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Wybrane zagadnienia aproksymacji
charakterystyk statycznych termoanemometrow CTA

ALEKSANDER OLCZYK

Politechnika Lodzka, Instytut Maszyn Przeptywowych, ul. Wolczanska 219/223, 90-924 Lodz

Streszczenie

W artykule przeanalizowano mozliwosci aproksymacji odwrotnych charakterystyk termoanemometrow
statotemperaturowych (CTA) za pomoca roéznych funkcji. Porownano wyniki aproksymacji z wykorzystaniem
funkcji wielomianowych (3-go i 4-go stopnia), wyktadniczych (eksponencjalnej, Stirliga oraz Gompertza) a takze
funkcji potggowej. Wykorzystujac wskazniki jakosci aproksymacji (takie jak wspotczynnik determinacji czy btad
sredniokwadratowy) dokonano ilosciowej oceny poszczegdlnych metod na bazie trzech réznych zestawow danych
pochodzacych z rzeczywistych wzorcowan termoanemometrow.

Stowa kluczowe: sonda termoanemometryczna, prosta i odwrotna charakterystyka statyczna, wzorcowanie,
aproksymacja, wspotczynnik determinacji, btad §redniokwadratowy

1. Wstep

Pomimo intensywnego rozwoju metod optycznych, pozwalajacych na okreslanie i wizualizowanie
pol predkosci, termoanemometria jest nadal szeroko wykorzystywana w metrologii przeptywow. Jej gtéwne
zalety wynikaja z mozliwo$ci miniaturyzacji elementu pomiarowego, jakim jest grzane wtokno termoane-
mometru, co przeklada sig¢ na korzystne wlasciwosci dynamiczne czujnika. Z tego powodu, atrakcyjnosé
metod termoanemometrycznych ujawnia si¢ gtownie w obszarze przeplywow nieustalonych, a szczegodlnie
szybkozmiennych. W obszarze czgsto$ci zmian sygnatu na poziomie kilkudziesigciu-kilkuset Hz, termo-
anemometria pozostaje jedyna dostepna metoda pomiaru predkosci przeptywu. Jedna z trudnosci; jakie
pojawiaja si¢ w procesach pomiarowych wykorzystujacych termoanemometry, jest dokonanie wtasciwego
opisu analitycznego ich charakterystyk statycznych a takze zmienno$¢ tych charakterystyk w czasie. Roznice
w przebiegu charakterystyk statycznych wynikajg z wptywu wielu parametrow okreslajacych wlasciwosci
fizyczne 1 elektryczne samego drutu, detali konstrukcyjnych czujnika, a przede wszystkim braku pelnej
powtarzalnosci w procesie wykonywania koncowek pomiarowych. Zmienno$¢ charakterystyk jest z kolei
uwarunkowana powierzchniowym utlenianiem wtokna oraz osadzaniem si¢ drobinek kurzu, pytu lub cza-
steczek oleju pochodzacych zwykle ze sprezarki zasilajacej uktad spr¢zonego powietrza lub stanowiacych
posiew w przypadku jednoczesnego stosowania metod PIV.

W literaturze mozna znalez¢ wiele prac dotyczacych termoanemometrii. Na gruncie polskim, najwigk-
szy dorobek w tym obszarze posiada krakowski Instytut Mechaniki Goérotworu PAN [1], ktory prowadzit
zaréwno prace studialne w tym zakresie, jak i liczne symulacje (w tym symulacje wlasciwosci dynamicz-
nych) a takze prace doswiadczalne. Metody termoanemometryczne w niestacjonarnych pomiarach 1D [2]
oraz 3D [6] byty takze szeroko wykorzystywane w pracach eksperymentalnych realizowanych w Instytucie
Maszyn Przeptywowych PL (wiele z nich we wspolpracy z osrodkami zagranicznymi jak RWTH Aachen
oraz LTAMT St. Cyr I’Ecole). Mimo bogatej literatury w tym zakresie, zagadnienie aproksymacji charak-
terystyk statycznych termoanemometru jest zwykle traktowane marginalnie.
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2. Charakterystyka statyczna termoanemometru

Szczegblowy opis zasady dziatania termoanemometru statopradowego przedstawiono w pracy [3].
Wynikajaca z rownania bilansu strumieni ciepla dostarczanego do wtdkna przez przeptywajacy prad oraz
odbieranego przez omywajacy wtokno ptynacy czynnik zaleznos¢, jest zwykle przedstawiana w postaci (1)
znanej pod nazwa réwnania Kinga:

U?=4+B(p)" (1

gdzie:
U — napigcie wyjSciowe z termoanemometru;
p — gestos¢ ptynacego czynnika;
v — predkosc przeptywu;
A,B,N — wspdtczynniki rownania do wyznaczenia na drodze wzorcowania.

Wystegpujace w rownaniu Kinga iloczyn (pv) jest nazywany w literaturze gestoscia strumienia masy
lub predkoscia masowa ¢, [4]:

m
¢m S pv

gdzie m jest strumieniem masy a S polem powierzchni przekroju poprzecznego kanatu.

W wielu wypadkach, kiedy termoanemometr jest wzorcowany przy uzyciu przeptywomierza, predkosc
masowa wygodnie jest zastapi¢ wprost strumieniem masy #, co prowadzi do zaleznoSci:

U?=A+B'm" 3)

Roéwnanie Kinga w wigkszos$ci przypadkow dobrze aproksymuje rzeczywiste charakterystyki termo-
anemometrow (por. Rys. 1).
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Rys. 1. Typowa charakterystyka statyczna termoanemometru CTA i jej aproksymacja rownaniem Kinga (badania wlasne autora)

Rownanie Kinga w postaci U = f(m) opisuje charakterystyke statyczna termoanemometru. Charakte-
rystyka ta jest oczywiscie wynikiem wzorcowania statycznego, w ktorym zadaje si¢ znany (mierzony wzor-
cowym przeplywomierzem) strumien masy i rejestruje wyjsciowy sygnat napigciowy z termoanemometru.

W trakcie pomiaréw mamy do czynienia z zadaniem odwrotnym: na podstawie sygnatu napigciowego
chcemy okresli¢ wartos¢ odpowiadajacego mu strumienia masy (predkosci masowej). W tym celu konieczna
jest znajomos¢ odwrotnej charakterystyki statycznej bedacej funkcja m = F(U), gdzie F jest funkcja odwrotna
do funkcji f(F = f71). Zaleznosci te ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat charakterystyki statycznej prostej i odwrotnej termoanemometru
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3. Dobér rownania charakterystyki odwrotnej termoanemometru

Roéwnanie Kinga (1) okazuje sig¢ niewygodne podczas pomiarow, z uwagi na skomplikowana postac
jego funkcji odwrotnej. W tej sytuacji nalezy poszukiwaé prostszej funkcji, ktora w prawidtowy sposob

opisze charakterystyke odwrotng termoanemometru.

Amerykanski producent systemow termoanemometrycznych, firma TSI [7], stosuje opis charaktery-
styk odwrotnych w postaci wielomianu 4-go stopnia. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki odwrotne
dla trzech r6znych zestawow punktow pochodzacych z wzorcowan termoanemometrow oznaczonych jako
CTA#1, CTA#2 oraz CTA#3. We wszystkich tych termoanemometrach zastosowano widkna wolframowe o
srednicy 5 pm jednak posiadaty one rozne koncoéwki pomiarowe i nieco inne wartosci przegrzewu. Dla tych
trzech zestawow danych opisanych wspotrzednymi (U;, m;);; gdzie i jest numerem punktu pomiarowego
a j numerem termoanemometru; dokonano aproksymacji za pomoca wielomianu 4-go stopnia (réwn. 4).

m=E,+EU+EU*+EU+EU* 4)
Wartosci wspotczynnikow dla poszczegdlnych termoanemometrow zestawiono w tabeli 1.
Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikow wielomianu 4-go stopnia, uzytego do aproksymacji charakterystyk
termoanemometréw CTA#1, CTA#2, CTA#3
E, E; E, E, E,
[kg/s] [kg/sV] [kg/sV?] [kg/sV3) [kg/sV4]
CTA#1 -0,3378 0,2435 -0,0621 0,00631 -0,000174
CTA#2 -0,7686 0,6247 -0,1864 0,02329 -0,00103
CTA#3 0,0696 -0,0578 0,0186 -0,00283 0,000174
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Rys. 3. Aproksymacja odwrotnej charakterystyki statycznej termoanemometru wielomianem 4-go stopnia
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Charakterystyke termoanemometru CTA#1 potraktowano jako referencyjna. Opisujaca ja funkcja jest
monotoniczna (por. przebieg I pochodnej na Rys. 4a — nie wystgpuje zmiana jej znaku) i w przewazajacej
czg$ci zakresu pomiarowego dobrze opisuje przebieg charakterystyki odwrotnej, jednak w jej poczatkowym
zakresie pojawia sig punkt przegigcia: U=4,32 V (por. przebieg Il pochodnej — Rys. 4b.), co pogarsza jakos¢
dopasowania krzywej do punktow pomiarowych.

Wilasciwosci metrologiczne charakterystyki odwrotnej przetwornika CTA#2 przy aproksymacji
wielomianem 4-go stopnia sa jeszcze gorsze. Warto$¢ pierwszej pochodnej w otoczeniu punktu U=4,30 V
jest bliska zeru i cho¢ I pochodna nie zmienia znaku (warunek monotoniczno$ci jest nadal spetniony), cha-
rakterystyka w do$¢ szerokim przedziale napig¢ wyjsciowych jest ptaska (jej czuto$¢ statyczna dU/dm jest
bliska nieskonczonosci).
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Rys. 4. Przebiegi I (a) i II (b) pochodnej charakterystyki odwrotnej aproksymowanej wielomianem 4-go stopnia

Dodatkowo w jej przebiegu pojawiaja si¢ dwa punkty przegiecia! (por przebieg krzywej CTA#2 —
Rys. 4b). W przypadku przetwornika CTA#3, opis wielomianem 4-go stopnia nalezatoby w ogole odrzuci¢,
poniewaz I pochodna zmienia znak dla U= 4,00 V (por. Rys. 4a) i charakterystyka staje si¢ niejednoznaczna
(jednej warto$ci sygnatu wejsciowego odpowiada wigcej niz jedna warto$¢ sygnatu na wyjsciu). Charakte-
rystyke te cechuje z kolei brak punktéw przegiecia (por. Rys. 4b).

Problemy z opisem charakterystyki odwrotnej termoanemometru w jej poczatkowym zakresie wynikaja
z jego bardzo duzej czuto$ci w obszarze matych predkosci masowych (por. Rys. 1). Zwykle pierwszy punkt
charakterystyki zdejmuje sie w stojacym powietrzu (m =0), a wygenerowanie bliskich zeru przeptywow
jest technicznie bardzo trudne. Z uwagi na bardzo wysoka czulo$¢ termoanemometru, najmniejsze mozli-
we otwarcie zaworu regulacyjnego skutkuje juz wyraznym przyrostem sygnatu napigciowego na wyjsciu.
W efekcie poczatkowy obszar charakterystyki jest pozbawiony punktow, co bardzo utrudnia prawidtowa
aproksymacje.

Nieco lepszy efekt uzyskuje si¢ w przypadku aproksymacji charakterystyki odwrotnej wielomianem
3-go stopnia (rown. 5).

m=E,+EU+E,U*+EU’ )

Oprocz korzys$ci w postaci zmniejszenia liczby wspotczynnikow rownania, zadna z trzech charaktery-
styk nie jest niejednoznaczna (por. wykresy I pochodnych — Rys. 6a), cho¢ kazda posiada punkt przegigcia
(Rys. 6b).

Warto$ci wspotczynnikéow dla aproksymacji wielomianem 3-go stopnia dla poszczegoélnych termo-
anemometrow zestawiono w tabeli 2.

! Drugi z punktéw przegigcia lezy poza obszarem w ktorym wystepuja punkty pomiarowe.
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Rys. 5. Aproksymacja odwrotnej charakterystyki statycznej termoanemometru wielomianem 3-go stopnia

Tab. 2. Wartoséci wspotczynnikéw wielomianu 3-go stopnia, uzytego do aproksymacji charakterystyk
termoanemometrow CTA#1, CTA#2, CTA#3

E, E, E, E;
[kg/s] [kg/sV] [kg/sV?3] [kg/sV3)
CTA#1 -0,1961 0,1342 —0,0311 0,0025
CTA#2 -0,0920 0,0737 -0,0202 0,0019
CTA#3 —0,1653 0,1041 -0,0218 0,00155

Z przedstawionego poréwnania wynika, ze wielomian 3-go stopnia zapewnia lepsza jakos$¢ aproksymacji
odwrotnych charakterystyk analizowanych termoanemometrow niz wielomian 4-go stopnia, szczegolnie w po-
czatkowym obszarze charakterystyki odwrotnej (brak efektu niejednoznacznosci charakterystyki). Wniosek
ten nie moze by¢ jednak uogolniony z uwagi na ograniczony materiat badawczy, jaki wykorzystano do analizy.
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Rys. 6. Przebiegi I (a) i II (b) pochodnej charakterystyki odwrotnej aproksymowanej wielomianem 3-go stopnia

W pracy [4], autor zaproponowatl do aproksymacji charakterystyki odwrotnej funkcje wyktadnicza
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okreslanej w literaturze anglojezycznej jako ExpGro (exponential growth) Przebieg krzywych aproksymu-
jacych charakterystyki termoanemometrow CTA#1-3 zgodnie z ta funkcja przedstawiono na rysunku 7,
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a wartosci wspolczynnikow rownan w tabeli 3. Zaleta takiego sposobu aproksymacji jest brak niejedno-
znacznosci charakterystyki oraz brak punktow przegigcia, co wynika z wlasciwosci funkceji wyktadniczej
(por. Rys. 8a i b — pochodna funkcji wyktadniczej jest rowniez funkcja wyktadnicza).

Tab. 3. Wartosci wspotczynnikow funkcji wyktadniczej ExpGro, uzytej do aproksymacji charakterystyk termoanemometréw
CTA#1, CTA#2, CTA#3

n Ay 4
[kg/s] [kg/s] [V]
CTA#1 -0,00403 0,00010 1,0590
CTA#2 -0,00534 0,00017 1,1027
CTA#3 -0,00392 0,00008 1,1842

Pewna niedogodnoscia jest konieczno$¢ iteracyjnego wyznaczania wspotczynnikdéw rownania aprok-
symujacego (brak analitycznego rozwiazania ukladu rownan wynikajacego z metody najmniejszej sumy
kwadratow).
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Rys. 7. Aproksymacja odwrotnej charakterystyki statycznej funkcja wyktadnicza (ExpGro)

Zasadniczym problemem jest jednak fakt, ze w poczatkowym obszarze charakterystyki aproksymowana
predkos¢ masowa osiaga wartosci ujemne (por. Rys. 7), co jest oczywiscie pozbawione sensu fizycznego.
W przypadkach, kiedy mierzone predkosci masowe sa na tyle duze, ze korzystanie z poczatkowego obszaru
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Rys. 8. Przebiegi I (a) i II (b) pochodnej charakterystyki odwrotnej aproksymowanej funkcja wyktadnicza wg réwn (4)
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charakterystyki nie jest konieczne, ten sposob aproksymacji jest wart rozwazenia. Jednak w niektorych sytu-
acjach (jak np. pomiary w przeptywie pulsacyjnym o duzej amplitudzie zmian predkosci, kiedy jej warto$¢

zbliza sig do zera [4]), korzystanie z aproksymacji tego typu wprowadzaloby niedopuszczalne btedy.
Bardzo podobne rezultaty daje aproksymacja funkcja wyktadnicza z przesunigciem argumentu

(Exp_Grow):

(U-Uo)

m=my+ Ae

oraz funkcja eksponencjalna Stirlinga:

n'1=a+b(

h

eV -1
k ]

(7

®)

Przebiegi tych funkcji oraz warto$ci wspotczynnikéw dla termoanemometrow CTA#1-3 przedstawiono
na rysunku 9 oraz w tabeli 4.

Tab. 4. Wartosci wspotczynnikdéw funkcji wyktadniczej Ex Grow oraz funkceji Stirlinga uzytych do aproksymacji

charakterystyk termoanemometrow CTA#1, CTA#2, CTA#3

Exp_Grow
Pmo A, 4 Uy
[kg/s] [kg/s] Vi V]
CTA#1 —-0,00403 0,00513 1,0590 4,1541
CTA#2 -0,00534 0,00611 1,1027 3,9521
CTA#3 —-0,00392 0,00351 1,1842 4,4989
Stirling
a b k
[kg/s] [kg/sV] [1/v]
CTA#1 —-0,00393 0,00010 0,9442
CTA#2 -0,00517 0,00015 0,9067
CTA#3 —-0,00384 0,00007 0,8443
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Rys. 9. Aproksymacja odwrotnej charakterystyki statycznej funkcja wyktadnicza Exp_Grow (a) oraz funkcja Stirlinga (b)

Powyzej opisanych wad pozbawiona jest funkcja Gompertza® bedaca funkcja podwojnie wyktadnicza

W postaci:

R )

2 Benjamin Gompertz (1779-1865) — genialny angielski matematyk-samouk i aktuariusz, cztonek The Royal Society. Jest znany gtéwnie jako
tworca nowatorskich modeli demograficznych, m. in. Prawa Gompertza opisujacego $miertelno$¢ populacji.
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Przebiegi tej funkcji wykorzystanej do aproksymacji charakterystyk termoanemometrow CTA#1
— przedstawiono na rysunku 10, a wartosci otrzymanych wspotczynnikow zebrano w tabeli 5.

Tab. 5. Warto$ci wspotczynnikow funkcji podwdjnie wyktadniczej (rownanie Gompertza), uzytej do aproksymacji
charakterystyk termoanemometrow CTA#1, CTA#2, CTA#3

a k U.

[kg/s] [1/V] [Vl
CTA#1 1,7905 0,2724 11,7552
CTA#2 0,7796 0,3458 7,9561
CTA#3 1,9993 0,2387 13,1815
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Rys. 10. Aproksymacja odwrotnej charakterystyki statycznej funkcja Gompertza

Funkcja Gompertza zapewnia najlepsza jako$¢ dopasowania krzywych aproksymujacych do punktow
pomiarowych. Warto$ci strumienia masy monotonicznie daza do zera w miar¢ zmniejszania warto$ci sygnatu
napigciowego. Krzywe nie posiadaja punktéw przegigceia.

Wszystkie przedstawione powyzej funkcje aproksymujace przebieg charakterystyki odwrotnej ter-
moanemometru CTA sa proba jak najlepszego dopasowania krzywej do punktow pomiarowych, sa jednak
dobierane metoda prob i bteddéw i ich postaé nie wynika z fizyki zjawisk zachodzacych w czujniku ter-
moanemometrycznym, tak jak ma to miejsce w przypadku réwnania Kinga (1). Biorac pod uwagg fakt, iz
rownanie to opisuje funkcja potegowa, dokonano jeszcze proby aproksymacji charakterystyki odwrotne;j
funkcja w postaci:

i = it + AU ~Uy|” (10)

Jest to rowniez funkcja potggowa w stosunkowo ogodlnej postaci, zawierajacej czlon addytywny,
multiplikatywny oraz przesunigcie argumentu.
Na rysunku 11 przedstawiono wyniki aproksymacji charakterystyk odwrotnych badanych termoane-
mometrow za pomoca tej funkcji, a w tabeli 6 zestawiono uzyskane wspotczynniki poszczegolnych réwnan.
Wprawdzie funkcja (10) nie jest monotoniczna w calej dziedzinie (por. Rys. 12a), jednak zmiana znaku
I pochodnej nastgpuje poza obszarem wystgpowania punktow pomiarowych (zawsze na lewo od pierwszego
punktu charakterystyki). Mozna wigc ja uzna¢ za monotoniczng w obszarze wzorcowania termoanemometru
lub — odwracajac zagadnienie — stosowac ja w obszarze monotonicznos$ci (na prawo od minimum). W funk-
cji tej nie wystepuja takze punkty przegigcia — Il pochodna zbliza sig do zera jednak nie osiaga wartosci 0.
Wartoéci funkcji w punktach odpowiadajacych jej minimum sa na poziomie 10 kg/s, a wigc sa bliskie zeru,
co dobrze odwzorowuje fizyke zjawisk. Powyzsze wnioski wskazuja wigc na bardzo wysoka przydatnos¢
funkcji potggowej do opisu charakterystyk odwrotnych termoanemometru.
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Rys. 11. Aproksymacja odwrotnej charakterystyki statycznej funkcja potegowa

Tab. 6. Wartosci wspotczynnikoéw funkcji potggowej, uzytej do aproksymacji charakterystyk
termoanemometrow CTA#1, CTA#2, CTA#3

i A Us P
[kg/s] [kg/sV] V] [-]
CTA#1 0,00089 0,00082 3,234 3,342
CTA#2 0,00017 0,00076 2,882 3,346
CTA#3 0,00077 0,00036 3,707 3,550
| 0,035 £ | L
" Emi /// CTA#2 0,030 // CTA#
0,04 § / 0,025 \\ [cTau2l //
> o0 / /] S 0,020 w
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Rys. 12. Przebiegi I (a) i II (b) pochodnej charakterystyki odwrotnej aproksymowanej funkcja potggowa wg rown. (10)

Ilosciowe pordwnanie jakosci aproksymacji za pomoca poszczegolnych krzywych przedstawiono

w punkcie 4.

4. Ocena jakosci aproksymacji charakterystyk termoanemometru

Do oceny jakosci aproksymacji stosuje si¢ kilka wskaznikdéw, pozwalajacych okresli¢ ilosciowo
stopien dopasowania krzywej do punktéw pomiarowych.

Oznaczajac:
X Vi —

wspotrzedne punktéw pomiarowych;

¥; — warto$¢ rzednej dla punktu x;, wynikajaca z przyjetego rownania aproksymujacego;
n — liczba dostgpnych punktéw pomiarowych
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mozna zdefiniowa¢ nastgpujace wskazniki:

n 2

SSE = Z( V= )A/I) — suma kwadratow réznic (Error Sum of Squares);
i=1
2

SST = Z(yi - f) — calkowita suma kwadratow (Total Sum of Squares);
i=1

gdzie:
N
y= ;;y,‘ ;
R? =1—SS—E — wsp. determinacji;
SST
¢=1—R>  — wsp. zbieznosci.

W przypadku idealnego dopasowania krzywej do punktéw pomiarowych R? = 1. Dopasowanie uznaje
si¢ za bardzo dobre, jesli R>>0,95.

Odnoszac wskaznik SSE do liczby punktéw pomiarowych, uzyskuje si¢ tzw. blad sredniokwadratowy
MSE (Mean Squared Error):

SSE

n

MSE =

oraz jego pierwiastek RMSE (Root Mean Squared Error): RMSE =~ MSE .

Dla analizowanych charakterystyk: x; = U; oraz y; = ¢,,;.

Ponizej zebrano wartosci wyzej zdefiniowanych wspotczynnikow dla badanych termoanemometrow
CTA#1-3 oraz opisanych w p. 3. modeli aproksymacji. Kolorem szarym wyrdzniono najkorzystniejsze
z punktu widzenia jakosci aproksymacji parametry dla poszczegoélnych termoanemometrow.

Z poroéwnania parametrow okreslajacych jakos¢ aproksymacji wynika jednoznacznie, iz najlepsze
rezultaty uzyskuje si¢ przy zastosowaniu funkcji Gompertza (9) oraz funkcji potggowej (10), dla ktorych
warto$ci wspotczynnika determinacji sg bliskie jedno$ci, a parametry SSE, MSE oraz RMSE osiagaja naj-
mniejsze wartos$ci sposrod wszystkich badanych funkcji. Dodatkowa zaleta aproksymacji za ich pomoca
sa niewielkie réznice wartosci uzyskiwanych parametrow dla r6znych zestawow danych (por. wyniki dla
termoanemometréw CTA #1-3 — Rys. 13 i 14). Tej wlasciwosci nie posiadaja funkcje wielomianowe, dla
ktorych ujawnity sig istotne roznice w jakos$ci aproksymacji dla poszczegdlnych zestawow danych.

Aproksymacja wielomianem 4-go stopnia Aproksymacja wielomianem 3-go stopnia
CTA#1 CTA#2 CTA#3 CTA#1 CTA#2 CTA#3
SSE 1,15:107 | 5,04-10* | 5,13-10° SSE 3,71:10* | 2,50-10° | 4,89:107°
MSE 0,72-10° | 3,15-10° | 0,30-10°° MSE 2,32°10° | 1,57°10° | 2,88-10°°
RMSE 0,85-107 | 561-10° | 0,55:107 RMSE 482:10° | 1,25-10° | 1,70-107°
SST 0,00663 0,00691 0,00869 SST 0,00663 0,00691 0,00869
R? 0,9982 0,9270 0,9994 R? 0,9440 0,9964 0,9944
¢’ 1,7-1073 7,3-1072 5,9-107° ¢? 5,510 3,6:107° 5,6°107°
Aproksymacja funkcja wykladnicza Exp_Gro Aproksymacja funkcja Stirlinga
CTA# CTA#2 CTA#3 CTA# CTA#2 CTA#3
SSE 1,6842-107 | 2,32-10 | 2,07°107 SSE 6,09-10° | 4,25:10° | 8,75:107°
MSE 1,05-10° | 1,45-10° | 1,22:10°° MSE 3,80°10° | 2.66-10° | 5,15:10°°
RMSE 1,02:10° | 1,20-107° | 1,10°107 RMSE 1,95:10° | 1,63:10° | 227-107°
SST 0,00663 0,00691 0,00869 SST 0,00663 0,00691 0,00869
R? 0,9974 0,9966 0,9976 R? 0,9908 0,9939 0,9899
¢> 2,5°10°° 3,410 2,410 ¢* 9,2-107 6,1:10°° 10,1-10°
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Aproksymacja funkcja Gompertza Aproksymacja funkcja potegowa
CTA#1 CTA#2 CTA#3 CTA#1 CTA#2 CTA#3
SSE 7,93-10° | 1,24-10° | 2.87°10° SSE 2,32-10° | 1,57°10° | 2,88-10°¢
MSE 0,50-10° | 0,78:10° | 0,17-10°° MSE 1,45-10° | 098107 | 0,17-10°°
RMSE 0,70-10° | 0,88-10° | 041107 RMSE 1,20-10° | 0,31-10° | 041107
SST 0,00663 0,00691 0,00869 SST 0,00663 0,00691 0,00869
R? 0,9988 0,9978 0,9997 R? 0,9965 0,9998 0,9997
$? 1,2-10°3 2,2:107° 0,3-107 ¢? 3,5:107° 2,3°107° 0,3-107°
1,01 o
E | Power || Gompertz |
(e == —
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Rys. 13. Wartosci wspotczynnika determinacji R, dla termoanemometrow CTA#1-3 dla poszczegdlnych funkcji
aproksymujacych
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Rys. 14. Wartosci pierwiastka z btedu $redniokwadratowego RMSN dla termoanemometrow CTA#1-3
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5. Podsumowanie i wnioski

Dokonana analiza mozliwosci opisu odwrotnych charakterystyk statycznych termoanemometru za
pomoca wielomiandéw (3-go i 4-go stopnia), funkcji wyktadniczych (Exp_Gro, Exp_Grow, funkcja Stir-
linga oraz funkcji podwdjnie wyktadniczej Gompertza), a takze funkcji potggowej (Power), wskazuje na
najwicksza przydatnos$¢ do aproksymacji tych dwoch ostatnich. Krzywe aproksymujace w postaci funkcji
Gompertza sa funkcjami monotonicznymi o drugiej pochodnej nie zmieniajacej znaku (brak punktow prze-
giecia), dla ktorych predko$¢ masowa nie osigga wartosci ujemnych (warto$ci m dla U — 0 sa na poziomie
1-1071+1-107° kg/s a wigc w praktyce m — 0). Funkcja potegowa w obszarze wzorcowania rowniez jest
monotoniczna i pozbawiona punktéw przegigcia, jednak nie jest mozliwa jej ekstrapolacja poza obszar mo-
notonicznos$ci. Jej warto$ci w ekstremum (minimum), lezacym w poblizu pierwszego punktu wzorcowania
(bez przeptywu) sa na poziomie 1-10 kg/s, co dobrze odwzorowuje fizyke zjawisk. Wskazniki jakosci
aproksymacji dla obydwu tych funkcji s bardzo zblizone, osiagajac wartosci bardzo bliskie jednosci. Pewna
wada tych funkcji jest konieczno$¢ iteracyjnego wyznaczania ich wspotczynnikow, biorac jednak pod uwaga
dostepnos¢ programow posiadajacych wbudowane narzedzia aproksymacyjne, nie jest to istotny mankament.
Warta uwagi w procedurze aproksymacyjnej jest rowniez funkcja wielomianu 3-go stopnia, wielokrotnie
wykorzystywana w praktyce przez autora (m.in. w pracy [5]).
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Selected problems of static characteristics approximation
of CTA hot wire anemometers

Abstract

Possibilities of approximation of inverse static characteristics of constant temperature hot-wire anemometers,
by means of different functions were analyzed in the paper. The results of approximation with use of polynomials
(3™ and 4™ degree), exponential functions (exponential growth, Stirling and Gompertz function) as well as power
function were presented and compared. Applying some coefficients describing the quality of approximation (like
coefficient of determination or mean squared error), quantitative evaluation of particular methods was done, on the
basis of three different data sets, originating from real hot wire calibrations.

Keywords: hot wire anemometer, direct and inversed static characteristic, calibration, approximation, coefficient
of determination, mean, squared, error



