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LINIOWEJ APROKSYMACJI POCHODNEJ  

FUNKCJI EKSPONENCJALNEJ 
 

 

-

 
 
 

TIME CONSTANT ESTIMATION USING LINEAR 
APPROXIMATION OF THE EXPONENTIAL FUNCTION 

DERIVATIVE 
 

time constant using linear approximation of the exponential 
function derivative by the least squares method LSM. The 
discussed method was used to design a new type of hot-wire 
anemometer. Relevant mathematical relationships, the 
measurement system implemented and sample measurement 
results obtained were also presented. 
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stosowany w konstrukcji czujnika wykonany jest z metalu o znanym 

wolfram 

natomiast pomiar temperatury otoczenia wymaga zastosowania drugiego 
oparte na estymacji 

do kompensacji wp  

(Constant 
Current Anemometer Constant Temperature 
Anemometer) [2]. Drut 

  

w 

-
delta -  
zwrotneg

z ny jest termiczny 
-delta -  [5] oraz termiczny przetwornik 

przetwarzania sygn

 zamiast czujnika 
z 
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wy

zmiany temperatury otoczenia popr

zasowa 

otoczenia. 
 

2. ZUJNIKA TERMOANEMOMETRU DO 
 

 
2.1.  
 

isens 
Rsens 

Pel=i2
sensRsens w czujniku moc Pel 

Tsens 

otoczenia Tamb. Moc cieplna Pth przekazywana z czujnika do otoczenia jest 
 

 
 ambsenssensth TThSP , (1) 

 
gdzie h Ssens 
czujnika, a Tsens i Tamb 

h 
 : 

 nBAh , (2) 
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gdzie A, B, n A opisuje 
konwekc B 

n=0,5. Z danych literaturowych [3, 4] 
nstrukcji n przyjmuje mniejsze 

Tsens 
i  

: 
 

 ambsens
n

sensthel TTBASPP . (3) 
 

 
 

Rys. 1. 
zjawisk cieplnych 

Fig. 1. 
domain, b) thermal phenomena domain 

 
Tsens-Tamb do mocy oddawanej przez czujnik do 

otoczenia Pth definiowany jest jako rezystancja termiczna czujnika Rth: 
 

 
n

sensth

ambsens
th

BASP

TT
R

1
. (4) 

 
Ssens, A, B, n Tamb oraz 

Pel Tsens, 
. Wymaga to 

jednak zastosowania drugiego czujnika do pomiaru temperatury otoczenia Tamb. 
 

 
2.2. Idea proponowanej metody pomiaru w stanie dynamicznym 

 

 w stanie dynamicznym czujnika termoanemometru 
przedstawiono na Rys. 2a, natomiast na Rys. 2b przedstawiono przebieg 
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czasowy temperatury czujnika Tsens P. 

iheat na zadany czas theat odmierzany przez mikroprocesor, co zapewnia 
podgrzanie czujnika do odpowiednio wysokiej temperatury. Natomiast 

imeas 
-cyfrowego ADC 

Rsens i na podstawie jego 

 Tsens.  
 

 
 

 
 

Rys. 2. 
pomiarowego, b) przebieg czasowy temperatury czujnika 

Fig. 2. The measurement principle of a thermal anemometer's sensor under dynamic conditions: 
 

 
theat 

iheat ergii: 
 

 heatsensheatheatelheat tRitPQ 2 , (5) 

 

Tamb Thot: 
 

 
th

heat
ambhot C

Q
TT , (6) 
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gdzie Cth Cth=msenscth, msens 
czujnika, cth 

t0

imeas  
Tsens(t  

Thot do temperatury otoczenia Tamb 
2b): 
 

 amb
th

ambhotsens T
tt

TTtT )exp()()( 0 , (7) 

 
gdzie th 
rezystancji termicznej czujnika Rth (4) i jego Cth 
iloczynowi masy czujnika msens cth 

 
 

 
n

sens

thsens
ththth

BAS

cm
CR . (8) 

 
th 

th 
temperatury otoczenia Tamb  

Vsens=Rsensimeas 

Ti w chwilach ti

czasowa th . 
 

3.  
 
3.1. Metoda skoku jednostkowego 
 

th czujnika temperatury na 
podstawie danych eksperymentalnych jest zagadnieniem znanym [13, 16]. Po 

: 



   189 

 

 t
TT

TtT

thambhot

ambsens 1)(
ln , (9) 

 
y=ax+b, 

gdzie a b

th  
 

 
ath
1

. (10) 

 
M

Tamb, dlatego metoda ta nie jest 
 

 
3.2.  

 
Tsens 

t th oraz 
Tamb

3. Linia styczna poprowadzona w punkcie T1 charakterystyki czasowej (7) 
Tamb 

czasowej th od chwili t1, analogicznie dla punktu T2: 
 

 
thamb

thamb

aTT

aTT

22

11
, (11) 

 
gdzie a1, a2 T1, T2. 

th:  
 

 
21

21

aa

TT
th . (12) 

 

Tamb a1, a2 
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 ti, Ti zgromadzone 
przez mikroprocesor (Rys. 2a). 

 

 
 

Rys. 3.  
Fig. 3. Determining thermal time constant using two points 

 
3.3.  

 

przyj t0=ti, Thot=Ti ai stycznej 
y=aix+bi w punkcie ti (Rys. 4a): 
 

 )(
1

)( ambi
thtt

sensi TTtT
dt

d
a

i

. (13) 

 

ai, Ti jako zmienne oraz th, Tamb  
 
 ambithi TaT , (14) 

 

numerycznie [14] z danych pomiarowych ti, Ti zarejestrowanych przez 

punkty ai, Ti y=aLSM x+bLSM 
Least Square Method

th  
 LSMth a . (15) 

 
Tamb=bLSM. 
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Rys. 4. Wyznaczanie sta
 

Fig. 4. Determining time constant using the least squares method: a) differentiating of the cooling 
characteristics (7), b) graph of equation (14) 

 
4. BADANIA SYMULACYJNE PROPONOWANEJ METODY 
 

najmniejs
Ti w chwilach ti 

tsampl=ti ti-1. 

th=3 s, Thot=40 C, Tamb=25 C, tsampl=0,1 s. 
Ti 

o TRMS=0,02 
pomiarowe. Zasymulowany przebieg temperatury przedstawiono na Rys. 5a. 

-
 

 )(
2

1
)( 11 ii

sampl
isensi TT

t
tT

dt

d
a . (16) 

th aLSM=2,947 s, temperatura otoczenia 
Tamb=bLSM=25,07 

j czasowej nie 
 

prezentowanej metody.  
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Rys. 5. Badania symulacyjne: a) przebieg temperatury w funkcji czasu, b) liniowa aproksymacja 

Fig. 5. Simulation studies: a) changes in temperature over time, b) linear approximation (14) 
using the least squares method

5.

W celu eksperymentalnej weryfikacji proponowanej metody oraz dla 
A, B, n

schematu blokowego przedstawionego na Rys. 2a zrealizowano w oparciu o 
-bitowym przetwornikiem analogowo-

sterowania cyklicznym nagrzewaniem czujnika, pomiary temperatury oraz 
algorytm przetwarzania danych zrealizow

czujnik w tunelu aerodynamicznym zbudowanym specjalnie do tego celu. 
Na Rys. 6 przedstawiono diagram LabVIEW algorytmu opracowanego na 

potrzeby zrealizowanych bad

iheat imeas.

z nim w szereg rezystorze wzorcowym. Rezystancja czujnika obliczana jest ze 
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i 
dyskowego.  

 

 
 

Rys. 6.  
Fig. 6. LabVIEW diagram of the algorithm controlling the thermoanemometer 

 

zastosowano termistor KTY83/110 [15]. Czujniki s
 kOhm w temperaturze 25 C 

z  

-epoksydowego 
dwustronnie miedziowanego z odpowiednim uchwytem do mocowania 
w tunelu aerodynamicznym. 

 
 

Rys. 7. Sonda t -
krzemowy czujnik PTC KTY83/110, 2- -uchwyt czujnika 

Fig. 7. Single sensor thermal air flow probe: 1-silicon PTC sensor KTY83/110, 2-PCB plate, 3-
sensor holder 
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Stanowisko badawcze

temperatury KTY83/110 

ys. 9.

Rys. 8. -sonda z jednym 
czujnikiem, 2- -

- -
Fig. 8. A laboratory stand used to carry out the real-world sensor experiments: 1-single sensors 

probe, 2-refrence anemometer air flow vane probe, 3-extractor fan , 4-air flow direction, 5-
transparent polycarbonate pipe

Rys. 9. wymiary stanowiska badawczego (wszystkie wymiary w milimetrach): 1-
czujnik, 2- -wentylator 

- -rura ze stali nierdzewnej, 6-plaster miodu, 7-ekrany
Fig. 9. Main dimensions of the laboratory stand (all dimensions in millimeters): 1- sensor, 2-

refrence anemometer air flow vane probe, 3-extractor fan, 4-transparent polycarbonate pipe, 5-
stainless steel pipes, 6-honeycomb, 7-screens

mm. 
ierownice typu plaster miodu 
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6
650 mm. 

Uzyskane rezultaty

theat

przyrost jego temperatury. Na Rys. 10 przedstawiono pr
temperatury czujnika oraz obliczonej pochodnej (16) dla czasu theat=3,5 s, co 

Tsens 35

z drugiej stro

Rys. 10. 
linowa aproksymacja po

Fig. 10. Examples of obtained measurement results: a) changes in sensor temperature over time 
during cooling, b) linear least squares approximation of the sensor temperature derivative 

Docelowe 
z =0..6 m/s. W cyklu grzania czujnik KTY83/110 
o rezystancji Rsens 1 k Vheat=24 V w czasie theat=1,5 s, 

Qheat 0,87 J 
i Tsens 15
cieplnej czujnika Cth 0,0625 J/K [15]. Na Rys. 11a przedstawiono 
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Rys. 11. 

 
Fig. 11. Real-world experiment results: a) cooling characteristics for various air flow rates, b) 

estimated values of thermal time constant as a function of air flow velocity, c) linear 
approximation of the relationship (18) 

 

 

 n

th

BA ''
1

, (17) 

 
,  Ssens, 

msens, cth =1/ th( =0) 
 

 

 ln'ln'ln'
11

ln
0

nBB n

thth

. (18) 
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y=aLSMx+bLSM 
aLSM=0,3532 oraz 

bLSM= bLSM=ln , aLSM=n 
=exp( 1,882)=0,1513 oraz n =0 m/s do 

(17) obliczono 
termoanemometru w postaci: 

 3532,01513,03467,0
1

th

. (19) 

n

n
n  

 
6. PODSUMOWANIE 

 

propo
pomiaru temperatury otoczenia. Czujnik pracuje cyklicznie, tylko okresowo jest 

 

do 6  s w nieruchomym powietrzu 
do 1,5 
literaturowymi. 
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