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от 10 до 50 кГц. Изменение формы сигнала позволяет оценить влияние установленного дефекта 

на обмотку и обучить нейронную сеть обнаруживать подобные дефекты. 

 

 
Рис. 1. Характер изменения полного сопротивления от частоты  

для обмоток асинхронного электродвигателя 
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Термопары типа К широко применяются в промышленности благодаря широкому темпера-

турному диапазону и надежности. Однако их точность может снижаться из-за шумов, дрейфа  

и различий в динамических характеристиках. Решением становится использование двух термо-

пар типа К в одной точке измерения, отличающихся толщиной проволоки и типом конструкции 

(например, заземленная и незаземленная). Это позволяет компенсировать индивидуальные недо-

статки датчиков, а применение нейросетей для обработки данных повышает достоверность ре-

зультатов. 

Использование двух термопар типа К в одной точке измерения температуры, отличающихся 

толщиной проволоки и типом конструкции, основано на компенсации их физических ограниче-

ний. Термопары с тонкой проволокой (диаметром 0,25–0,5 мм) обладают меньшей тепловой 

инерцией, что обеспечивает быстрое время отклика (до 0,1–0,5 с, что очень критично в газовых 

средах), но подвержены сильному температурному дрейфу, более подвержены деградации при 

окислении, электромагнитным помехам и механическим повреждениям. Толстые проволоки 

(1,0–1,5 мм) демонстрируют стабильность в условиях вибраций и меньше дрейф термоЭДС, но 

их время реакции может достигать 2–5 с. 
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Дополнительное различие в типе конструкции (заземленная vs. незаземленная термопара) 

влияет на уровень шумов и устойчивость к коррозии. Например, заземленные датчики быстрее 

передают тепловую энергию, но подвержены паразитным токам в проводящих средах, тогда как 

изоляция уменьшает помехи, вызванные паразитными токами, но защитная изолирующая обо-

лочка сильно увеличивает отклик на изменение температуры. 

Парная установка термопар позволяет: 

– фильтровать высокочастотные шумы – используя данные «медленного» толстопроволоч-

ного датчика как опорные для коррекции «быстрого» тонкопроволочного; 

– устранять дрейф – долгосрочные тенденции толстопроволочной термопары компенсируют 

краткосрочные погрешности тонкой (выявляя аномалии в показаниях одного датчика на основе 

тенденций другого) [2];  

– повышать надежность – при выходе одного датчика из строя, система будет получать дан-

ные с резервного. Исключит критескую неисправность системы при неправильной полярности 

подключении одного из датчиков [3]. 

Подход актуален в энергетике, металлургии и аэрокосмической отрасли, где критична точ-

ность измерений в условиях вибраций, агрессивных сред или резких температурных скачков. 

Например, в турбинах одновременный мониторинг через два датчика позволяет прогнозировать 

перегрев. 

Заключение. 

Комбинация двух термопар типа К с разными параметрами и нейросетевой обработкой со-

здает надежную систему мониторинга. Это снижает риски ошибок и расширяет возможности 

прогнозной аналитики в реальном времени. Двойная установка термопар типа К с разными па-

раметрами – это не избыточность, а инженерная оптимизация. Данные подход подтвержден экс-

периментами, где совместное использование разнотипных датчиков и нейросетей обеспечивает 

точность, недостижимую для одиночных и независимых измерительных систем. 
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Анализатор многоканальный для диагностики цифро-аналоговых сигналов и последова-

тельно – параллельных интерфейсов предназначен для визуального наблюдения и исследования 

электрических сигналов путем: 

 измерения амплитудных и временных параметров исследуемого сигнала; 

 одновременного изображения шестидесяти четырех исследуемых сигналов на одной раз-

вертке; 

 изображения функциональных зависимостей между двумя сигналами в режиме X–Y. 

Число каналов вертикального отклонения – шестьдесят четыре.  

Измерение напряжений в диапазоне от 2,5 В до 15 В. Наблюдение напряжений от 2,5 В до 15 В. 


