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ESTYMACJA STALEJ CZASOWEJ METODA LINIOWEJ
APROKSYMACJI POCHODNEJ FUNKCJI EKSPONENCJALNEJ

W artykule przedstawia si¢ metode estymacji termicznej statej czasowej czujnika wykorzystujaca
liniowa aproksymacje pochodnej funkcji eksponencjalnej metoda najmniejszych kwadratow.
Omowiona metoda zostata zastosowana do zaprojektowania nowego typu anemometru typu ,hot-
wire”. Przedstawiono odpowiednie zalezno$ci matematyczne, zrealizowany system pomiarowy oraz
uzyskane przyktadowe wyniki pomiardéw.

TIME CONSTANT ESTIMATION USING LINEAR APPROXIMATION
OF THE EXPONENTIAL FUNCTION DERIVATIVE

The paper presents method for estimating the sensor’s thermal time constant using linear
approximation of the exponential function derivative by the least squares method. 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.

1. WSTEP

Pomiary predkosci ptynéw anemometrem typu ,hot-wire” zapoczatkowata praca [1] w ktorej
wykazano, ze ilos¢ ciepta oddawanego przez goracy drut czujnika anemometru do oplywajacego go
ptynu zalezy od predkosci tego plynu oraz od rdznicy temperatur drutu i ptynu. Wymaga to
stosowania drugiego czujnika do pomiaru temperatury otoczenia. W tej pracy proponuje si¢ inne
rozwigzanie, oparte na estymacji termicznej statej czasowej czujnika, ktora jest zalezna od predkosci
przeptywajacego ptynu i konstrukcji czujnika, nie zalezy ona natomiast od temperatury ptynu. Dzieki
temu nie ma potrzeby stosowania drugiego czujnika do kompensacji wptywu temperatury otoczenia.

2. ESTYMACJA STALEJ CZASOWEJ CZUJNIKA TERMOANEMOMETRU

Czujnik termoanemometru pracuje na styku obszaru zjawisk elektrycznych i zjawisk cieplnych
(Rys. 1la). Prad i plynacy przez rezystancj¢ czujnika R, powoduje wydzielanie si¢ mocy
elektrycznej PeFi*heaRsens. Moc cieplna Py, przekazywana z czujnika do ptynu poruszajacego si¢ z
predkoscia 4, posiadajgcego temperaturg otoczenia 7gms jest rowna:

Pth = thens (Tsens _Tamb)’ ey
gdzie h jest wspolczynnikiem przekazywania ciepta, Sens jest powierzchnig czujnika. Zgodnie z

prawem Kinga [1] wspotczynnik / jest funkcja predkosci przeptywu ptynu 4 :
h=A+BY", )

gdzie A, B, n sg stalymi wyznaczanymi eksperymentalnie. King wykazat, ze dla czujnika w postaci
dlugiego, cienkiego drutu przy laminarnym przeptywie n=0,5 [1]. Dla czujnikdéw o innej konstrukcji n
przyjmuje mniejsze wartosci rzedu 0,3 .. 0,45 [2]. Stosunek réznicy temperatur Tsens—7Tams do mocy Py
oddawanej przez czujnik do otoczenia definiowany jest jako rezystancja termiczna czujnika Ry
R, = Tsens -1, amb _ 1
1

- P, Syons (4 +BY")
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Proponowanag metode pomiaru przedstawiono na Rys. la. Uklad pracuje cyklicznie. Najpierw
przetacznik SW w czasie fnea dotacza do czujnika prad grzania i, W wyniku czego temperatura
czujnika zwigksza si¢ do wartosci 7j.. Nastgpnie w chwili #=0 przelacznik SW przelacza do czujnika
maly prad pomiarowy imeqs, dla ktorego efekt podgrzewania czujnika mozna poming¢. Czujnik stygnie
ijego temperatura Tsens() obniza si¢ od temperatury 75, do Tams zgodnie z zaleznos$cig eksponencjalng:

t—t
T:vens(t) = (T}zot - T;zm b) exp(— 0

) + T;zm b> “4)
Tin

gdzie 7y, jest termiczng stala czasowa czujnika definiowang jako iloczyn rezystancji termicznej
czujnika Ry, (3) 1 jego pojemnosci cieplnej Cy rownej iloczynowi masy miens 1 ciepta wlasciwego cu:
Msens Cin

A+ BY"

Z réwnania (5) wynika, ze termiczna stata czasowa czujnika z; zalezy tylko od predkosci ptynu 4,

T =Ry Cypy = g

sens

®)

nie zalezy natomiast od temperatury otoczenia 7ums, co umozliwia pomiar predkosci ptynu 4 za
pomocg tylko jednego czujnika. W tym celu mikroprocesor za pomocg przetwornika ADC (Rys. 1a)
mierzy spadek napiecia na rezystancji czujnika Vien=Rgensimess Oraz oblicza i rejestruje przebieg
temperatury stygnacego czujnika (3) jako cigg wartosci temperatur 7; w chwilach #. Na tej podstawie
estymowana jest stata czasowa z; oraz obliczana predkos¢ przeptywu 9.
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Rys. 1. Zasada pomiaru stalej czasowej czujnika: a) schemat uktadu pomiarowego, b temperatura czujnika w funkcji czasu
Fig. 1. The measurement principle of a sensor’s time constant: a) the measurement system diagram, b) the sensor’s
temperature over time
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Rys. 2. Wyznaczanie statej czasowej MNK: a)rozniczkowanie charakterystyki stygnigcia, b) wykres rownania (7)
Fig. 2. Determining time constant using LSM: a) differentiating of the cooling characteristics (7), b) graph of equation (7)

Sposob postepowania przedstawiono na Rys. 2. Rézniczkujac (4) oraz przyjmujac to=ti, Tho=1;
obliczymy wspotczynnik kierunkowy a; stycznej y=aix+b; (Rys. 2a):
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@=L =TT, ©
dt 1=, Tih
Zaleznos$¢ (6) mozna przeksztatci¢ do postaci rownania linii prostej, traktujac a;, 77 jako zmienne oraz
T, Tamp jako state wspotczynniki:
]; =Tyt Tamb’ 0
a nastepnie przedstawi¢ na wykresie (Rys. 2b). Pochodng (6) oblicza si¢ numerycznie z danych
pomiarowych ¢, 7. Otrzymane punkty a;, 7; aproksymuje si¢ linig prosta y=armsx+brus metoda
najmniejszych kwadratow MNK. Estymowana warto$¢ statej czasowej z; bedzie rowna:
Tin =~ ALps - ®)
Poprawnos¢ przedstawionej metody estymacji stalej czasowej za pomocg MNK zweryfikowano
symulacyjnie. Na podstawie (4) wygenerowano cigg wartosci temperatury czujnika 7; w chwilach ¢
roOwnomiernie rozmieszczonych w czasie z okresem probkowania Afmp=ti—ti.1. Przyjeto parametry
symulacji: 7=3 s, Tho=40 °C, Tam=25 °C, Atsump=0,1 s. Warto$ci temperatury 7; zakldcono szumem
gaussowskim o wartosci skutecznej ATrms=0,02 °C symulujacym bledy pomiarowe. Zasymulowany
przebieg temperatury przedstawiono na Rys. 3a. Na Rys. 3b przedstawiono uzyskang liniowa
zaleznos¢ (7) aproksymowang MNK. Estymowana stata czasowa m=—arvs=2,947 s, temperatura
otoczenia Tum=brys=25,07 °C. Uzyskane wyniki potwierdzily poprawnos¢ przedstawionej metody.
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Rys.3. Badania symulacyjne: a) przebieg temperatury w funkcji czasu, b) liniowa aproksymacja MNK
Fig. 3. Simulation studies: a) changes in temperature over time, b) linear approximation using the LSM

3. POMIARY W UKLADZIE RZECZYWISTYM

Uktad pomiarowy zgodny z Rys. la zrealizowano w oparciu o karte pomiarowg NI USB 6009
dotaczong do komputera PC. Jako czujnik temperatury zastosowano termistor PTC KTY83/110
umieszczony w tunelu aerodynamicznym. Sterowanie nagrzewaniem czujnika, pomiary temperatury
stygnacego czujnika oraz algorytm obliczeniowy zrealizowano w $rodowisku LabVIEW. Czujnik o
rezystancji Reens=1 kQ zasilany jest napieciem Vie,=24 V W czasie ftra=1,5 s, co powoduje
wydzielenie si¢ w nim energii Or.~0,87 J i skutkuje przyrostem temperatury czujnika ATns=15 K
przy pojemno$ci cieplnej czujnika Cy=0,0625 J/K. Pomiary przeprowadzono w powietrzu
poruszajacym si¢ z predkoscia w zakresie $=0..6 m/s. Na Rys. 4a przedstawiono charakterystyki
stygniecia dla réznych predkosci powietrza, a na Rys. 4b estymowane wartosci termicznej stalej
czasowej. Aby wyznaczy¢ wspolczynniki rownania Kinga (2) zaleznos¢ (5) przeksztatcono do postaci:

1 A+B'9", 9)
Tin
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gdzie wspotczynniki 4°, B’ uwzgledniaja wartosci statych parametrow Syens, Msens, ¢ W TOWNaniu (5).
Nastgpnie przeniesiono 4 =1/ 7(9-0) na lewa strone réwnania i zlogarytmowano je obustronnie:

Tih o Teho
Dane pomiarowe zgodnie z zaleznoscig (10) przedstawiono w postaci wykresu na Rys. 4c, ktory
aproksymowano linig prostg y=arsmx+brsm za pomocag MNK. Uwzgledniajac ze bism=InB’, arsm=n
obliczono wartosci parametréw 4 '=0,3467, B'=0,1513, n=0,3532. Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ n=0,5
podana zostata przez Kinga dla czujnika w postaci dtugiego cienkiego drutu [1]. Dla czujnikow o
innych ksztaltach autorzy podaja warto$ci n=0,31..0,44 [2], a wigc uzyskang warto$¢ #n=0,3532 mozna
uzna¢ za zasadng.

m[i—L'szB'S"ﬂnB'mns. (10)
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Rys. 4. Wyniki eksperymentu: a) charakterystyki stygnigcia, b) wartosci stalej czasowej, ¢) aproksymacja zaleznosci (10)
Fig. 4. Real-world experiment results: a) cooling characteristics, b) thermal time constant values, ¢) approximation of (10)

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda estymacji termicznej statej czasowej czujnika wykorzystuje liniowa
aproksymacje pochodnej funkcji eksponencjalnej metoda najmniejszych kwadratow. Zastosowano ja
w nowym rodzaju termoanemometru wykorzystujagcym zalezno$¢ termicznej statej czasowej czujnika
temperatury od predkosci poruszania si¢ ptynu wokot czujnika. Zaleta proponowanego rozwigzania
jest brak koniecznos$ci stosowania drugiego czujnika do pomiaru temperatury otoczenia. Uktad
przebadano w powietrzu w zakresie predkosci od 0 m/s do 6 m/s, uzyskujac zmiang statej czasowej od
2,9 s do 1,5 s. Otrzymane wspotczynniki rownania Kinga sa zgodne z danymi literaturowymi.
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