostu
temperatury w pewnym obszarze zbiornika moze zareagowac
i w pore zlikwidowaé powstajace zagrozenie dla jakosci przecho-
wywanego zboza. Waznym czynnikiem jest czas reakcji obstugi
im bedzie on krotszy tym straty bedg mniejsze. Czas reakcji zale-
zy od predkosci, z jaka ciepto od ogniska zwigkszonej intensyw-
nosci procesOw zyciowych przemieszcza si¢ przez ztoze ziarna do
miejsca, w ktorym ulokowane s3 czujniki temperatury. Analiza
danych z czujnikoéw i podjecie decyzji o dotyczacego dziatania
zwigzanego z zabezpieczeniem ztoza ziarna zalezy od doswiadcze-
nia obstugi zdobytego w czasie pracy na obiekcie (za niepokojacy
objaw przyjmuje si¢ miejscowy wzrost temperatury od 3°C do 4°C).

W uktadach, w ktorych proces decyzyjny zostatl zautomatyzo-
wany, konieczne jest posiadanie modelu matematycznego trans-
portu ciepta w zlozu, aby modc oszacowaé polozenie i wielkos¢
ogniska. Parametry modelu ze wzgledu na réznorodnos$é wiasci-
wosci ziarna muszg zosta¢ estymowane dla konkretnej partii
materiatu. Konieczna jest zatem procedura umozliwiajaca wyzna-
czenie wspotczynnikéw modelu, w tym wspotczynnika transportu
ciepta, ktory odpowiada za predkos¢ przewodzenia ciepta w ztozu.

2. Stanowisko badawcze

W celu identyfikacji parametréw modelu matematycznego opi-
sujacego transport ciepta w ztozu ziarna zbudowano stanowisko
badawcze.

Stanowisko badawcze (rysunek 3) skladato si¢ ze zbiornika
cylindrycznego wykonanego z blachy ocynkowanej o grubosci
0,9 mm. Wysokos$¢ zbiornika wynosita 0,88m a $rednica 0,58 m.

W zbiorniku umieszczono ziarno pszenicy odmiany Bombona
o klasie jakosci C/1 udostgpnione dzigki uprzejmosci Hodowli
Ziemniaka Zamarte Sp. z 0.0. Obje¢to$¢ ztoza ziarna byta rowna
0,23 m’. Wilgotno$¢ ziarna wynosita 14,4%. W czeéci centralnej
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zbiornika umieszczono grzatke elektryczng. Moc grzatki mozna
bylo w sposob ciagly zmienia¢ dzigki zastosowaniu sterownika
mocy typu RI3-111.

Sterownik
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Karta
pomiarowa

[ Element | _
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Rys. 4. Stanowisko badawcze
Fig. 4.  The research stand

W zlozu ziarna umieszczono osiem czujnikow temperatury
LM35. Czujniki byly umieszczone w perforowanych kapturkach
tak aby nie mogty stykac si¢ bezposrednio z ziarnem. Umozliwia-
to to pomiar temperatury powietrza w przestrzeniach, mi¢dzyziar-
nowych. Sze$¢ czujnikow bylo rozmieszczonych w jednej linii,
horyzontalnie po obu stronach grzatki. Odlegto$¢ czujnikéw od
grzatki wynosita 0,1 m i 0,2 m. Dwa czujniki znajdowaty si¢ przy
$cianach zbiornika i mierzyly jej temperaturg. Jeden z czujnikow
temperatury znajdowat si¢ na grzalce. Wartos¢ temperatury z tego
czujnika byla wykorzystywana przez uktad sterowania, ktérego
celem byto utrzymywanie temperatury grzatki na statym pozio-
mie. Jeden z pozostatych czujnikow stuzyt do pomiaru temperatu-
ry w odlegtosci 0,1 m nad grzalka, a drugi do pomiaru temperatu-
ry powierza zewnetrznego. Czujniki byly podiaczone do karty
pomiarowej LabJack U6. Wyjscie analogowe tej karty stuzylo
jako zrodto sygnahu sterujacego dla sterownika mocy. W srodowi-
sku LabView napisano aplikacje umozliwiajaca wizualizacje
zmian warto§ci temperatury, rejestracje¢ danych do pliku oraz
sterowanie temperaturg grzatki. Dane byly zbierane z krokiem
czasowym rownym 60 s.

3. Metodyka badan

Przeprowadzono seri¢ do$wiadczen. W trakcie do$wiadczen
temperatura grzatki znajdujacej si¢ w zlozu ziarna byla utrzymy-
wana na statej warto$ci rownej 38°C. Doswiadczenia trwaty okoto
dwadzieécia cztery godziny. Zboze w poczatku doswiadczenia
miato temperaturg 18°C. Pod wplywem strumienia ciepta wydzie-
lanego przez grzatke stopniowo temperatura zboza si¢ podnosita.
Przyktadowe wyniki do$wiadczenia pokazano na rysunku 5.

Warto$ci temperatur uzyskane z doswiadczenia wprowadzono
do s$rodowiska Matlab. Do modelowania i symulacji transportu
ciepla w zlozu ziarna wykorzystano PDE Toolbox, ktory jest
cze$cig srodowiska Matlab. PDE Toolbox umozliwia: przeprowa-
dzenie procesu symulacji modelu za pomoca okna graficznego lub
wlasnego programu napisanych w srodowisku MATLAB, symu-
lacja jest przeprowadzona z zastosowaniem Metody Elementow
Skonczonych (MES), mozliwe jest modelowanie zjawisk 2-D,
toolbox zapewnia mozliwo$¢ symulowania zjawisk opisanych
rownaniami hiperbolicznymi i parabolicznymi oraz umozliwia
wprowadzenie dwoch typow warunkow brzegowych Neumanna
i Dirichleta, zapewnia mozliwo$¢ zastosowania funkcji z pozosta-
tych Toolboxéw Matlabaa [1].

pCz—Z;—V(kVT):O (M

gdzie: 4 - pole powierzchni, C - ciepto wlasciwe, k - wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta, T - temperatura zloza ziarna, ¢ - czas,
p - gestosce.

Dzigki zastosowaniu wspotrzednych cylindrycznych mozna by-
o problem zredukowa¢ do dwdoch wymiardw przestrzennych [4].
Model ten mozemy przyjac, jezeli zostang przyjete nastepujace
zalozenia upraszczajace:

e Jedynym mechanizmem transportu energii cieplnej w ztozu
ziarna jest przewodzenie.

e Material umieszczony w zbiorniku mozna traktowa¢ jako mate-
rial jednorodny.

e Zjawiska zwigzane z transportem ciepla w silosie ze wzgledu na
symetri¢ mozna uprosci¢ do dwoch zmiennych przestrzennych.

o Wspotczynnik przewodzenia ciepta jest staty.

o Gestos¢ zloza ziarna jest stata.

¢ Ciepto wlasciwe ztoza ziarna jest state.

e W zlozu nie jest generowane ciepto.

Dla uproszczenia dodatkowo rozpatrywano tylko potowe zbior-
nika. Przyjgto nastgpujace warunki brzegowe: zatozono, ze przez
$cianki zbiornika przenika strumien ciepta proporcjonalny do
réznicy temperatur $cianki zbiornika i temperatury otaczajacego
powietrza (warunek brzegowy Neumanna).
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Rys. 5. Wyniki do§wiadczenia
Fig. 5.  Experiment results

Na krawedzi bedacej osig symetrii zbiornika zatozono, ze war-
to$¢ strumienia ciepta bedzie rdwna zero (idealna izolacja). Na
krawedzi elementu grzejnego zadana stala warto§¢ temperatury
rowng temperaturze grzatki (warunek brzegowy Dirichleta) [2].
Warunki brzegowe przyjete podczas symulacji przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys. 6. Zadane warunki brzegowe dla zbiornika ze zbozem
Fig. 6. Boundary conditions for the grain bin

Do estymacji parametrow modelu wykorzystano procedury
optymalizacyjne znajdujace si¢ Optimization Toolbox. Zastoso-
wano metode nieliniowego simpleksu Neldera — Meada umozli-
wiajaca znalezienie rozwigzania dla zdania programowania nieli-
niowego.

Procedura estymacji przebiegata w nastepujacych etapach. Po
opracowaniu geometrii silosu i zadaniu warunkéw poczatkowych
i brzegowych korzystajac z PDE Toolbox oraz Optimization
Toolbox opracowano program w §rodowisku Matlab, ktéry umoz-
liwiat przeprowadzenie symulacji rozkladu temperatury, porow-
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nanie warto$ci temperatur otrzymanych z modelu z warto§ciami
otrzymanymi z do§wiadczenia.

Procedura estymacji parametrow modelu byta powtarzana az do
momentu osiggniecia warto$ci temperatury w punktach prze-
strzennych modelu odpowiadajacym potozeniu czujnikéw, aby
btad pomigdzy wartoscig wyliczong 1 zmierzong byt minimalny.
Procedurg przerywano w momencie, w ktérym blad estymacji nie
ulegat znaczacej redukcji (rysunek 7).
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Rys. 7. Procedura estymacji parametrow modelu
Fig. 7. Procedure of model parameter estimation

4. Wyniki i wnioski

W modelu matematycznym opisujacym zmiang temperatury
w ztozu jako funkcje czasu i wymiaréw przestrzennych wystepuja
parametry, ktorych doktadna warto$¢ nie jest znana. Warto$¢ tych
parametréw zalezy nie tylko od czasu ale od gatunku zboza, jego
odmiany, historii przechowywania, warunkow atmosferycznych
w okresie wegetacji i wielu innych czynnikow. Wartosci tempera-
tury z modelu poréwnano z warto§ciami zmierzonymi podczas
doswiadczenia stosujac jako miar¢ dopasowania $redni btad kwa-
dratowy. W nastepnym etapie zastosowano procedury minimali-
zacji funkcji btedu. Wyliczone przez optymalizator warto$ci pa-
rametrow (ciepto wiasciwe 1 wspolezynnik przewodzenia ciepta)
wprowadzano ponownie do modelu symulacyjnego i przeprowa-
dzano symulacje uzyskujac rozktad temperatury w zbiorniku.

Dzigki procesowi estymacji parametréw modelu mozliwe jest
ich wyznaczenie dla konkretnego procesu. Uzyskane wyniki
zostaly przedstawione na rysunku 8 dla punktu w przestrzeni
w ktorym znajdowaly si¢ czujniki temperatury oddalone od grzal-
ki na odlegto$¢ 0,1m. Na rysunku 9 przedstawiono dane pomiaro-
we 1 wyniki symulacji dla punktu w przestrzeni, w ktéorym znaj-
dowaly si¢ czujniki temperatury oddalone o 0,2 m. od grzatek.

Na obu wykresach dane uzyskane z do$wiadczenia zostaty
przedstawione w postaci gwiazdek wraz z zakresem niepewnosci
pomiaru temperatury. Czarna ciagla linia przedstawia warto$ci
temperatury uzyskane w wyniku symulacji, linia czarna przerywa-
na przestawia wartos$ci temperatury uzyskane w wyniku symulacji
dla punktéw w przestrzeni znajdujacych si¢ o jeden centymetr
blizej zrddla ciepta niz czujnik oraz jeden centymetr dalej niz
czujnik tzn. dla czujnika w odleglosci 0,1 m beda to wartosci
0,09m i 0,11 m a dla czujnika znajdujacego si¢ w odleglosci
0,2 m analogicznie 0,19 m oraz 0,21 m. Linie przerywane ilustruja
warto$¢ gradientu temperatury w rozpatrywanym punkcie oraz
wrazliwo$¢ procesu estymacji na niedoktadnosci w usytuowaniu
czujnika.

Na wykresach ksztatty linii obrazujgcych zmiany temperatury
w czasie uzyskane w wyniku symulacji oraz na podstawie danych
pomiarowych sa zblizone. Mozemy, zatem uznaé, ze glownym
mechanizmem transportu ciepla w zlozu ziarna jest zgodnie
z zalozeniem upraszczajacym przewodzenie. Przewodnos¢ ciepta
zloza ziarna jest mata. Po osiemnastu godzinach do§wiadczenia
temperatura ztoza w odlegtosci 0,2 m od zrodta ciepta wzrosta
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0 0,5°C przy poczatkowej rdéznicy temperatury pomigdzy ziarnem
a grzaltka wynoszaca 20°C.
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Rys. 8. Zmiana temperatury w czasie w odlegtosci 0,1m od zrddta ciepta
Fig. 8.  Temperature change over time in a distance of 0.1 m from
the heat source
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Rys. 9. Zmiana temperatury w czasie w odlegtosci 0,2 m od Zrodta ciepta
Fig. 9. Temperature change over time in a distance of 0.2 m from
the heat source

Wspolezynniki tego modelu ze wzgledu na charakter procesu
nalezy estymowac dla konkretnego materialu, w przeciwnym
wypadku model moze nie spetnia¢ kryterium doktadnosci.

W przypadku estymacji parametréow rozklad temperatury jest
wrazliwy na zmiang rozlokowaniu czujnikow. Wrazliwos$¢ ta
maleje z odlegloscia czujnikow od zrodta ciepta.
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