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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ ПОХИБКИ МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ 

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

 
У статті розглянуто метод вимірювання переміщення за допомогою вимірювального 

перетворювача типу індуктосин, що базується на вимірюванні кута зсуву фази, виникнення 
та зміну в часі динамічної похибки методу вимірювання. Визначено залежність максималь-
ної абсолютної динамічної похибки переміщення від швидкості переміщення і частоти на-
пруги живлення. 

В результаті виконаного аналізу зроблено висновок про можливість використання роз-
глянутого методу без компенсації динамічної похибки при правильному виборі значень швид-
кості, частоти напруги живлення індуктосина і точності вимірювання. З другого боку, за-
стосування методів компенсації динамічної похибки дасть можливість істотно розширити 
експлуатаційні характеристики методу вимірювання, а саме підвищити максимальне зна-
чення швидкості і точності вимірювання. 

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

 
Постановка проблеми. Вимірювачі пе-

реміщення широко застосовуються в різних 
технічних і технологічних галузях. Однією 
з галузей застосування є системи ЧПУ, приз-
начені для отримання деталі заданої форми 
із заданою точністю в результаті автоматизо-
ваної точкової взаємодії між інструментом 
і предметом обробки [1]. 

Відомі вимірювачі переміщення таких 
типів: індуктосини, обертові трансформатори 
(ОТ), сельсини, оптичні датчики [2, 3], а також 
вимірювачі переміщення на основі лазерів [4]. 

Вимірювачі переміщення типу індукто-
син відзначаються надійністю, довговічністю, 
низькою статичною похибкою вимірювання, 
простотою обслуговування. 

Вимірювачі переміщення типу індукто-
син використовують один із видів перетво-
рення кутового переміщення [5]: 

• переміщення à амплітуда à код; 
• переміщення à фаза à час à код. 
Нині найбільшого поширення набули 

вимірювачі переміщення типу індуктосин, що 
базуються на перетворенні кутового перемі-
щення в амплітуду [6]. 

З другого боку, в експлуатації дотепер 
перебуває значна кількість обладнання, в яко-
му використовуються вимірювачі переміщення 
типу індуктосин, що базуються на перетворен-
ні кутового переміщення в фазу [5, 7]. 

Таким чином, завдання дослідження 
динамічної похибки методу вимірювання пе-
реміщення за допомогою вимірювального пе-
ретворювача типу індуктосин, що базується 
на вимірюванні зсуву фази, з метою корекції 
динамічної похибки, є актуальним і становить 
певний науковий і практичний інтерес. 
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Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. У [8] розглянуто загальні положення тео-
рії похибок. 

Методи проектування фазових цифрових 
перетворювачів «кут–код», похибки перетво-
рювачів і методи їх корекції розглянуто в [5]. 

Принципи роботи вимірювальних пере-
творювачів типу індуктосин досліджено в [5, 
7, 9]. 

Похибки фазових перетворювачів кута 
розглянуто в [5]. 

Відомі методи підвищення точності пере-
творення кутового переміщення в амплітуду. 
Модель компенсації помилок, що базується на 
автономній ідентифікації даних, яка створена 
для підвищення точності системи вимірюван-
ня кута, досліджено в [10]. 

Метод вимірювання положення за допо-
могою індуктосинів, в якому використовується 
масштабування амплітуди, розглянуто в [11]. 

Виклад основного матеріалу. При ви-
мірюванні переміщення заготовки за допомо-
гою вимірювального перетворювача типу ін-
дуктосин або обертового трансформатора 
(ОТ), що базується на вимірюванні зсуву фа-
зи, поступальний рух заготовки перетворить-
ся в кут повороту ротора індуктосина або ОТ. 
Кут повороту ротора перетворюється в зсув 
по фазі вихідного сигналу [5]. 

На нерухомі ортогональні обмотки ін-
дуктосина подаються напруги живлення 

tfAktU π2sin)(sin =  і tfAtU π2cos)(cos = , 
де f – частота 2,5 ... 10 kHz [7, 9]. Вихідний 
сигнал )2sin()( ϕπ += tfAktU out  знімається з 
вимірювальної обмотки, розташованої на ро-
торі, причому зсув фази ϕ визначається поло-
женням вимірювальної обмотки відносно ор-
тогональної обмотки живлення. 

Відповідно, за виміряним значенням 
зсуву фази ϕ можна визначити величину пе-
реміщення, що привело до зміни фази 

ϕkS = ,                           (1) 
де S – переміщення заготовки; 

k – коефіцієнт передачі вимірювального пе-
ретворювача, що зв’язує переміщення і фазу ϕ; 

ϕ – виміряне значення зсуву фази вихідно-
го сигналу, відповідне переміщення (поло-
ження) S заготовки. 

Вимірювання фази вихідного сигналу 
Uout(t) виконується один раз за період T напру-
ги живлення Usin(t), яка виконує роль опорного 
сигналу. Вимірювання фази вихідного сигналу 

полягає у вимірюванні відрізка часу τmsr між 
початком періоду опорного сигналу Usin(t) і 
початком періоду вихідного сигналу Uout(t). 

Початком періоду сигналу Usin(t) будемо 
вважати моменти ti{t0, t1, t2, …} зміни знака 
опорного сигналу ti{t0, t1, t2, …} з негативного 
на позитивне значення. Аналогічно для вихід-
ного сигналу Uout(t) початком періоду вважа-
тимемо моменти tmsr i{t msr 0, t msr 1, t msr 2, …}. 

У моменти tmsr i{t msr 0, t msr 1, t msr 2, …} 
цикл вимірювання зупиняється. У моменти 
ti{t0, t1, t2, …} виконується зчитування виміря-
ного значення і запуск нового циклу вимірю-
вання. 

Таким чином, відрізок часу τmsr i  визна-
читься як 

 imsriimsr tt −= +1τ . 

Вимірювання відрізка часу τmsr i  полягає 
в підрахунку лічильником CNT кількості ім-
пульсів заданої частоти fmsr за час τmsr i. Таким 
чином, величину переміщення (1) можна 
пов’язати з часом вимірювання τmsr i. або зі 
станом лічильника CNT: 

CNTkkkS msr 21 === τϕ , 

де k1 – коефіцієнт передачі вимірювального 
перетворювача, що зв’язує переміщення і фа-
зу ϕ  через час вимірювання τmsr; 

k2 – коефіцієнт передачі вимірювального 
перетворювача, що зв’язує переміщення і фа-
зу ϕ через стан лічильника CNT і частоту fmsr; 

CNT – стан лічильника вимірювання часу 
τmsr i (кількість імпульсів частоти fmsr). 

Часові діаграми, зображені на рис. 1, 
демонструють описаний вище метод вимірю-
вання переміщення за допомогою вимірюва-
льного перетворювача типу індуктосин, що 
базується на вимірюванні зсуву фази. 

Абсолютна похибка [8] переміщення 
визначається як: 

msrvalid SS −=∆ ,                (2) 

де ∆ – абсолютна похибка переміщення; 
Svalid – дійсне значення переміщення; 
Smsr – виміряне значення переміщення. 
У моменти tmsr i{t msr 0, t msr 1, t msr 2, …} фік-

сується миттєве положення заготовки. У разі 
відсутності руху положення заготовки не змі-
нюється до моментів ti{t0, t1, t2, …} зчитуван-
ня виміряного значення. В цьому випадку 
в момент зчитування msrvalid SS =  і, відповідно 
до (2), абсолютна похибка методу вимірю-
вання 0=∆ . 
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У разі наявності руху положення заго-
товки змінюється протягом часу від моментів 
tmsr i{t msr 0, t msr 1, t msr 2, …} кілька разів до мо-
ментів ti{t0, t1, t2, …} зчитування виміряного 
значення протягом часу: 

msrrmn τT=τ − ,                    (3) 

де rmnτ  – відрізок часу між моментом tmsr i 

{t msr 0, t msr 1, t msr 2, …} фіксації миттєвого по-
ложення заготовки (початок періоду вихідного 

сигналу Uout) і моментом ti{t0, t1, t2, …} зчиту-
вання виміряного значення (початок наступно-
го періоду опорного сигналу Usin(t)); 

T  – період опорного сигналу Usin(t), про-
тягом якого виконується вимірювання; 

msrτ  – відрізок часу між початком періо-
ду опорного сигналу Usin(t) і початком періоду 
вихідного сигналу Uout(t). 

 

 
Рисунок 1 – Вимірювання переміщення, що базується на вимірюванні зсуву фази 

 
В цьому випадку в момент зчитування 

msrvalid SS ≠  і, відповідно до (2), абсолютна 
похибка методу вимірювання 0≠∆ . Оскільки 

протягом часу rmnτ  від моменту вимірювання 
до моменту зчитування виміряного значення 
заготовка буде переміщатися, в загальному 
випадку з деякими швидкістю V і прискорен-
ням a, дійсне значення переміщення визна-
читься наступним чином: 

2

2
rmn

rmnmsrvalid
τa+τV+S=S .         (4) 

Тоді абсолютна динамічна похибка ме-
тоду вимірювання переміщення за допомогою 
вимірювального перетворювача типу індукто-
син, що базується на вимірюванні зсуву фази, 
з урахуванням (2) і (4) визначиться як 

2

2
rmn

rmn
τa+τV=∆ .                 (5) 

Часова діаграма, зображена на рис. 2, 
демонструє процес виникнення і зміну в часі 
абсолютної динамічної похибки методу вимі-
рювання переміщення за допомогою вимірю-
вального перетворювача типу індуктосин, що 
базується на вимірюванні зсуву фази. 

 

 
Рисунок 2 – Абсолютна динамічна похибка методу вимірювання переміщення,  

що базується на вимірюванні зсуву фази 
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З (3) випливає, що при 0=msrτ  rmnτ  
набуде максимального значення, рівного T. 
Тоді максимальна абсолютна динамічна 
похибка визначиться як 

2

2Ta
+TV=MAX∆ ,               (6) 

де MAX∆  – максимальна абсолютна динаміч-
на похибка переміщення. 

Виведемо максимальну абсолютну 
динамічну похибку (6) через частоту f опор-
ного сигналу Usin(t): 

22 f
a+

f
V=MAX∆ .                    (7) 

 
На рис. 3 зображено графіки, отрима-

ні на основі (7), що демонструють залеж-
ність максимальної абсолютної динамічної 
похибки MAX∆  від швидкості переміщення 
заготовки V при фіксованих значеннях час-
тоти напруги живлення f і прискоренні a, 
рівному 0 м/с2. 

 

 
Рисунок 3 – Залежність максимальної абсолютної динамічної похибки MAX∆  

від швидкості переміщення V 
 
Розрахунки, виконані з використанням 

(7), показують, що при швидкості V = 15 м/хв 

(швидкість швидкого переміщення), приско-
ренні a = 5 м/с2  і частоті напруги живлення 
f = 2,5 кГц максимальна абсолютна динаміч-
на похибка MAX∆  становить 0,1 мм, що є 
прийнятним для цього швидкісного режиму. 

Вплив зміни прискорення a від 0 м/с2 до 
±5 м/с2 на величину максимальної абсолютної 
динамічної похибки MAX∆  становить 0,0004 мм, 
що в більшості випадків є допустимим. 

З другого боку, максимальна абсолютна 
динамічна похибка MAX∆  не перевищує 
0,001 мм, забезпечується при швидкості робо-
чого переміщення V, не більшій 0,09 м/хв, що 
менша швидкості 5 м/хв [1], прийнятої як мак-
симальна швидкість робочого переміщення 

для верстатів з ЧПУ, застосовуваних у маши-
нобудуванні. 

При зміні частоти напруги живлення f 
від 2,5 кГц до 20 кГц максимальна абсолютна 
динамічна похибка MAX∆  зменшується у 8 ра-
зів і не перевищує 0,001 мм при швидкості V, 
не більшій 1,2 м/хв. 

Висновки. На максимальну абсолютну 
динамічну похибку методу вимірювання пе-
реміщення за допомогою вимірювального пе-
ретворювача типу індуктосин, що базується 
на вимірюванні зсуву фази, впливають: швид-
кість, прискорення заготовки і частота напру-
ги живлення обмоток індуктосина, 

Використання розглянутого методу 
можливе без компенсації динамічної похибки 
при правильному виборі значень швидкості, 



Технічні науки 1/2019 

© В. М. Рудницький, М. В. Хрульов, Г. В. Канашевич, А. І. Числов, Г. В. Кривоус, А. Б. Скуцький, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.1.2019.164805 

21 

точності вимірювання і частоти напруги жив-
лення індуктосина. 

Застосування компенсації динамічної 
похибки дасть змогу істотно розширити екс-
плуатаційні характеристики методу вимірю-
вання, а саме підвищити максимальне значен-
ня швидкості робочого руху і точність вимі-
рювання. 
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ANALYSIS OF DYNAMIC ERROR OF MOVEMENT MEASUREMENT METHOD 
BY MEASURING CONVERTER OF INDUCTOSYN TYPE  

BASED ON PHASE SHIFT MEASURING  
 

Movement meters are used in various technical and technological areas. Movement meters of 
the following types: inductosyns, rotary transformers, selsyns, optical grating displacement transduc-
ers and also laser based movement meters, are known. Movement meters of the inductosyn type based 
on conversion of angular moving to amplitude the greatest distribution was gained now. But currently 
a significant amount of equipment, in which inductosyn movement measuring meters are used, is in 
operation. Inductosyns are characterized by such features as reliability, durability, low static mea-
surement error and ease of maintenance. 

The method based on angular displacement conversion into a phase is one of the methods for 
movement measuring with inductosyns. The availability of dynamic error is a significant disadvantage 
of this method. 

Thus, the task of the analysis of dynamic error of movement measurement method by measuring 
converter of inductosyn type based on phase shift measuring is relevant and has scientific and prac-
tical interest. 

The article describes a movement measurement method by measuring converter of inductosyn 
type based on phase shift measuring. The occurrence and time behavior of dynamic error of the me-
thod are considered. The dependence of maximum absolute dynamic error of movement on the move-
ment speed and supply voltage frequency is determined. 

As a result of the performed analysis, it is concluded that the considered method can be used 
without dynamic error compensation at the correct choice of speed, frequency of inductosyn supply 
voltage and measurement accuracy values. However, the use of dynamic error compensation methods 
will give the possibility to expand the measurement method characteristics that is to increase the max-
imum value of movement speed and measurement accuracy. 

Keywords: measurement error, measurement method, movement measurement, measuring con-
verter, inductosyn. 
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