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Рисунок 2 – Сравнение отклонения от эталонной 

градуировочной характеристики термопар  
хромель–алюмель (ТХА) при использовании линейной 

нейросети 

По предварительным данным возможно пол-
ностью компенсировать обратимую нестабильность 
термоЭДС термопар типа ТХА в пределах 0,5 % от 
эталонной градуировочной характеристики. 

Компенсация необратимой нестабильности 
термопары типа ТХА. Необратимые нестабиль-
ность термоЭДС термопары типа ТХА слишком 
подвержена зависимости от внешних условий 
эксплуатации, состав атмосферы, средняя темпе-
ратура работы и разбежка химического состава 
термоэлектродов. Исключает возможность ис-
пользования нейросети для универсального при-
менения – будет слишком большая разница от ме-
ста применения и может возникнуть дополни-
тельная погрешность измерения при сильном 
расхождении условий эксплуатации и условий, 
заложенных при обучении нейросети. 

Применение новых методов компенсации не-
стабильности термо-ЭДС в частности примене-

ния нейросетей повышает точности и стабиль-
ность измерения температуры с использованием 
самых распространенных термопар типа ТХА, и 
позволяет га существующей базе обеспечивать 
компенсацию обратимых изменений температуры 
(в среднем исключает погрешность до ~3‒5°С). 

Это позволяет добиться повышения надежно-
сти измерительной системы и увеличивает дове-
рительную выборку результатов измерений при 
длительной работе. 
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Маятниковый метод является одним из самых 
чувствительных методов измерения трения каче-
ния [1, 2]. Наиболее перспективным для эксплуа-
тации является маятник с опорой на один шарик 
[1]. Однако наряду с чувствительностью данный 
маятник характеризуется и рядом недостатков.  

Маятник с опорой на один шарик может совер-
шать колебания в неограниченном количестве 
плоскостей, тем самым затрудняя измерения пара-
метров колебаний данного устройства. Для изме-
рений оптимальным является, когда маятник со-
вершает колебания в одной плоскости. Этого можно 
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добиться с помощью определенного соотношения 
длин осей маятника и как следствие соотношения 
моментов инерции данного устройства [2]. 

 

Рисунок 1 – Маятник с опорой на один шарик 

 

Рисунок 2 – Зависимости амплитуды колебаний  

от времени (- - - – с жидкостными демпферами,  
___ – без демпферов) 

 

Рисунок 2 – Зависимость момента сопротивления 

качения от амплитуды для амплитуды 98 угловых 

секунд (- - - – с жидкостными демпферами,  
___ – без демпферов) 

Cбалансированный маятник характеризуется 

нечувствительностью к вибрациям основания и ко-

лебаниям в заданной плоскости. Это справедливо 

для стационарного режима колебаний. При запуске 

маятник зачастую совершает колебания в плоско-

сти перпендикулярной основным колебаниям.  

Целью данных исследования являлось иссле-

дование метода жидкостного демпфирования для 

минимизации времени установления стационар-

ных колебаний. 

Конструкция маятника. Маятник имеет вы-

тянутую форму, соотношение моментов инерции 

маятника не менее чем Iu:Iv = 25:1. Для демпфи-

рования боковых колебания авторами было пред-

ложено использовать жидкость помещенную в 

одинаковые цилиндрические колбы. Колбы с 

жидкостью помещались максимально близко к 

центру масс, длинной стороной в направлении 

демпфируемых колебаний.  

В идеальном случае, когда маятник совершает 

колебания без поперечных колебаний и нет шума, 

запись траектории движения луча лазера по мат-

рице должна иметь форму прямой вертикальной 

линии. Однако реально траектория напоминает 

фигуру Лиссажу. 

Результаты эксперимента. Исследования 

проводились с парой шарик пластина: сталь  

ШХ15 – стекло К8. Маятник имел массу 508 грамм.  

В результате эксперимента было установлено, 

что использование жидкостных демпферов при-

водит к более быстрому затуханию поперечных 

колебаний. Однако наличие подобных демпферов 

приводит как к большему разбросу результатов 

измерений (рисунок 2), так и существенно оказы-

вает влияние на момент сопротивления качения 

(рисунок 3).  
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