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Optymalizacja dokladnosci posredniego stroboskopowego pomiaru

predkosci obrotowej o duzej wartosci
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Streszczenie

W artykule opisano posrednia, optymalizowang metod¢ pomiaru predkosci
obrotowej za pomoca stroboskopu cyfrowego. Optymalizacja dotyczy
poprawy dokladnosci wyznaczenia wartosci estymaty predkosci obrotowej
o duzej wartosci (rzedu kilkudziesigciu tysigcy obrotdw na minutg). Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw i obliczen stwierdzono, iz opty-
malizowana metoda pomiaru pozwala na kilkukrotne zmniejszenie warto-
$ci niepewnosci wyniku pomiaru w stosunku do metody konwencjonalnej.

Stowa kluczowe: predkos¢ obrotowa, stroboskop.

Optimalization of the accuracy of indirect
stroboscopic, high value rotary speed
measurement

Abstract

In the article, indirect optimalized method of rotary speed measurement by
the use of digital stroboscope was described. Optimalization applies to the
improvement of the accuracy of estimator of the rotary speed measurement
calculation for high speeds values (at the order of ten thousands rotations
per minute). On the base of calculations it was found, that it exists, for
some optimal speed (Figure 1) at which estimator of the measurement
uncertainty has a minimal value. On the base of measurements (Table 1) it
was also computed, that the optimalization allows to minimize, several
times, value of the relative measurement uncertainty (Table 2).

Keywords: rotary speed, stroboscope.

1. Wstep

Podczas pomiaréw predkosci obrotowej zachodzi nieraz ko-
niecznos¢ wyznaczenia predkosci obrotowej obiektu o duzej
wartosci, bez znieksztalcania zjawiska ruchowego. Stroboskopy
umozliwiaja wykonanie bezstykowego, nieobciazajacego mecha-
nicznie, pomiaru predkosci obrotowej obiektu, jednak, ze wzgledu
na ograniczony zakres pomiarowy (typowo kilkanascie tysiecy
obrotéw na minutg), nie sa odpowiednie do pomiaru predkosci
o wartosci rzedu kilkudziesigciu tysigcy obrotow na minutg. Dla
predkosci obrotowej o tak duzej wartosci mozna zastosowac
metod¢ posrednia, polegajaca na wyznaczeniu wartosci estymat
dwu dowolnych kolejnych podharmonicznych »;, n;.; predkosci
obiektu n,, dla kolejnych nieruchomych obrazéw znacznika
(markera) umieszczonego na badanym obiekcie [1]. Estymata
predkosci obrotowej obiektu modelowana jest za pomoca wyraze-
nia:

ni i

Ry = ——. (1)
n; =Ny

Wynik obliczenia charakteryzuje si¢ niepewnoscia, znacznie
przekraczajaca warto$¢ niepewnosci podczas pomiaru bezposred-
niego ze wzgledu na konieczno$é wyznaczenia wartosci roznic

dwadch bliskich wielkosci ( #; —n;,; W mianowniku wyrazenia (1)).
Mozliwe jest jednak zminimalizowanie wartosci standardowej
niepewnosci wyniku wyznaczenia n,, dla metody posredniej,
wykorzystujac metod¢ optymalizowana.

2. Metoda optymalizowana

W metodzie optymalizowanej wyznaczane sa réwniez dwie es-
tymaty wartosci predkosci obrotowej, dla dwu nieruchomych
obrazéw markera. Zatozono jednak, iz mierzone podharmoniczne
predkosci nie beda wystepowaly kolejno po sobie. Pierwsza pod-
harmoniczna predkos¢ n; powinna by¢ zlokalizowana jak najblizej
gornego zakresu pomiarowego stroboskopu (ze wzglgdu na moz-
liwo$¢ popelienia btgdu odczytu wartosci drugiej podharmonicz-
nej dla obiektu o czasowej niestabilnosci predkosci), natomiast
druga podharmoniczna predko$¢ n; oddalona jest o k harmonicz-
nych od predkoscei n,, czyli k= j—i . Wowczas, estymate predko-
$ci obrotowej obiektu modeluje wzor:

k-n-n;
ngp =———=. @)

—n-
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3. Analiza niepewnosci wyniku pomiaru
Dla modelu matematycznego wyniku wyznaczenia estymaty 7,

opisanego wzorem (2), wzgledna ztozona niepewnos¢ standardo-
wa (WZNS) wyniku opisana jest rOwnaniem:

uelng) 1 [fony Y Ongp ’ 2 *ngp
u,.(nob)= =— || =" u (n,»)+ —= | u (nj)+27u(nl-,nj)
3)

gdzie: uz(nl- )uz(n j) sq estymatami wariancji »; oraz n, u(n,-,n_/-)

jest estymata kowariancji pomiedzy #; i n,.

Ze wzgledu na to, iz wspdtczynnik £ jest liczbg naturalna, nie
jest uwzgledniany w rownaniu (2). Wykorzystywany w pomiarach
stroboskop cyfrowy posiada rozdzielczo$¢ pomiaru 4, wynoszaca

10 jednostek ostatniego miejsca znaczacego wyniku pomiaru
wskazywanego na wyswietlaczu. Mozna zatozy¢, iz dominujaca
sktadowa niepewnosci pomiaréw #; oraz n; jest skladowa addy-
tywna o jednostajnym rozktadzie prawdopodobienstwa, pocho-
dzaca od rozdzielczosci pomiaru. Wykazano takze, ze pomiary
wartosci estymat n; oraz n; sa statystycznie nieskorelowane (war-
tos¢ kowariancji uln;,n; | wynosi zero).

Po obliczeniu wspotczynnikéw wrazliwosci (an—”b,an—"b) oraz

n; 0]’1]
A

estymat wariancji n;, 7; (é) i podstawieniu odpowiednich war-

tosci do wzoru (3), otrzymano wyrazenie estymujace WZNS
wyniku wyznaczenia estymaty 7,,:

40t
Uy (nab ) = \/EAF " nj

“

6 ninj(ni—l’lj).
Na rysunku 1 przedstawiono graficzna zalezno§¢ wartosci
u,(ny,) dla kilku wartosci predkosci n; w funkcji predkosci n;.
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Linia przerywana opisuje miejsce polozenia miniméw wartosci
WZNS, dla réznych, przyktadowych wartosci #;.
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Rys. 1. Zalezno$¢ u.(n,;) w funkcji predkosci »; dla kilku predkosci 7;
Fig. 1. Dependence of u,(n,) as a function of n; speed for some »; speeds

Widaé, ze dla kazdej predkosci n; istnieje pewna optymalna
predkos$¢ n;, przy ktorej u,(nab) osiaga warto$¢ minimalna.

W celu wyznaczenia wartosci tej predkosci, nalezy rozwigzaé
réwnanie:

aur(nob) =0. (5)
oy,
1
Po wykonaniu odpowiednich obliczen otrzymano wynik:
Mjopr = 0,475 n; - (6)

Jak wida¢ na rysunku 1, u,(n,,) zmienia si¢ nieznacznie dla
predkosci n; lezacej w poblizu ny,,. Wynika stad wniosek, iz
predkos¢ n; podczas pomiaru moze mie¢ nieznacznie wigksza lub
nieznacznie mniejsza wartos¢ niz wyznaczona predkos¢ nj,,, tak,
aby byta catkowita podharmoniczna predkosci n,,. Mozna zato-
zy¢, ze n; bedzie rowna potowie predkosci n;. Po podstawieniu

ni

n; =7 do wzoru (2), wartos¢ estymaty predkosci obrotowej

wyznaczona jest na podstawie wzoru:
Rop = k- n; (7

natomiast WZNS wyniku obliczenia wartosci 7,,, wyznaczona na
podstawie rézniczki zupeilnej dla wyrazenia (7), bedzie miata
warto$¢ minimalna, wynoszaca w przyblizeniu:

34
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W celu wyznaczenia wartosci wspotczynnika k we wzorze (7),
wykonuje si¢ zgrubny pomiar wartosci predkosci dla »;.; podhar-
monicznej. Po poréwnaniu wzordéw (1) i (2) i wykonaniu odpo-
wiednich obliczen, otrzymano wzér na aktualng warto$¢ wspot-

czynnika k:
k= nint[L] , )
R; =iy

gdzie: nint - oznacza funkcj¢ zaokraglajaca argument do najbliz-
szej liczby calkowite;j.

4. Wyniki badan doswiadczalnych

Do badan uzyty zostat silnik modelarski o znamionowym na-
pigciu zasilania U,, = 6V i znamionowej predkosci obrotowej
n,, = 29000 obr/min. Podczas eksperymentu, napigcie zasilania
zwigkszono do wartosci ok. 10V. Woéwcezas, warto$¢ predkosci
obrotowe;j jest rzedu 50000 obr/min. Silnik zasilany byt z wysoko-
stabilnego zrodta napiecia tak, aby zadana predkos$¢ byta nie-
zmienna w czasie pomiaréw. Po ustawieniu czestotliwosci bty-
skow stroboskopu na warto$¢ maksymalng, rowna wartosci zakre-
su n, pomiarowego (dla stosowanego stroboskopu n, = 17000
obr/min), zaczgto stopniowo zmniejszac czgstotliwosé blyskow, az
do uzyskania pierwszego, pozornie nieruchomego, pojedynczego
obrazu znacznika obiektu. Odczytano wskazanie n,. Nastgpnie
zmniejszano czestotliwos¢ btyskow, az do osiagnigcia kolejnego,
pozornego znieruchomienia obrazu dla predkosci #;.;. W tabeli 1
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw, dla dwu réznych
eksperymentéw pomiarowych.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wartosci n;, 1., obliczenia wartosci wspotczynnika k&
oraz
Tab. 1. Results of n;, n;.; values measurements and values of k coefficient and 7,
calculations
Lp. n;, obr/min n;-;, obr/min Np, Obr/min
1 15420 11570 46260
2 12980 10360 51920

Dla obu przyktadow wyznaczono wartosci n,, oraz obliczono
wartosci WZNS wynikéw pomiaru, zaréwno dla metody ,.kla-
sycznej”, jak i optymalizowanej. Wyniki obliczen przedstawione
sa w tabeli 2.

Tab.2. Wyniki obliczen wartosci u,(n,,) dla metody ,.klasycznej” (K) i optymali-
zowanej (O) oraz warto$¢ ich ilorazu

Tab. 2. Results of u,(n,;) values calculations for the “classical” (K) and optimalized
(O) methods of measurement and the value of their ratio

Lp. u, (o) K U, (M) O U, (Mop) K/ 1 (1) O
1 0,00115 0,000187 6,1
2 0,00164 0,000222 7.4

5. Whnioski

Jak wynika z przedstawionych w tabeli 2 wynikéw obliczen,
warto§¢ WZNS dla metody optymalizowanej jest, dla przedsta-
wionych przyktadéw, ponad pigciokrotnie mniejsza niz dla ,.kla-
sycznej” metody wyznaczenia estymaty predkosci obrotowej dla
posredniego pomiaru n,, (na podstawie wzoru (1)) Dodatkowg
zaleta opisanej metody jest mozliwo$¢ szybkiego wyznaczenia
predkosci chwilowej na podstawie tylko jednego pomiaru wartosci
predkosci n;. Drugi pomiar (wartosci predkosci »;. ;) shuzy jedynie
do oszacowania wartosci wspotczynnika k. Czas potrzebny do
nastawienia wskazania n,.; nie wptywa na szybkos¢ i doktadnosé
wyznaczenia wartosci predkosci obrotowej obiektu n,,. Dla przy-
jetej optymalnej wartosci predkosci n;, wartos¢ wzglednej ztozo-
nej niepewnosci standardowej moze zosta¢ wyznaczona tylko dla
jednej zmiennej #;, co znacznie poprawia doktadno$¢é wyznaczenia
predkoscei n,p,.
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