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 Indirect meten



Indirect meten
Sommige processen lenen zich niet voor directe meting. Bijvoorbeeld omdat er niet bij te komen is of omdat
er anders een productieproces gestopt zou moeten worden. In dergelijke gevallen moet de informatie op een
indirecte manier verkregen worden.

Een goed voorbeeld hiervan is het bijhouden van de kwaliteit van een ovenwand, die van binnen door corrosie
langzamerhand dunner wordt. Bij een hoogoven worden in een continu proces ijzererts en kolen aangevoerd en
het vloeibare ijzer met slakken afgevoerd. Gedurende een looptijd van tien jaar wordt de wand van de oven steeds
dunner. Het gebruik van de oven wordt gestopt als de wand zo dun wordt dat hij kan gaan breken. De wanddikte
zelf is niet meten, en daarom wordt de temperatuur als indicator gebruikt. Op verschillende plaatsen in de wand
zijn daartoe warmtesensoren aangebracht.
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Het probleem van het terugvinden van de temperatuur kan met 
behulp van simulatie ‘opgelost’ worden.
Bij een zekere dikte van de wand en een bedrijfstemperatuur aan
de binnenkant en een ‘buitentemperatuur’ aan de buitenkant,
is de temperatuur in de wand als functie van de plaats te
berekenen. De gedachtegang wordt nu omgekeerd: met een
bepaalde temperatuur op een zekere plaats kan zo de afstand
tot de binnenkant van de wand afgeleid worden. Dit noemt
men een inverse berekening. Maar kleine meetfouten kunnen
grote effecten geven in de voorspelde (rest)dikte van de wand;
de temperatuur verloopt ook niet zo heel veel als functie van de
afstand. Dit type problemen heet slecht gesteld (‘ill posed’). Er
zijn gelukkig zogenaamde regularisatietechnieken waardoor het
terugrekenen toch tot bruikbare resultaten leidt. De bekendste
regularisatiemethode is afkomstig van Tichonoff.

Er zijn talrijke slecht gestelde problemen. Bijvoorbeeld in de tomografie, waarbij de vorm van botten of gezwellen
in een lichaam teruggerekend zou kunnen worden door de opgevangen reflecties van energiepulsen. Een ander
voorbeeld is de seismiek, waarbij met de weerkaatsing van akoestische signalen de samenstelling van de bodem in
kaart kan worden gebracht.

	 Reflectieseismologie is een methode
	 om eigenschappen van de aardkorst
	 te meten met seismische golven.
	 Hiervoor is een bestuurbare seismische
	 bron nodig, zoals dynamiet, speciale
luchtkanonnen of trilmachines. Deze
laatste bestaan uit grote trucks die een
trilkussen hebben met een van te voren
afgesproken frequentieband. Door de tijd te meten die nodig is om de weerkaatste
golf weer op te vangen en dit op een groot aantal locaties uit te voeren, kan men de
diepte en vorm van het verschijnsel, dat de golf terugkaatste, reconstrueren. Hiermee
kunnen kaarten gemaakt worden van de bodemstructuur. Van bepaalde structuren is
bekend dat deze horen bij gas- of olieafzettingen.
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Andrey Nikolayevich Tychonoff 
✳ 1906 Gzhatsk – 1993 Moskou
Tychonoff studeerde wiskunde aan de 
universiteit van Moskou, waar hij in 1927 
promoveerde. Tychonoff publiceerde 
oorspronkelijk in het Duits, vandaar de Duitse 
transcriptie. Tychonoff werkte op tal van 
wiskundige terreinen en is de pionier op het gebied van ‘slecht 
gestelde’ problemen, waarvoor hij regularisatiemethoden bedacht. 
Tychonoff ontving talrijke eerbewijzen voor zijn werk. Hij was een 
belangrijk lid van de Russische Academie voor Wetenschappen.


