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СПОСОБ КОМПЕНСАЦИИ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ  
МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  

ПРИ ПОМОЩИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТИПА ИНДУКТОСИН,  
ОСНОВАННОГО НА ИЗМЕРЕНИИ СДВИГА ФАЗЫ 

 
В статье в результате выполненного анализа предложен способ компенсации динами-

ческой погрешности метода измерения перемещения при помощи измерительного преобразо-
вателя типа индуктосин, основанного на измерении сдвига фазы. Применение предложенного 
способа компенсации динамической погрешности позволит существенно расширить эксплуа-
тационные характеристики метода измерения, а именно повысить точность измерения и су-
щественно увеличить максимальное значение скорости перемещения заготовки. 

Ключевые слова: погрешность измерения, метод измерения, измерение перемещения, 
измерительный преобразователь, индуктосин. 

 
Введение. Измерители перемещения 

типа индуктосин широко применяются в раз-
личных технических и технологических об-
ластях, например в системах ЧПУ [1], наряду 
с измерителями перемещения других типов, 
таких как вращающиеся трансформаторы 
(ВТ), сельсины, оптические датчики [2-4]. 

Измерители перемещения типа индукто-
син отличаются надежностью, долговечностью, 
низкой статической погрешностью измерения, 
простотой обслуживания. 

Принципы работы измерительных пре-
образователей типа индуктосин рассмотрены 
в [5-8]. 

В измерителях перемещения, выпол-
ненных на основе индуктосинов, используют 
преобразование перемещения в амплитуду, 
затем амплитуды – в код, или преобразование 
перемещения в фазу, затем фазы – во время, 
затем времени – в код [5, 8]. 

Наряду с получившими в настоящее 
время наибольшее распространение измери-
телями перемещения типа индуктосин, прин-
цип работы которых основан на преобразова-
нии перемещения в амплитуду [6], в эксплуа-
тации находится значительное количество из-
мерителей перемещения типа индуктосин, 
принцип работы которых основан на преобра-
зовании перемещения в фазу [5, 7]. 

Известны методы повышения точности 
измерителей перемещения типа индуктосин, 
принцип работы которых основан на преобра-
зовании перемещения в амплитуду. Модель 
компенсации ошибок, основанная на авто-
номной идентификации данных, рассмотрена 
в [9]. Метод измерения положения, в котором 
используется масштабирование амплитуды, 
рассмотрен в [10]. 

В [11] рассмотрены общие положения 
теории погрешностей. 

Методы проектирования фазовых циф-
ровых преобразователей «угол-код», погреш-
ности преобразователей и методы их коррек-
ции рассмотрены в [5]. 

В [12] рассмотрен метод измерения пе-
ремещения при помощи измерительного пре-
образователя типа индуктосин, основанный 
на измерении сдвига фазы. Рассмотрено воз-
никновение и изменение во времени динами-
ческой погрешности метода. Определена за-
висимость максимальной абсолютной дина-
мической погрешности перемещения от ско-
рости перемещения и частоты питающих 
напряжений. 

В результате выполненного анализа 
сделан вывод о возможности использования 
рассмотренного метода без компенсации ди-
намической погрешности при правильном 
выборе значений скорости, частоты питаю-
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щих напряжений индуктосина и точности из-
мерения. Отмечено, что применение компен-
сации динамической погрешности позволит 
существенно расширить эксплуатационные 
характеристики метода измерения, а именно 
повысить максимальное значение рабочей 
скорости и точность измерения. 

В [13] рассматривается метод компен-
сационного измерения перемещения линейно-
го индуктосина, который заключается в пол-
ной компенсации механического перемеще-
ния фазовым сдвигом вектора поля индукто-
сина в противоположном механическому пе-
ремещению направлении на величину изме-
ренного фазового сдвига на интервале време-
ни перемещения вектора поля головки индук-
тосина на одно полюсное деление. 

Для реализации метода разработана 
функциональная схема преобразователя на 
элементах цифровой схемотехники. Схема 
может быть использована в устройствах элек-
тромеханики и автоматики для преобразова-
ния перемещения в числовой код при помощи 
индуктосинов, работающих в фазовом режи-
ме. Наряду с повышением точностных харак-
теристик в предлагаемом преобразователе 
расширены функциональные возможности, 
так как помимо измерения перемещения он 
позволяет осуществлять измерение скорости и 
ускорения рабочего органа. Данный метод 
может быть реализован программным путем 
на основе микроконтроллеров с использовани-
ем встроенных таймеров микроконтроллера. 

Отметим, что в многокоординатных си-
стемах ЧПУ, предназначенных для получения 
детали заданной формы с заданной точностью, 
необходимо измерять перемещение рабочего 
органа по всем координатам синхронно, что 
не может быть достигнуто при применении 
предложенного в [13] метода. 

Таким образом, задача компенсации ди-
намической погрешности метода измерения 
перемещения при помощи измерительного 
преобразователя типа индуктосин, основанно-
го на измерении сдвига фазы, актуальна и 
представляет определенный научный и прак-
тический интерес. 

Цель и задачи исследования. Целью 
работы является разработка способа компен-
сации динамической погрешности метода из-
мерения перемещения при помощи измери-
тельного преобразователя типа индуктосин, 
основанного на измерении сдвига фазы. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 
 разработка способа компенсации динами-

ческой погрешности метода измерения 
перемещения при помощи измерительно-
го преобразователя типа индуктосин, ос-
нованного на измерении сдвига фазы; 

 усовершенствование структуры микро-
контроллерного измерителя перемещения 
с использованием индуктосина в качестве 
датчика положения [8]. 

Изложение основного материала. Вре-
менные диаграммы, приведенные на рисун-
ке 1, поясняют описанный в [7, 8] метод изме-
рения перемещения при помощи измеритель-
ного преобразователя типа индуктосин, осно-
ванный на измерении сдвига фазы, а также 
поясняют предлагаемый способ компенсации 
динамической погрешности рассматриваемо-
го метода. 

В многокоординатных системах ЧПУ, 
предназначенных для получения детали за-
данной формы с заданной точностью, необхо-
димо измерять перемещение рабочего органа 
по всем координатам синхронно. Считывание 
измеренных значений перемещения по всем 
координатам должно выполняться (рисунок 1) 
в моменты времени ti{t1, t2, …}. Фактически 
при использовании метода измерения пере-
мещения при помощи измерительного преоб-
разователя типа индуктосин, основанного на 
измерении сдвига фазы, измерение положения 
заканчивается в моменты времени tmsr i{tmsr0, 
tmsr1, tmsr2, …}, т. е. в моменты начала периода 
выходного сигнала Uout , причем для каждой 
координаты моменты времени tmsr i будут 
иметь свои значения. 

За время τrmn, оставшееся от момента 
tmsr i измерения положения до момента ti+1 
считывания измеренных значений перемеще-
ния, заготовка по каждой координате может 
переместиться на некоторые расстояния Δ, 
определяемые скоростью V и ускорением a 
движения заготовки по каждой координате. 
Расстояние Δ определяет абсолютную дина-
мическую погрешность рассматриваемого ме-
тода измерения перемещения по конкретной 
координате. 

В соответствии с [12] действительное 
значение перемещения, измеренное при по-
мощи измерительного преобразователя типа 
индуктосин, основанного на измерении сдви-
га фазы, определится как: 
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2

2
rmn

rmniimsrvalid
τa+τV+S=S , (1) 

где Svalid – действительное значение переме-
щения заготовки; 

Smsr i – (measure – измерять) значение пе-
ремещения, измеренное в моменты времени 
tmsr i{tmsr0, tmsr1, tmsr2, …}; 

Vi – скорость перемещения заготовки в 
моменты времени tmsr i{tmsr0, tmsr1, tmsr2, …}; 

a – ускорение заготовки; 
τrmn – (remains – остатки) отрезок време-

ни, оставшийся от момента tmsr i{tmsr0, tmsr1,  
tmsr2, …} фиксации мгновенного положения 
заготовки (начало периода выходного сигнала 
Uout) до момента ti{t1, t2, …} считывания из-
меренного значения (начало следующего пе-
риода опорного сигнала Usin(t)). 

В формуле (1) значение Smsr i определяет-
ся как функция состояния счетчика CNT [12], 
а оставшаяся часть правой части формулы (1) 
определяет абсолютную динамическую по-
грешность метода измерения перемещения 
при помощи измерительного преобразователя 
типа индуктосин, основанного на измерении 
сдвига фазы: 

2

2
rmn

rmni
τa+τV=∆ ,  (2) 

где Δ – абсолютная динамическая погреш-
ность измерения перемещения. 

В соответствии с [14] ускорение пере-
мещения заготовки a определится как: 

msr

ii

τ
VV=a −+1 ,   (3) 

где τmsr i – отрезок времени между началом пе-
риода опорного сигнала Usin(t) и началом пе-
риода выходного сигнала Uout(t). 

Таким образом, для определения и, со-
ответственно, компенсации абсолютной ди-
намической погрешности рассматриваемого 
метода измерения необходимо определить зна-
чения τrmn, τmsr, Vi и Vi+1. 

Отрезок времени τmsr i  определится как 
функция состояния Ni счетчика CNT в момен-
ты времени tmsr i{tmsr0, tmsr1, tmsr2, …} [12]: 

itimsr Nk=τ ,   (4) 

где kt – коэффициент передачи измерительно-
го преобразователя, связывающий отрезок 
времени τmsr i между началом периода опорно-

го сигнала Usin(t) и началом периода выход-
ного сигнала Uout(t), и состояние счетчика 
CNT, равное Ni. 

Отрезок времени τrmn (рисунок 1) между 
моментом tmsr i {tmsr0, tmsr1, tmsr2, …} фиксации 
мгновенного положения заготовки (начало 
периода выходного сигнала Uout(t)) и момен-
том ti{t1, t2, …} считывания измеренного зна-
чения (начало следующего периода опорного 
сигнала Usin(t)) определится как: 

imsrrmn τT=τ − ,   

где T – период опорного сигнала Usin(t), в те-
чение которого выполняется измерение. 

С учетом формулы (4), τrmn определится 
как: 

itrmn NkT=τ − .  (5) 

Для определения скорости V и ускоре-
ния a перемещения заготовки могут приме-
няться приборы различных типов и разной 
степени сложности, реализующие тот или 
иной принцип работы. Например, для поддер-
жания заданной скорости в системах управле-
ния электроприводами в качестве датчиков 
обратной связи применяются тахометры. 

Применение дополнительных устройств 
для определения скорости V и ускорения a 
перемещения заготовки ведет к усложнению, 
и, следовательно, к удорожанию системы из-
мерения перемещения. 

Рассмотрим способ определения ско-
рости V и ускорения a перемещения заготовки 
без применения дополнительных устройств на 
основании данных, полученных при примене-
нии метода измерения перемещения при по-
мощи измерительного преобразователя типа 
индуктосин, основанного на измерении сдви-
га фазы. 

Отметим (рисунок 1), что в моменты 
времени tmsr i {tmsr0, tmsr1, tmsr2, …} [12] состоя-
ние счетчика CNT, равное Ni, соответствует 
значениям перемещения Smsr i, или, в случае 
оборудования с ЧПУ, соответствует значени-
ям положения рабочего органа по соответ-
ствующей координате: 

iSimsr NkS = ,   (6) 

где kS –  коэффициент передачи измеритель-
ного преобразователя, связывающий  
перемещение и состояние счетчика CNT, рав-
ное Ni. 
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Рисунок 1 - Измерение перемещения, основанного на измерении сдвига фазы, 

и компенсация динамической погрешности 
 

Тогда, в соответствии с [14] и учетом 
формулы (6), скорость Vi+1 перемещения заго-
товки определится как: 

)(
)(

1

1
1

iit

iiS
i NNkT

NNk
t
SV

−+
−

=
∆
∆

=
+

+
+ , (7) 

где Vi+1 – скорость перемещения заготовки в 
моменты времени tmsr i+1 {tmsr1, tmsr2, …}; 

ΔS – величина изменения координаты 
(приращение перемещения) за время Δt; 

Δt – отрезок времени между моментами 
времени tmsr i и tmsr i+1; 

Ni, Ni+1 – содержимое счетчика CNT в 
моменты времени tmsr i и tmsr i+1. 

Аналогично, Vi для значений i > 0 опре-
делится как: 

)(
)(
1

1

−

−

−+
−

=
∆
∆

=
iit

iiS
i NNkT

NNk
t
SV . (8) 

В начальной точке, при i = 0, движение 
отсутствует, т. е. V0 = 0 при любом значении 
N0. 

Подставив значения, полученные при 
помощи формулы (4), формулы (5), формулы 
(7), формулы (8) и формулы (3), в формулу (2) 
и формулу (1), можно определить абсолют-
ную динамическую погрешность Δ и действи-
тельное значение перемещения Svalid. 
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Усовершенствование структуры 
микроконтроллерного измерителя пере-
мещения. В [8] рассмотрена структура мик-
роконтроллерного измерителя перемещения с 
использованием индуктосина в качестве дат-
чика положения. С учетом вышеизложенного, 
предлагается усовершенствовать рассмотрен-
ную в [8] структуру микроконтроллерного 
измерителя перемещения путем замены моду-
ля St3.2 счета импульсов опорной частоты на 
модуль измерения положения и компенсации 
абсолютной динамической погрешности, что 
позволит выполнить компенсацию абсолют-
ной динамической погрешности метода изме-
рения перемещения при помощи измеритель-
ного преобразователя типа индуктосин, осно-
ванного на измерении сдвига фазы. 

Усовершенствованная структура мик-
роконтроллерного измерителя перемещения с 
использованием индуктосина в качестве дат-
чика положения приведена на рисунке 2. 

Усовершенствованный микроконтрол-
лерный измеритель перемещения включает в 
себя следующие подсистемы: 

SS1 – подсистему сопряжения измери-
теля перемещения с центральным компьюте-
ром системы ЧПУ; 

SS2 – подсистему формирования пита-
ющих напряжений датчика положения типа 
индуктосин; 

SS3 – подсистему измерения. 
Подсистема SS1 сопряжения измерите-

ля перемещения с центральным компьютером 
системы ЧПУ включает следующие модули: 

St1.1 – интерфейсный модуль; 
St1.2 – модуль вывода измеренных зна-

чений координат в центральный компьютер 
системы ЧПУ. 

Подсистема SS2 формирования питаю-
щих напряжений датчика положения типа ин-
дуктосин включает следующие модули: 

St2.1 – модуль формирования напряже-
ния синусоидальной формы Usin(t); 

St2.2 – модуль усилителя напряжения 
синусоидальной формы; 

St2.3 – модуль формирования напряже-
ния косинусоидальной формы Ucos(t); 

St2.4 – модуль усилителя напряжения 
косинусоидальной формы; 

St2.5 – модуль формирования опорной 
частоты питающего напряжения. 

Подсистема SS3 измерения включает 
следующие модули: 

St3.1 – модуль запуска счета импульсов 
опорной частоты; 

St3.2 – модуль измерения положения и 
компенсации абсолютной динамической по-
грешности; 

St3.3 – модуль преобразования входного 
сигнала Uout(t) в сигнал прямоугольной  
формы; 

St3.4 – модуль останова счета импуль-
сов опорной частоты. 

St3.5 – модуль формирования опорной 
частоты измерителя. 

Результаты исследования. В статье 
предложен способ компенсации динамической 
погрешности метода измерения перемещения 
при помощи измерительного преобразователя 
типа индуктосин, основанного на измерении 
сдвига фазы. 

Предложенный способ реализуется про-
граммно и не требует применения дополни-
тельных устройств для определения скорости 
V и ускорения a перемещения заготовки.  

Предложенный способ коррекции абсо-
лютной динамической погрешности справед-
лив при условии обеспечения равномерного 
или равноускоренного движения. В реальных 
условиях необходимо выполнить статисти-
ческие исследования для определения влия-
ния конкретного типа электропривода и техно-
логического оборудования на точность пред-
ложенного способа компенсации динамической 
погрешности метода измерения перемещения 
при помощи измерительного преобразователя 
типа индуктосин, основанного на измерении 
сдвига фазы. 

Предложена структура усовершенство-
ванного микроконтроллерного измерителя 
перемещения, использующего описанный 
выше способ компенсации динамической по-
грешности измерения перемещения. 

Обсуждение результатов. Приведенные 
выше рассуждения справедливы для случаев 
равномерного или равноускоренного движе-
ния. В этом случае предложенное решение 
позволит полностью компенсировать абсо-
лютную динамическую погрешность рассмат-
риваемого метода измерения перемещения. 

В реальности характер движения испол-
нительного органа определяется работой кон-
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кретного типа применяемого электропривода 
и его составных частей, а именно, системы 
управления электроприводом и, собственно, 
электродвигателя. Большое влияние на харак-
тер движения оказывают механические харак-
теристики технологического оборудования. 

Известны [15] модули управления при-
водами с изменяемой скоростью вращения, 
обеспечивающие номинальную частоту вра-
щения электродвигателя на уровне 
Δn = 0,006 % при использовании импульсного 

датчика и цифрового заданного значения и на 
уровне Δn = 0,1 % при использовании анало-
гового тахометра и аналогового заданного 
значения. 

В общем случае для определения влия-
ния оборудования на абсолютную динамичес-
кую погрешность необходимо проводить ста-
тистические исследования для конкретного 
типа электропривода и технологического обо-
рудования, например, как описано в [16]. 
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Рисунок 2 - Структура усовершенствованного микроконтроллерного измерителя перемещения 
 

Выводы. Научная новизна полученных 
результатов заключается в теоретическом 
обосновании способа компенсации динами-
ческой погрешности метода измерения пере-
мещения при помощи измерительного преоб-
разователя типа индуктосин, основанного на 
измерении сдвига фазы, реализуемого про-
граммно и не требующего применения допол-
нительных устройств для определения скорос-
ти V и ускорения a перемещения заготовки. 

Практическая ценность работы состоит 
в доведении полученных результатов до кон-
кретной структуры усовершенствованного 

микроконтроллерного измерителя перемеще-
ния, использующего предложенный способ 
компенсации динамической погрешности из-
мерения перемещения. 

Применение предложенного способа 
компенсации динамической погрешности 
позволит выполнить разработку алгоритма и 
программного обеспечения, реализующего 
предложенный способ компенсации динами-
ческой погрешности, а также существенно 
расширить эксплуатационные характеристики 
оборудования с ЧПУ, а именно: повысить 
скорость рабочего движения при обеспечении 
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заданной точности измерения, снизить стои-
мость системы измерения перемещения за 
счет исключения дополнительных устройств 
для определения скорости V и ускорения a 
перемещения заготовки. 

Для определения влияния оборудования 
на абсолютную динамическую погрешность 
необходимо провести статистические исследо-
вания для конкретных типов электропривода и 
технологического оборудования. 

В дальнейшем целесообразно рассмот-
реть возможность компенсации динамической 
погрешности метода измерения перемещения 
при помощи измерительного преобразователя 
типа индуктосин, основанного на измерении 
сдвига фазы другими способами. 
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TECHNIQUE FOR DYNAMIC ERROR COMPENSATION OF THE DISPLACEMENT 
MEASUREMENT METHOD BY MEASURING TRANSDUCER OF INDUCTOSIN TYPE, 

BASED ON PHASE SHIFT MEASUREMENT 
 

Transducers of inductosyn type are widely used to measure displacements in various technical 
and technological fields. They are differed from others by their reliability, durability, low static meas-
urement error, and ease of maintenance. Currently, a significant amount of equipment, which uses 
displacement meters based on transducers of inductosyn type is in operation. 

One of the methods for displacement measurement using inductosins is a method based on the 
conversion of angular displacement into a phase, a significant disadvantage of which is the presence 
of a dynamic error of the measurement method. Thus, the task of compensating dynamic error of the 
displacement measurement method using a measuring transducer of inductosin type, based on the 
measurement of phase shift, is relevant and is of some scientific and practical interest. 

The article considers a technique for dynamic error compensation of the displacement measur-
ing method using a measuring transducer of inductosin type based on phase shift measurement, which 
does not require the use of additional devices to determine the speed of movement of the workpiece, 
such as tachogenerators. To determine the speed of movement of the workpiece, it is proposed to use 
the data obtained when measuring the movement with a measuring transducer of inductosin type using 
a measurement method based on the measurement of phase shift. 

It is noted that the proposed solution will fully compensate for the absolute dynamic error of the 
considered displacement measuring method only for cases of uniform or uniformly accelerated mo-
tion. In reality, the nature of the executive device motion is determined by the operation of a particular 
type of electric drive and its components, namely the control system, electric motor, as well as by the 
characteristics of technological equipment. In the general case, to determine the impact of equipment 
on the absolute dynamic error, it is necessary to conduct statistical studies for a specific type of elec-
tric drive and technological equipment.  

To implement the considered technique of dynamic error compensation, an upgraded structure 
of a microcontroller displacement meter using inductosin as a position tramsducer is proposed. 

The use of the technique of dynamic error compensation will significantly expand the opera-
tional characteristics of the measurement method, namely will increase the accuracy of measurement 
and significantly increase the maximum value of the workpiece movement speed. 

Keywords: measurement error, measurement method, displacement measurement, measuring 
transducer, inductosyn. 
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СПОСІБ КОМПЕНСАЦІЇ ДИНАМІЧНОЇ ПОХИБКИ  
МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ ПЕРЕМІЩЕННЯ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ТИПУ ІНДУКТОСИН, 
ЩО БАЗУЄТЬСЯ НА ВИМІРЮВАННІ ЗСУВУ ФАЗИ 

 
Датчики типу індуктосин широко застосовуються для вимірювання переміщення в різ-

них технічних і технологічних галузях. Вони відзначаються надійністю, довговічністю, низь-
кою статичною похибкою вимірювання, простотою обслуговування. Нині в експлуатації зна-
ходиться значна кількість обладнання, в якому використовуються вимірювачі переміщення на 
основі датчиків типу індуктосин. 

Одним із методів вимірювання переміщення з використанням індуктосинів є метод, що 
базується на перетворенні кутового переміщення в фазу, істотним недоліком якого є наяв-
ність динамічної похибки методу вимірювання. Таким чином, завдання компенсації динамічної 
похибки методу вимірювання переміщення за допомогою вимірювального перетворювача типу 
індуктосин, що базується на вимірюванні зсуву фази, є актуальним і становить певний науко-
вий і практичний інтерес. 

У статті розглянуто спосіб компенсації динамічної похибки методу вимірювання пере-
міщення за допомогою вимірювального перетворювача типу індуктосин, що базується на ви-
мірюванні зсуву фази, який не потребує застосування додаткових приладів для визначення 
швидкості переміщення заготовки, наприклад тахогенераторів. Для визначення швидкості пе-
реміщення заготовки пропонується використовувати дані, отримані при вимірюванні перемі-
щення за допомогою вимірювального перетворювача типу індуктосин із застосуванням мето-
ду вимірювання, що базується на вимірюванні зсуву фази. 

Відзначено, що запропоноване рішення дасть можливість повністю компенсувати абсо-
лютну динамічну похибку розглянутого методу вимірювання переміщення тільки для випадків 
рівномірного або рівноприскореного руху. В реальності характер руху виконавчого органу ви-
значається роботою конкретного типу електроприводу і його складових частин, а саме сис-
теми управління, електродвигуна, а також характеристиками технологічного обладнання. 
У загальному випадку для визначення впливу обладнання на абсолютну динамічну похибку необ-
хідно проводити статистичні дослідження для конкретного типу електроприводу і техноло-
гічного обладнання. 

Для реалізації розглянутого способу компенсації динамічної похибки запропоновано мо-
дернізовану структуру мікроконтролерного вимірювача переміщення з використанням індук-
тосину як датчика положення. 

Застосування методу компенсації динамічної похибки дасть змогу істотно розширити 
експлуатаційні характеристики методу вимірювання, а саме – підвищити точність вимірю-
вання, й істотно збільшити максимальне значення швидкості переміщення заготовки. 

Ключові слова: похибка вимірювання, метод вимірювання, вимірювання переміщення, 
вимірювальний перетворювач, індуктосин. 
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