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Анотація 

Наведений авторами аналіз динамічних вимірювань ковзання S(t) асинхронних машин дозволив виділити такі 

основні їхні особливості: інформативний параметр S протягом перехідного процесу асинхронної машини 

змінюється в широкому діапазоні від одиниці до декількох сотих одиниць; за короткий проміжок часу (за час 

перехідного процесу) необхідно отримати велику кількість результатів вимірювань; вимірювання є двоканальні 

(   і   ) і опосередковані, що суттєво впливає на апаратно програмну реалізацію вимірювальних каналів ковзання  

та їхні похибки. Встановлено, що в процесі перехідного процесу кутова швидкість ротора    (за короткий 

проміжок часу)  зростає від 0 до синхронної, а період від максимального значення то мінімального. Така 

нерівномірність періодів призводить: по-перше, до нерівномірної дискретизації, і як наслідок похибки 

дискретизації: по-друге, суттєвої залежності похибки квантування від зміни кутової швидкості. В результаті 

досліджень показано, що частоту промислової мережі обов’язково необхідно вимірювати цифровим частотоміром 

миттєвих значень протягом перехідного процесу АМ. 

Ключові слова: ковзання, кутова швидкість, кутова частота, енкодер, квантування, дискретизація, похибки 

квантування і дискретизації. 

 
Abstract  

The authors' analysis of dynamic slip measurements S(t) of asynchronous machines made it possible to highlight their 

main features: the informative parameter S during the transient process of the asynchronous machine changes in a wide 

range from one to several hundredths of units; it is necessary to obtain a large number of measurement results in a short 

period of time (during the transition process); measurements are two-channel (ω_М and ω_Р) and mediated, which 

significantly affects the hardware and software implementation of the sliding measurement channels and their errors. It was 

established that during the transient process, the angular velocity of the rotor ω_Р (in a short period of time) increases from 

0 to synchronous, and the period from the maximum value to the minimum. Such non-uniformity of the periods leads: 

firstly, to uneven discretization, and as a consequence of the discretization error: secondly, to a significant dependence of 

the quantization error on the change in angular velocity. As a result of the research, it is shown that the frequency of the 

industrial network must be measured with a digital frequency meter of instantaneous values during the transient AM 

process.  

Keywords: sliding, angular velocity, angular frequency, encoder, quantization, discretization, quantization and 

discretization errors. 

 

Вступ 

Ковзання (S) є відносна різниця між кутовою частотою обертання магнітного поля статора Мω  та 

кутовою швидкістю обертання ротора Рω  асинхронних машини (АМ), яка подається у відносних 

одиницях [1-2] або відсотках: 
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Виходячи з цього динамічні вимірювання фізичної величин ковзання мають певні особливості: 

- інформативний параметр S протягом перехідного процесу АМ змінюється в широкому діапазоні 

від одиниці до декількох сотих одиниць; 



- за короткий проміжок часу (за час перехідного процесу) необхідно отримати велику кількість 

результатів вимірювань; 

- вимірювання є двоканальні ( РМ ωіω ) і опосередковані, що суттєво впливає на апаратно 

програмну реалізацію вимірювальних каналів ковзання  та їхні похибки. 

Відповідно до чинних нормативів для вимірювання ковзання використовують [3-4] методи 

амперметра постійного струму, індуктивної котушки та стробоскопічний (stroboscopic method), а також 

частотні методи. 

Перші три методи принципово не можливо застосувати для динамічних вимірювань ковзання. Має 

сенс зосередити подальші дослідження тільки засобів, що реалізують  частотний метод [5-6].  Основними 

елементами таких пристроїв є: об’єкт вимірювання,  вал якого через муфту спряження з’єднано з валом 

енкодера. Енкодер неелектричну величину кутову швидкість ротора Рω  перетворює в електричну – 

частоту імпульсів: 
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де Z – роздільна здатність енкодера. 

Другий канал перетворює кутову частоту мережі Мω  у відповідне їй значення  частоти 
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З цих частотних сигналів формуються відповідні їм періоди (ТР і ТМ), які квантуються періодами 0Т  

зразкової частоти 0f  в логічних схемах 2І 
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а їхню кількість підраховують відповідні двійкові лічильники СТ2Р і СТ2М.  

З рівнянь перетворення цифрового тахометра 
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і цифрового частотоміра промислової мережі 
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визначають числові значення кутової частоти обертання магнітного поля статора Мω  та кутовою 

швидкістю обертання ротора Рω  і за (1) опосередковано знаходять значення ковзання. 

Такий підхід до динамічних вимірювань ковзання має певні недоліки: 

1. Кількість виміряних значень кутової швидкості за час перехідного процесу АМ визначається 

розрізнювальною здатністю Z енкодера, а яку кількість виміряних значень частоти промислової мережі 

для забезпечення необхідної точності не встановлено. Більшість авторів вважають, що частота 

промислової мережі є досить стабільною фізичною величиною, то її вимірювати не обов’язково. Тому 

числове значення кутової частоти розраховують 

 НМ fπ2ω    

де  fН – номінальне значення частоти рівне 50 Гц. 

2. В процесі перехідного процесу кутова швидкість ротора    (за короткий проміжок часу)  зростає 

від 0 до синхронної, а період від максимального значення то мінімального. Така нерівномірність періодів 

призводить: 

по-перше, до нерівномірної дискретизації, і як наслідок похибки дискретизації: 

по-друге, суттєвої залежності похибки квантування від зміни кутової швидкості. 

Метою роботи є підвищення точності динамічних вимірювань ковзання асинхронних машин за 

рахунок підвищення точності вимірювання частоти промислової мережі та зменшення похибки 

квантування і дискретизації кутової швидкості ротора в межах перехідного процесу. 



Результати досліджень вимірювального каналу кутової швидкості 

Припустимо [7], що під час перехідного процесу кутова швидкість [рад/с] ротора АМ змінюється 

(рис.1) за експоненціальним законом 
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де Сω  – синхронна швидкість, 

τ  - постійна часу. 

 
 

Рисунок 1 – Кутова швидкість АМ, під час перехідного процесу 

 

Тоді частоту (рис.2) на виході енкодера подамо такою залежністю 
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Зміна частоти на виході енкодера Зміна кількості імпульсів NР в СТ2Р 

  
Рисунок 2 Рисунок 3 

 

Кількість імпульсів (рис.3), яку фіксує двійковий лічильник СТ2Р в процесі кантування кожного 

вимірюваного періоду ТР зразковими періодами 0Т , визначається [8-10] 
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В результаті заміни аналогової величини  tωС  обмеженою кількістю числових значень РN  виникає 

похибка квантування [11], відносне значення якою оцінимо так 
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Графічне подання зміни числових значень похибки квантування в процесі зростання кутової 

швидкості за час перехідного процесу наведено на рис.4. 

 

 
Рисунок 4 – Похибка квантування під час перехідного процесу АМ 

 

Аналіз наведених результатів моделювання показує, що під час динамічних вимірювань [9] кутової 

швидкості похибка квантування зростає: на початку діапазону вимірювань вона мінімальна, а на верхній 

межі досягає максимальних значень. Шляхами зменшення відносної похибки квантування [12-13] є 

зменшення роздільної Z здатності енкодера і збільшення зразкової частоти f0 кварцового резонатора. 

Оскільки квантування здійснюється в межах кожного періоду ТР вихідного частотного fР сигналу 

енкодера, то значення цих періодів і є кроками дискретизації кутової швидкості 

 




















τ

t

С

Р
РД

е1ω

π2

f

1
ТТ  (10) 

В процесі заміни аналогової величини кутової швидкості обмеженою кількістю її миттєвих значень 

виникає похибка дискретизації [11] 
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Взявши похідну з (6) отримаємо прискорення зміни кутової швидкості 
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Підставимо (10) і (12) в (11) і матимемо аналітичну залежність для оцінювання похибки дискретизації 
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Аналіз результатів моделювання наведених на рис.5 і рис.6 дозволяє дійти такого висновку: зміна 

кроку дискретизації зумовлює відповідну зміну  динамічної похибки дискретизації. На початку діапазону 

крок дискретизації ТД великий, що і пояснює великі значення похибки дискретизації. З ростом кутової 

швидкості зменшується крок дискретизації і відповідно зменшується похибка дискретизації. 

 

Зміна в часі похибки дискретизації Зміна в часі  кроку дискретизації 

  

Рисунок 5 Рисунок 6 

 

Результати досліджень вимірювального каналу кутової частоти промислової мережі 

Вимірювальний канал частоти промислової мережі являє собою масштабний перетворювач 

(вимірювальний трансформатор напруги), тригер Шмідта, тактовий тригер (пристрій виділення періоду), 

логічну схему 2І, кварцовий резонатор і двійковий лічильник СТМ. 

Підставимо значення кутової швидкості (4) і кутової частоти промислової мережі (5) в (1) і отримаємо 

рівняння для опосередкованих вимірювань ковзання асинхронних машин 
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а графічну залежність, що ілюструє зміну ковзання в часі протягом перехідного процесу АМ, наведено 

на рис.7.  

 
Рисунок 7 – Зміна ковзання в часі протягом перехідного процесу АМ 



Ковзання АМ протягом перехідного процесу змінюється від S=1 (при нерухомому роторі     ) і до 

декількох сотих коли СР ωω  . 

Згідно показників якості електричної енергії за ДСТУ-13109-97 номінальна частота напруги 

промислової мережі 50 Гц. Нормально допустиме відхилення частоти 50 ± 0.2 Гц, а гранично допустиме 

відхилення 50 ± 0.4 Гц. 

 На рис.8 наведено результати моделювання зміни ковзання S(t) в часі при відхилення частоти 

промислової мережі від номінального значення на ± 0.2 Гц, а на рис.9 зміна відносної похибки в часі  tδ  
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яка в усталеному режимі роботи АМ може досягати 60% (рис.9). 

Виходячи з викладеного, частоту промислової мережі обов’язково необхідно вимірювати цифровим 

частотоміром миттєвих значень протягом перехідного процесу АМ. 

 

 
 

Відхилення частоти промислової мережі fМН = 50 ± 0.2 Гц 

Рисунок 8 Рисунок 9 

 

Висновки 

1. Вимірювальний канал ковзання з енкодером дозволяє отримати велику кількість миттєвих 

значень кутової швидкості за час перехідного процесу АМ, що є достатнім для забезпечення високої 

точності сумісних вимірювань складових динамічної  механічної характеристики M=f(S). 

2. Аналіз наведених результатів моделювання показує, що під час динамічних вимірювань кутової 

швидкості похибка квантування зростає: на початку діапазону вимірювань вона мінімальна, а на верхній 

межі досягає максимальних значень. Шляхами зменшення відносної похибки квантування є зменшення 

роздільної Z здатності енкодера і збільшення зразкової частоти f0 кварцового резонатора. 

3. Встановлено, що зміна кроку дискретизації зумовлює відповідну зміну  динамічної похибки 

дискретизації. На початку діапазону крок дискретизації ТД великий, що і пояснює великі значення 

похибки дискретизації. З ростом кутової швидкості зменшується крок дискретизації і відповідно 

зменшується похибка дискретизації. 

4. Для забезпечення високої точності вимірювання ковзання обов’язково необхідно вимірювати ще і 

частоту промислової мережі цифровим частотоміром миттєвих значень протягом перехідного процесу 

АМ. 
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