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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono badania symulacyjne majace na celu
oszacowanie wpltywu zmiennej predkosci medium na wlasciwosci
dynamiczne czujnikow do pomiaru temperatury. Zbadano zaleznos$¢
modelu wspotczynnika wymiany ciepta od chwilowej predkosci gazu dla
wybranych okreslen liczby Nusselta. Oceniono przydatno$¢ uzyskanych
modeli matematycznych w procesie korekcji bigdow dynamicznych
metoda ,,w ciemno”.

Stowa Kkluczowe: wspélczynnik wymiany ciepla, zmienna predkos¢.

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.Wstep

Dynamika przetwornikow temperatury bez ostony, opisywana
jest za pomoca roéwnania rdézniczkowego I-go rzedu.
Wspodtezynnik przy pochodnej tego rownania zalezy od trudno
mierzalnych  parametrow  fizycznych  przetwornika  oraz
optywajacego go medium. Wartosci tych parametrow oraz ich
zmiany W czasie sa bardzo trudne, a czgsto niemozliwe do
wyznaczenia, jednak precyzja oszacowania ich wartosci istotnie
wplywa na doktadno$¢ pomiaru zmiennej w czasie temperatury.
Na bazie doswiadczen i eksperymentow powstaja wigc rozne
modele matematyczne dynamiki czujnikoéw, ale tylko dla statego
przeplywu gazu. Na ich podstawie z wigksza lub mniejsza
doktadnos$cia mozna okreslic chwilowa warto$¢ mierzonej
temperatury.

Celem niniejszej pracy jest zweryfikowanie, metodami
symulacyjnymi, prezentowanych w literaturze modeli dynamiki
przetwornikow temperatury. Weryfikacja dotyczy mozliwosci ich
wykorzystania w korekcji biedow dynamicznych pomiaru
temperatury, w przypadku okresowo zmieniajacej si¢ zaréwno
temperatury jak i predkosci przeplywu gazu.

Procedurg korekcji mozna przeprowadzi¢ w sposob klasyczny,
po uprzednim oszacowaniu wartosci wspolczynnikow modelu
dynamiki czujnika, albo zastosowaé¢ metodg ,,w ciemno”.

2. Klasyczny model termometru
termoelektrycznego oraz
rezystancyjnego

Istotnym problemem przy pomiarach wielkosci
charakteryzujacych przeptyw gazu jest wyznaczenie chwilowej
temperatury przeptywajacego medium. Zmniejszanie rozmiar6w
czujnika temperatury niesie z soba poprawg jego wlasciwosci
dynamicznych, ale zarazem powoduje spadek mechanicznej
wytrzymatoéci, a w konsekwencji jego szybkie zniszczenie.
Stosowanie czujnikow masywniejszych — o zwigkszonej
wytrzymato§ci mechanicznej skutkuje jednak pogorszeniem
wlasciwosci dynamicznych takiego przetwornika.

Model matematyczny dynamiki wymiany ciepla czujnika
termoelektrycznego lub rezystancyjnego z przeptywajacym
gazem moze by¢é przedstawiony za pomoca rownania
rézniczkowego I-go rzedu:

0L ur(t)=1,01) . Tt ()
gdzie:

T(t) — temperatura czujnika temperatury,

T(ty) —warunek poczatkowy,

T,(t)— temperatura medium optywajacego czujnik,

©— wspotczynnik dynamiki czujnika, stala czasowa.

Rownanie to stanowi opis dynamiki jednorodnego czujnika
pomiarowego, bez ptaszcza ostonowego omywanego struga gazu.
W procesie korekcji dynamicznej dazy si¢ do jak
najdokladniejszego wyznaczenia parametru odpowiadajacego za
czas ustalenia si¢ pomiaru tj. statej czasowej @, a nastgpnie
skorygowania bledu dynamicznego wprowadzanego przez
inercyjny czujnik. Pojgcie stalej czasowej @ mozna stosowac dla
zagadnien stacjonarnych, gdy stata jest predkos$¢ gazu, a zatem @
niezmienna w czasie. Wspolczynnik & mozna wyrazi¢ wzorem
(2) na podstawie roéwnania bilansu ciepta dla czujnika temperatury
[6]:

p-cV
%] Py 2)

gdzie: p— gestos¢ materiatu czujnika,

¢ — ciepto wilasciwe materiatu czujnika,

V' — objetos¢ czujnika (dla termopary objgtos¢ kuli o
$rednicy d, dla termometru rezystancyjnego objgtosc
walca o $rednicy d i jednostkowej dhugosci),

a - wspotczynnik przejmowania ciepta,

A — powierzchnia wymiany ciepta.
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3. Eksperymentalne modele czujnikéw
temperatury rozszerzone dla warunkéw
zmiennego przeptywu

Zmienna predko$¢ v(t) przeplywajacego medium wokot
badanego czujnika istotnie wplywa na warto$¢ stalej czasowej ©.
W trakcie pracy czujnika przy zmiennej predkosci gazu mozna
zaklada¢ roéwniez wystgpowanie zmian parametrow fizycznych
gazu. Wplyw zmian ci$nienia oraz temperatury medium
optywajacego czujnik na warto$¢ @ jest pomijalny [6].

Wprowadzenie zmiennych warunkéw przeplywu powoduje, ze
wspotezynnik dynamiki w (1) nie bedzie juz reprezentowany
przez stala warto$¢ 6, lecz przez funkcje czasu 7(?). Zmiana
warunkéw pomiaru oraz ksztattu czujnika powoduje, ze wartosé
7(t) bedzie si¢ zmienia¢ wedtug zaleznosci opisujacych dynamike
przetwornikow temperatury odpowiednio dla czujnika o ksztatcie
kuli (termopara) (3a) i walca (termometr rezystancyjny) (3b).

p-c~d2 p~c~d2
6-Nu(t) A 4-Nu(t)-A

gdzie: A — wspolczynnik przewodzenia ciepta dla gazu,

o(t)= Ga), 7(1)= (3b)

Nu(t) —liczba Nuselta, zalezna od predkosci gazu

Tabele 1 i 2 przedstawiaja liczb¢ Nusselta w funkcji liczb
kryterialnych Reynoldsa i Prandtla (4) [1] [2] [3]:

Pa 'V(t)'d

Re(t)= pr=Sa X )

A
¢, — ciepto wlasciwe gazu dla danego ci$nienia,
1 — lepko$¢ dynamiczna gazu,
0. — gestosé medium optywajacego czujnik,
v(t) — zmienna w czasie predkos¢ gazu.
Tab. 1. Modele liczby Nu dla optywu kuli

Tab. 1. Models of Nu number for the flow past a sphere
,Autor. Przedzm{’ . | Posta¢ liczby Nu
réwnania stosowalnosci
Ranz — 1ns p 0.5.p 033
Marshall Re<2-10 2+0.6:Re""-Pr
Hsu Re<2-10° 0.921- (Re-Pr)*>
Sideman |Re<2-10° 1.13: (Re-Pr)™>
Whitaker | Re < 8-10° 2+(0.4-Re">-0.06-Re™*T)-Pr**
Kacnelson i s | 2+0,03-Re™* P03
<Re<3 >
Timofiejewa I<Re<310 +0,35-Re%38. P35

Tab. 2. Liczba Nu dla prostopadtego optywu walca
Tab.2. The Nu number for the perpendicular flow past a cylinder

Zmiany predkosci okresowo przeplywajacego powietrza
zasymulowano jako sinusoidg o czgstotliwosci 10 Hz, amplitudzie
A,=20 m/s isktadowej stalej 25 m/s. Rysunek 1 przedstawia
przebiegi 7(t) wyznaczone dla modeli liczby Nusselta
przedstawionych w tabelach 112 .

Z uwagi na nieliniowa zalezno$¢ 7(¢) od v(#) moze wystapic¢
efekt powielania czgstotliwosci. Zmienny w czasie 7(?), podazajac
za chwilowymi zmianami predkosci, bedzie wige zawierad
dodatkowe harmoniczne, ktére nie wystgpuja w v(@). Te
harmoniczne bgda wystgpowaly w odpowiedzi czujnika 71(z).

a) o1s D) o
Ranz - Marshall —— King
0.16 Hsu rﬁt . Kramers o,
—— Sideman - L —— McAdams
044} 7 Whitaker. ... + + 0.08 2222 Vian Der Hegge Zijnen
E Kacnelson - Timofiejewa | - * ~+  Zukauskas
+
z 012 +++ 2 006
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Rys. 1 Przyktadowy przebieg 7(#) dla r6znych modeli liczby Nusselta dla
a) kuli b) walca

Fig.1. Graph of the dynamic parameter 7(2) for various models of Nusselt number for
a) a sphere, b) a cylinder

Niezaleznie od przyjgtego sposobu okreslenia liczby Nu, ksztatt
zmian wspoétczynnika () pozostaje taki sam, natomiast posiada
rézne ekstrema dla tego samego ksztattu predkosci. Wyniki
analizy widmowej (tab.4) potwierdzily istnienie kolejnych
harmonicznych w 7(?) dla predkosci zadanej w postaci sinusoidy.
Amplitudy kolejnych harmonicznych w zaleznosci od przyjetej
postaci liczby Nusselta przyjmuja rézne wartosci. Zmniejszaja si¢
one wraz ze wzrostem numeru harmonicznej. Dla 8 harmonicznej
1 wyzszych, wartosci te utrzymuja si¢ na statym poziomie bliskim
zeru. Najwigkszy wplyw na posta¢ przebiegu sygnatu 7(#) oraz
ostateczny wynik pomiaru maja poczatkowe harmoniczne,
ktorych amplitudy sa najwigksze, tj. zerowa, pierwsza, druga.

Tab. 4. Amplitudy kolejnych prazkow analizy widmowej 7(2) dla sinusoidalnego

przeptywu
Tab.4. Amplitudes of consecutive lines from spectral analysis 7(2) for sinusoidal flow
Model Numer harmonicznej
liczby Nu | 0 1 2 3 4 5 6 7
Ranz -

0.0913]0.0342[0.0106]0.0038]0.0015]0.0006/0.0002{0.0001
Marshall

Hsu 0.0599]0.0310§0.0118]0.0049]0.0022J0.0010j0.0004{0.0002
Sideman [0.0488]0.0253]0.0096{0.0040§0.0018]0.0008]0.0004{0.0002
Whitaker ]0.0939{0.0372]0.0115[0.0041]0.0016/0.0006]0.0003{0.0001

Autor rOwnani Przedzial Postaé liczby M K Ison i

utor rownama . o walnoei ostac liczby Nu Tifg;‘g;‘:vlvlao.wzs 0.0422{0.013000.0046{0.0017)0.0007(0.00030.0001
" 0.5
King 0.055< Re < 53 0~318+0-69'R€0 . King _ [0.0314]0.0135]0.0046/0.0017]0.0007]0.0003]0.0001]0.0001
Kramers 0.01<Re < 1% 0.039+0.51 'Rgs'z Kramers [0.0497]0.0249[0.00930.0038[0.0016]0.0007]0.0003]0.0002
McAdams 0.1<Re<10 0.32+0.43-Re™ Zukauskas [0.01200.0045[0.0014]0.0005[0.0002]0.0001]0.0000{0.0000]
Van DerHegge | 1 po < 10* | 035+0.5Re**+0.001 Re V.D. Heggels 56410.010510.003410.00120.00050.00020.0001]0.0000
Zijnen Zijnen

Zukauskas 1 <Re <10° (0.43+0.5-Re">) PrOF McAdams [0.02960.0121]0.0039]0.0014]0.0006]0.0002/0.0001]0.0000

4 Wspotczynnik dynamiki z(f) dla sinusoi-
dalnych zmian predkosci przeptywu

W tabeli 3 przedstawiono przyjete do badan modelowych
wartosci parametrow okreslajace standardowsa termoparg typu S
(PtRh10) oraz termorezystor Pt100 oraz parametry powietrza dla
warunkéw normalnych [4].

Tab. 3. Parametry termopary typu S, PT100 oraz wlasciwosci fizyczne powietrza
Tab.3. Parameters of type PT100, S thermocouple and physical properties of air

PtRh10 | Pt100 p,|1.29 kg/m’
p | 19800 [21450 [keg/m®’ |4 [0.0273 mK
c [1465 [130 JkeK |u 1189.9310° [kg/ms
d [2:10* [0.510" |m ¢, | 1005 J/kgK

5. Odpowiedz czujnika dla sinusoidalnych
predkosci przeplywu i temperatury

Przeprowadzono badania dynamiki modeli czujnikow w
zaleznos$ci od przyjetej formuly okreslajacej liczbg Nusselta dla
sinusoidalnego wymuszenia temperaturowego o amplitudzie
A7=30°C, czestotliwoéci 10 Hz i sktadowej statej wynoszacej
40°C. Parametry fizyczne czujnikow oraz predko$¢ gazu przyjeto
jak w rozdz. 4. Wyniki uzyskano probkujac sygnaty w chwilach ¢
(i=1,..,.N=1024) wjednym okresie sygnatu. W pierwszej fazie
eksperymentu wyliczono odpowiedzi modelu 7(%;) na wymuszenia
temperaturowe dla pelnego modelu wspodlczynnika (%),
wyliczanego na podstawie (3a) lub (3b) oraz tabel 1 i 2 dla
zadanego przebiegu v(#;). Nastgpnie wyznaczono odpowiedz
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Tu(t) dla tego samego wymuszenia temperaturowego, z
uwzglednieniem uproszczonego modelu wspdtczynnika (%)
zawierajacego ograniczona liczbg jego harmonicznych (od zera
do warto$ci M). Do oceny odlegtosci pomiedzy 7(t;) oraz T (t;)
przyjeto trzy kryteria (5) stosowane dla  oceny bledow
dynamicznych. Do rozwiazania rdéwnania rézniczkowego
zastosowano procedurg¢ ode45 pakietu MATLAB bazujaca na
metodzie Rungego — Kutty. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunkach 2,3,4 odpowiednio dla kuli a) oraz walca b) .

N N
4 =§2|T(ti)—TM(z,<)| L A= ST Ty (1)F
i=1 i=1

. M=0,12,.,10 (5

Ay =max|T(t;) =Ty (1;)
1

e King
Kramers

—— McAdams

|- . Van Der Hégge Ziinen

—+  Zukauskas

a) 7 b \
) 008 1 Rana - Marshall ) 008
Hsis :

6 —— Sideman

\| i+ Kacnelson - Timofiejewa

é 0
4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

M - liczba harmonicznych parametru dynamicznego t(t)

Rys. 2. Kryterium 4; w zaleznosci od liczby harmonicznych z(z) dla r6znych modeli
liczby Nu
Fig.2. Criterion 4; vs. the number of harmonics z(?) for various models of Nu number
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Hsu 0,025,
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\ Whiaher
40 0021 T Rabhaiat hvoteieia 30 o0

0
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M - liczba harmonicznych parametru dynamicznego t(t)
Rys. 3. Kryterium 4, w zaleznosci od liczby harmonicznych () dla r6znych modeli
liczby Nu
Fig.3. Criterion 4, vs. the number of harmonics z(#) for various models of Nu number
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Rys. 4. Kryterium 4; w zalezno$ci od liczby harmonicznych z(?) dla réznych modeli
liczby Nu
Fig.4. Criterion 4; vs. the number of harmonics z(?) for various models of Nu number

Wraz ze wzrostem zawarto$ci liczby harmonicznych
w uproszczonym modelu z(?) wartosci kryteriow (5) malaty. Dla
wszystkich przebadanych modeli znaczace zmniejszenie A4; do
warto$ci mniejszej niz 0.3 °C (przy $redniej wartosci mierzonego
sygnatu 40 °C) nastepuje juz dla liczby M=2. Wraz z dalszym
wzrostem zawartosci harmonicznych odtwarzajacych sygnat
zmian dynamiki, juz dla liczby harmonicznych M=3 (Ranz-
Marshall, Whitaker, Kacnelson-Timofiejewa) oraz M=4 (dla
pozostalych modeli), wartosci zastosowanych kryteriow ustalaja
si¢ na niskim poziomie, co pozwala wnioskowaé, ze wyzsze
harmoniczne wspotczynnika 7(z) nie beda posiada¢ znaczacego
wplywu na przebieg czasowy odpowiedzi analizowanych
czujnikéw. Wraz ze wzrostem liczby harmonicznych od M=4
warto$¢ kryterium A; zmienia si¢ w zakresie 0.0023 °C+0.0093 °C
w zaleznos$ci od przyjetego modelu () zgodnie z tabela 1.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje zgodno$é ksztalttu
zalezno$ci kryteriow od liczby harmonicznych z(¢), dla ré6znych
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postaci liczby Nusselta opisujacych dynamike modelu termometru
rezystancyjnego. Dla modelu dynamiki termopary, w zaleznosci
od przyjetej formuty dla liczby Nu, kryteria nieznacznie odbiegaja
od siebie warto$ciami, przy zachowaniu wspélnego trendu.

6. Trapezoidalny przebieg predkosci

Sinusoidalne zmiany predkosci gazu sa rzadko spotykane w
rzeczywistosci. Dlatego rozwazono przypadek, w ktorym
przebieg predkosci gazu w czasie ma ksztalt okresowego trapezu,
przedstawionego na rys. 5a, przyblizajacego predkos¢ wypltywu
spalin z cylindra silnika. Ma on bardzo bogate spektrum
harmoniczne, a poprzez dobor kata nachylenia zboczy trapezu
mozna uzyska¢ zaréwno sygnal prostokatny, jak i trojkatny.
Odpowiadajace tej predkosci przebiegi z(2) dla okreslen z liczby
Nu wedtug Ranza —Marshalla oraz Kinga przedstawia rysunek S5b.

a) 30 b) 0.2
Ranz - Marshall

25 0.15_""K|ng

T2 @

£ ER

715
10 0.05p.-
5

0 0.02 004 006 0.08 0.1 0
tls]

Rys. 5. a) przebieg predkosci v(?) b) przebiegi parametru dynamicznego 7(2)
Fig.5. Graphs of a) velocity v(?), b) dynamic parameter 7(z)

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1
t

[s]

Tab. 5.Amplitudy kolejnych harmonicznych v(z) oraz z(¢) dla dwoch modeli liczb Nu
Tab. 5. Amplitudes of consecutive harmonics v(z) and z(?) for two models of Nu
numbers

Wartosci 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

7(t)Ranz 0.1050 | 0.0369 [0.0079{0.0033]0.0033]0.0025]0.0003{0.0013
Marshall

7(¢) King] 0.0364 [ 0.0151 [0.0038[0.0008[0.0013{0.0012[0.0004{0.0003

Analiza widmowa parametru dynamicznego z(z) ( tabela 5) dla
przypadku trapezoidalnej zmiany predkosci, wykazata wigkszy
udzial wyzszych harmonicznych w ©(#) w pordwnaniu do
przypadku kiedy to zmiany predkosci byly sinusoidalne.

W celu okreslenia wptywu harmonicznych 7(¢) na odpowiedz
modelu czujnika, podobnie jak w rozdz. 5, zostaly obliczone
kryteria (5) oceny odleglosci sygnatu odpowiedzi z ograniczona
zawarto$cig liczby harmonicznych parametru dynamicznego t(?)
od odpowiedzi obiektu zawierajacej pelny model wspotczynnika
7(1). Otrzymane wyniki prezentowane sa w tabeli6.

Tab. 6.Wptyw liczby harmonicznych 7(2) na $rednia warto$¢ dopasowania
odpowiedzi modeli czujnikow temperatury dla réznych postaci liczby Nu

Tab. 6. The influence of the number of harmonics z(?) on the average value of
response matching of temperature sensors models for various forms of Nu number

Model Kry] Warto$¢ kryterium w zalezno$ci od zawarto$ci
liczby Nu teri harmonicznych 7(?)
um [ p=0 [v=1m=2 =3 =4 vi=5{ =6 p=7

Ranz - 2.9090.2930.027[0.027]0.0190.014|0.013| 0.013
Marshall | 4,

King 1.809 |0.4790.055[0.052]0.049]0.025[0.018 0.019
Ranz - 8.6023[0.110]0.001]0.001 [0.001 {0.001]0.001 |0.0002
Marshall | 4,

King 4.6240.328/0.006[0.006]0.0040.001 [0.001 [ 0.001
Ranz - 3.565 0.5730.0830.075[0.055{0.030]0.027] 0.026
Marshall | 4,

King 3.929[1.1460.209/0.182 [0.156]0.069|0.063 | 0.061
Wraz ze wzrostem zawarto$ci harmonicznych

w aproksymowanym wspotczynniku 7(#) odnotowano spadek
wartosci poszczegdlnych kryteriow. Dla M>5 warto$¢ 4,
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utrzymuje sie¢ na poziomie 0.012 °C (Ranz-Marshall) i 0.018°C
(King). Uzyskane rezultaty odbiegaja nieznacznie od wynikow
osiagnigtych dla sinusoidalnego przebiegu predkosci. Kazdy
przypadek  (rézne przebiegi predkosci, modele liczby Nu,
parametry fizyczne,...) musza by¢ rozpatrywane oddzielnie.
Zwiazek wspotczynnika 7(#) z chwilowa predkoscia
przeptywajacego medium v(?), nasuwa intuicyjny sposob analizy
dynamiki czujnika. Zamiast chwilowych wartosci v(z), mozna
wykorzysta¢ $rednia warto$¢ predkosci. Na rysunku 6
przedstawiono ~ wyniki  badan  symulacyjnych  takiego
uproszczonego modelu dynamiki czujnika dla trapezoidalnego
przeptywu i dla przyktadowego modelu 7(¢) wedtug (3a). Liczbe
Nu  wyliczano zgodnie z propozycja Ranza —Marshalla.
Odpowiedzi uzyskane dla pelnego modelu dynamiki oraz modelu
ograniczonego do 5-ciu harmonicznych pokrywaja si¢. Przebieg
dla modelu z usredniona predkoscia (17.5 [m/s]) istotnie rozni si¢
od poprzednich. W odpowiedzi modelu przetwornika temperatury
z uwzglednieniem $redniej wartosci predkosci przeptywajacego
medium, wystgpuja duze bledy dynamiczne, w stosunku do
odpowiedzi modelu czujnika, gdy uwzgledniano chwilowa
warto$¢  predkosci.  Pominigcie  zjawiska mnozenia
harmonicznych wspoétczynnika 7(¢) i pochodnej harmonicznych
sygnatu 7(z) powoduje istotne zaburzenie parametrow statycznych
toru pomiarowego. Warto§¢ kryterium 4; dla tego przypadku,
przy $redniej wartosci sygnatu mierzonego 40°C, wynosi 2.91 °C.
Z uwagi na nieliniowo$¢ przyjetych modeli dynamiki czujnika
warto$¢ $rednia przebiegu 7(#), reprezentowana przez zerowa
harmoniczna nie wynika wprost z wartosci sredniej predkosci.
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Rys. 6. Odpowiedzi modelu czujnika na wymuszenie temperaturowe z
uwzglednieniem chwilowej i $redniej wartosci predkosci przeptywu
Fig.6. Graph of the temperature sensor response for instantaneous and averaged gas
velocity

7. Modele matematyczne czujnikéw
stosowane w metodzie korekcji
,»W ciemno”

Metoda korekcji ,,w ciemno” daje szans¢ uniknigcia wpltywu
warunkow pomiaru na parametry dynamiczne czujnika. Zaktada
ona, ze pomiar tej samej zmiennej w czasic wielkosci
realizowany jest rownocze$nie przez dwa tory, o rdéznych
wlasciwosciach  dynamicznych [S]. W  trakcie pomiaru
dokonywana jest rownoczesna identyfikacja wspolczynnikow
przyjetego matematycznego modelu dynamiki czujnika. Ta
autoidentyfikacja prowadzona jest przy wykorzystaniu tylko i
wylacznie  mierzonego  sygnatu. W metodzie  korekceji
dynamicznej ,,w ciemno”, dla okresowych zmian temperatury
oraz predkosci, przyjeto model matematyczny wspotczynnika
dynamiki obu czujnikdéw  w postaci skonczonych szeregow
harmonicznych [S]. Wykazano, Zze procedury autoidentyfikacji
umozliwiaja wyznaczenie amplitud i faz tych harmonicznych do 7
harmonicznej z bardzo duza dokladnoscia (w badanych
konkretnych przypadkach liczbowych). Algorytm pomiarowo-
korekcyjny umozliwia tez oszacowanie liczby harmonicznych M
niezbgdnych do przyblizenia wspotczynnika dynamiki z(z).
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Badane modele eksperymentalne (3a) i (3b), dla okresowych
predkosci medium, w efekcie tez prowadza do modelu 7(2) w
postaci skonczonego szeregu obejmujacego kilka poczatkowych
harmonicznych. Zasadne zatem jest stwierdzenie, ze struktura
modelu matematycznego stosowanego w korekcji dynamicznej
,»W ciemno” odpowiada postaciom modeli dynamiki uzyskanym
na drodze eksperymentalnej dla zmiennego przeptywu.

8. Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, ze kazdy z przebadanych eksperymentalnych modeli
dynamiki przetwornikow temperatury daje si¢ przedstawi¢ w
postaci  skonczonego szeregu Fouriera. Przeprowadzone
przyktadowe badania wskazuja, Zze przyblizenie wspotczynnika
dynamiki 7(#) szeScioma poczatkowymi harmonicznymi jest
wystarczajace do uzyskania akceptowalnej doktadno$ci pomiaru,
niezaleznie od przyjetej postaci liczby Nusselta. Wartosci
wspolczynnikow szeregu zaleza jednak od wyniku pomiaru
predkoscei oraz formuty okreslajacej Nu.

W odréznieniu od innych metod, korekcja ,,w ciemno” nie
wymaga wczesniejszych analiz i pomiardw parametrow,
okreslajacych geometri¢ oraz wlasciwosci fizycznych czujnika,
jak i medium poruszajacego si¢ ze zmienng predkoscia. Eliminuje
skutki nieuniknionych nieregularnosci wykonania czujnika.
Nalezy podkresli¢, ze metoda korekcji ,,w ciemno” nie wymaga
pomiaru predkosci medium i dlatego nie ma koniecznosci
weczesniejszego wyboru modelu okreslajacego liczbg Nusselta.
Warto$ci wspotczynnikow szeregu harmonicznego modelu 7(2), sa
przedmiotem autoidentyfikacji [5]. System pomiarowy ma
mozliwos$¢ autokalibracji w miejscu swoich warunkow pracy.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych, dotyczacych
modeli eksperymentalnych potwierdzaja, ze zalozenia odno$nie
struktury modelu matematycznego wspotczynnika dynamiki
stosowanego w metodzie korekcji ,, w ciemno”, byly poprawne.

Przeprowadzone badania wykonano tylko dla okreslonych
przypadkéw wymuszenia temperaturowego, przebiegu predkosci
oraz konkretnych modeli czujnikéw temperatury. Wykorzystanie
metody korekcji w innych przypadkach wymaga¢ bgdzie
kazdorazowo przeprowadzenia symulacji i obliczen, majacych na
celu iloSciowe sprawdzenie jakosci pracy procedur korekcyjnych
dla przewidywanych zakres6w zmian parametrow systemu
i warunkéw jego pracy. Narzedzia programowe do realizacji
takich badan zostaly opracowane.
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