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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k ul e  op is a n o p oś re d n ią ,  op t y ma l iz ow a n ą  me t od ę  p omia ru p rę d k oś c i 
ob rot ow e j  z a  p omoc ą  s t rob os k op u c y f row e g o. O p t y ma l iz a c j a  d ot y c z y  
p op ra w y  d ok ł a d n oś c i w y z n a c z e n ia  w a rt oś c i e s t y ma t y  p rę d k oś c i ob rot ow e j  
o d uż e j  w a rt oś c i ( rz ę d u k il k ud z ie s ię c iu t y s ię c y  ob rot ó w  n a  min ut ę ) . N a  
p od s t a w ie  p rz e p row a d z on y c h  p omia ró w  i ob l ic z e ń  s t w ie rd z on o,  iż  op t y -
ma l iz ow a n a  me t od a  p omia ru p oz w a l a  n a  k il k uk rot n e  z mn ie j s z e n ie  w a rt o-
ś c i n ie p e w n oś c i w y n ik u p omia ru w  s t os un k u d o me t od y  k on w e n c j on a l n e j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rę d k oś ć  ob rot ow a ,  s t rob os k op . 
 
Op t i m al i z at i o n  o f  t h e  ac c ur ac y  o f  i n d i r e c t  
s t r o bo s c o p i c ,  h i g h  v al ue  r o t ar y  s p e e d   
m e as ur e m e n t  

 
A b s t r a c t  

 
In  t h e  a rt ic l e ,  in d ire c t  op t ima l iz e d  me t h od  of  rot a ry  s p e e d  me a s ure me n t  b y  
t h e  us e  of  d ig it a l  s t rob os c op e  w a s  d e s c rib e d . O p t ima l iz a t ion  a p p l ie s  t o t h e  
imp rov e me n t  of  t h e  a c c ura c y  of  e s t ima t or of  t h e  rot a ry  s p e e d  me a s ure me n t  
c a l c ul a t ion  f or h ig h  s p e e d s  v a l ue s  ( a t  t h e  ord e r of  t e n  t h ous a n d s  rot a t ion s  
p e r min ut e ) . O n  t h e  b a s e  of  c a l c ul a t ion s  it  w a s  f oun d ,  t h a t  it  e x is t s ,  f or 
s ome  op t ima l  s p e e d  ( F ig ure  1 )  a t  w h ic h  e s t ima t or of  t h e  me a s ure me n t  
un c e rt a in t y  h a s  a  min ima l  v a l ue . O n  t h e  b a s e  of  me a s ure me n t s  ( T a b l e  1 )  it  
w a s  a l s o c omp ut e d ,  t h a t  t h e  op t ima l iz a t ion  a l l ow s  t o min imiz e ,  s e v e ra l  
t ime s ,  v a l ue  of  t h e  re l a t iv e  me a s ure me n t  un c e rt a in t y  ( T a b l e  2 ) . 
 
K e y w o r d s :  rot a ry  s p e e d ,  s t rob os c op e . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

P odcz a s  p om i a ró w  p rędk oś ci  ob rot ow ej z a ch odz i  ni era z  k o-
ni ecz noś ć  w yz na cz eni a  p rędk oś ci  ob rot ow ej ob i ek t u  o du ż ej 
w a rt oś ci ,  b ez  z ni ek s z t a ł ca ni a  z ja w i s k a  ru ch ow eg o. S t rob os k op y 
u m oż l i w i a ją  w yk ona ni e b ez s t yk ow eg o,  ni eob ci ą ż a ją ceg o m ech a -
ni cz ni e,  p om i a ru  p rędk oś ci  ob rot ow ej ob i ek t u ,  jedna k ,  z e w z g l ędu  
na  og ra ni cz ony z a k res  p om i a row y ( t yp ow o k i l k a na ś ci e t ys i ęcy 
ob rot ó w  na  m i nu t ę),  ni e s ą  odp ow i edni e do p om i a ru  p rędk oś ci   
o w a rt oś ci  rz ędu  k i l k u dz i es i ęci u  t ys i ęcy ob rot ó w  na  m i nu t ę. D l a  
p rędk oś ci  ob rot ow ej o t a k  du ż ej w a rt oś ci  m oż na  z a s t os ow a ć  
m et odę p oś redni ą ,  p ol eg a ją cą  na  w yz na cz eni u  w a rt oś ci  es t ym a t  
dw u  dow ol nych  k ol ejnych  p odh a rm oni cz nych  ni ,  ni+ 1  p rędk oś ci  
ob i ek t u  no b ,  dl a  k ol ejnych  ni eru ch om ych  ob ra z ó w  z na cz ni k a  
( m a rk era ) u m i es z cz oneg o na  b a da nym  ob i ek ci e [ 1 ] . E s t ym a t a  
p rędk oś ci  ob rot ow ej ob i ek t u  m odel ow a na  jes t  z a  p om ocą  w yra ż e-
ni a : 
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W yni k  ob l i cz eni a  ch a ra k t eryz u je s i ę ni ep ew noś ci ą ,  z na cz ni e 

p rz ek ra cz a ją cą  w a rt oś ć  ni ep ew noś ci  p odcz a s  p om i a ru  b ez p oś red-
ni eg o z e w z g l ędu  na  k oni ecz noś ć  w yz na cz eni a  w a rt oś ci  ró ż ni c 

dw ó ch  b l i s k i ch  w i el k oś ci  ( 1+− ii nn  w  m i a now ni k u  w yra ż eni a  ( 1 )). 
M oż l i w e jes t  jedna k  z m i ni m a l i z ow a ni e w a rt oś ci  s t a nda rdow ej 
ni ep ew noś ci  w yni k u  w yz na cz eni a  no b  dl a  m et ody p oś redni ej,  
w yk orz ys t u ją c m et odę op t ym a l i z ow a ną . 

 
2 .  M e t o d a o p t y m al i z o w an a 
 

W  m et odz i e op t ym a l i z ow a nej w yz na cz a ne s ą  ró w ni eż  dw i e es -
t ym a t y w a rt oś ci  p rędk oś ci  ob rot ow ej,  dl a  dw u  ni eru ch om ych  
ob ra z ó w  m a rk era . Z a ł oż ono jedna k ,  i ż  m i erz one p odh a rm oni cz ne 
p rędk oś ci  ni e b ędą  w ys t ęp ow a ł y k ol ejno p o s ob i e. P i erw s z a  p od-
h a rm oni cz na  p rędk oś ć  ni p ow i nna  b yć  z l ok a l i z ow a na  ja k  na jb l i ż ej 
g ó rneg o z a k res u  p om i a row eg o s t rob os k op u  ( z e w z g l ędu  na  m oż -
l i w oś ć  p op eł ni eni a  b ł ędu  odcz yt u  w a rt oś ci  dru g i ej p odh a rm oni cz -
nej dl a  ob i ek t u  o cz a s ow ej ni es t a b i l noś ci  p rędk oś ci ),  na t om i a s t  
dru g a  p odh a rm oni cz na  p rędk oś ć  nj odda l ona  jes t  o k h a rm oni cz -
nych  od p rędk oś ci  ni ,  cz yl i  ijk −= . W ó w cz a s ,  es t ym a t ę p rędk o-
ś ci  ob rot ow ej ob i ek t u  m odel u je w z ó r: 
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3 .  A n al i z a n i e p e w n o ś c i  w y n i ku p o m i ar u 
 

D l a  m odel u  m a t em a t ycz neg o w yni k u  w yz na cz eni a  es t ym a t y no b  
op i s a neg o w z orem  ( 2 ),  w z g l ędna  z ł oż ona  ni ep ew noś ć  s t a nda rdo-
w a  ( W Z N S ) w yni k u  op i s a na  jes t  ró w na ni em : 
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g dz i e: ( ) ( )ji nu,nu 22  s ą  es t ym a t a m i  w a ri a ncji  ni ora z  nj ,  ( )ji nnu ,  
jes t  es t ym a t ą  k ow a ri a ncji  p om i ędz y ni i  nj. 

Z e w z g l ędu  na  t o,  i ż  w s p ó ł cz ynni k  k jes t  l i cz b ą  na t u ra l ną ,  ni e 
jes t  u w z g l ędni a ny w  ró w na ni u  ( 2 ). W yk orz ys t yw a ny w  p om i a ra ch  
s t rob os k op  cyf row y p os i a da  roz dz i el cz oś ć  p om i a ru  r∆  w ynos z ą cą  
1 0  jednos t ek  os t a t ni eg o m i ejs ca  z na cz ą ceg o w yni k u  p om i a ru  
w s k a z yw a neg o na  w yś w i et l a cz u . M oż na  z a ł oż yć ,  i ż  dom i nu ją cą  
s k ł a dow ą  ni ep ew noś ci  p om i a ró w  ni ora z  nj jes t  s k ł a dow a  a ddy-
t yw na  o jednos t a jnym  roz k ł a dz i e p ra w dop odob i eń s t w a ,  p och o-
dz ą ca  od roz dz i el cz oś ci  p om i a ru . W yk a z a no t a k ż e,  z e p om i a ry 
w a rt oś ci  es t ym a t  ni ora z  nj s ą  s t a t ys t ycz ni e ni es k orel ow a ne ( w a r-
t oś ć  k ow a ri a ncji  ( )ji nnu ,  w ynos i  z ero). 

P o ob l i cz eni u  w s p ó ł cz ynni k ó w  w ra ż l i w oś ci  (
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es t ym a t  w a ri a ncji  ni ,  nj ( 12
2
r∆ ) i  p ods t a w i eni u  odp ow i edni ch  w a r-

t oś ci  do w z oru  ( 3 ),  ot rz ym a no w yra ż eni e es t ym u ją ce W Z N S  
w yni k u  w yz na cz eni a  es t ym a t y no b : 
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N a  rys u nk u  1  p rz eds t a w i ono g ra f i cz ną  z a l eż noś ć  w a rt oś ci  ( )obr nu

 
dl a  k i l k u  w a rt oś ci  p rędk oś ci  ni w  f u nk cji  p rędk oś ci  nj. 
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Linia przerywana opisuje miejsce położenia minimów wartoś ci 
W Z N S , dl a różnych , przyk ładowych  wartoś ci ni. 

 
 

  
R y s .  1 .   Z a l e ż n o ś ć  ur ( n o b )  w  f u n k c j i  p r ę d k o ś c i  nj d l a  k i l k u  p r ę d k o ś c i  ni 
F i g .  1 .   D e p e n d e n c e  o f  ur ( n o b )  a s  a  f u n c t i o n  o f  nj s p e e d  f o r  s o m e  ni s p e e d s   

 
W idać , że dl a k ażdej prę dk oś ci ni istnieje pewna optymal na 

prę dk oś ć  nj, przy k tórej ( )obr nu
 

osią g a wartoś ć  minimal ną .  
W  cel u wyznaczenia wartoś ci tej prę dk oś ci, nal eży rozwią zać  
równanie:  
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P o wyk onaniu odpowiednich  obl iczeń  otrzymano wynik :  

 
 ijopt nn ⋅≈ 475,0 . ( 6 ) 

 
J ak  widać  na rysunk u 1 , ( )obr nu

 
zmienia się  nieznacznie dl a 

prę dk oś ci nj l eżą cej w pobl iżu njo p t . W ynik a stą d wniosek , iż 
prę dk oś ć  nj podczas pomiaru może mieć  nieznacznie wię k szą  l ub 
nieznacznie mniejszą  wartoś ć  niż wyznaczona prę dk oś ć  njo p t  tak , 
aby była całk owitą  podh armoniczną  prę dk oś ci no b . M ożna zało-
żyć , że nj bę dzie równa połowie prę dk oś ci ni. P o podstawieniu 

2
ij
n

n =  do wzoru ( 2 ), wartoś ć  estymaty prę dk oś ci obrotowej 
wyznaczona jest na podstawie wzoru:  

 
 iob nkn ⋅= , ( 7 ) 
 
natomiast W Z N S  wynik u obl iczenia wartoś ci no b , wyznaczona na 
podstawie różniczk i zupełnej dl a wyrażenia ( 7 ), bę dzie miała 
wartoś ć  minimal ną , wynoszą cą  w przybl iżeniu:  
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W  cel u wyznaczenia wartoś ci współczynnik a k we wzorze ( 7 ), 

wyk onuje się  zg rubny pomiar wartoś ci prę dk oś ci dl a ni+ 1  podh ar-
monicznej. P o porównaniu wzorów ( 1 ) i ( 2 ) i wyk onaniu odpo-
wiednich  obl iczeń , otrzymano wzór na ak tual ną  wartoś ć  współ-
czynnik a k :  
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g dzie:  nint - oznacza f unk cję  zaok rą g l ają cą  arg ument do najbl iż-
szej l iczby całk owitej. 
 

4. W y n i k i  b a d a ń  d o ś w i a d c z a l n y c h  
 

D o badań  użyty został sil nik  model arsk i o znamionowym na-
pię ciu zasil ania U z n =  6 V  i znamionowej prę dk oś ci obrotowej 
nz n =  2 9 0 0 0  obr/ min. P odczas ek sperymentu, napię cie zasil ania 
zwię k szono do wartoś ci ok . 1 0 V . W ówczas, wartoś ć  prę dk oś ci 
obrotowej jest rzę du 5 0 0 0 0  obr/ min. S il nik  zasil any był z wysok o-
stabil neg o ź ródła napię cia tak , aby zadana prę dk oś ć  była nie-
zmienna w czasie pomiarów. P o ustawieniu czę stotl iwoś ci bły-
sk ów strobosk opu na wartoś ć  mak symal ną , równą  wartoś ci zak re-
su nn pomiaroweg o ( dl a stosowaneg o strobosk opu nn =  1 7 0 0 0  
obr/ min), zaczę to stopniowo zmniejszać  czę stotl iwoś ć  błysk ów, aż 
do uzysk ania pierwszeg o, pozornie nieruch omeg o, pojedynczeg o 
obrazu znacznik a obiek tu. O dczytano wsk azanie ni. N astę pnie 
zmniejszano czę stotl iwoś ć  błysk ów, aż do osią g nię cia k ol ejneg o, 
pozorneg o znieruch omienia obrazu dl a prę dk oś ci ni+ 1 . W  tabel i 1  
przedstawiono przyk ładowe wynik i pomiarów, dl a dwu różnych  
ek sperymentów pomiarowych . 

 
Tab. 1.  W y n ik i p o m iar ó w  w ar t o ś c i ni ,  ni+ 1 ,  o bl ic z e n ia w ar t o ś c i w s p ó ł c z y n n ik a k 

o r az  n o b  
Tab. 1.  R e s u l t s  o f  ni ,  ni+ 1  v al u e s  m e as u r e m e n t s  an d  v al u e s  o f  k c o e f f ic ie n t  an d  n o b  

c al c u l at io n s  
 

L p . ni ,  o br / m in  ni+ 1 ,  o br / m in  k n o b ,  o br / m in  
1 15 420  115 7 0  3 46 26 0  
2 129 8 0  10 36 0  4 5 19 20  

 
 
D l a obu przyk ładów wyznaczono wartoś ci no b  oraz obl iczono 

wartoś ci W Z N S  wynik ów pomiaru, zarówno dl a metody „ k l a-
sycznej” , jak  i optymal izowanej. W ynik i obl iczeń  przedstawione 
są  w tabel i 2 . 

 
Tab. 2.  W y n ik i o bl ic z e ń  w ar t o ś c i ur ( n o b ) d l a m e t o d y  „ k l as y c z n e j ”  ( K )  i o p t y m al i-

z o w an e j  ( O )  o r az  w ar t o ś ć  ic h  il o r az u  
Tab. 2.  R e s u l t s  o f  ur ( n o b ) v al u e s  c al c u l at io n s  f o r  t h e  “ c l as s ic al ”  ( K )  an d  o p t im al iz e d  

( O )  m e t h o d s  o f  m e as u r e m e n t  an d  t h e  v al u e  o f  t h e ir  r at io  
 
L p . ur ( n o b )K  ur ( n o b )O  ur ( n o b )K /  ur ( n o b )O  
1 0 , 0 0 115  0 , 0 0 0 18 7  6 , 1 
2 0 , 0 0 16 4 0 , 0 0 0 222 7 , 4 

 
 
5 . W n i o s k i  
 

J ak  wynik a z przedstawionych  w tabel i 2  wynik ów obl iczeń , 
wartoś ć  W Z N S  dl a metody optymal izowanej jest, dl a przedsta-
wionych  przyk ładów, ponad pię ciok rotnie mniejsza niż dl a „ k l a-
sycznej”  metody wyznaczenia estymaty prę dk oś ci obrotowej dl a 
poś rednieg o pomiaru n o b  ( na podstawie wzoru ( 1 )) D odatk ową  
zal etą  opisanej metody jest możl iwoś ć  szybk ieg o wyznaczenia 
prę dk oś ci ch wil owej na podstawie tyl k o jedneg o pomiaru wartoś ci  
prę dk oś ci ni. D rug i pomiar ( wartoś ci prę dk oś ci ni+ 1 ) służy jedynie 
do oszacowania wartoś ci współczynnik a k. C zas potrzebny do 
nastawienia wsk azania ni+ 1  nie wpływa na szybk oś ć  i dok ładnoś ć  
wyznaczenia wartoś ci prę dk oś ci obrotowej obiek tu n o b . D l a przy-
ję tej optymal nej wartoś ci prę dk oś ci nj, wartoś ć  wzg l ę dnej złożo-
nej niepewnoś ci standardowej może zostać  wyznaczona tyl k o dl a 
jednej zmiennej ni, co znacznie poprawia dok ładnoś ć  wyznaczenia 
prę dk oś ci no b . 
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