
Pawe� JAMRÓZ, Jerzy NABIELEC 
INSTYTUT MECHANIKI GÓROTWORU POLSKIEJ AKADEMII NAUK, UL. REYMONTA 27, 30-059 KRAKÓW�
KATEDRA METROLOGII, AKADEMIA GÓRNICZO-HUTNICZA, AL. A. MICKIEWICZA 30, 30-059 KRAKÓW  

Modele matematyczne czujników do pomiaru zmiennej temperatury gazu   
przy okresowo zmiennej pr�dko�ci
Absolwent wydzia�u Elektrotechniki, Automatyki, 
Informatyki i Elektroniki Akademii Górniczo-Hutniczej 
w Krakowie. W 2005 roku z�o�y� i obroni� prac�
magistersk� z zakresu korekcji dynamicznej 
przetworników w katedrze Metrologii. Obecnie 
zatrudniony na stanowisku asystenta w Pracowni 
Metrologii Przep�ywów Instytutu Mechaniki Górotworu 
Polskiej Akademii Nauk. Zainteresowania naukowe 
zwi�zane z tematami identyfikacji, modelowania i bada�
symulacyjnych systemów pomiarowych. 

e-mail: jamrozpawel@poczta.onet.pl

Uko�czy� studia w 1978 roku na Wydziale 
Elektrotechniki  Automatyki i Elektroniki Akademii 
Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Prac� doktorsk�
obroni� w 1989 r. na tym samym wydziale. Obecnie 
pracuje jako adiunkt w Katedrze Metrologii na tym 
samym wydziale. Od 1990 r kierowa� czterema 
Projektami Badawczymi finansowanymi przez KBN 
oraz MNiI dotycz�cymi zagadnie� pomiaru wielko�ci
szybko zmieniaj�cych si� w czasie. 

e-mail: jena@uci.agh.edu.pl

Streszczenie 

W opracowaniu przedstawiono badania symulacyjne maj�ce na celu 
oszacowanie wp�ywu zmiennej pr�dko�ci medium na w�a�ciwo�ci 
dynamiczne czujników do pomiaru temperatury. Zbadano zale�no��
modelu wspó�czynnika wymiany ciep�a od chwilowej pr�dko�ci gazu dla 
wybranych okre�le� liczby Nusselta. Oceniono przydatno�� uzyskanych 
modeli matematycznych w procesie korekcji b��dów dynamicznych  
metod� �w ciemno�.  
        
S�owa kluczowe: wspó�czynnik wymiany ciep�a, zmienna pr�dko��.                                                     

Istotnym problemem przy pomiarach wielko�ci
charakteryzuj�cych przep�yw gazu jest wyznaczenie chwilowej 
temperatury przep�ywaj�cego medium. Zmniejszanie rozmiarów 
czujnika temperatury niesie z sob� popraw� jego w�a�ciwo�ci 
dynamicznych, ale zarazem powoduje spadek mechanicznej 
wytrzyma�o�ci, a w konsekwencji jego szybkie zniszczenie. 
Stosowanie czujników masywniejszych � o zwi�kszonej
wytrzyma�o�ci mechanicznej skutkuje jednak pogorszeniem 
w�a�ciwo�ci dynamicznych takiego przetwornika. 

Mathematical models of the sensors for 
transient temperature measurement in 
case of periodic gas flow  

Abstract

The paper presents simulation study of the influence of variable-speed 
medium flow on the dynamic properties of temperature sensors. The 
dependence of the model of heat transfer coefficient on gas velocity has 
been investigated for selected definitions of Nusselt number. The 
developed mathematical models has been assessed in terms of their 
suitability for dynamic errors correction using the "blind " method. 

Keywords: heat transfer coefficient, variable-speed.

1.Wst�p

Dynamika przetworników temperatury bez os�ony,   opisywana 
jest za pomoc� równania ró�niczkowego I-go rz�du. 
Wspó�czynnik przy pochodnej tego równania zale�y od trudno 
mierzalnych parametrów fizycznych przetwornika oraz 
op�ywaj�cego go medium. Warto�ci tych parametrów oraz ich 
zmiany w czasie s� bardzo trudne, a cz�sto niemo�liwe do 
wyznaczenia, jednak precyzja oszacowania ich warto�ci istotnie 
wp�ywa na dok�adno�� pomiaru zmiennej w czasie temperatury. 
Na bazie do�wiadcze� i eksperymentów powstaj� wi�c ró�ne
modele matematyczne dynamiki czujników, ale tylko dla sta�ego
przep�ywu gazu.  Na ich podstawie z wi�ksz� lub mniejsz�
dok�adno�ci� mo�na okre�li� chwilow� warto�� mierzonej 
temperatury. 

Celem niniejszej pracy jest zweryfikowanie, metodami 
symulacyjnymi,  prezentowanych w literaturze modeli dynamiki 
przetworników temperatury. Weryfikacja dotyczy mo�liwo�ci ich 
wykorzystania w korekcji b��dów dynamicznych pomiaru 
temperatury, w przypadku okresowo zmieniaj�cej si� zarówno 
temperatury jak i pr�dko�ci przep�ywu gazu.  

Procedur� korekcji mo�na przeprowadzi� w sposób klasyczny, 
po uprzednim oszacowaniu warto�ci wspó�czynników modelu 
dynamiki czujnika, albo zastosowa� metod� �w ciemno�. 

2. Klasyczny model termometru 
termoelektrycznego oraz 
rezystancyjnego 

Model matematyczny dynamiki wymiany ciep�a czujnika 
termoelektrycznego lub rezystancyjnego z przep�ywaj�cym 
gazem mo�e by� przedstawiony za pomoc� równania  
ró�niczkowego I�go rz�du: 
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gdzie: 
T(t) � temperatura czujnika temperatury, 
T(t0) �warunek pocz�tkowy, 
Ta(t)� temperatura medium op�ywaj�cego czujnik, 
� � wspó�czynnik   dynamiki czujnika, sta�a czasowa. 

Równanie to stanowi opis dynamiki jednorodnego czujnika 
pomiarowego, bez p�aszcza os�onowego omywanego strug� gazu. 

W procesie korekcji dynamicznej d��y si� do jak 
najdok�adniejszego wyznaczenia parametru odpowiadaj�cego za 
czas ustalenia si� pomiaru tj. sta�ej czasowej �, a nast�pnie
skorygowania b��du dynamicznego wprowadzanego przez 
inercyjny czujnik. Poj�cie sta�ej czasowej � mo�na stosowa� dla 
zagadnie� stacjonarnych, gdy sta�a jest pr�dko�� gazu, a zatem �
niezmienna w czasie. Wspó�czynnik � mo�na wyrazi� wzorem 
(2) na podstawie równania bilansu ciep�a dla czujnika temperatury 
[6]: 
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gdzie:� � g�sto�� materia�u czujnika, 
c � ciep�o w�a�ciwe materia�u czujnika, 
V � obj�to�� czujnika (dla termopary obj�to�� kuli o 
�rednicy d, dla termometru rezystancyjnego obj�to��
walca o �rednicy d i jednostkowej d�ugo�ci), 

� - wspó�czynnik przejmowania ciep�a,
A � powierzchnia wymiany ciep�a.



3. Eksperymentalne modele czujników 
temperatury rozszerzone dla warunków 
zmiennego przep�ywu 

Zmienna pr�dko�� v(t) przep�ywaj�cego medium wokó�
badanego czujnika istotnie wp�ywa na warto�� sta�ej czasowej �.
W trakcie pracy czujnika przy zmiennej pr�dko�ci gazu mo�na 
zak�ada� równie� wyst�powanie zmian parametrów fizycznych 
gazu. Wp�yw zmian ci�nienia oraz temperatury medium 
op�ywaj�cego czujnik na warto�� � jest pomijalny [6]. 

Wprowadzenie zmiennych warunków przep�ywu powoduje, �e
wspó�czynnik dynamiki w (1) nie b�dzie ju� reprezentowany 
przez sta��  warto�� �, lecz przez funkcj� czasu �(t). Zmiana 
warunków pomiaru oraz kszta�tu czujnika powoduje, �e warto��
�(t) b�dzie si� zmienia� wed�ug zale�no�ci  opisuj�cych dynamik�
przetworników temperatury odpowiednio dla czujnika o kszta�cie 
kuli (termopara) (3a) i walca (termometr rezystancyjny) (3b).  
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gdzie: � � wspó�czynnik przewodzenia ciep�a dla gazu, 
  Nu(t) �liczba Nuselta, zale�na od pr�dko�ci gazu  

Tabele 1 i 2 przedstawiaj� liczb� Nusselta  w funkcji liczb 
kryterialnych Reynoldsa i Prandtla (4) [1] [2] [3]: 
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ca � ciep�o w�a�ciwe gazu dla danego ci�nienia,
� � lepko�� dynamiczna gazu, 
�a � g�sto�� medium op�ywaj�cego czujnik, 
v(t) �  zmienna w czasie pr�dko�� gazu. 

Tab. 1. Modele liczby Nu dla op�ywu kuli 
Tab. 1. Models of Nu number for the flow past a sphere 

Autor
równania

Przedzia�
stosowalno�ci Posta� liczby Nu

Ranz �
Marshall Re � 2 · 105 2+0.6·Re0.5·Pr0.33

Hsu Re � 2 · 105 0.921· (Re·Pr)0.5

Sideman Re � 2 · 105 1.13· (Re·Pr)0.5

Whitaker Re � 8·104 2+(0.4·Re0.5·0.06·Re0.67)·Pr0.4

Kacnelson i 
Timofiejewa 1 � Re � 3·105 2+0,03·Re0.54·Pr0.33

+0,35·Re0.58·Pr0.356

Tab. 2. Liczba Nu dla prostopad�ego op�ywu walca   
Tab.2. The Nu number for the perpendicular flow past a cylinder

Autor równania Przedzia�
stosowalno�ci Posta� liczby Nu

King 0.055< Re < 55 0.318+0.69·Re0.5

Kramers 0.01< Re < 104 0.039+0.51·Re0.5

McAdams 0.1< Re < 103 0.32+0.43·Re0.52

Van Der Hegge 
Zijnen 0.01< Re < 104 0.35+0.5·Re0.5+0.001·Re

Zukauskas 1 <Re <103 (0.43+0.5·Re0.5) Pr0.38

4.Wspó�czynnik dynamiki �(t) dla sinusoi- 
dalnych zmian pr�dko�ci przep�ywu 

W tabeli 3 przedstawiono  przyj�te do bada� modelowych 
warto�ci parametrów  okre�laj�ce standardow� termopar� typu S 
(PtRh10) oraz termorezystor Pt100 oraz parametry powietrza dla 
warunków normalnych [4].
Tab. 3. Parametry termopary typu S, PT100 oraz w�a�ciwo�ci fizyczne powietrza 
Tab.3. Parameters of type PT100, S thermocouple and physical properties of air  

PtRh10 Pt100 �a 1.29 kg/m3

� 19800 21450 kg/m3 � 0.0273 mK
c 146.5 130 J/kgK � 189.93 10-6 kg/ms
d 2· 10-4 0.5·10-4 m ca 1005 J/kgK

Zmiany pr�dko�ci okresowo przep�ywaj�cego powietrza 
zasymulowano jako sinusoid� o cz�stotliwo�ci 10 Hz, amplitudzie 
Av=20 m/s i sk�adowej sta�ej 25 m/s. Rysunek 1 przedstawia 
przebiegi �(t) wyznaczone dla modeli liczby Nusselta 
przedstawionych w tabelach  1 i 2 . 

Z uwagi na nieliniow� zale�no�� �(t) od v(t) mo�e wyst�pi�
efekt powielania cz�stotliwo�ci. Zmienny w czasie �(t), pod��aj�c
za chwilowymi zmianami pr�dko�ci, b�dzie wi�c zawiera�
dodatkowe harmoniczne, które nie wyst�puj�  w v(t). Te 
harmoniczne b�d� wyst�powa�y w odpowiedzi czujnika T(t).

Rys. 1 Przyk�adowy przebieg �(t) dla ró�nych modeli liczby Nusselta dla 
 a) kuli b) walca  

Fig.1. Graph of the dynamic parameter �(t) for various models of Nusselt number for 
a) a sphere, b) a cylinder 

Niezale�nie od przyj�tego sposobu okre�lenia liczby Nu, kszta�t
zmian wspó�czynnika �(t) pozostaje taki sam, natomiast posiada 
ró�ne ekstrema dla tego samego kszta�tu pr�dko�ci. Wyniki 
analizy widmowej (tab.4) potwierdzi�y istnienie kolejnych 
harmonicznych w �(t) dla pr�dko�ci zadanej w postaci sinusoidy. 
Amplitudy kolejnych harmonicznych w zale�no�ci od przyj�tej 
postaci liczby Nusselta przyjmuj� ró�ne warto�ci. Zmniejszaj� si�
one wraz ze wzrostem numeru harmonicznej. Dla 8 harmonicznej 
i wy�szych, warto�ci te utrzymuj� si� na sta�ym poziomie bliskim 
zeru. Najwi�kszy wp�yw na posta� przebiegu sygna�u �(t) oraz 
ostateczny wynik pomiaru maj� pocz�tkowe harmoniczne, 
których amplitudy s� najwi�ksze, tj. zerowa, pierwsza, druga.  

Tab. 4. Amplitudy kolejnych pr��ków analizy widmowej �(t) dla sinusoidalnego 
przep�ywu  

Tab.4. Amplitudes of consecutive lines from spectral analysis �(t) for sinusoidal flow 
Numer harmonicznej Model 

liczby Nu 0 1 2 3 4 5 6 7
Ranz -

Marshall 0.09130.03420.01060.0038 0.00150.00060.0002 0.0001

Hsu 0.05990.03100.01180.0049 0.00220.00100.0004 0.0002
Sideman 0.04880.02530.00960.0040 0.00180.00080.0004 0.0002
Whitaker 0.0939 0.03720.01150.0041 0.00160.00060.0003 0.0001

Kacnelson i 
Timofiejewa 0.10250.04220.01300.0046 0.00170.00070.0003 0.0001

King 0.03140.01350.00460.0017 0.00070.00030.0001 0.0001
Kramers 0.0497 0.02490.00930.0038 0.00160.00070.0003 0.0002

Zukauskas 0.01200.00450.00140.0005 0.00020.00010.0000 0.0000
V.D. Hegge 

Zijnen 0.02640.01050.00340.0012 0.00050.00020.0001 0.0000

McAdams 0.02960.01210.00390.0014 0.00060.00020.0001 0.0000

5.�Odpowied� czujnika dla sinusoidalnych 
pr�dko�ci przep�ywu i temperatury 

Przeprowadzono badania dynamiki modeli czujników w 
zale�no�ci od przyj�tej formu�y okre�laj�cej liczb� Nusselta dla 
sinusoidalnego wymuszenia temperaturowego o amplitudzie 
AT=30oC, cz�stotliwo�ci 10 Hz i sk�adowej sta�ej wynosz�cej 
40oC. Parametry fizyczne czujników oraz pr�dko�� gazu przyj�to
jak w rozdz. 4. Wyniki uzyskano próbkuj�c sygna�y w chwilach ti
(i=1,...,N=1024) w jednym okresie sygna�u. W pierwszej fazie 
eksperymentu wyliczono odpowiedzi modelu T(ti) na wymuszenia 
temperaturowe dla pe�nego modelu wspó�czynnika �(ti),
wyliczanego na podstawie (3a) lub (3b) oraz tabel 1 i 2 dla 
zadanego przebiegu v(ti). Nast�pnie wyznaczono odpowied�



TM(ti) dla tego samego wymuszenia temperaturowego, z 
uwzgl�dnieniem uproszczonego modelu wspó�czynnika �(ti)
zawieraj�cego  ograniczon� liczb� jego harmonicznych (od zera 
do warto�ci M). Do oceny odleg�o�ci pomi�dzy T(ti) oraz TM(ti)
przyj�to trzy kryteria (5) stosowane dla  oceny b��dów 
dynamicznych. Do rozwi�zania równania ró�niczkowego 
zastosowano procedur� ode45 pakietu MATLAB bazuj�c� na 
metodzie Rungego � Kutty. Uzyskane wyniki przedstawiono na 
rysunkach 2,3,4 odpowiednio dla kuli a) oraz  walca b) . 
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Rys. 2. Kryterium �1 w zale�no�ci od liczby harmonicznych �(t) dla ró�nych modeli 
liczby Nu

Fig.2. Criterion �1 vs. the number of harmonics �(t) for various models of Nu number  

Rys. 3. Kryterium �2 w  zale�no�ci od liczby harmonicznych �(t) dla ró�nych modeli 
liczby Nu

Fig.3. Criterion �2 vs. the number of harmonics �(t) for various models of Nu number  

Rys. 4. Kryterium �3 w  zale�no�ci od liczby harmonicznych �(t) dla ró�nych modeli 
liczby Nu

Fig.4. Criterion �3 vs. the number of harmonics �(t) for various models of Nu number  

Wraz ze wzrostem zawarto�ci liczby harmonicznych 
w uproszczonym modelu �(t) warto�ci kryteriów (5) mala�y. Dla 
wszystkich przebadanych modeli znacz�ce zmniejszenie �1 do
warto�ci mniejszej ni� 0.3 oC (przy �redniej warto�ci mierzonego 
sygna�u 40 oC) nast�puje ju� dla liczby M=2. Wraz z dalszym 
wzrostem zawarto�ci harmonicznych odtwarzaj�cych sygna�
zmian dynamiki, ju� dla liczby harmonicznych M=3 (Ranz-
Marshall, Whitaker, Kacnelson-Timofiejewa) oraz M=4 (dla 
pozosta�ych modeli), warto�ci  zastosowanych kryteriów ustalaj�
si� na niskim poziomie, co pozwala wnioskowa�, �e wy�sze 
harmoniczne wspó�czynnika �(t) nie b�d� posiada� znacz�cego 
wp�ywu na przebieg czasowy odpowiedzi analizowanych 
czujników. Wraz ze wzrostem liczby harmonicznych od M=4 
warto�� kryterium �1 zmienia si� w zakresie 0.0023 oC�0.0093 oC
w zale�no�ci od przyj�tego modelu �(t) zgodnie z tabel� 1.

Na szczególne podkre�lenie zas�uguje zgodno�� kszta�tu  
zale�no�ci  kryteriów od liczby harmonicznych �(t),  dla ró�nych 

postaci liczby Nusselta opisuj�cych dynamik� modelu termometru 
rezystancyjnego. Dla modelu dynamiki termopary, w zale�no�ci
od przyj�tej formu�y dla liczby Nu, kryteria nieznacznie odbiegaj�
od siebie warto�ciami, przy zachowaniu wspólnego trendu. 

6. Trapezoidalny przebieg pr�dko�ci

Sinusoidalne zmiany pr�dko�ci gazu s� rzadko spotykane w 
rzeczywisto�ci. Dlatego rozwa�ono przypadek, w którym 
przebieg pr�dko�ci gazu w czasie ma kszta�t okresowego trapezu, 
przedstawionego na rys. 5a, przybli�aj�cego pr�dko�� wyp�ywu 
spalin z cylindra silnika. Ma on bardzo bogate spektrum 
harmoniczne, a poprzez dobór k�ta nachylenia zboczy trapezu 
mo�na uzyska� zarówno sygna� prostok�tny, jak i trójk�tny. 
Odpowiadaj�ce tej pr�dko�ci  przebiegi �(t) dla okre�le� z liczby 
Nu wed�ug Ranza �Marshalla oraz Kinga przedstawia rysunek 5b. 

Rys. 5. a) przebieg pr�dko�ci v(t)  b) przebiegi parametru dynamicznego �(t)
Fig.5. Graphs of a) velocity v(t), b) dynamic parameter �(t)

Tab. 5.Amplitudy kolejnych harmonicznych  v(t) oraz �(t) dla dwóch modeli liczb Nu  
Tab. 5. Amplitudes of consecutive harmonics v(t) and �(t) for two models of Nu

numbers 

Warto�ci amplitud kolejnych harmonicznych 

0 1 2 3 4 5 6 7
v(t) 17.4633 14.2990 0.0000 1.6083 0.0000 0.5649 0.0000 0.2990 

�(t)Ranz
Marshall 0.1050   0.0369  0.0079 0.0033 0.0033 0.0025 0.0003 0.0013 

�(t) King 0.0364 0.0151 0.0038 0.0008 0.0013 0.0012 0.0004 0.0003

Analiza widmowa parametru dynamicznego �(t) ( tabela 5) dla 
przypadku trapezoidalnej zmiany pr�dko�ci, wykaza�a wi�kszy 
udzia� wy�szych harmonicznych w �(t) w porównaniu do 
przypadku kiedy to zmiany pr�dko�ci by�y sinusoidalne. 

W celu okre�lenia wp�ywu harmonicznych �(t) na odpowied�
modelu czujnika, podobnie jak w rozdz. 5, zosta�y obliczone 
kryteria (5) oceny odleg�o�ci sygna�u odpowiedzi z ograniczon�
zawarto�ci� liczby harmonicznych parametru dynamicznego �(t)
od odpowiedzi obiektu zawieraj�cej pe�ny model wspó�czynnika 
�(t). Otrzymane wyniki prezentowane s� w tabeli6. 
Tab. 6.Wp�yw liczby harmonicznych �(t) na �redni� warto�� dopasowania 

odpowiedzi modeli czujników temperatury dla ró�nych postaci liczby Nu
Tab. 6. The influence of the number of harmonics �(t) on the average value of 
response matching of temperature sensors models for various forms of Nu number 

Warto�� kryterium w zale�no�ci od zawarto�ci 
harmonicznych �(t)Model

liczby Nu

Kry
teri
um M=0 M=1 M=2 M=3 M=4 M=5 M=6 M=7

Ranz -
Marshall 2.909 0.293 0.027 0.027 0.019 0.014 0.013 0.013

King
�1

1.809 0.479 0.055 0.052 0.049 0.025 0.018 0.019

Ranz -
Marshall 8.6023 0.110 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0002

King
�2

4.624 0.328 0.006 0.006 0.004 0.001 0.001 0.001

Ranz -
Marshall 3.565 0.573 0.083 0.075 0.055 0.030 0.027 0.026

King
�3

3.929 1.146 0.209 0.182 0.156 0.069 0.063 0.061

Wraz ze wzrostem zawarto�ci harmonicznych 
w aproksymowanym wspó�czynniku �(t) odnotowano spadek 
warto�ci poszczególnych kryteriów. Dla M�5 warto�� �1



utrzymuje si� na poziomie 0.012 oC (Ranz-Marshall) i 0.018oC
(King). Uzyskane rezultaty odbiegaj� nieznacznie od wyników 
osi�gni�tych dla sinusoidalnego przebiegu pr�dko�ci. Ka�dy 
przypadek  (ró�ne przebiegi pr�dko�ci, modele liczby Nu,
parametry fizyczne,...) musz� by� rozpatrywane oddzielnie. 

Zwi�zek wspó�czynnika �(t) z chwilow� pr�dko�ci�
przep�ywaj�cego medium v(t), nasuwa intuicyjny sposób analizy 
dynamiki czujnika. Zamiast chwilowych warto�ci v(t), mo�na
wykorzysta� �redni� warto�� pr�dko�ci. Na rysunku 6 
przedstawiono wyniki bada� symulacyjnych takiego 
uproszczonego modelu dynamiki czujnika dla trapezoidalnego 
przep�ywu i dla przyk�adowego modelu �(t)  wed�ug (3a). Liczb�
Nu  wyliczano zgodnie z propozycj� Ranza �Marshalla. 
Odpowiedzi uzyskane dla pe�nego modelu dynamiki oraz modelu 
ograniczonego do 5-ciu harmonicznych pokrywaj� si�. Przebieg 
dla modelu z u�rednion� pr�dko�ci� (17.5 [m/s]) istotnie ro�ni si�
od poprzednich. W odpowiedzi modelu przetwornika temperatury 
z uwzgl�dnieniem �redniej warto�ci pr�dko�ci przep�ywaj�cego 
medium, wyst�puj� du�e b��dy dynamiczne, w stosunku do 
odpowiedzi modelu czujnika, gdy uwzgl�dniano chwilow�
warto�� pr�dko�ci. Pomini�cie zjawiska  mno�enia
harmonicznych wspó�czynnika �(t) i pochodnej harmonicznych 
sygna�u T(t) powoduje istotne zaburzenie parametrów statycznych 
toru pomiarowego. Warto�� kryterium �1 dla tego przypadku, 
przy �redniej warto�ci sygna�u mierzonego 40oC, wynosi 2.91 oC.
Z uwagi na nieliniowo�� przyj�tych modeli dynamiki czujnika 
warto�� �rednia przebiegu �(t), reprezentowana przez zerow�
harmoniczn� nie wynika wprost z warto�ci �redniej pr�dko�ci. 

Rys. 6. Odpowiedzi modelu czujnika na wymuszenie temperaturowe z 
uwzgl�dnieniem chwilowej i �redniej warto�ci pr�dko�ci przep�ywu  

Fig.6. Graph of the temperature sensor response for instantaneous and averaged gas 
velocity 

7. Modele matematyczne czujników 
stosowane w metodzie korekcji 
�w ciemno� 

Metoda korekcji �w ciemno� daje szans� unikni�cia wp�ywu 
warunków pomiaru na parametry dynamiczne czujnika. Zak�ada 
ona, �e pomiar tej samej  zmiennej w czasie wielko�ci 
realizowany jest równocze�nie przez dwa tory, o ró�nych 
w�a�ciwo�ciach dynamicznych [5]. W trakcie pomiaru 
dokonywana jest równoczesna identyfikacja wspó�czynników 
przyj�tego matematycznego modelu dynamiki czujnika. Ta 
autoidentyfikacja prowadzona jest przy wykorzystaniu tylko i 
wy��cznie mierzonego sygna�u. W metodzie korekcji 
dynamicznej �w ciemno�, dla okresowych zmian temperatury 
oraz pr�dko�ci, przyj�to model matematyczny wspó�czynnika 
dynamiki obu czujników  w postaci sko�czonych szeregów 
harmonicznych [5]. Wykazano, �e procedury autoidentyfikacji 
umo�liwiaj� wyznaczenie amplitud i faz tych harmonicznych do 7 
harmonicznej z bardzo du�� dok�adno�ci� (w badanych 
konkretnych przypadkach liczbowych). Algorytm pomiarowo-
korekcyjny umo�liwia te� oszacowanie liczby harmonicznych M
niezb�dnych do przybli�enia wspó�czynnika dynamiki �(t).

Badane modele eksperymentalne (3a) i (3b), dla okresowych 
pr�dko�ci medium, w efekcie te� prowadz� do modelu �(t) w 
postaci sko�czonego szeregu obejmuj�cego kilka pocz�tkowych 
harmonicznych. Zasadne zatem jest stwierdzenie, �e struktura
modelu matematycznego stosowanego w korekcji dynamicznej 
�w ciemno� odpowiada postaciom modeli dynamiki uzyskanym 
na drodze eksperymentalnej dla zmiennego przep�ywu.  

8. Wnioski 

W wyniku przeprowadzonych bada� symulacyjnych  mo�na
stwierdzi�, �e  ka�dy z przebadanych eksperymentalnych modeli 
dynamiki przetworników temperatury daje si� przedstawi� w 
postaci sko�czonego szeregu Fouriera. Przeprowadzone 
przyk�adowe badania wskazuj�, �e przybli�enie wspó�czynnika 
dynamiki �(t)  sze�cioma pocz�tkowymi harmonicznymi jest 
wystarczaj�ce do uzyskania akceptowalnej dok�adno�ci pomiaru, 
niezale�nie od przyj�tej postaci liczby Nusselta. Warto�ci 
wspó�czynników szeregu zale�� jednak od wyniku pomiaru 
pr�dko�ci oraz formu�y okre�laj�cej Nu.

W odró�nieniu od innych metod, korekcja �w ciemno� nie 
wymaga wcze�niejszych analiz i pomiarów parametrów, 
okre�laj�cych geometri� oraz w�a�ciwo�ci fizycznych czujnika, 
jak i medium poruszaj�cego si� ze zmienn� pr�dko�ci�. Eliminuje 
skutki nieuniknionych nieregularno�ci wykonania czujnika. 
Nale�y podkre�li�, �e metoda korekcji �w ciemno� nie wymaga 
pomiaru pr�dko�ci medium i dlatego nie ma konieczno�ci
wcze�niejszego wyboru modelu okre�laj�cego liczb� Nusselta. 
Warto�ci wspó�czynników szeregu harmonicznego modelu �(t), s�
przedmiotem autoidentyfikacji [5]. System pomiarowy ma 
mo�liwo�� autokalibracji w miejscu swoich warunków pracy.  

Wyniki przeprowadzonych bada� symulacyjnych, dotycz�cych 
modeli eksperymentalnych potwierdzaj�, �e za�o�enia odno�nie  
struktury modelu matematycznego wspó�czynnika dynamiki 
stosowanego w metodzie korekcji � w ciemno�, by�y poprawne. 

Przeprowadzone badania wykonano tylko dla okre�lonych 
przypadków wymuszenia temperaturowego, przebiegu pr�dko�ci 
oraz konkretnych modeli czujników temperatury. Wykorzystanie 
metody korekcji w innych przypadkach wymaga� b�dzie
ka�dorazowo przeprowadzenia symulacji i oblicze�, maj�cych na 
celu ilo�ciowe sprawdzenie jako�ci pracy procedur korekcyjnych 
dla przewidywanych zakresów zmian parametrów systemu 
i warunków jego pracy. Narz�dzia programowe do realizacji 
takich bada� zosta�y opracowane. 
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