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Вступ 
Одним із ефективних напрямків 

розвитку методів і засобів ультразвукового 
контролю, вимірювань та діагностики є 
електромагнітно-акустичний (ЕМА). Його 
основними перевагами є висока швидкість 
контролю, відсутність необхідності зачи-
щання поверхні металовиробу, широкий 
температурний діапазон об’єкта дослі-
дження тощо. 

Для забезпечення достатньої чутливо-
сті ЕМА перетворювачів, при інших 
однакових умовах, необхідно створювати 
індукцію поляризуючого магнітного поля 
значної величини, від якої чутливість 
залежить квадратично. 

Використання потужного постійного 
магнітного поля [1] під час контролю 
феромагнітних металовиробів створює 
інші проблеми – сильне притягання ЕМАП 
до контрольованого об’єкта, налипання 
феромагнітних часток тощо. 

Вирішити проблему можливо шляхом 
збудження імпульсних короткочасних 
потужних магнітних полів. Проте засобів 
для дослідження комплексного взаємного 
впливу імпульсного магнітного поля і 
високочастотних пакетних імпульсів до 
цього часу не створено. Тому робота в 
даному напрямку є актуальною. 

 
Мета роботи – розроблення стенду для 

дослідження ЕМАП з імпульсним намагні-

чуванням і встановлення раціональних 
технічних та технологічних характеристик 
роботи перетворювачів при контролі феро-
магнітних об’єктів з підвищеною чутливістю. 

 
Аналіз сучасних вітчизняних і 

закордонних досліджень та публікацій за 
визначеним напрямком 

Більшість відомих досліджень 
виконано в напрямку створення ЕМАП з 
імпульсним намагнічуванням [2-15]. Так, в 
роботах [2-3] автори пішли шляхом моде-
лювання особливостей перетворювачів з 
імпульсним намагнічуванням. При цьому 
вони зробили припущення, що при досяг-
ненні максимальної індукції магнітного 
поля можливе використання підходів, 
характерних для постійних магнітних 
полів. Авторка роботи [2] для перевірки 
модельних розрахунків використала спро-
щений стенд для досліджень, що вирішує 
проблему лише частково. У доповіді [4] 
наведено дані про використання 
імпульсного намагнічування в складі ЕМА 
товщиноміру, проте результати взаємодії 
імпульсів намагнічування і високочастот-
них сигналів не наведено. Серед відомих 
даних багато протиріч. Так, в роботах [4-6] 
стверджується, що тривалість імпульсу 
намагнічування повинна бути кілька мілі-
секунд, а згідно з даними праць [2, 7, 10] 
тривалість імпульсу намагнічування 
повинна бути кілька сотень мікросекунд. 

Анотація. Дослідження направлене на підвищення чутливості електромагнітно-акустичних перетворювачів 
(ЕМАП) шляхом формування потужного імпульсного магнітного квазістаціонарного поля, форма якого має 
рівномірне значення величини індукції магнітного поля в заданому проміжку часу, який визначається 
розміром H металовиробу, що підлягає контролю, тобто tp = 2H/Сt, де tp – робочий час дії імпульсу 
намагнічування; Сt – швидкість розповсюдження зсувних ультразвукових хвиль в матеріалі металовиробу.
Метою дослідження є визначення ефективних параметрів дії імпульсів намагнічування та високочастотних 
імпульсів живлення котушки індуктивності ЕМАП. Новизною роботи є розроблення засобів, які забезпечують 
зміну параметрів високочастотних імпульсів, імпульсів намагнічування та їх відносної взаємодії в заданому 
проміжку часу. Результати досліджень показали доцільність вибору як критерію оцінки чутливості ЕМАП, 
величини відношення амплітуд корисного сигналу до амплітуди завад. Завдяки такому підходу визначено
раціональні величини тривалості імпульсів намагнічування, що, з однієї сторони,  забезпечують мінімально 
необхідну  величину індукції магнітного поля, а, з іншої, допустимий температурний режим роботи 
імпульсного магніту. Встановлено сильний вплив на величину амплітуди корисного сигналу величини 
затримки включення високочастотного імпульсу по відношенню до початку дії імпульсу намагнічування. 
Причому величина затримки залежить від сили струму в котушці намагнічування. Тобто, чим більша сила 
струму живлення імпульсного магніту, тим менша величина затримки і, відповідно, можна вибирати меншу 
тривалість імпульсу струму намагнічування, покращуючи температурний режим перетворювача. 
 

Ключові слова: дослідження; вимірювання; контроль; діагностика; ультразвукові імпульси; ЕМАП;
чутливість; феромагнітний виріб; магнітне поле; імпульсне магнітне поле; генератор; підсилювач; струм 
намагнічування; високочастотні пакетні імпульси струму; електромагнітне поле. 
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В роботах [2, 4] не повідомляється про 
необхідність затримки високочастотного 
імпульсу по відношенню до початку 
намагнічувального, а в працях [7-9] 
стверджується про таку необхідність. Але 
про час такої затримка не повідомляється. 

Частота зондування виробів також 
різна. В дисертації [2] стверджується, що 
вона може бути 100 Гц при повітряному 
охолодженні ЕМАП, а в доповіді [4] – 
тільки 20 Гц. 

В інформаційних джерелах [11-15] 
фрагментарно розглянуто конструкції 
ЕМАП і деякі методичні положення щодо 
використання перетворювачів з імпульс-
ним намагнічуванням металовиробів. 

Деякі узагальнення щодо технічних і 
технологічних можливостей ЕМА перетво-
рювачів наведено в статті [16]. 

 

Розробка макету універсального 
стенду для виконання досліджень 
ЕМАП з імпульсним джерелом магніт-
ного поля, призначених для контролю 
феромагнітних металовиробів 

На основі аналізу відомих результатів 
досліджень і розробок автори дійшли 
висновку, що універсальний стенд для 
досліджень технічних і технологічних 
характеристик електромагнітно-акусти-
чних перетворювачів і засобів, необхідних 
для забезпечення їх роботи, може мати 
наступну побудову (рис. 1). 

В стенді використана плоска високо-
частотна котушка 1 індуктивності (рис. 2). 

Джерело 2 імпульсного магнітного 
поляризуючого поля було виготовлено на 
осерді розміром 60х37х35 мм3, шихтова-
ним з пластин 3 трансформаторної сталі 
товщиною 0,5 мм. Для досліджень різні 
котушки намагнічування 4, виготовлялися: 
мідним дротом діаметром 1,2 мм з 
кількістю витків 45; 15 та 6 з повним та 
неповним заповненням осердя, як це 
рекомендовано в роботі [2],  дротом 2,2 мм 

 
1 – плоска високочастотна котушка індуктивності; 2 – джерело імпульсного магнітного поля;  

3 – сердечник джерела імпульсного магнітного поля; 4 – котушка намагнічування джерела імпульсного 
магнітного поля; 5 – шунт для вимірювання імпульсного струму намагнічування; 6 – потужний посилювач 

імпульсу струму намагнічування; 7 – формувач імпульсу струму намагнічування; 8 – синхронізатор;  
9 – формувач пакетного високочастотного імпульсу живлення плоскої високочастотної котушки 

індуктивності; 10 – потужний посилювач пакетного високочастотного імпульсу живлення плоскої 
високочастотної котушки індуктивності; 11 – малозавадний смуговий посилювач прийнятих з об’єкту 

контролю ультразвукових пакетних високочастотних імпульсів; 12 – двоканальний цифровий осцилограф; 
13 – об’єкт контролю; 14 – шар діелектричного покриття товщиною h на поверхні ОК 

Рисунок 1 – Спрощена блок-схема стенду для досліджень характеристик ЕМАП та  
засобів забезпечення його роботи 
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1 – провідники плоскої високочастотної котушки 

індуктивності; 2 – діелектрична основа; 3 – робоча 
частина котушки індуктивності 

Рисунок 2 – Плоска високочастотна котушка 
індуктивності ЕМАП у формі крил «метелика»  

 

 

Рисунок 3 – Котушка намагнічування  
з мідної стрічки 60х0,5 мм2  (8,5 витків) 

з кількістю витків 20 та 9, мідними 
стрічками 60х0,1 мм2 та 60х0,5 мм2, 8,5 
витків, а також мідною шиною 10х1 мм2 з 
кількістю витків 6. Приклад котушки 
намагнічування зображено на рис. 3. 

Діелектричне покриття 14 імітувалося 
пластинами різної товщини з 
склотекстоліту. 

В якості синхронізатора 8 було вико-
ристано багатофункціональний генератор 
FY6800, який формував синхроімпульс 
тривалістю від 1 мкс напругою 5 В з регу-
льованою частотою зондування 1–1000 Гц. 

 
Обладнання стенду. Блок форму-

вання імпульсу намагнічування 
Блок формування тривалості імпульсу 

намагнічування виготовлено на базі 
мікросхеми 1533АГ3, на якій зібрано 
чекаючий мультивібратор (рис. 4).  

Тривалість імпульсу намагнічування 
визначається ланцюгом Cx і Rx після 
запуску схеми синхронізуючим імпульсом 
тривалістю 1 мкс напругою 5 В з заданою 
частотою зондування. З виходу чекаючого 
мультивібратора імпульс подається на 
посилювач струму, виконаний на 
мікросхемі 74НС245, в якій паралельно 
включені по 8 входів і, відповідно, 8 
виходів. Тривалість імпульсу намагнічу-
вання регулюється в діапазоні від десятків 
мікросекунд до десятків мілісекунд. 

 

 
Рисунок 4 – Принципова електрична схема формування тривалості імпульсу намагнічування 
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Сформований імпульс струму намагні-
чування напругою 5 В надалі подається на 
посилювач напруги та потужності, схема 
якого наведена на рис. 5. 

 
Обладнання стенду. Блок 

формування напруги та потужності 
імпульсу намагнічування 

За рис. 5 мікросхема М та транзистори 
Т1…Т3 підвищують напругу до величини 
20 В та струм живлення, що необхідні для 
ключової роботи вихідного транзистора Тк. 
Транзистор Тк відкривається на час 
тривалості імпульсу намагнічування, який 
сформований попереднім каскадом 
(рис. 4). В результаті в котушці L імпульс-
ного магніту може проходити макси-

мальний струм у декілька тисяч ампер з 
регульованою тривалістю, створюючи 
імпульс магнітного поля, необхідного за 
величиною для роботи ЕМАП у режимі 
збудження і прийому ультразвукових 
імпульсів. Транзистор Тк та котушка 
намагнічування L захищені від зворотної 
напруги потужними діодами. 

Функціональна схема роботи синхро-
нізатора 8 разом із формувачем 7 імпульсу 
струму намагнічування та посилювача 6 
його потужності (див. рис. 1) наведена на 
рис. 6.  

Як бачимо, спочатку формується 
синхронізаційний імпульс тривалістю 
1 мкс, розгортка а, який запускає муль-
тивібратор, що формує імпульс тривалістю 

 
Рисунок 5 – Принципова електрична схема посилювача потужності імпульсу струму намагнічування 

 

 
Рисунок 6 – Часова діаграма формування імпульсу струму намагнічування в котушці імпульсного 

електромагніту (один цикл зондування виробу ЕМАП) 
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Т (позиція б), тривалість якого регулюється 
резистором Rx (рис. 4). В результаті на 
котушці L намагнічування формується 
напруга (позиція в), і в котушці L протікає 
імпульсний струм значної сили. Величина 
струму в котушці намагнічування вимірю-
валася за допомогою шунта 5 (рис. 1), 
75ШСММ3-200-0,5 з опором 375 мкОм. 

Для забезпечення енергетичної 
складової джерела живлення імпульсного 
магніту виготовлено батарею з паралельно 
з’єднаних низькоімпедансних електро-
літичних конденсаторів загальною ємністю 
42000 мкФ, розрахованих на напругу 50 В. 
При цьому індуктивність L котушки 
повинна мати мінімальну індуктивність 
[2], а розрядний ключ Тк пристрою – 
низький опір. 

Таким чином, малий опір електрон-
ного ключа і котушки намагнічування, 
низький імпеданс накопичувальної батареї 
конденсаторів та мала індуктивність 
котушки намагнічування дають можли-
вість формувати в котушці намагнічування 
імпульсні струми величиною в декілька кА. 

 
Обладнання стенду. Розроблення 

макету блоку формування пакетних 
високочастотних імпульсів для 
живлення плоскої високочастотної 
котушки індуктивності ЕМАП 

Одночасно зі збудженням імпульсу 
намагнічування синхронізатор 8 подає 
імпульс на формувач 9 (рис. 1) пакетного 
високочастотного імпульсу живлення 
плоскої високочастотної котушки 1 індук-
тивності, який складається з послідовно 
включених: генератора Г5-63 та формувача 
(рис. 7). 

 

 

Рисунок 7 – Блок-схема формувача пакетного 
високочастотного пакетного імпульсу живлення 
плоскої високочастотної котушки індуктивності 

 
Формувач пакетного високочастотного 

імпульсу живлення плоскої високо частот-
ної котушки індуктивності працює за 

наступною часовою діаграмою (рис. 8). 
Імпульси, які він формує, наведені на 
рис. 9. Їх кількість регулюється в діапазоні 
1–10 пар. 

Згідно з рис. 8 на вхід формувача 9 
(рис. 1) надходить синхронізуючий 
імпульс (позиція а) з генератора FY6800. 
Генератор Г5-63 виробляє другий синхро-
нізуючий імпульс (позиція б) з регуло-
ваною затримкою t1. Цей імпульс запускає 
формувач (рис. 7), який виробляє дві послі-
довності (рис. 8) з фазою 0о (позиція в) і з 
фазою 180о (позиція г). Ці дві послідовно-
сті (рис. 9), забезпечують роботу посилю-
вача потужності 10 (рис. 1), пакетного 
високочастотного імпульсу живлення 
плоскої високочастотної котушки індук-
тивності ЕМАП 1. 

 

 

Рисунок 8 – Часова діаграма формування 
високочастотних пакетних імпульсів  

для живлення плоскої високочастотної котушки 
індуктивності ЕМАП 

 

 

Рисунок 9 – Осцилограма послідовностей 
високочастотних пакетних імпульсів з фазами, 

зсунутими на 180о відносно один від одного 
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Формувач послідовностей двох 
пакетних імпульсів із фазами, зсунутими 
на 180о для живлення генератора 
зондуючих імпульсів (ГЗІ) виконано на 
базі мікропроцесора AT90S1200-12PI. 

Тривалість τ пакетного імпульсу 
регулюється формувачем окремо. 

Принципова електрична схема 
формувача послідовностей пакетних 
імпульсів наведена на рис. 10, а його 
зовнішній вигляд – на рис. 11.  

  

Рисунок 11 – Макет формувача послідовностей 
пакетних імпульсів із фазами, зсунутими на 180о 

 
Рисунок 10 – Принципова електрична схема формувача послідовностей двох пакетних імпульсів  

із фазами, зсунутими на 180о 
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Обладнання стенду. Розроблення 
макету потужного генератора зондуючих 
пакетних високочастотних імпульсів 
струму для живлення плоскої високо-
частотної котушки індуктивності ЕМАП 

Створені високочастотні пакетні 
послідовності, зсунуті на 180о, подаються 
на вхід генератора зондуючих імпульсів 
(ГЗІ), принципова електрична схема якого 
наведена на рис. 12. ГЗІ розроблено на базі 
даних статті [17].  

ГЗІ поєднує дві послідовності 
імпульсів (рис. 8 та рис. 9) та підсилює 
імпульси формувача до потужності, 
необхідної для живлення ЕМАП пакетним 
високочастотним струмом, за величиною, 
достатньою для отримання амплітуди 
ультразвукових імпульсів товщиноміру, 
дефектоскопу або іншого приладу. 

Із двох сигналів, зсунутих протифазно, 
трансформатором Т1 формуються два 
сигнали, які діють на затвори польових 
транзисторів VT1 і VT2 (IRF540) також 
протифазно. Транзистори по черзі 
відкриваються і закриваються, формуючи в 
імпульсному трансформаторі Т2 сумарний 
підсилений струм. З виходу трансфор-
матора Т2 (1 виток) напруга прикладається 
до затворів IGBT транзисторів VT3 і VT4. 
Транзистори по черзі швидко включаються 
і виключаються. Через узгоджуючий 
трансформатор Т3 сформовані пакети 
потужного струму збуджуються в 
високочастотній котушці ЕМАП. Для 

боротьби з імпульсними завадами в 
колекторні ланцюги транзисторів VT3 і 
VT4 вмонтовано індуктивності L1 і L2.  

Особливістю роботи ГЗІ є те, що 
вихідні транзистори працюють у 
закритичному режимі. Це стало можливим 
через формування достатньо короткого за 
тривалістю зондуючого пакету (кілька 
мікросекунд), а також за рахунок 
ключового режиму роботи як вихідного 
ланцюга, так і ланцюга включення 
ізольованих затворів вихідних IGBT 
транзисторів. Очевидно, що для 
забезпечення ультразвукового контролю в 
широкій смузі частот ГЗІ повинен мати 
широку смугу частот. Результати 
вимірювання амплітудно-частотної 
характеристики (АЧХ) використаного 
макету ГЗІ наведено на рис. 13.  

 

 
Рисунок 13 – АЧХ ГЗІ при навантаженні  

на опір 50 Ом 

 
Рисунок 12 – Спрощена принципова електрична схема ГЗІ для живлення  

високочастотної котушки ЕМАП з імпульсним джерелом живлення 
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Аналіз даних, наведених на рис. 13, 
вказує на те, що в діапазоні частот, які 
найбільш часто використовують для 
вимірювань, АЧХ майже однакова і 
достатня для використання в дослідженнях 
і в промисловості. При навантаженні ГЗІ 
на ЕМАП, який має резонансну АЧХ з 
низькою добротністю, напруга на його 
вході має когерентні вільні коливання – 
«дзвін», що приводить до появи 
приповерхневої неконтрольованої зони 
металу. Для зменшення тривалості 
«дзвону» використано заглушувач 
(рис. 14), розроблений у дисертації [18]. 

Використання пристрою за схемою 
рис. 14 дало можливість зменшити 
тривалість «дзвону» приблизно в 3 рази 
(рис. 15).  

Встановлено, що часова тривалість 
«дзвону» збільшується зі збільшенням 
відстані від ЕМАП до поверхні металу 
[18]. 

Аналіз даних, наведених на рис. 15, 
вказує на необхідність у подальшому 
додаткового зменшення загасаючих 
вільних електричних коливань в ЕМАП 
після завершення зондуючого імпульсу.  

 
Обладнання стенду. Посилювач 

прийнятих ЕМАП з металовиробу 
ультразвукових імпульсів 

Вимоги до посилювача прийнятих 
ультразвукових сигналів (ПУС) 
надзвичайно високі. На вхід ПУС під час 
роботи ГЗІ можуть надходити імпульси 
амплітудою в декілька десятків вольт. Це 
потребує відповідного захисту від дії 
високовольтних імпульсів, що надходять з 
ЕМАП. В той же час амплітуда корисних 
імпульсів, які надходять з перетворювача, 
може складати лише кілька мікровольт. Це 
потребує створення ПУС з низьким 
коефіцієнтом завад щодо входу ПУС. 
Особливо це стосується першого каскаду 
підсилення, який може вийти з ладу від дії 

 
Рисунок 14 – Принципова електрична схема макета блока заглушення «дзвону»  

після завершення дії імпульсу ГЗІ 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 15 – Тривалість зондуючого імпульса на ЕМАП  
без заглушення «дзвону» (а) та із заглушенням «дзвону» (б) 
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напруги значної величини на вході ПУС. 
Вибір посилюючих елементів для першого 
каскаду ПУС повинен бути ретельним. Як 
показали дослідження, підсилюючі 
елементи першого каскаду не повинні мати 
коефіцієнт шуму більше 1 нВ/Гц0,5, а 
коефіцієнт підсилення першого каскаду 
ПУС повинен складати близько 10. Час 
відновлення ПУС після дії зондуючого 
імпульсу повинен бути мінімальним, 
інакше тривалий час після дії зондуючого 
імпульсу ПУС не буде чутливим щодо 
корисного сигналу і, відповідно, “мертва 
зона” контролю металовиробу буде 
значною. Для цього вхідна ємність ПУС 
повинна бути мінімальною. В той же час 
вхідний опір посилювача повинен бути 
значним [17] для зменшення демпфування 
виходу ЕМАП, що може знизити його 
чутливість. Смуга робочого діапазону 
частот ПУС повинна мати інтервал  
1…5 МГц при центральній частоті ЕМАП 
2…2,5 МГц, який, з одного боку, не 
повинен суттєво зменшувати енергію 
ультразвукового імпульсу, що прийма-
ється, а з іншого, не повинен пропускати 
додаткові завади. Раціональним, окрім 
того, діапазон посилення частот ПУС 
повинен відповідати діапазону частот 
ЕМАП і, відповідно, частотам, що 
використовуються для контролю 
ультразвукових імпульсів. 

Значні протиріччя щодо вимог до ПУС 
вдалося подолати, і в результаті був 
розроблений макет підсилювача, схема 
якого наведена на рис. 16.  

 

Опишемо роботу ПУС. Після прохо-
дження зондуючого імпульсу корисний 
сигнал з ЕМАП надходить на транзистори 
першого каскаду. Перший каскад побудо-
ваний із чотирьох паралельно включених 
високовольтних польових транзисторів  
Т1-Т4 з низькою вхідною ємністю. Таким 
включенням досягається низький рівень 
завад, значний динамічний діапазон і 
коефіцієнт підсилення близький до 10. 
Смуга пропускання каскаду визначається 
його навантаженням. Тому для забезпе-
чення широкосмуговості і для узгодження 
з наступним каскадом в якості наванта-
ження першого каскаду використано 
повторювач на польовому транзисторі Т5. 
Для забезпечення заданої смуги ПУС далі 
встановлено LC фільтр для виділення 
прийнятого ультразвукового сигналу з 
шуму та завад. Центральна величина 
фільтру відповідає частоті ультразвукового 
імпульсу, який збуджується ЕМАП. 
Діапазон смугового фільтру від централь-
ного значення частоти ЕМАП складає 
близько 2,5 МГц. Основне підсилення 
виділеного корисного сигналу виконується 
каскадом на подвоєному польовому 
транзисторі Т6. Каскад виготовлено за 
каскодною схемою, що дозволило 
збільшити коефіцієнт підсилення ще в 100 
разів. Загальний коефіцієнт підсилення 
ПУС складає близько 60 дБ (1000 разів). 
Після ПУС посилений прийнятий 
ультразвуковий імпульс може подаватися, 
наприклад, на вхід стандартного 
товщиноміру, дефектоскопу або іншого 
приладу ультразвукового контролю. 

 

Рисунок 16 – Принципова електрична схема макета ПУС 
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Обладнання стенду. Розробка 
макету поєднаного прямого ЕМАП з 
джерелом імпульсного поляризуючого 
магнітного поля для збудження і 
прийому зсувних пакетних 
ультразвукових імпульсів нормально 
поверхні феромагнітного металовиробу 

В роботах [2, 4, 8] встановлено та 
підтверджено, що імпульсні магніти для 
портативних ЕМАП повинні мати осердя, 
що виготовлені з тонких пластин металу з 
високою індукцією насичення. Товщина 
пластин повинна бути такою, що в ній не 
будуть збуджуватися нормальні хвилі в 
діапазоні частот, на які налаштовано 
ЕМАП. Причому згідно з результатами 
роботи [16], його висота повинна бути за 
розміром більшою, ніж ширина або 
діаметр полюса, поверненого до поверхні 
ОК, що діагностується. Приклад 
розташування площин шихтованого осердя 
імпульсного магніту по відношенню до 
провідників робочої ділянки 
високочастотної котушки індуктивності 
(рис. 2 позиція 3) такого осердя наведено 
на рис. 17. 

 

 
Рисунок 17 – Орієнтація пластин шихтованого 

осердя імпульсного магніту ЕМАП відносно 
робочих провідників високочастотної котушки 

індуктивності 

 
Переваги шихтованого осердя ЕМАП 

полягають у відсутності вихрових струмів 
у його полюсі. Тому полюс осердя може 
бути розміщений максимально близько до 
плоскої високочастотної котушки 
індуктивності, що дає можливість 

підвищити величину індукції в порівнянні 
з використанням постійного магніту, як це 
наведено в роботі [8], в якій вказано про 
необхідність збільшувати відстань між 
полюсом постійного магніту з 
електромагнітним екраном, розташованим 
на його поверхні, і плоскою 
високочастотною котушкою індуктивності, 
щоб виключити збудження когерентних 
завад. 

Слід звернути увагу на те, що 
виготовлення осердя імпульсного магніту 
шихтованим приводить до зменшення 
коефіцієнта його заповнення металом. 
Відповідно, цей фактор призведе до 
зменшення величини індукції магнітного 
поля, що формується. Виникає протиріччя 
– з одного боку наближення шихтованого 
осердя магніту до плоскої високочастотної 
котушки індуктивності має збільшити 
індукцію магнітного поля в поверхні ОК, а, 
з іншого, шихтування осердя призводить 
до зменшення індукції магнітного поля. 
Вплив цього фактора слід додатково 
дослідити експериментально. 

Зменшення коефіцієнта заповнення 
металом осердя джерела магнітного поля 
вимагає збільшення площі полюсного 
наконечника в порівнянні з ЕМАП з 
постійними магнітами. 

В роботі [13] показано, що для 
зменшення часу наростання імпульсу 
намагнічування, а, відповідно, і зменшення 
енергетичних втрат, індуктивна складова 
імпульсного магніту повинна бути 
мінімальною. Виникає ще одне протиріччя. 
З одного боку, збільшення об’єму металу 
магнітного осердя і кількості витків 
котушки намагнічування підвищують 
індуктивність магніту, а, з іншого, 
індуктивність джерела магнітного поля 
можливо зменшити тільки зменшенням 
кількості витків котушки намагнічування. 
В той же час, для забезпечення часової 
тривалості імпульсу намагнічування, 
необхідної для діагностування і 
вимірювання, кількість витків котушки 
намагнічування доцільно збільшувати [6]. 
Використання в роботі [6] резонансного 
збудження імпульсного магніту не 
дозволяє виконувати контроль товстих або 
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довгих металовиробів, як це передбачено 
метою роботи. Причому, в одній і тій же 
роботі декларується, що тривалість 
імпульсу намагнічування повинна бути не 
менше 1 мс, а далі по тексту 100 мкс. 

Більш складним є питання вибору 
параметрів котушки намагнічування 
джерела магнітного поля ЕМАП. Оскільки 
за основу було взято оптимізовані 
параметри моделювання постійного 
магніту при умові, що осердя імпульсного 
магніту буде знаходитися у стані, коли 
струм в котушці намагнічування 
стабілізується, залежно від товщини ОК, 
на заданий час [19], то котушка повинна 
охоплювати осердя по всій його висоті в 
60 мм. З іншого боку, згідно з резуль-
татами роботи [2] осердя магніту повинно 
охоплюватися котушкою намагнічування 
частково, що зменшує індуктивність 
джерела імпульсного магнітного поля. 
Таке протиріччя вимагає перевірки 
експериментальними дослідженнями 
висоти котушки намагнічування по 
відношенню до висоти осердя. 

Для проведення експериментів стенд 
був забезпечений ЕМАП з імпульсними 
магнітами різних модифікацій, один з яких 
для прикладу наведено на рис. 18. 

 

 

Рисунок 18 – Макет ЕМАП. 
Обладнання стенду. Зразки для досліджень 

 
Для досліджень стенд був 

забезпечений зразками з феромагнітних 
сталей, в тому числі без зачищення 
поверхні від окалини. Використано зразок 
зі сталі ст.45 розміром 100х100х40 мм3. 
Ступінь максимальної шорсткості 
поверхонь зразка в деяких місцях досягала 
0,5 мм. Використовувався зразок із 
незачищеними поверхнями. 

При дослідженнях ЕМА датчик 
встановлювався таким чином, щоб 
напрямок випромінювання ультразвукових 
імпульсів був перпендикулярним більшій 
площині зразка, тобто вимірювання 
проводилося по товщині близько 40 мм. 
Контроль проводився через лавсанову 
прокладку товщиною 0,2 мм. 

 
Висновки 
Визначені та обґрунтовані основні 

технічні та технологічні характеристики 
електромагнітно-акустичних перетворюва-
чів з імпульсним намагнічуванням, які 
необхідно регулювати для забезпечення їх 
ефективності: 

– розроблено стенд для 
експериментальних досліджень ЕМАП, в 
складі якого: блок формування імпульсу 
намагнічування; блок формування напруги 
та потужності імпульсу намагнічування; 
блок-схема формувача пакетного 
високочастотного пакетного імпульсу 
живлення плоскої високочастотної 
котушки індуктивності; блок формування 
пакетних високочастотних імпульсів для 
живлення плоскої високочастотної 
котушки індуктивності ЕМАП; 
принципова електрична схема формувача 
послідовностей двох пакетних імпульсів з 
фазами, зсунутими на 180о; потужного 
генератора зондуючих пакетних 
високочастотних імпульсів струму для 
живлення плоскої високочастотної 
котушки індуктивності ЕМАП; посилювач 
прийнятих ЕМАП з металовиробу 
ультразвукових імпульсів; 

– показано, що осердя імпульсного 
магніту необхідно виготовляти 
шихтованим із трансформаторної сталі 
товщиною 0,5 мм та орієнтувати його 
пластини нормально до провідників 
високочастотної котушки індуктивності, а 
розміри доцільно встановити близько 
60х37х35 мм3; 

– встановлена необхідність раціо-
нального вибору кількості витків котушки 
намагнічування та її розташування на 
осерді імпульсного магніту; 
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– обґрунтована необхідність 
використання в складі ЕМАП плоскої 
високочастотної котушки індуктивності з 
багатьох паралельно включених 
ізольованих провідників, виготовленої у 
формі крил метелика. 

Розроблені: 
– часова діаграма формування 

високочастотних пакетних імпульсів для 
живлення плоскої високочастотної 
котушки індуктивності ЕМАП; 

– часова діаграма формування імпульсу 
струму намагнічування в котушці 
імпульсного електромагніту (один цикл 
зондування виробу ЕМАП). 
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Abstract.The research is aimed at increasing the sensitivity of electromagnetic-acoustic transducers (EMAT) by 
forming a powerful pulsed magnetic quasi-stationary field, the shape of which has a uniform value of the magnetic 
field induction value in a given time interval, which is determined by the size H of the metal product to be 
controlled, i.e. tp = 2H/Сt, where tp is the operating time of the magnetization pulse; Сt is the propagation speed 
of shear ultrasonic waves in the metal product material. The purpose of the research is to determine the effective 
parameters of the action of magnetization pulses and high-frequency pulses supplying the EMAT inductance coil. 
The novelty of the work is the development of means that provide a change in the parameters of high-frequency 
pulses, magnetization pulses and their relative interaction in a given time interval. The research results showed the 
feasibility of choosing, as a criterion for assessing the sensitivity of EMAT, the value of the ratio of the amplitudes 
of the useful signal to the amplitude of the interference. Thanks to this approach, rational values of the duration of 
magnetization pulses have been determined, which, on the one hand, provide the minimum required value of the 
magnetic field induction, and on the other hand, the permissible temperature regime of the pulse magnet. It has 
been established that the magnitude of the delay in switching on the high-frequency pulse relative to the 
beginning of the magnetization pulse has a strong influence on the amplitude of the useful signal. Moreover, the 
magnitude of the delay depends on the current strength in the magnetization coil. That is, the greater the power 
current strength of the pulse magnet, the smaller the delay value and, accordingly, it is possible to choose a shorter 
duration of the magnetization current pulse, improving the temperature regime of the converter. 
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Анотація. У статті представлено інноваційний підхід до тривимірного моделювання мікроструктури 
матеріалів, що ґрунтується на серійному аналізі зображень, отриманих методом пошарового полірування. 
Такий підхід дозволяє формувати високоточні 3D-моделі, які достовірно відображають просторову будову 
матеріалу, долаючи обмеження класичних методів металографії. Запропонована методика доповнює та 
розширює можливості чисельного моделювання, забезпечуючи більш детальний аналіз мікроструктурних 
особливостей матеріалів. У роботі проведено ґрунтовний аналіз сучасних підходів до прогнозування 
фазового складу та механічних властивостей матеріалів, зокрема таких методів, як CALPHAD, скінченно-
елементний аналіз (FEM) та молекулярна динаміка (Molecular Dynamics). Розглянуто їхні ключові переваги, 
обмеження та сфери застосування. Запропонований метод тривимірного моделювання дозволяє отримати 
детальну інформацію про просторовий розподіл частинок, фазових включень і дефектів, що є надзвичайно 
важливим для контролю якості матеріалів та оптимізації їхніх експлуатаційних характеристик. Особливу 
увагу приділено перспективам подальшого розвитку методу, зокрема автоматизації процесу реконструкції, 
інтеграції алгоритмів машинного навчання для покращення точності та швидкості аналізу, а також оцінці 
похибок вимірювань для підвищення надійності результатів. Результати дослідження підтверджують 
ефективність запропонованого підходу для дослідження реальних матеріалів, що відкриває нові можливості 
для наукових і прикладних завдань у галузі матеріалознавства. 
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Вступ 
Мікроструктура матеріалів є ключовим 

фактором, що визначає їхні експлуатаційні 
властивості. Взаємозв’язок між розмірами 
зерен, фазовими складовими та взаємним 
розташуванням компонентів (фаз, твердих 
розчинів тощо) всередині матеріалу 
безпосередньо впливає на механічні, 
технологічні та інші властивості 
матеріалів. Тому розуміння структури 
матеріалу та можливість її моделювання 
відіграють вкрай важливу роль як у 
прогнозуванні поведінки матеріалів в 
експлуатаційних умовах, так і для 
контролю якості матеріалів деталей, що 
знаходяться в умовах роботи. 

 
Метою роботи є оптимізація методики 

тривимірного моделювання мікроструктури 
матеріалу та дослідження її ефективності у 
відтворенні реальних структурних характе-
ристик. Запропонована методика базується 
на послідовному експериментальному 
визначенні геометрії мікроструктури за 
допомогою аналізу серії зображень, 
отриманих у процесі полірування зразка. 

 
Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
У сучасному матеріалознавстві 

моделювання фазового складу матеріалів 
відіграє визначальну роль у прогнозуванні 
їхніх експлуатаційних характеристик. 
Один із найпоширеніших підходів у цьому 
напрямку є метод CALPHAD (Calculation 
of Phase Diagrams), основою якого є 
термодинамічний розрахунок [1] і база 
експериментальних даних для визначення 
фазових рівноваг та поведінки матеріалів у 
різних умовах [2]. 

CALPHAD дозволяє проводити 
прогнозування фазових складових, врахо-
вуючи температурні та механічні фактори. 
Цей метод широко застосовується при 
розробці нових матеріалів, оптимізації 
хімічного складу та виборі технологічних 
параметрів виробництва. Перевага методу 
над іншими видами моделювання – 
можливість отримувати точні дані про стан 
фаз без проведення великої кількості 
експериментів. 

Не дивлячись на точність, 
універсальність і те, що частково метод 
базується на реальних експериментальних 
даних, CALPHAD варто також розглядати 
з позиції певних обмежень. Наприклад, 
результат моделювання залежить від 
коректності бази даних, яку 
використовують у моделюванні. Що 
стосується поширених матеріалів, сплавів, 
то результати експериментальних даних, 
як правило, вже є неодноразово 
перевіреними та апробованими. CALPHAD 
оперує рівноважними термодинамічними 
станами, що не завжди враховує кінетику 
фазоутворення або мікроструктурні 
особливості матеріалів. У роботі [3] 
зазначаються відсутність кінетичних 
аспектів (CALPHAD не враховує кінетику 
фазоутворення) і те, що метод орієнто-
ваний більше на термодинаміку, ніж на 
визначення механічних характеристик. 
Метод передбачає поведінку фаз у 
макромасштабі, але не моделює точну 
геометрію макроструктури. Робота [4] 
розглядає точність прогнозів CALPHAD і 
те, що застосування для складних сплавів 
може призводити до значних похибок. 

Варто пам’ятати, що при виготовленні 
реальних матеріалів на мікроструктуру та 
фазовий склад, а, відповідно, і на якість та 
робочий ресурс вплине багато факторів [5], 
які буває складно контролювати в умовах 
реального виготовлення матеріалів, такі як: 
хімічний склад вхідних компонентів 
(наявність домішок), вид вхідних 
компонентів (розмірність, фазовий склад 
тощо) [6, 7], параметри отримання 
матеріалу (температури, швидкість 
нагрівання, час витримки, швидкість 
охолодження і розподіл температур під час 
нагрівання та охолодження), а також умови 
роботи, в яких працює матеріал чи деталь, 
та наявність дефектів різного роду в 
структурі матеріалу. Наприклад, у роботі 
[8] зазначено вплив умов роботи на 
мікроструктуру матеріалу, що призводить 
до нерівномірних властивостей матеріалу 
протягом життєвого циклу експлуатації. 
Робота [9] демонструє, як зміна 
мікроструктури призводить до значного 
зниження механічних характеристик. 
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Враховуючи наведене, для реального 
застосування матеріалів метод CALPHAD 
потребує доповнення експериментальними 
даними конкретного випадку. Можна 
також розглядати випадки, коли огляд 
мікроструктури є частиною контролю 
якості – огляд на наявність дефектів, 
визначення точної форми і розміру твердих 
частинок та інше. 

Окрім CALPHAD моделювання 
мікроструктури дозволяє розглядати 
розподіл фаз, форму частинок та їх 
взаємодію у матеріалі. Основні підходи 
включають чисельне моделювання та 
класичну металографію.  

До чисельного моделювання можна 
віднести використання обчислювальних 
методів для прогнозування взаємодії фаз та 
механічних характеристик, а саме – FEM 
та DM. 

Чисельні методи FEM [10] (Finite 
Element Method, метод скінченних 
елементів) та Molecular Dynamics [11] 
(молекулярна динаміка) дозволяють аналі-
зувати механічні, теплові та електромаг-
нітні властивості матеріалів. Порівняння 
FEM та MD наведено в таблиці 1. Опис 
характеристик методів та їх порівняння 
наведено в таблиці 1. 

Виходячи з таблиці 1, методи FEM та 
MD принципово різні та працюють на 
різних масштабах, обидва методи 
базуються на складній математиці та 
використовуються для аналізу 
властивостей матеріалу. Можна зазначити, 
що обидва методи не точно відтворюють 
мікроструктурні особливості матеріалів. 
Практичне використання методів в 
реальних умовах виготовлення та 
відновлення матеріалів ускладнюється 
високими обчислювальними складностями 
і достатньо складною реалізацією та 
інтерпретацією результатів.  

Металографія залишається одним із 
ключових наукових експериментальних 
методів дослідження мікроструктури 
металів і сплавів шляхом аналізу їхніх 
поверхневих зрізів. Серед інших, основним 
і найбільш важливим недоліком такого 
методу є неможливість 3D-відтворення 
мікроструктури, через що автори [14] 
вказують на втрату просторової 
інформації, оскільки вся структура 
виглядає як площина у 2D-зображенні, 
неможливість точного визначення об’єму 
фаз та проблеми з реконструкцією 3D-
структури. Таким чином, традиційна 
металографія не може повноцінно 
відтворити 3D-мікроструктуру матеріалу, 

Таблиця 1 – Порівняння методів цифрового моделювання FEM та MD 

Характеристика FEM (Finite Element Method) MD (Molecular Dynamics) 

Рівень 
моделювання 

Макроскопічний, розрахунки на 
рівні матеріалу чи конструкції 

Атомарний або нанорівень, 
розрахунки на рівні окремих частинок 

Основний 
принцип 

Дискретизація області на скінченні 
елементи, рішення рівнянь механіки 
суцільних середовищ 

Чисельне розв’язання рівнянь руху 
Ньютона для кожного атома або 
молекули 

Моделювання 
деформацій 

Визначення напружень, деформацій 
та структурних змін макрооб’єктів 

Вивчення руху частинок, міжатомних 
взаємодій, фазових переходів 

Обчислювальна 
складність 

Висока (залежать від розміру сітки), 
але добре оптимізована для 
макромасштабного моделювання 

Дуже висока, обмежена кількістю 
частинок та часовими масштабами 

Типове 
застосування 

Інженерні конструкції, механіка 
матеріалів [12], термоелектричні 
процеси, зварні з’єднання 

Наноматеріали, молекулярна біологія 
[13], фазові перетворення, хімічні 
реакції 

Головні 
недоліки 

Чутливість до параметрів сітки, 
складність для мікроструктурних 
аналізів 

Висока обчислювальна складність, 
обмеження в масштабі часу 
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що залишає велику частину інформації про 
матеріал та інтерпретацію результатів 
попереднього моделювання (якщо таке 
було для матеріалу) невизначеною, що 
може призвести до зниження якості оцінки 
матеріалу.  

Сучасні дослідження вказують на 
важливість створення 3D-моделей мікро-
структури, що точно відображають реальні 
параметри матеріалів. Однак традиційні 
методи, такі як 2D-аналіз мікроструктури, 
не завжди достатньо ефективні, оскільки 
не відтворюють повний просторовий 
вигляд частинок і фазових складових. 
Серед сучасних публікацій стосовно 
такого моделювання часто 
використовується машинне навчання [15-
17], що також є частиною прогнозування і, 
відповідно, не може надати точних даних 
про структуру матеріалу. Саме тому 
проблема відтворення реальної геометрії 
фаз залишається актуальною на сьогодні 
для широкого застосування.  

 
Основний матеріал дослідження 
Авторами [18] запропоновано 

методику, яка враховує переваги інших 
методів та дозволяє отримувати 
повноцінне 3D-зображення структури 
матеріалу, що базується на реальних 
експериментальних даних. Наведений 
алгоритм складається з наступних етапів: 
підготовка зразка та нанесення відбитка 
алмазним індентором; пошарове 
полірування зразка з фіксованою кількістю 
рухів; математичне визначення товщини 
знятого шару шляхом вимірювання 
діагоналей відбитка до та після 
полірування; серійна зйомка структури 

після кожного етапу полірування; 
побудова 3D-моделі в програмі Blender на 
основі отриманих зображень. 

Математичний апарат методу 
використовується для обчислення товщини 
шару матеріалу (Δh), знятого під час 
одного етапу полірування. Апарат 
базується на стандартній геометрії 
алмазної піраміди Віккерса з кутом при 
вершині α = 136°. Серед вхідних даних для 
проведення розрахунків d1 – довжина 
діагоналі відбитка індентора до 
полірування (в пікселях), d2 – довжина 
діагоналі відбитка індентора після 
полірування (в пікселях), α = 136° – кут 
при вершині стандартного алмазного 
індентора. Наведений математичний 
апарат складається з чотирьох кроків: а 
саме - розрахунок глибини відбитка 
пірамідки до полірування (1), розрахунок 
глибини відбитка пірамідки після 
полірування (2), розрахунок товщини 
шару, видаленого під час полірування (3) 
та переведення значень в мікрометри на 
основі встановленого калібрувального 
коефіцієнта. Детальну візуалізацію 
проведення математичних розрахунків і 
визначення даних зображено на рисунку 1. 

Схематично логічно-послідовний 
перелік операцій вказано на рисунку 2. 

Успішну апробацію даної методики 
проведено авторами роботи [19], що не 
тільки дозволило отримати повноцінну 
тривимірну модель частинки зміцнюючої 
фази, яка відображає її геометрію, але й 
розглянути її внутрішню будову та 
підтвердити дані про формування таких 
частинок навколо менших частинок, що 
утворюються в матеріалі раніше. 

 
Рисунок 1 – Зразок до полірування (а) та після (б) і визначення необхідних параметрів 
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Рисунок 2 - Схема алгоритму моделювання 
тривимірної моделі структури матеріалу 

Метод є універсальним, оскільки його 
можна застосовувати практично до будь-
якого твердого матеріалу, який можна 
полірувати. Важливим також є і те, що 
трудомісткість виконання методу можна 
легко змінювати, залежно від необхідної 
точності, що залежить від кроку 
полірування та нелінійно впливає на 
витрати часу (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Концептуальний графік 
залежності витрат часу для здійснення 

алгоритму від деталізації моделі 
 
Точність отриманої моделі мікрострук-

тури залежить від кроку полірування, який 
впливає на кількість виконаних операцій з 
отримання зображень. Відповідно до 
рисунка 3 деталізація нелінійно впливає на 
витрати часу, спочатку (зона І) різко підви-
щуючи точність з незначним збільшенням 
тривалості до того моменту (зона ІІ), поки 
зменшення кроку полірування (збільшення 
тривалості) не дасть значного приросту 
точності. Чітку границю між такими 
зонами виділити складно, але залежно від 
задач можна вибрати “оптимальну зону”, 
яка дозволяє досягати необхідного балансу 
між точністю та витраченим часом. 

 
Оптимізація та напрямки для 

вдосконалення 
Запропонований алгоритм є надійним і 

практично цінним. Але варто зазначити 
перспективні та можливі напрямки оптимі-
зації і вдосконалення, серед яких можна 
виділити підвищення точності та деталі-
зації моделей, аналіз похибок вимірювань, 
автоматизацію процесу, а також застосу-
вання методів машинного навчання. 
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Як зазначалося раніше, зменшення 
товщини шару, що знімається за один раз, 
підвищує точність геометрії та рельєфу. 
Можливим варіантом є аналіз типових 
задач матеріалознавства і відповідно 
введення рекомендованих “кроків поліру-
вання” для окремих задач та випадків. 

Поточний математичний апарат не 
враховує похибки вимірювань. Пропону-
ється розгляд розрахунку похибки для Δh, 
що базується на похибці вимірювання 
діагоналей d1 та d2, що в загальному 
підвищить якість проведення методики. 
Зменшити похибку може і застосування 
удосконалення методики шляхом альтерна-
тивного вимірювання глибини, наприклад, 
використання оптичного профілометра, що 
може вимірювати топографію поверхні 
безконтактно і з високою точністю, що 
дозволяє визначати Δh безпосередньо, 
минаючи геометричні розрахунки. 

Найбільш перспективно виглядають 
автоматизація процесу та застосування 
машинного навчання. Автоматична 
обробка зображень кардинально зменшує 
ручну працю та час моделювання. Замість 
ручного обведення контурів частинки в 
Blender, можна використати алгоритми 
комп'ютерного зору (наприклад, бібліотеку 
OpenCV для Python) та комп’ютерного 
навчання. Однак постає проблема в тому, 
що матеріали кардинально відрізняються 
мікроструктурою та її складовими, але 
перевагою є те, що в даному випадку 
машинне навчання використовуватиметься 
не для апроксимації моделі 
мікроструктури, а тільки як інструмент для 
зменшення тривалості і ручної технічної 
роботи. Використовуючи скрипти (Python 
API в Blender), можна автоматично 
імпортувати отримані на попередньому 
етапі контури та "зшивати" їх у 3D-модель, 
що дозволить зменшити найбільш 
трудомістку частину ручної роботи.  

Зазначені шляхи дозволять 
масштабувати методику для статистичного 
аналізу не тільки окремо вибраної зони чи 
частинки, але й комплексно досліджувати 
матеріал, що дозволить зібрати статистику 
про розподіл частинок за об'ємом та 
формою, просторову орієнтацію частинок, 

кількість та розподіл внутрішніх включень. 
Запропоновані шляхи у вигляді логічної 
схеми зображено на рисунку 4. 

 
 

Рисунок 4 – Схема запропонованого 
автоматизованого процесу 

 
Висновки  
1. Запропонована методика дозволяє 

повноцінно відтворити 3D-мікроструктуру 
матеріалу на основі реальних 
експериментальних даних. 



Іванов та ін. 

 
 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54) 35 

 

2. Використання пошарового поліру-
вання та аналізу отриманих зображень 
усуває обмеження традиційної 2D-метало-
графії. 

3. Розглянуто обмеження існуючих 
методів моделювання, зокрема CALPHAD, 
FEM та Molecular Dynamics, що підтер-
джує потребу у вдосконалених підходах. 

4. Визначено перспективні напрями 
вдосконалення: автоматизація процесу, 
впровадження машинного навчання для 
зменшення ручної праці та розрахунок 
похибок вимірювання. 

 

5. Запропонована методика універ-
сальна та може застосовуватися до різних 
матеріалів, що розширює її практичне вико-
ристання у матеріалознавстві та інженерії. 

6. Врахування геометричних особи-
востей мікроструктури дозволяє точніше 
прогнозувати механічні властивості та 
поведінку матеріалу в експлуатації. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. The article presents an innovative approach to three-dimensional modeling of the 
microstructure of materials, based on serial analysis of images obtained by the layer-by-layer polishing 
method. This approach allows you to form high-precision 3D models that reliably reflect the spatial 
structure of the material, overcoming the limitations of classical metallography methods. The proposed 
technique complements and expands the capabilities of numerical modeling, providing a more detailed 
analysis of the microstructural features of materials. The paper provides a thorough analysis of modern 
approaches to predicting the phase composition and mechanical properties of materials, in particular, 
such methods as CALPHAD, finite element analysis (FEM) and molecular dynamics (Molecular Dynamics). 
Their key advantages, limitations and areas of application are considered. The proposed three-
dimensional modeling method allows you to obtain detailed information about the spatial distribution of 
particles, phase inclusions and defects, which is extremely important for controlling the quality of 
materials and optimizing their operational characteristics. Particular attention is paid to the prospects 
for further development of the method, in particular, automation of the reconstruction process, 
integration of machine learning algorithms to improve the accuracy and speed of analysis, as well as the 
assessment of measurement errors to increase the reliability of the results. The results of the study 
confirm the effectiveness of the proposed approach for the study of real materials, which opens up new 
opportunities for scientific and applied tasks in the field of materials science. 
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Вступ 
При проєктуванні конструкцій з 

використанням гнутих профілів керуються 
створенням раціональних форм попереч-
ного перетину з точки зору функціональ-
ності конструкцій та технологічності їх  
монтажу, забезпеченням експлуатаційних 
якостей, а також фактором економічної 
доцільності виготовлення [1]. З технологі-
чної точки зору для створення технології 
виготовлення гнутого профілю важливими 
є наступні вихідні дані: форма профілю; 
параметри поперечного перетину; мате-
ріал; вимоги до якості профілю. Режим 
формування характеризується кутами 
підгинання профілю за прохід, радіусами 
кривизни місць згинання заготовки, що 
профілюється. 

Вибір схеми формоутворення (пере-
хідних форм профілю) необхідно прово-
дити таким чином, щоб процес переходу 
однієї форми перетину профілю до іншої 
проходив без перетікання матеріалу через 
місця згинання. Неприпустимими також є 
знакозмінні підгинання (підгинання та 
подальше розгинання), які викликають 
появу надломів, вм'ятин та інших дефектів. 
Основні схеми профілювання поділяються 
на наступні групи:  

– послідовне калібрування валків 
(підгинання елементів профілю 
здійснюється від осі профілю з подальшим 
формуванням периферійних елементів);  

– послідовне калібрування валків, при 
якому підгинання елементів профілю 
починається з крайових ділянок, з 
подальшим формуванням серединних 
ділянок;  

– паралельне калібрування валків, при 
якому формоутворенню піддаються всі 
елементи перетину профілю одночасно; 
комбіноване калібрування валків, при 
якому профілювання починається одночас-
ним формуванням всіх або деяких ділянок 
заготовки, з подальшим деформуванням 
окремо кожної ділянки;  

– калібрування валків з осадженням 
хвилеподібної заготовки.  

 
Метою роботи є аналіз існуючих 

формалізованих підходів до визначення 
оптимальної кількості переходів при 
розробці схем профілювання. Перевагами 
гнутих профілів є: практично необмежений 
набір поперечних перетинів, що отриму-
ються; висока продуктивність технологіч-
ного процесу профілювання; можливість 
деформаційного зміцнення металу, що 
обумовлено особливостями процесу профі-
лювання. До задач дослідження входять 
аналіз причин виникнення найбільш 
поширених дефектів гнутих профілів та 
заходи щодо недопущення їх виникнення. 

 
 

Анотація. У статті розглянуто актуальну проблему забезпечення якості гнутих профілів, які широко 
використовуються у різних галузях промисловості. Проаналізовано основні типи дефектів, що виникають у 
процесі профілювання, такі як геометричні відхилення, втрата стійкості, пошкодження поверхні, зміни 
механічних властивостей тощо. Визначено ключові фактори, що спричиняють появу цих дефектів, 
включаючи неоптимальні режими та схеми формоутворення, нестабільність властивостей матеріалу та 
неточності налаштування обладнання. Особливу увагу приділено огляду сучасних наукових досліджень та 
розробок, спрямованих на вирішення проблем дефектоутворення та підвищення точності процесу 
профілювання. Розглянуто підходи, що базуються на впровадженні систем моніторингу параметрів процесу 
та якості готової продукції, оптимізації технологічних режимів, а також застосуванні інтелектуальних систем 
управління на основі машинного навчання та цифрових двійників. Особливий акцент зроблено на 
застосуванні методів штучного інтелекту та машинного навчання для прогнозування поведінки матеріалу 
в процесі прокатки, оптимізації технологічних параметрів та мінімізації дефектів. Детально розглянуто 
приклади використання нейронних мереж різних архітектур (зокрема згорткових та рекурентних) для 
точного передбачення кінцевої геометрії профілю та величини пружного повернення. Проаналізовано 
можливості застосування еволюційних алгоритмів (таких як Bat Algorithm) у поєднанні з регресійним 
аналізом (наприклад, Support Vector Regression) для оптимізації режимів прокатки з метою досягнення 
мінімального пружного повернення та максимальної відповідності заданим розмірам. Результати 
проведеного аналізу підкреслюють значний потенціал використання сучасних інформаційних технологій для 
покращення якості гнутих профілів, підвищення ефективності виробництва та зменшення відсотка браку. 
 

Ключові слова: неруйнівний контроль, вимірювання, дефектоскопія, дефекти, валкове формоутворення, 
профілювання, нейронні мережі, властивості матеріалів. 
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Існуючі дослідження, спрямовані на 
моделювання, дослідження дефектоутво-
рення та неруйнівного контролю гнутих 
профілів прокату 

У статті [2] автори вивчають задачу 
контролю вихідної форми гнутих профілів. 
Як відмічають автори, «Процеси валкового 
формоутворення зазвичай вимагають 
обмежених дій оператора, якщо вхідний 
матеріал залишається стабільним. Якщо 
параметри матеріалу змінюються між 
котушками, форма частини може зміни-
тися. У цьому випадку необхідно вручну 
налаштувати інструмент, щоб повернути 
якість продукту до специфікації. У більшо-
сті процесів формування валків параметри 
вхідного матеріалу не контролюються, і це 
заважає розвитку фундаментального розу-
міння причин дефектів формоутворення. 
Автори пропонують вхідну частину 
профілезгинального стану (перша кліть) 
оснастити пересувним інформаційно-вимі-
рювальним комплексом для постійного 
відстеження параметрів матеріалу стрічки, 
а останні кліті доповнити сканером форми, 
який би безперервно фіксував фінальну 
форму профілю.  

Запропонована авторами схема 
інформаційно-вимірювального пристрою 
наведена на рис. 1.  

Автори зазначають, що запропоно-
ваний метод дозволяє ефективно відслідко-
вувати вигин, відхилення від прямо-
лінійності, скручування та різні випадки 
недоформування, у тому числі внаслідок 
пружиніння. 

У роботі [3] авторами досліджується 
механізм формування поверхні в процесах 
формування гнучкої прокатки з чотирма 
валками, вирішуються проблеми низької 
ефективності та значних залишкових 
напруг, особливо при роботі з легкими 
високоміцними матеріалами, такими як 
алюмінієвий сплав LY12. Дослідження 
аналізує формування листів, спочатку 
вивчаючи зміну радіуса кривизни при 
різних методах згинання (окремо та ком-
біновано бічними й гнучкими валками). 
Потім експериментально прокатано листи з 
алюмінієвого сплаву LY12 на 
чотиривалковій установці. Створена 
числова модель для симуляції напруги, 
деформації та температури, що дозволило 
оптимізувати параметри процесу. Також 
досліджено рівномірність прокатки LY12 
різної твердості та товщини. Результати 
показали, що оптимізація покращила 
точність формування на 14,95% і знизила 
залишкову напругу на 30,52%, підвищив-
ши якість та ефективність. Дослідження 
поглиблює розуміння чотиривалкової 
гнучкої прокатки та пропонує практичні 
рекомендації для застосування 
алюмінієвого сплаву LY12 у виробництві. 

У статті [4] розглядається проблема 
цифровізації традиційного виробництва в 
умовах розвитку метавсесвіту та 
інтелектуального виробництва. Процес 
профілювання валками, ефективний метод 
формування листового металу, значною 
мірою залежить від досвіду інженерів. У 
статті представлено розроблену Китаєм 

 

Рисунок 1 – Схема пристрою для моніторингу властивостей матеріалу [2] 
 



Аналіз причин виникнення дефектів … 

 

40 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54)  
 

інтелектуальну, гнучку та само налагоджу-
вальну профілювальну машину. Машина 
оснащена рухомими блоками з кроковими 
двигунами та вдосконаленою системою 
керування, а також високопродуктивним 
алгоритмом штучного інтелекту, навченим 
за допомогою машинного навчання. Цей 
алгоритм використовується для прогнозу-
вання та контролю процесу формування з 
метою отримання високоякісної продукції. 
Завдяки збору великих обсягів даних та 
інтегрованим датчикам покращується розу-
міння процесу, що є основою для розробки 
самооптимізуючих профілювальних 
машин (рис. 2), підвищуючи продуктив-
ність, якість та передбачуваність процесу. 
Застосування цифрового двійника та 
машинного навчання використовується для 
прогнозування та зменшення пружного 
повернення матеріалу. У статті також 
представлені перші успішно виготовлені 
деталі з високоміцної сталі за допомогою 
цієї нової концепції формування. 

Істотна увага приділяється розробкам 
та дослідженням, спрямованим на 
інтеграцію машинного навчання до 
технологічних процесів металообробки, 
вимірювання та оцінки якості.  

Так, у статті [5] пропонується підхід 
для допомоги операторам у процесі 
профілювання валками. Дослідження 
підтверджує необхідність та готовність 
галузі профілювання використовувати дані 
процесу та системи допомоги на основі 
машинного навчання для менш 
досвідчених операторів. 

Авторами запропоновано нову сис-
тему, яка характеризує поведінку процесу 
на основі зібраних даних. Для підтримки 
операторів під час налаштування та 
контролю складних виробничих процесів 
аналізуються кореляції між налашту-
ваннями інструменту та даними процесу за 
допомогою машинного навчання. 
Пропозиції щодо налаштування надаються 
оператору безпосередньо для впрова-
дження, а система зворотного зв'язку 
враховує результати. Функціональність 
розробленої системи допомоги оператору 
на основі машинного навчання кількісно 
оцінено на прикладі процесу 
профілювання валками. Система визначає 
некоректні налаштування зазорів 
інструменту, спричинені індивідуальною 
механічною поведінкою навантаження, та 
пропонує коригувальні дії операторам. 

 
Рисунок 2 – Схема організації інтелектуального прокатного стану  

із віртуалізованою репрезентацією [4] 
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У статті [6] розглядається складність 
точного прогнозування кінцевого радіуса 
кривизни при динамічному профілюванні 
валками через нелінійний взаємозв'язок 
параметрів тиску в часі. Для вирішення цієї 
проблеми запропоновано гібридну 
нейронну мережу CNN-TCN-TPA (рис. 3). 
Мультимасштабна згорткова нейромережа 
(CNN) відзначає приховані особливості 
процесу в різних часових масштабах. 
Часова згорткова нейромережа (TCN) 
аналізує часові залежності до та після фор-
мування. Механізм часової уваги визначає 
вплив різних історичних моментів  
на  кінцевий  результат. Розроблена модель 
CNN-TCN-TPA демонструє вищу точність 
прогнозування радіуса кривизни порівняно 
з традиційними нейронними мережами та 
їхніми модифікаціями, досягаючи 
середньоквадратичної похибки 5971.65. 

 

 
Рисунок 3 – Предиктивний нейромережевий 

алгоритм взаємодії з оператором 
профілезгинального стану [6] 

 
У статті [7] розглядається проблема 

пружиніння (непластичної складової 
деформації металовиробу) як важливого 
фактора, що впливає на якість профілю-
вання. Запропоновано метод зменшення 
пружного повернення на основі Support 
Vector Regression (SVR) та Bat Algorithm 
(BA). Спочатку, на основі експериментів з 

профілювання, модель SVR, оптимізована 
алгоритмом SAPSO, використовується для 
прогнозування пружного повернення та 
дослідження впливу параметрів форму-
вання (механічні властивості матеріалу, 
геометрія листа, параметри процесу). 
Потім, за допомогою Bat Algorithm з 
використанням Lévy flight disturbance, 
оптимізуються параметри процесу, де 
прогнозоване пружне повернення є 
цільовою функцією. Експериментальні 
результати показали зменшення пружного 
повернення на 94.47% після оптимізації 
параметрів, що підтверджує ефективність 
запропонованого методу контролю 
пружного повернення. 

Результати дослідження 
Як показано у [8], попередження 

виникнення дефектів є істотним фактором 
у забезпеченні ефективності виробництва 
та виконання нових технологічних 
наробок, здешевлення задач контролю та 
зниження навантаження на відділи 
контролю якості. 

Витрати, спричинені відбракуванням 
виробів, вимагають ретельного аналізу 
причин їх виникнення. Дефекти гнутих 
профілів, що стосуються форми та 
механічних властивостей, зазвичай є 
результатом порушень режимів і схем 
формоутворення. Ці дефекти включають 
(рис. 4, 5, 6): 

1) відхилення геометрії в осьовому 
напрямку: 

- вигин (у вертикальному та горизон-
тальному напрямках); 

- скручування; 
- відхилення радіусів місць згинання; 
2) дефекти поперечного перерізу: 
- відхилення лінійних розмірів (висота, 

ширина); 
- пружинення підігнутих елементів 
3) втрата стійкості елементів профілю: 
- хвилястість; 
- зминання полиць; 
- зморшки на внутрішній поверхні 

згинів; 
- дефекти поверхні та руйнування 

елементів. 
4) зміна механічних властивостей 

(контрольована/неконтрольована). 
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а – поздовжня кривизна, б – шаблеподібність, в – скручування, г – недоформування за висотою,  

д – пружинення, е – відхилення по радіусу, ж – різнотовщинність, з – кромкова хвилястість 

Рисунок 4 – Дефекти гнутих профілів 
 

 
а – злам полиці, б – зминання, в – дрібні складки,  

г – руйнування зовнішнього контуру, д – затискачі 

Рисунок 5 – Дефекти гнутих профілів 
 

 
а – задири, б – подряпини, в – відшарування покриття 

Рисунок 6 – Дефекти гнутих профілів 
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Розглянемо окремо причини утворення 
окремих дефектів при профілюванні: 

1) прогин у вертикальній площині 
(поздовжній прогин) може виникати через: 

- неправильний вибір діаметрів форму-
ючих валків; 

- невірне положення осі профілювання 
у вертикальній площині; 

- нерівномірний зазор між валками; 
- відхилення ширини вихідної заго-

товки; 
- неправильне налаштування правиль-

ного блоку валків; 
2) поздовжній прогин спостерігається 

майже на всіх типорозмірах профілів і пов'я-
заний  з  різницею  поздовжніх деформацій 
полиць та стінки профілю, спричиненою 
порушеннями режимів формоутворення; 

3) прогин у горизонтальній площині 
(шаблевидність); причини шаблевидності 
включають: 

- неправильне положення осі профілю-
вання у горизонтальній площині; 

- нерівномірний зазор роликового 
калібру; 

- бічне зміщення заготовки на попе-
редніх переходах; 

- шаблеподібність вихідної заготовки 
(більше 3 мм/м); 

- схема формоутворення несиметрич-
ного профілю; 

- неправильне налаштування. 
Цей дефект рідко виникає при 

формуванні симетричних профілів за 
умови використання відповідних схем і 
режимів виробництва. 

Скручування профілю може відбува-
тися через помилки у виборі схем формо-
утворення, зміщення осі профілювання, 
нерівномірності зазору в роликових 
калібрах, відхилення параметрів заготовки 
(її шаблевидності, різнотовщинності або з 
використанням закритих роликових 
калібрів), неправильного налаштування 
правильного блоку. 

Скручування — поширений дефект, та 
найчастіше вражає несиметричні профілі. 
Зазвичай його можна усунути шляхом 
відповідного налаштування правильного 
пристрою. Варто зазначити, що усунення 
скручування рідше призводить до втрати 

стійкості периферійних елементів 
профілю, ніж запобігання поздовжньому 
прогину профілю за допомогою того ж 
пристрою. 

Причиною скручування є незбалансо-
ваність деформаційних характеристик 
полиць, що підгинаються. Щоб запобігти 
цьому дефекту, можна: 

- підгинати полиці на різні кути. 
- комбінувати підгинання та розги-

нання вужчої полиці. 
- повертати перетин профілю відносно 

осі профілювання. 
Відхилення розмірів перетину 

профілю від номінальних розмірів 
проявляється у:  

– недоформуванні профілю по висоті;  
– відхиленнях по ширині відборту-

вання;  
– пружиненні та ін. 
Недоформування профілю по висоті 

пов'язане із заниженою шириною 
заготовки, нерівномірним зазором або 
розкриттям роликового калібру. 

Дефекти, пов'язані з руйнуванням 
гнутих профілів. Тріщини (руйнування 
зовнішнього контуру) виникають у місцях 
вигину на зовнішній поверхні і найчастіше 
призводять до остаточного відбракування 
прокату. До причин тріщиноутворення 
можна віднести наступне: 

– недостатня пластичність металу та 
дефекти його мікроструктури;  

– малі радіуси вигину під час 
профілювання;  

– наявність рисок або глибоких 
подряпин, що збігаються із зовнішньою 
поверхнею зони вигину. 

Тріщини найчастіше виникають під 
час профілювання заготовок із 
важкодеформованих матеріалів. 

Затискачі проявляються як 
потовщення на внутрішньому контурі в 
місцях згинання. Здебільшого вони є 
наслідком нерівномірної деформації штаби 
в поперечному напрямку. 

До поверхневих та приповерхневих 
дефектів гнутих профілів відносять задири, 
подряпини та руйнування покриття 
(рис. 6). 
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Задири та подряпини на профілях 
можуть виникати з кількох причин: 

- жорсткі схеми формоутворення: коли 
контактні напруження надто високі; 

- незадовільна якість поверхні 
формуючих валків: нерівності або дефекти 
на валках можуть переноситися на виріб; 

- нерівномірний зазор у калібрі: при-
зводить до нерівномірного тиску та тертя; 

- надмірна ширина заготовки: 
особливо при виробництві профілів у 
закритих калібрах, це може спричинити 
надмірне тертя. 

При виготовленні тонкостінних гнутих 
профілів без покриття проблеми, пов'язані 
з такими поверхневими дефектами, 
зазвичай не виникають. 

Нерівномірне деформаційне зміцнення 
є ще одним дефектом, який пов'язаний зі 
зміною механічних властивостей матеріалу 
заготовки. Це явище зазвичай 
супроводжується зниженням пластичності 
окремих ділянок уздовж профіля і 
найчастіше виникає у наслідок: 

- нерівномірного стиснення країв: 
різне обтискання бічних частин смуги; 

- неоднакова товщина заготовки: якщо 
вихідний матеріал має різну товщину по 
площі; 

- нерівномірний нагрів: нерівномірний 
розподіл тепла по ширині заготовки, 
наприклад, у наслідок дії сил тертя; 

- крупнозернистість: дефект виникає, 
коли заготовка нагрівається вище певних 
температур і тривалий час перебуває під 
їхнім впливом, що призводить до 
зростання розміру зерен у металі, або якщо 
метал ще на етапі поставки мав занадто 
велике зерно і не пройшов необхідну 
термообробку (рис. 7). 

 

 
Рисунок 7 – Крупнозерниста структура 

металу 
 

Різнотовщинність — це зміна товщини 
профілю, спричинена нестабільними 
умовами профілювання. При гарячій 
прокатці це найчастіше відбувається через 
значні перепади температур по довжині 
прокату. Натомість при холодній прокатці 
причиною може бути коливання зазору 
між валками або зміна сил прокатки. 

Крім того, різнотовщинність може 
виникнути через незадовільну якість самих 
профілюючих валків. 

Втрата стійкості елементів готового 
профілю регламентується відповідними 
нормативними документами і є причиною 
недопущення скорочення числа переходів. 

Лінії Чернова-Людерса являють собою 
сліди площин ковзання, що виходять на 
поверхні деформованої заготовки, які: 

– псують зовнішній вигляд профілів; 
– зменшують точність розмірів 

профілів, що призводять до браку. 
Кромкова хвилястість — це дефект 

неплощинності, що проявляється як 
чергування гребенів і западин і виникає 
через нерівномірне витягування металу як 
по довжині, так і по ширині смуги або 
листа. Цей вид дефекту є найбільш 
поширеним при виробництві тонкостінних 
профілів з широкими полками. 

Якщо підігнуті полки (полиці) мають 
високу жорсткість, може виникнути не 
тільки кромкова хвилястість, а й злам 
полки. Злами полки утворюються 
внаслідок локальної пластичної дефор-
мації, спричиненої різкими перегинами. 
Важливо зазначити, що злам полки є 
невиправним браком профілю. 

Зминання можна віднести до браку 
профілю. Найчастіше воно виникає при 
контакті заготовки із буртом ролика. 
Причинами дрібних складок на внутрішній 
поверхні є: 

– несприятливе поєднання силових 
факторів; 

– нерівномірний зазор валкового 
калібру; 

– контакт заготовки із буртом валка. 
Причиною дрібних складок на 

внутрішній поверхні є: 
– несприятливе поєднання силових 

факторів; 
– нерівномірний зазор роликового 

калібру. 
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Висновки 
1. На основі аналізу літературних 

джерел виявлено сучасні тенденції у 
вирішенні проблем якості гнутих профілів. 
Значна увага приділяється розробці 
інтелектуальних систем контролю та 
управління процесом профілювання з 
використанням машинного навчання та 
цифрових технологій. Запропоновані 
підходи включають: моніторинг вхідних 
параметрів матеріалу та кінцевої форми 
профілю для оперативного виявлення та 
усунення дефектів, оптимізацію режимів 
гнучкої чотиривалкової прокатки для 
підвищення точності формування та 
зниження залишкових напружень, 
створення інтелектуальних самоналаго-
джувальних профілювальних машин на 
основі штучного інтелекту та цифрових 
двійників для прогнозування та контролю 
процесу, зокрема пружного повернення, 
розробку систем допомоги оператору на 
базі машинного навчання для виявлення та 
усунення некоректних налаштувань облад-
нання, застосування гібридних нейронних 
мереж для точного прогнозування радіуса 
кривизни при динамічному профілюванні 
та мінімізації пружинення шляхом оптимі-

зації параметрів процесу. Результати 
аналізу свідчать про перспективність 
використання сучасних інформаційних 
технологій та методів штучного інтелекту 
для значного підвищення якості та ефек-
тивності виробництва гнутих профілів. 

2. Проведено аналіз основних 
дефектів, що виникають при профілюванні 
гнутих профілів, та факторів, які їх 
спричиняють. Розглянуто такі дефекти, як 
відхилення геометрії (поздовжній прогин, 
шаблевидність, скручування, недокорму-
вання, пружинення, відхилення радіусів), 
втрата стійкості елементів (хвилястість, 
злам, зминання), дефекти поверхні (задири, 
подряпини, руйнування покриття), зміна 
механічних властивостей (нерівномірне 
зміцнення, крупнозернистість), різно-
товщинність та лінії Чернова-Людерса. 
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Abstract. The article considers the current problem of ensuring the quality of bent profiles, which are widely used 
in various industries. The main types of defects that arise in the profiling process are analyzed, such as geometric 
deviations, loss of stability, surface damage, changes in mechanical properties, etc. The key factors that cause the 
appearance of these defects are identified, including suboptimal modes and shaping schemes, instability of 
material properties, and inaccuracies in equipment settings. Special attention is paid to a review of modern 
scientific research and development aimed at solving the problems of defect formation and increasing the accuracy 
of the profiling process. Approaches based on the implementation of monitoring systems for process parameters 
and finished product quality, optimization of technological modes, and the use of intelligent control systems based 
on machine learning and digital twins are considered. Special emphasis is placed on the application of artificial 
intelligence and machine learning methods to predict the behavior of the material during the rolling process, 
optimization of technological parameters, and minimization of defects. Examples of the use of neural networks of 
various architectures (in particular convolutional and recurrent) for accurate prediction of the final profile 
geometry and the amount of elastic return are considered in detail. The possibilities of using evolutionary 
algorithms (such as Bat Algorithm) in combination with regression analysis (for example, Support Vector 
Regression) to optimize rolling modes in order to achieve minimal elastic return and maximum compliance with 
the specified dimensions are analyzed. The results of the analysis emphasize the significant potential of using 
modern information technologies to improve the quality of bent profiles, increase production efficiency and 
reduce the percentage of defects. 
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Анотація. У статті розглядаються математичні моделі динаміки зміни технологічних параметрів у процесі 
буріння, зокрема такі критично важливі показники, як час ексцесу, швидкість реакції системи на відхилення 
та умови своєчасного виявлення аномалій. Основну увагу приділено аналізу частоти дискретного контролю з 
урахуванням ймовірності виходу параметрів за межі допустимих значень, що є ключовим чинником для 
підвищення ефективності, надійності та безпеки бурового процесу. На прикладі показника механічної 
ефективності долота типу PDC (polycrystalline diamond compact) детально обґрунтовано підходи до 
визначення оптимальної частоти моніторингу. Такий підхід дозволяє досягти балансу між вимогами до 
точності та оперативності контролю і економічною доцільністю впровадження відповідних технічних рішень. 
Запропоновані методи враховують як особливості фізико-механічних властивостей гірських порід, так і 
технічний стан бурового інструменту, що дозволяє адаптувати частоту контролю до конкретних умов 
буріння. Дослідження ґрунтуються на поєднанні теоретичних розрахунків, аналізу емпіричних даних та 
моделювання сценаріїв роботи сучасних систем автоматизованого контролю. Запропоновано адаптивний 
підхід до визначення параметрів контролю, який враховує змінні умови експлуатації та дозволяє оперативно 
реагувати на потенційні ризики. Представлені результати можуть бути використані для вдосконалення 
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Вступ 
Сучасні технології буріння нафтових і 

газових свердловин вимагають 
високоточного контролю параметрів 
роботи бурового інструменту, зокрема 
доліт типу PDC. Протягом основного 
періоду експлуатації ці параметри 
змінюються повільно, що дозволяє 
проводити їх дискретний моніторинг із 
заданою періодичністю. Однак у разі 
аварійних ситуацій час реакції системи 
контролю має бути мінімізований для 
запобігання критичним відхиленням.   

Протягом основного періоду роботи 
долота типу PDC параметри режиму 
буріння і показники процесу змінюються 
повільно, і час дискретного контролю t , 
визначений за теоремою 
В. А. Котельникова 

max

1
,

2
t c

F
  ,                (1) 

де maxF – максимальна частота в спектрі 

контрольованого сигналу, дорівнює 
декільком хвилинам [1]. При цьому 
кількість давачів, яку може обслужити 
система контролю і управління бурінням, 
визначається як 

 
1

0N T t


  ,                 (2)  

де T – загальний час контролю, 0t  – час 

обслуговування одного параметра. 
Проте під час аварійних ситуацій час 

дискретного контролю t  має бути значно 
меншим, оскільки головною задачею 
системи контролю за відпрацюванням 
долота типу PDC є швидке виявлення 
неприпустимого відхилення основних 
контрольованих параметрів від норми. 

Швидкість зміни параметрів 
визначається не тільки ступенем зносу 
озброєння долота, типорозміром долота, 
особливостями геологічного розрізу, 
витратою промивальної рідини, але й 
багатьма іншими факторами, що важко 
піддаються обліку. Час, за який сигнал 

відхиляється від заданого значення і 
досягає допустимого для даного параметра 
значення, запропоновано [1] називати 

часом ексцесу et . 

Мета роботи – аналіз залежностей 
частоти дискретного контролю відхилень 
технологічних параметрів процесу буріння 
за межі норми від ширини зони 
нормальних значень і ймовірності виходу 
неконтрольованого параметра із цієї зони. 

 
Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
З існуючих наукових досліджень [15] 

відомо, що динамічні властивості великої 
кількості об’єктів керування 
нафтогазовидобувної галузі промисловості 
описуються диференційними рівняннями 
першого порядку з постійними 
коефіцієнтами. Наприклад, збільшення 
навантаження на бурове долото або його  
зменшення описується таким 
диференційним рівнянням: 

d
T

dt


   ,                 (3) 

де T  – стала часу об’єкта керування;   – 

відносне відхилення контрольованого 
параметра   , ( (0)=0);   – коефіцієнт 

самовирівнювання об’єкта;   – відносна 

величина збурюючого впливу F . 
З рівняння (3) знаходимо так:  

   0 0 1
t

Tt e t


 


 

 
 
 

 
  
 
 

,       (4) 

або    0 1 1
t

Tt e t







 
 
 

 
  

 
 

.     (5) 

З рівняння (5) для значення a  

відхилення контрольованого параметра, 

тобто коли a  , можна визначити час 

ексцесу et . 

Графіки зміни в часі відносних 
відхилень контрольованого параметра 

існуючих алгоритмів управління буровим процесом, оптимізації ресурсів та створення нових 
високоефективних систем технічного моніторингу і діагностики. 
 

Ключові слова: механічна ефективність; аварійні режими; адаптивний контроль; системи управління 
бурінням. 
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 t  для різних значень коефіцієнта   і 

відносного значення збурюючого впливу 
  наведені на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1 – Графіки зміни в часі відносних 

відхилень контрольованого параметра  t  

для різних значень коефіцієнта 
самовирівнювання об’єкта і відносного 

значення збурюючого впливу   

 
Верхній графік, тобто область, яка 

відповідає 0  , можна розглядати для 

граничних значень крутного моменту, а 
нижній, коли 0   – для осьової сили на 

долото. 
Як бачимо з графіків, наведених на 

рис. 1, для випадку, коли значення 

відхилення 0
a





 , експоненту на 

початку графіка можна апроксимувати 
рівнянням прямої лінії. 

Для знаходження часу ексцесу et  вираз 

et
Te
 

 
   з рівняння (5) розкладемо в ряд 

Маклорена: 
2

2

3 4

3 4

1
2!

...
3! 4!

e
et

T
e

e e

t
T

e t
T

t t
T T






 

 
 
 

 
 
    

   
   
     

        (6) 

Для оцінки часу ексцесу et  

обмежимось першими двома членами ряду 
(6):  

1
et

T
ee t

T




 
 
    ,                     (7) 

0

a
e

T
t






 .                            (8) 

Отже, бачимо, що за умови 0
a





  

мінімальне  значення часу ексцесу minet  

визначається для даного об’єкта 
величиною максимально можливого 
збурення 

 min

0 max

a
e

T
t






 .                       (9) 

Тоді умову своєчасного виявлення 
контрольованого параметра можна 
сформулювати у такому вигляді 

 0 max

mina
e

T
t






  ,                (10) 

або                                                           

0 minet t m   , 

де  0t  – час обслуговування, тобто час, 

який потрібен системі контролю для  
порівняння поточного значення сигналу з 
границями аварійної зони; m  – кількість 
давачів в системі контролю процесу 
відпрацювання долота. 

Оскільки 

  0

0 max

a T
t m






 , 

то кількість давачів в системі контролю 
визначається як 

 0 0max

aTm
t







,                 (11) 

 0 max

0

1

a

m

t T




 .    

Тоді частота кf  перемикання 

комутатора при описуванні m  давачів 
системи контролю має дорівнювати 

 0 max
к

a

m
f

T




 .                 (12) 

Якщо частота кf  опитування давачів 

задана, то можна визначити розрахункову 
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кількість давачів, яку здатна обслужити 
система контролю 

 0 max

к af T
m





 
 .                (13) 

Оскільки частота контролю параметрів 
процесу відпрацювання доліт залежить від 
заданого значення вірогідності контролю, 
то розглянемо питання вибору частоти 
дискретного контролю відхилення 
технологічних параметрів за межі норми з 
урахуванням вірогідності контролю.  

 
Теоретична база роботи 
Аналіз і вибір частоти контролю 

відхилень технологічних параметрів за 
межі норми в залежності від ширини зони 
нормальних значень та ймовірності виходу 
контрольованого параметра із цієї зони є 
актуальною науково-практичною задачею. 
Це викликано тим, що сучасні системи 
контролю, первинної переробки і 
автоматичної реєстрації параметрів 
технологічних процесів будуються за 
принципом циклічної дії. 

Вибір частоти дискретного контролю 
залежить не тільки від статичних і 
динамічних характеристик 
вимірювального каналу, але й від частотної 
характеристики вимірювального сигналу. 
Занижена частота контролю може звести 
до нуля результати дискретного 
моніторингу і привести до аварійного 
стану технологічного процесу, оскільки 
при цьому неможливо прослідкувати з 
необхідною точністю за зміною керованої 
величини. Отже, правильний вибір частоти 
контролю дозволяє зберегти допустиму 
похибку у визначенні значень сигналів на 
інтервалах між дискретними значеннями. 

Проте, аналіз літературних джерел 
(наприклад, [2, 3, 5, 7]), присвячених 
розрахунку частоти для дискретного 
контролю і вимірювань технологічних 
параметрів та техніко-економічних 
чинників процесу буріння, показує 
недостатній об’єм проведених досліджень 
у цьому напрямку.  

Ця задача розглядається на прикладі 
контролю показника механічної 

ефективності долота 1
0tv v  , який 

характеризує знос його зубців і міцність 
породи. 

Вибір цього показника обумовлений 
тим, що буріння є складним стохастично-
хаотичним невідтворюваним процесом, 
який відбувається за умов апріорної та 
поточної невизначеності і функціонує під 
впливом завад. 

Показник   відноситься [4, 6] до 
категорії параметрів, одиничні 
короткочасні відхилення яких від меж 
норми є неприпустимими, оскільки можуть 
викликати аварійний режим установки. 
Частота вимірювань цього параметру як 
захисної інформації повинна базуватись на 
максимально допустимому значенні 
похибки вимірювання у будь-який момент 
часу, яке можна прийняти за максимально 

допустиму похибку апроксимації зt . До 

цієї категорії параметрів відноситься також 
вага бурильного інструменту, осьова сила 
на долото, крутний момент на трубах, 
витрата і тиск бурового розчину. 

Другу категорію створюють техніко-
економічні показники процесу, 
короткочасні коливання яких не 
відображаються на режимі роботи бурової 
установки. Контроль цих показників 
(собівартість метра проходки, рейсова 
швидкість буріння, густина і рівень 
розчину в резервуарі, проходка долота, 
витрати енергії) потрібен для виявлення 
тренду їх зміни і вирішення задач 
прогнозування. 

Тому достатньо знати їх усереднені 
значення за певний проміжок часу. Частота 
вимірювань їх може бути вибрана на базі 
середньої квадратичної оцінки ходу зміни 
значення неконтрольованого параметра в 
часі [13], яку можна прийняти як похибку 

апроксимації зtG .    

Для узагальнення цих двох методів 
дискретного контролю параметрів 
технологічного процесу буріння нафтових 
і газових свердловин запропоновано 
максимально допустиму похибку 

апроксимації зtG , скориставшись 

нерівністю з [1]. Тоді, незалежно від 
закону розподілу випадкової похибки 
апроксимації інтервалу t , ймовірність P  
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похибки апроксимації, не меншої за 

значення зt , обмежена зверху таким 

співвідношенням 

   
12 2

зt зt зtP t G 


     .        (14) 

Для нормального закону розподілу 

похибки апроксимації, коли 3зt  , 

отримаємо 

  0,11зtP t G    .            (15) 

Згідно з рівнянням (14) допустима середня 

квадратична похибка зtG  зв’язана з 

максимально допустимою похибкою 

апроксимації зt  рівнянням 

  
1

2
зt зt зtG P t    .        (16) 

Отже, визначення кроку дискретизації 
на базі заданої середньої квадратичної 
похибки апроксимації вирішує задачу 
оцінки частоти дискретного контролю 
показника   механічної ефективності 
долота. Що стосується параметрів другої 
категорії, то визначення частоти 
дискретного контролю треба здійснювати 
за заданою середньою квадратичною 
похибкою апроксимації і відомою оцінкою 
автокореляційної функції. 

Показник  t  може приймати 

значення з двох можливих областей: 
– область допустимих значень, яка 

відповідає нормальному технічному стану 
полікристалічного озброєння долота типу 
PDC; 

– область значень, яка відповідає 
критичному стану озброєння долота. 

У цьому випадку головна операція 
дискретного контролю полягає у тому, що 

для контрольованої величини  t  у будь-

який момент часу повинно перевірятися 
виконання умови 

 н вt    ,              (17) 

де ,н в   – відповідно нижнє і верхнє 

значення норми механічної ефективності 
долота PDC. 

Проте, аналіз літературних джерел, 
наприклад [7], показує, що в системах 
контролю і управління процесом буріння 
нафтових і газових свердловин, наприклад, 
Контур-2, СКУБ-М2, БУР-САК та ін., 

відсутній контроль параметрів технічного 
стану доліт, які є випадковими функціями 
часу. Контрольні операції здійснюються 
лише в дискретні моменти часу згідно 
геолого-технічного наряду. Це веде до 
зменшення вірогідності результатів 
контролю в інтервалах часу між 
контрольними операціями. 

Тому виникає актуальне питання: як 
часто слід здійснювати контроль 
механічної ефективності долота PDC у 
відповідності із заданим значенням 
вірогідності контролю, наприклад, 

0,95кB  . 

Результатом контролю має бути 
встановлення факту, чи знаходиться 

контрольована величина і  в зоні 

нормальних значень iS . Графік контролю 

відхилень технологічного параметру  і t  

від норми наведено на рис. 2. 

 

1 2 3 4, , ,    – відрізки існування сигналу  

в зоні нормальних значень;  

iS  – зона нормальних значень;  

двS , днS  – зони допустимих відхилень від 

верхніх ві  і нижніх ні  границь;  

в доп , н доп  – верхня і нижня межа 

допустимих відхилень; 

 кt  – повний час контролю 

Рисунок 2 – Графік контролю відхилень 

показника  і t  від норми 

 
Графік побудовано на основі 

спостережень за процесом буріння 
експлуатаційної свердловини №522 ГС 
Прикарпатського УБР буровим верстатом 
«Уралмаш-4Е-76», проектна глибина якої 
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2200 м. Статистична обробка результатів 
експерименту довела, що отримані 
результати підпорядковуються 
нормальному закону розподілу за 
критерієм Колмогорова-Смірнова, 

оскільки значення критерію *
maxd d , де 

*d – критичне значення критерію. Середнє 
квадратичне відхилення дорівнює 0,1, 
оцінка генеральної дисперсії – 0,01. 

Якість буріння свердловини 
оцінюється значенням вимірюваного 
показника   (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Граничні значення  

показника   механічної ефективності  
долота типу PDC 

 

Якщо 0  – початкове значення 

механічної ефективності долота, то, 
оскільки під час буріння спостерігаються 

відхилення   від номіналу 0     , 

технічні вимоги можна визначити полем 
допуску 

 i в н в нS y y     ,           (18) 

де ,в н   – верхнє і нижнє допустимі 

значення показника  ; ,в нy y – верхнє і 

нижнє допустимі відхилення показника   

від номіналу 0 . 

Проте у загальному випадку 

відхилення в нy y . Тоді процес буріння 

свердловини вважається ефективним, якщо 
виміряні значення   лежать в межах    

 0 0;н вy y   . 

Верхню і нижню межі середніх 
значень   запропоновано визначати, 
користуючись оцінками математичного 

сподівання 0  і дисперсії 2
 , отриманими 

як результат спеціально організованих 
досліджень [8]: 

1
2

0 1
2н

q

S
K t

N





 

   
 

,           (19) 

1
2

0 1
2в

q

S
K t

N





 

   
 

,            (20) 

де  ,н в  – середні значення 

проведених вимірювань  ; S  – середнє 

квадратичне відхилення; N  – кількість 

послідовних вимірювань 1 2, , ..., N   ; 1q  – 

вибраний рівень значущості; 
1

2
qt  – 

походять з таблиць [8] для рівня 
значущості 1

2
q q  і числа степенів 

вільності 1N   . 
Для зручності вибору відповідних 

параметрів відзначимо, що згідно з ДСТУ 

ISO 7870-2:2015 [9] 1 0,0027q  , що 

відповідає 3 -м довірчим границям. 
Значення N  беруть в межах 3÷10 в 
залежності від стабільності і 
продуктивності процесу поглиблення та 
інших технологічних факторів.  

Інтервал часу t  між окремими 
вимірами залежить від продуктивності 
процесу буріння, від відомої тривалості 
циклу між двома розладами процесу тощо. 
Зазвичай беруть t  в межах 1÷2 години. 

На практиці фактичні значення 0  і 2
  

часто невідомі, і тому необхідно отримати 
їх оцінки. Для цього слід провести 
попередні дослідження і отримати вибірку, 
яка містить  100÷150 значень показника 
ефективності долота  . 

Оцінку математичного сподівання 0

отримують як середнє арифметичне із m  
значень 

0
1

1 m

i
im

 


  ,                  (21) 

дисперсію 

 
22

1

1

1

m

i
im

  


 

 ,       (22) 

і середнє квадратичне відхилення 
2

    .                  (23) 

Це дає змогу визначити межі (19) і (20) 
зміни показника  , які відповідають 
нормальному стабільному ходу технічного 
процесу поглиблення свердловини, 
долотом типу PDC. 
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Проте, з часом вірогідність контролю 
зменшується у зв’язку з можливим 
виходом контрольованого параметра   з 
цієї зони і переходом в зону допустимих 

значень – верхню двS  або нижню днS  –  

і тоді як критерій вірогідності результату 
контролю можна прийняти ймовірність 

виходу контрольованого параметра  t  із 

зони  iS  за допустимий інтервал часу між 

моментами контролю. 
Спочатку визначимо середній інтервал 

часу при неперервному контролі. З цією 
метою розглянемо поведінку 
контрольованого параметра всередині зони  

iS  нормальних значень. 

Як моменти контролю виберемо 
фіксації переходів контрольованим 

параметром  t  границь зони 

нормальних значень вi знизу догори і нi

зверху вниз. 

Середня кількість cpN  таких переходів 

визначається за формулою [59]: 

    

 

1

21 2

0

2

2

0

2

0
(exp

2 2

exp ,
2

ві

cp к

ні

N t
n





 



 



  
   
 
 

 
  
 
 



(24) 

де   кt  – повний час контролю, 

 
1

2

2
0 







   – динамічна характеристика 

контрольованої величини, 

 
 

 

 

2

2 2

2

0

0

1
0

,

d R

d

S d

S d












 
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 





 
   

 






       (25) 

2
  – дисперсія контрольованого пара-

метру  2 0R const    ; 1

2


  – дисперсія 

першої похідної  t ; 0  – математичне 

сподівання контрольованого параметру 

 t ,  0 t const   ;  S   – 

спектральна густина показника  t , яка є 

зображенням автокореляційної функції 

 R   за Фур’є: 

    jS R e d
   






   ,    (26) 

де 1 2t t    – різниця аргументів 1t і 2t ;  

  – частота;  R   – автокореляційна 

функція показника  t : 

     
1

lim
2

T

T
T

R t t T dt
T

   




   ,  (27) 

   
1

2
jR S e d

   






  .      (28) 

Значення  0  визначається за 

апріорними даними про контрольований 

параметр  t . 

Якщо час контролю кt  досить 

великий, тоді існування сигналу в зоні 
нормальних значень дорівнює 

1

n

j i к
j

Pt


 ,             (29) 

де iP  – апріорна ймовірність знаходження 

параметра  t  в зоні iP  нормальних 

значень, n  – кількість відрізків часу 
існування сигналу в зоні нормальних 

значень iS .  

Враховуючи сказане, середня частота 
операцій контролю співпадає з середньою 
частотою знаходження параметра   в зоні 

iS  і може бути визначена за формулою  

1

cp

к n

j
j

N
f









.                 (30) 

Користуючись формулою (30), 
розраховані частоти дискретного контролю 

показника  t  для поглиблення 

свердловини долотами нового покоління 
типу PDC, які наведені на рис. 4. 

Зокрема, якщо задана ймовірність 
виходу контрольованого параметру із зони  
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iS , то можна, користуючись графіком, 

наведеним на рис. 3, визначити інтервал 
дискретного контролю параметру   
(рис. 5). 

 

 

Рисунок 4 – Графіки залежностей частоти 
дискретного контролю механічної 

ефективності долота  t  від ширини зони 

нормальних значень iS , % для різних 

заданих значень ймовірностей iP  виходу 

контрольованого параметру із зони  iS  

 

 

Рисунок 5 – Графіки залежностей інтервалів 
часу дискретного контролю механічної 
ефективності долота   від ймовірності 

контролю для різних значень ширини зони 

нормальних значень iS  

 

Висновки 
Дослідження довели, що вибір частоти 

дискретного контролю технологічних 
параметрів буріння, зокрема механічної 
ефективності доліт типу PDC, має 
ґрунтуватися на динамічних 
характеристиках процесу. Встановлено, що 
під час штатної роботи інтервал між 
вимірами може становити кілька хвилин, 
тоді як у аварійних режимах необхідна 
значно вища частота моніторингу для 
запобігання критичним відхиленням. 

Запропоновано модель часу ексцесу, 
що визначає період, за який параметр 
досягає гранично допустимих значень. 
Використання диференціальних рівнянь 
першого порядку та апроксимація рядів 
Маклорена дозволили спростити 
розрахунки для практичного застосування. 
Ключовим параметром є максимальне 
збурення, яке визначає мінімальний час 
реакції системи. 

Аналіз залежності частоти контролю 
від ширини зони нормальних значень та 
ймовірності виходу за межі норми показав, 
що для забезпечення вірогідності 
контролю на рівні 95% і більше необхідно 
зменшувати інтервали між вимірами при 
вузьких зонах допуску. Отримані 
результати дозволяють здійснити 
ефективний контроль показника 
механічної ефективності долота типу PDC 
і синтезувати пристрій контролю. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 
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Abstract. The article considers mathematical models of the dynamics of changes in technological parameters in the 
drilling process, in particular such critically important indicators as the time of excess, the speed of the system's 
response to deviations and the conditions for timely detection of anomalies. The main attention is paid to the 
analysis of the frequency of discrete control taking into account the probability of parameters exceeding the 
permissible values, which is a key factor for increasing the efficiency, reliability and safety of the drilling process. 
Using the example of the mechanical efficiency indicator of a PDC (polycrystalline diamond compact) bit, 
approaches to determining the optimal monitoring frequency are substantiated in detail. This approach allows 
achieving a balance between the requirements for accuracy and efficiency of control and the economic feasibility 
of implementing appropriate technical solutions. The proposed methods take into account both the peculiarities of 
the physical and mechanical properties of rocks and the technical condition of the drilling tool, which allows 
adapting the control frequency to specific drilling conditions. The research is based on a combination of theoretical 
calculations, analysis of empirical data and modeling of scenarios of operation of modern automated control 
systems. An adaptive approach to determining control parameters is proposed, which takes into account changing 
operating conditions and allows for rapid response to potential risks. The presented results can be used to improve 
existing drilling process control algorithms, optimize resources, and create new highly efficient technical 
monitoring and diagnostic systems. 
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Анотація. Дослідження форми лежачої краплі рідини на твердій поверхні має велике значення для багатьох 
сучасних технологій, зокрема для оцінки якості гідрофобних покриттів методом лежачої краплі. Форма 
краплі визначається балансом сил поверхневого натягу та гравітації, що описується рівнянням Юнга-Лапласа. 
Одним із ключових параметрів, що характеризує форму краплі, є кривизна краплі при її вершині. Кривизна 
поверхні є ключовою геометричною властивістю, що відображає інформацію про баланс сил та форму 
поверхні на межі розділу двох фаз. Особливі точки на поверхні осесиметричного меніска, наприклад, 
лежачої краплі, такі як вершина (найвища точка) та омбілічні точки (де головні кривизни рівні), становлять 
особливий інтерес для геометричного аналізу та розуміння фізичної поведінки. Однак пряме 
експериментальне вимірювання кривизни вершини краплі є проблематичним, особливо для малих крапель. 
Водночас цей параметр є необхідним для чисельного розв'язання диференціальних рівнянь Юнга-Лапласа, 
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Вступ 
Дослідження форми лежачої краплі 

рідини на твердій поверхні відіграє значну 
роль у різних галузях промисловості, 
зокрема у виробництві покриттів, клеїв та 
матеріалів. Вимірювання кута змочування 
дає уявлення про змочуваність поверхонь, 
що є важливим для забезпечення належної 
адгезії та експлуатаційних характеристик 
покриттів. Наприклад, у промисловості 
покриттів розподіл покриття по твердій 
поверхні суттєво впливає на його адгезійні 
властивості.  

Зокрема, на даний час різні 
водовідштовхувальні речовини широко 
використовуються для захисту скляних 
поверхонь від пилу, бруду та розчинених у 
воді солей. Наприклад, такі покриття 
застосовуються з метою збільшення 
ефективності сонячних електростанцій, де 
забруднення поверхні сонячних панелей 
(пил, бруд, листя, пташиний послід) значно 
знижує потрапляння світла на 
фотоелементи та, як наслідок, генерацію 
електроенергії. Розрахунки показують, що 
при рівномірному розподілі всіх чотирьох 
кубічних сантиметрів пилу на одному 
квадратному метрі поверхні ефективність 
сонячної батареї зменшується на 40%.  

Одним із найбільш інформативних 
параметрів якості гідрофобних покриттів є 
водовідштовхувальна здатність, яка 
характеризується крайовим кутом 
змочування водою скляної поверхні панелі. 
Аналіз форми краплі та визначення 
крайового кута змочування методом 
лежачої краплі є ключовим інструментом 
оцінки якості таких покриттів.  При аналізі 
форми краплі використовують 

диференційні рівняння Юнга-Лапласа, що 
не мають аналітичного розв'язку, але 
розв'язуються чисельним методом. Одним 
із важливих вхідних параметрів для 
чисельного інтегрування є кривизна 
меніска краплі при її вершині. Проте 
визначити експериментальним шляхом 
даний параметр є дуже складною задачею, 
але є можливість виміряти об'єм краплі 
при проведенні досліджень.    

 
Мета роботи – дослідити 

змодельований контур краплі і встановити 
найбільш відповідну апроксимаційну 
залежність кривизни меніска при вершині 
лежачої краплі від її об'єму. 

 
Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
Лежачі краплі є ключовими об'єктами 

у фізиці поверхонь, адже вони широко 
зустрічаються як у природі (наприклад, 
роса чи краплі дощу на різних поверхнях), 
так і в технічних застосуваннях – таких як 
друкарські технології, нанесення тонких 
плівок тощо. Їхня форма визначається 
рівновагою кількох сил. З одного боку, 
поверхневий натяг намагається зменшити 
площу поверхні, надаючи краплі 
сферичної форми, з іншого – зовнішні 
сили, зокрема гравітація. Також суттєво 
впливають на лінію контакту та загальний 
контур краплі властивості поверхні, на 
якій розміщена крапля. Попри уявну 
простоту форми, фізика лежачої краплі є 
досить складною, адже включає взаємодію 
між поверхневим натягом, гравітаційними 
силами та властивостями поверхні. Аналіз 
кривизни поверхні краплі дає змогу кіль-

які описують контур краплі, оскільки він часто виступає як невідома початкова умова для інтегрування. Мета 
цього дослідження – встановити найбільш відповідну апроксимаційну залежність кривизни меніска при 
вершині лежачої краплі від її об'єму, оскільки визначити даний параметр експериментально є надскладною 
задачею. Об'єкт дослідження – форма меніска лежачої краплі, утвореної за допомогою чисельного 
інтегрування системи диференційних рівнянь Юнга-Лапласа. У статті показано, що існує чіткий зв'язок між 
об'ємом краплі та кривизною при її вершині, що підтверджується як теоретичними тотожностями, 
виведеними з рівняння Юнга-Лапласа, так і чисельними розрахунками. Таким чином, для визначення
кривизни вершини, необхідної для подальших розрахунків контуру краплі, потрібно попередньо виміряти 
об'єм краплі з достатньою точністю. Це дозволяє опосередковано визначити кривизну через встановлену 
залежність. Точність вимірювання об'єму є критичною для достовірності подальших розрахунків форми 
краплі. 
 

Ключові слова: математичне моделювання; вимірювання; лежача крапля; диференційні рівняння; чисельне 
інтегрування; крайовий кут змочування; апроксимація. 
 



Барна та ін. 

 
 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54) 59 

 

кісно оцінити основні фізичні взаємодії  
[1-2]. Рівняння Юнга-Лапласа безпосеред-
ньо пов’язує різницю тисків із кривизною. 

Найпоширенішим методом 
дослідження змочуючих чи незмочуючих 
властивостей речовин є контроль 
крайового кута змочування. 

Рівновага точки трифазного контакту 
твердої поверхні, рідини і газу описується 
відомим рівнянням Юнга [1, 2]: 

 cossv sl lv      , (1) 

де sv  – поверхнева енергія на межі кон-

такту «тверде тіло – повітря» (solid-vapor);  

sl   – поверхнева енергія на межі кон-

такту «тверде тіло – рідина» (solid-liquid);  

lv  – поверхнева енергія на межі роз-

ділу фаз «рідина – повітря» (liquid-vapor), 
фактично це поверхневий натяг рідини;  

θ – крайовий кут змочування (ККЗ) 
(рис. 1). 

 

 

Рисунок 1 – Схема області трифазного кон-
такту «тверде тіло – рідина – повітря» [3] 

 
Форма краплі рідини визначається 

такими основними параметрами: 
– кривизною у вершині краплі; 
– поверхневий натяг рідини; 
– крайовий кут змочування краплею 

поверхні; 
– різниця густин на межі розділу фаз 

«повітря – рідина». 
У [4] розроблено інтерактивну модель 

краплі, за допомогою якої, оперуючи 
різними числовими значеннями вказаних 
параметрів, можна отримати змодельова-
ний контур краплі або її 3-D зображення.  

Рівняння Юнга-Лапласа встановлює 
фундаментальний зв'язок між кривизною 
краплі та різницею тисків через поверхню 
її розділу: 

   1 2

1 2

1 1
p

R R

 
         

 
, (2) 

де 1R   і 2R – головні радіуси кривизни 

меніска (м),  

1   і  2 – відповідно головні кривизни 

(м-1);  
Δp – різниця тисків через поверхню 

розділу (Па);  
 – поверхневий натяг рідини (Н/м);  
ρ – різниця густин між рідиною та 

навколишнім середовищем;  
g – прискорення вільного падіння.  
(Примітка: у різних джерелах можуть 

використовуватися різні конвенції щодо 
знаків g та z). 

 

 
Рисунок 2 – Зображення краплі,  

згенероване інтернет-ресурсом [4] 
 
Для лежачої краплі під дією сили 

земного тяжіння Δp змінюється з висотою 
(z) відносно опорного рівня (наприклад, 
плоскої поверхні рідини):  

  0( )p z p gz    ,  (3) 

де Δp0 – різниця тисків при z=0. 
Рівняння Юнга-Лапласа (2) є 

основоположним у визначенні рівноважної 
форми краплі і пов'язує поле тиску (на яке 
впливає гравітація) з геометрією поверхні 
розділу (кривизною). 

Вирішення багатьох задач визначення 
поверхневих властивостей рідин, 
властивостей змочування чи незмочування 
рідинами поверхонь полягає у дослідженні 
профілю меніска краплі, а саме у 
порівнянні експериментально отриманого 
контуру краплі з теоретичним профілем, 
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завдяки чому можна легко обчислити, 
наприклад, крайовий кут змочування. 

Припускається, що краплі на однорід-
них плоских поверхнях є осесиметрич-
ними, що спрощує задачу знаходження 
координат точок профільної кривої z(r). 

Головні кривизни виражаються через 
функцію профілю z(r) та її похідні (або за 
допомогою альтернативних параметриза-
цій, таких як довжина дуги s та кут нахилу 
). Для z(r) меридіональна та азимутальна 
кривизни рівні відповідно [5-8]: 

  κ1=z′′/(1+(z′)2)3/2,  

  κ2=z′/(r(1+(z′)2)1/2). (4) 

Для параметризації відносно величин s 
(довжина дуги профілю) та  (кут між 
дотичною в точці контуру краплі та 
горизонтальною віссю х) (рис. 3): 

 1

d

ds


  , 1

sin

r


  . (5) 

 

 

Рисунок 3 – Профіль лежачої краплі із 
основними параметрами, що її описують 

 
Рівняння Юнга-Лапласа можна 

переписати як систему звичайних 
диференційних рівнянь (ЗДР) першого 
порядку для r(s), z(s), (s) [1-3,5-14]: 

  
sin

2
d gz

b
ds x

  
  


; 

  cos
dx

ds
  ; (6) 

  sin
dz

ds
  . 

 

Висвітлення основного матеріалу 
дослідження 

Систему (6) можна розв'язати 
чисельними методами з урахуванням таких 
граничних умов: 

– початок системи координат розмі-
щується у вершині краплі. З цієї точки і 
починається чисельне інтегрування. Тобто: 

(0) (0) (0) 0;x z      

– на лінії контакту краплі з плоскою 
поверхнею: , , ,x R z H      тут R  – 

контактний радіус краплі, � – висота 
краплі (виміряють експериментальним 
шляхом), � – крайовий кут змочування 
рідиною краплі поверхні (часто є шуканим 
параметром). 

Також для чисельного рішення 
системи (6) необхідно задати такі вхідні 
параметри: 

–   – різницю густин рідкої і 

газоподібної фаз; 
– g – прискорення вільного падіння; 
–   – поверхневий натяг; 

– b  – кривизну у вершині краплі (що 
одночасно є омбілічною точкою для 
осесиметричної краплі). 

Задання перших трьох параметрів є 
нескладною задачею: їх співвідношення 
можна задати за допомогою капілярної 
сталої c: 

  
g

c





, (7) 

значення якої може бути заздалегідь 
визначене для будь-якої рідини. 

Проте кривизна краплі в її вершині не 
може бути визначена наперед. Її можна 
визначити ітераційним підбором найбільш 
подібного теоретичного контуру краплі до 
її експериментального зображення.  

Задачею даного теоретичного 
дослідження є виявлення співвідношення 
між кривизною при вершині краплі та її 
об'ємом. 

Для моделювання контуру краплі 
використовувалось програмне середовище 
MatLAB. Як досліджувану рідину взято 
воду. 

Вхідними параметрами для чисельного 
інтегрування системи (6) було відоме 
значення капілярної сталої для води (7), а 
значення кривизни в точці вершини краплі

01/b R  варіювалося з метою визначення 

її залежності від об'єму краплі. Кінцевою 
умовою для припинення чисельного 
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інтегрування вважалось досягнення кута   

(тобто крайового кута змочування), де 
значення 180° – повне незмочування. 

Об'єм краплі розраховувався 
математично для кожного значення � 
шляхом інтегрування по площах перерізу 
краплі вздовж осі �. 

Залежно від значення кривизни при 
вершині краплі b (або радіуса R0) форма 
краплі є різною і, відповідно, її об'єм має 
різні значення (рис. 4).  

Побудову теоретичних контурів краплі 
виконували у програмному середовищі 
MatLAB 2023b. Чисельне інтегрування 
виконувалось методом Рунге-Кутта 4-5-го 
порядку. 

Далі за допомогою додатку Curve Fitter 
у MatLab шукалась залежність між об'ємом 
краплі V та радіусом у вершині краплі R0  
(рис. 5). 

Для знаходження залежності будували 
контури крапель із значеннями кривизни 
краплі в діапазоні від 10м-1 до 1660м-1 
(радіус кривизни при вершині краплі 
змінювався від 0,1м до 0,610-3м). Для 30-
ти різних значень кривизни розраховувався 
об'єм краплі, причому вважалося, що 
присутній процес повного незмочування 
поверхні. Для більшого розуміння 
залежності досліджувалася зміна об'єму 
краплі від радіусу.  

Найбільш відповідними 
апроксимаційними функціями виявилися 
поліноми 3-4-го порядків та експоненційна 
функція. Таким чином, у даній задачі, за 
відомим об'ємом краплі (в даному випадку 
води) при незмочуванні поверхні можна 
розрахувати кривизну краплі у її вершині 
для подальшої підстановки у систему ди-
ференційних рівнянь (6) з метою точного 
знаходження крайового кута змочування. 

 
Рисунок 4 – Змодельовані профілі лежачих крапель однієї і тієї ж рідини при різних 

значеннях кривизни у вершині краплі (крайовий кут змочування рівний 180°) 
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Періодичність відхилень апроксиму-
ючої функції від експериментальних 
значень (рис. 5) вказує на наявність 
систематичної похибки, якою є, скоріше за 
все, похибка чисельного інтегрування та 
операційного заокруглення. Загалом, на 
точність дані похибки не впливають, 
оскільки знайдене значення кривизни 
краплі є вхідним параметром для подаль-
шого чисельного інтегрування системи (6).  

 
Висновки  
Проаналізовано методи дослідження 

змочуючих властивостей рідин шляхом 
контролю крайового кута змочування 
лежачої краплі. 

1. Подано процедуру розв'язання 
системи диференційних рівнянь, що 
описують рівновагу сил земного тяжіння 
та поверхневого натягу, що діють на 
краплю. 

2. На основі процедури чисельного 
розв'язання системи (6) досліджено 
залежність кривизни краплі при її вершині 
від об'єму краплі. 

У подальшому планується дослідити 
залежність кривизни краплі при різних 
умовах змочування рідиною поверхні 
(розглянути варіанти зміни крайового кута 
змочування в діапазоні від 45° до 180°). А 
також провести серію експериментальних 
дослідів, в яких попередньо 
вимірюватиметься об’єм краплі, 
визначатиметься геометричним методом 
кут змочування і розраховуватиметься 
кривизна краплі при вершині [15,16]. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 

  а) 

  б) 

Рисунок 5 – Найбільш відповідні апроксимаційні функції залежності радіуса кривизни  
від об’єму краплі (при повному незмочуванні) 

 
 



Барна та ін. 

 
 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54) 63 

 

  

Список використаних джерел / References 
 

1. P-G. de Gennes, F. Brochard-Wyart, and D. Quere, Capillarity and Wetting Phenomena, New York: 
Springer. 2004. doi: 10.1007/978-0-387-21656-0_9 
2. O. I. del Rio and A. W. Neumann, "Axisymmetric Drop Shape Analysis: Computational Method for 
the Measurement of Interfacial Properties from the Shape and Dimensions of Pendant and Sessile Drops. 
Journal of Colloid and Interface Science. 196, 1997 P. 136–147. doi: 10.1006/jcis.1997.5214Get rights 
and content 
3. Barna O.B., Barna S.M. Analiz metodiv kontroliu kraiovoho kuta zmochuvannia hidrofobnoho 
pokryttia. XXIII Mizhnarodna naukovo-tekhnichna konferentsiia Pryladobuduvannia: Stan I Perspektyvy. 
14-15 travnia 2024. KPI im. Ihoria Sikorskoho, Kyiv, Ukraina. P. 124-127. URL: https://asnk.kpi.ua/docs/ 
pbf/confPB24/ conf_pb_s5_2024.pdf [in Ukrainian] 
4. Brian Higgins, Housam Binous. "Configuration of a Sessile Drop" Wolfram Demonstrations Project. 
2012. URL: demonstrations.wolfram.com/ConfigurationOfASessileDrop/ 
5. Ponomar, M., Krasnyuk, E., Butylskii, D., Nikonenko, V., Wang, Y., Jiang, C., Xu, T., & 
Pismenskaya, N. Sessile Drop Method: Critical Analysis and Optimization for Measuring the Contact 
Angle of an Ion-Exchange Membrane Surface. Membranes. 2022.  Vol. 12(8). P. 765. 
doi:10.3390/membranes12080765  
6. Bostwick JB, Steen PH. Dynamics of sessile drops. Part 1. Inviscid theory. Journal of Fluid 
Mechanics. 2014. 760:5-38. doi: 10.1017/jfm.2014.582 
7. Schuster J. M., Schvezov C. E.,  Rosenberger, M. R. Influence of experimental variables on the 
measure of contact angle in metals using the sessile drop method. Procedia Materials Science. 2015. 
Vol. 8. P. 742-751. doi:10.1016/j.mspro.2015.04.131 
8. Ma J., Zarin I.,  Miljkovic N. Direct measurement of solid-liquid interfacial energy using a meniscus. 
Physical review letters.2022.Vol. 129(24). 246802. doi:10.1103/PhysRevLett.129.246802 
9. Yuan Y., Lee T.R. Contact Angle and Wetting Properties. In: Bracco, G., Holst, B. (eds) Surface 
Science Techniques. Springer Series in Surface Sciences. Springer, Berlin, Heidelberg. 2013. Vol.51. doi: 
10.1007/978-3-642-34243-1_1 
10. Neumann A. Wilhelm, Robert David, and Yi Zuo, eds. Applied surface thermodynamics. 2010. 
Vol. 151. CRC press. URL: https://books.google.com.ua/books?id=hSpLHDykPG0C&lpg=PA107& 
ots=SNg1AxXa3w&dq=Neumann%2C%20A.%20Wilhelm%2C%20Robert%20David%2C%20and% 
20Yi%20Zuo%2C%20eds.%20Applied%20surface%20thermodynamics.%20Vol.%20151.%20CRC% 
20press%2C%202010.&lr&hl=uk&pg=PA108#v=onepage&q&f=false  
11. Kwok D. Y., Neumann A. W. Contact angle measurement and contact angle interpretation. Advances 
in Colloid and Interface Science. 1999. Vol.81(3). P. 167–249. doi: 10.1016/s0001-8686(98)00087-6. 
12. Tabar M. A., Monfared A. D., Shayegh F., Barzegar F., Ghazanfari M. H. Super gas wet and gas wet 
rock surface: State of the art evaluation through contact angle analysis. Petroleum. 2023. Vol. 9(1). P. 1-7. 
doi: 10.1016/j.petlm.2021.09.004 
13.  Nosonovsky M.,  Ramachandran R. Geometric interpretation of surface tension equilibrium in 
superhydrophobic systems. Entropy. 20015. Vol. 17(7). P. 4684-4700. doi:  10.3390/e17074684 
14.  Siqveland L.M., Skjæveland S.M. Derivations of the Young-Laplace equation. Capillarity. 2021. 
Vol. 4(2), P. 23-30. doi: 10.46690/capi.2021.02.01 
15.  Guilizzoni M.,  Sapienza J. (2021, July). Axisymmetric Drop Shape Analysis using a low-cost 
home-made setup. In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 1977, No. 1, p. 012003). IOP 
Publishing. doi: 10.1088/1742-6596/1977/1/012003 
16.  Sapienza, J. Axisymmetric drop shape analysis: development of an in-house setup and application to 
fuel cell materials. 2019. URL: chrome-exten sion://kdpelmjpfafjppnhbloffcjpeomlnpah/ 
https://www.politesi.polimi.it/bitstream/10589/166945/3/Jessica%20Sapienza.pdf 
 
 



Дослідження залежності кривизни … 

 

64 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54)  
 

  

INVESTIGATING THE RELATIONSHIP BETWEEN SESSILE DROP VOLUME 
AND APEX CURVATURE OF SIMULATED MENISCI 
 

Barna O. B. 
Candidate of Technical Sciences, associated professor 
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas 
76019, 15, Karpatska St., Ivano-Frankivsk, Ukraine 
https://orcid.org/0009-0000-7609-3125 
e-mail: olha.barna@nung.edu.ua 
 

Barna S. M. 
Post-graduated student 
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas 
76019, 15, Karpatska St., Ivano-Frankivsk, Ukraine 
https://orcid.org/0009-0007-7706-5573 
e-mail: olha.barna@nung.edu.ua 
 

Pindus N. М. 
Candidate of Technical Sciences, associated professor 
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas 
76019, 15, Karpatska St., Ivano-Frankivsk, Ukraine 
https://orcid.org/0000-0001-9755-4824 
e-mail: nataliia.pindus@nung.edu.ua 
 
Abstract. The study of the shape of a sessile liquid drop on a solid surface is of great importance for many modern 
technologies, particularly for evaluating the quality of hydrophobic coatings using the sessile drop method. The 
shape of the drop is determined by the balance of surface tension and gravitational forces, described by the Young-
Laplace equation. One of the key parameters characterizing the drop shape is the curvature of the drop at its apex.
Surface curvature is a key geometric property that reflects information about the balance of forces and the shape 
of the surface at the interface between two phases. Special points on the surface of an axisymmetric meniscus, 
such as that of a sessile drop, like the apex (highest point) and umbilical points (where the principal curvatures are 
equal), are of particular interest for geometric analysis and understanding physical behavior. However, direct 
experimental measurement of the apex curvature of the drop is problematic, especially for small drops. At the 
same time, this parameter is necessary for the numerical solution of the Young-Laplace differential equations, 
which describe the drop contour, as it often serves as an unknown initial condition for integration. The purpose of 
this study is to establish the most suitable approximate dependence of the meniscus curvature at the apex of a 
sessile drop on its volume, since determining this parameter experimentally is an extremely difficult task. The 
object of study is the meniscus shape of a sessile drop, formed by numerically integrating the system of Young-
Laplace differential equations. The article shows that there is a clear relationship between the drop volume and 
the curvature at its apex, which is confirmed both by theoretical identities derived from the Young-Laplace 
equation and by numerical calculations. Thus, to determine the apex curvature required for further calculations of 
the drop contour, it is necessary to first measure the drop volume with sufficient accuracy. This allows for the 
indirect determination of the curvature through the established dependence. The accuracy of the volume 
measurement is critical for the reliability of subsequent calculations of the drop shape. 
 

Keywords: mathematical modeling, measurement, sessile drop, differential equations, numerical integration, 
contact angle, approximation. 
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Анотація. У роботі запропоновано концепцію автоматизованої системи контролю технічного стану 
магістральних газопроводів, що функціонує в умовах складного гірського рельєфу. Система базується на 
комплексному застосуванні тензометричних і ультразвукових методів діагностики напружено-
деформованого стану (НДС) металу трубопроводів. Використано математичну модель акустопружності для 
розрахунку величин напружень на основі зміни швидкості поширення ультразвукових хвиль у матеріалі. 
Модель використовує узагальнений закон Гука для опису зв’язку між напруженнями та деформаціями, 
дозволяючи визначати компоненти тензора напружень через швидкості поздовжніх і поперечних 
ультразвукових хвиль. Для верифікації моделі проведено лабораторні дослідження зразків сталі марки Х60 
на розривній машині з поетапним навантаженням і вимірюванням деформацій за допомогою тензодатчиків 
та ультразвукових перетворювачів. Експерименти із застосуванням розривної машини Р-50 підтвердили 
високу точність ультразвукового методу порівняно з тензометричним, особливо на початкових етапах 
деформування. Результати досліджень показали високу відповідність між розрахунковими та 
експериментальними даними, зокрема за ультразвуковим методом, що дозволило підтвердити його 
доцільність для використання в умовах експлуатації магістральних газопроводів. Представлено структурну 
схему автоматизованої системи, адаптованої до пунктів катодного захисту. Практична реалізація включає 
розробку системи з тензодатчиками та ультразвуковим пристроєм СІГМА, що працює за принципом 
автоциркуляції частоти, підвищуючи точність вимірювань. Система інтегрована з станціями катодного 
захисту, що дозволяє передавати дані в реальному часі на диспетчерський пункт. Запропонований підхід 
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Вступ 
Трубопровідний транспорт газу займає 

важливе місце в індустріальному 
комплексі транспортних систем нашої 
держави. Це пов’язано, по-перше, з 
ефективністю постачання великих об’ємів 
газу до споживача, а, по-друге, з 
економічністю цих поставок, що дає 
можливість ефективному розвитку 
багатьох галузей народного господарства. 
Безперебійне постачання газу визначається 
багатьма технічними і експлуатаційними 
факторами. Складність і різноманітність 
об’єктів, які входять до лінійної частини 
магістральних газопроводів, прокладених у 
складних гірських умовах Карпат, 
визначають багатоваріантну ітераційну 
процедуру контролю їх технічного стану. 
Внаслідок зсувів величезних масивів 
ґрунту окремі ділянки трубопроводів 
змінюють своє просторове положення. Це 
призводить до неможливості визначення їх 
первинних координат, а ще більше – до 
розмірів і швидкості їх зміни у складних 
гірських місцевостях. Зміна просторового 
положення трубопроводу призводить до 
перерозподілу міцнісних параметрів 
металу трубопроводів, зокрема, 
підвищення напружено-деформованого 
стану (НДС) трубопроводу  і, в 
подальшому до можливих аварій з 
тяжкими наслідками – пожеж, забруднення 
навколишнього середовища, великих 
економічних втрат для відновлення їх 
роботоздатності. Незважаючи на ряд 
заходів, які запобігають завчасно 
безаварійній експлуатації магістральних 
газопроводів у зсувонебезпечних місцях, 
зокрема укріплення схилів гір, ця задача не 
вирішується до кінця. 

 
Метою даної статті є розробка та 

впровадження автоматизованої системи 
контролю технічного стану магістральних 

газопроводів, яка забезпечує оперативний 
моніторинг і діагностику напружено-
деформованого стану металу 
трубопроводів в умовах складного 
гірського рельєфу. Це дозволяє своєчасно 
виявляти потенційно аварійні ситуації, які 
виникають внаслідок зміщення ґрунту, 
просідання фундаментів та інших 
геологічних і техногенних факторів, що 
характерні для Карпатського регіону. 
Запропонована система базується на 
комбінованому використанні 
тензометричних та ультразвукових методів 
контролю, що значно підвищує точність, 
надійність та оперативність оцінки 
технічного стану трубопроводів і 
забезпечує безпечну експлуатацію 
газотранспортної мережі у складних 
умовах експлуатації. 

 
Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
У статті [1] розглянуто розробку та 

застосування автоматизованої локальної 
системи для екологічного моніторингу та 
управління сільським господарством. 
Авторами запропоновано нові методи 
автоматизації, що базуються на 
інноваційних технологіях збору та аналізу 
ґрунтових вод. Основна увага приділяється 
методам автоматизації реєстрації витоків 
та моніторингу екологічного стану 
навколишнього середовища. Водночас, у 
контексті нашого дослідження недоліком 
роботи є те, що вона не враховує дію сил 
гуртових мас на об’єкт контролю, яким є 
трубопровід, що приводить до зміни 
параметрів металу трубопроводу. Також у 
статті не наведено практичних результатів, 
які можна було б застосувати для 
контролю технічного стану магістральних 
газопроводів. Робота [2] присвячена 
аналізу інноваційних технологій у сфері 
глобального трубопровідного транспорту 

дозволяє здійснювати безперервний контроль НДС у реальному часі та оперативно приймати рішення щодо 
технічного стану об'єктів трубопровідного транспорту. Отримані результати є основою для подальшого 
створення інтелектуальних систем моніторингу з адаптивною логікою, що враховує особливості 
навколишнього середовища та параметри навантаження.  
 
Ключові слова: напружено-деформований стан, ультразвуковий контроль, тензометрія, сталь Х60, 
математична модель, магістральні газопроводи. 
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нафти і газу. Автори досліджують сучасні 
підходи до підвищення ефективності та 
безпеки експлуатації трубопроводів, 
аналізують тенденції розвитку та 
інноваційні рішення в цій галузі. Наведено 
систематизацію технологій та 
інноваційних підходів до моніторингу й 
оцінки технічного стану газотранспортних 
мереж. Однак, хоча дослідження надає 
значну інформацію про сучасні інновації у 
сфері транспорту газу, воно не висвітлює 
детально специфічних технічних рішень 
для контролю напружено-деформованого 
стану трубопроводів в умовах гірської 
місцевості. Також не наведено реальних 
практичних результатів щодо 
впровадження автоматизованих систем 
моніторингу НДС. Автори [3] провели 
комплексний огляд сучасних методів і 
технологій контролю технічного стану 
резервуарів для зберігання 
нафтопродуктів. Вони докладно 
аналізують ультразвукові, акустичні, 
тензометричні та інші методи, що 
дозволяють ефективно оцінювати стан 
металу резервуарів. Значна увага 
приділена можливостям автоматизації 
контролю, а також способам підвищення 
надійності результатів діагностики. Разом з 
тим, об'єктами дослідження у цій статті 
виступають резервуари, а не 
трубопроводи, що створює певні 
обмеження щодо прямого перенесення 
результатів для використання у 
дослідженні магістральних газопроводів. 
Також відсутні конкретні приклади 
застосування описаних методів у складних 
гірських умовах. У статті [4] 
розглядаються інтелектуальні технології 
моніторингу й обслуговування 
муніципальних трубопроводів із 
застосуванням штучного інтелекту. Автори 
пропонують алгоритми та рішення для 
автоматичного аналізу стану 
трубопровідних мереж, прогнозування 
їхнього технічного стану та своєчасного 
попередження аварійних ситуацій. 
Використання штучного інтелекту 
дозволяє суттєво підвищити ефективність 
управління комунальними мережами. 
Водночас у роботі акцент зроблено на 

муніципальних мережах і меншою мірою 
на магістральних трубопроводах, які 
мають інші параметри та особливості 
експлуатації. Також у статті недостатньо 
розглядається специфіка застосування 
технологій у важкодоступних місцевостях, 
таких як гірський рельєф Карпат, що 
обмежує практичну цінність її результатів 
для нашого дослідження. Стаття [5] 
присвячена дослідженню автоматизованих 
технологій зварювання трубопроводів із 
сталі марки L415 ME, що призначені для 
транспортування водню. Детально описано 
технології автоматизованого зварювання 
стикових з’єднань, проведено аналіз якості 
швів і механічних властивостей зварних 
з’єднань. Важливими є рекомендації щодо 
параметрів автоматизованого зварювання 
та впливу на міцність трубопроводів. Втім, 
дослідження має вузький напрямок на 
технології зварювання, саме для водневих 
трубопроводів, хоча результати мають 
значення для оцінки міцності металу. У 
дослідженні не розглядається методика 
діагностики напружено-деформованого 
стану металу під час експлуатації 
трубопроводів, особливо в умовах зміни 
рельєфу, що є актуальним для нашого 
дослідження. У статті [6] розглянуто метод 
контролю герметичності елементів 
ядерних реакторів, який спрямований на 
підвищення екологічної безпеки. Авторами 
запропоновано акустичні методи 
діагностики, що дозволяють виявляти 
навіть незначні дефекти у структурі 
обладнання. Основною перевагою 
запропонованого методу є висока 
чутливість та точність виявлення витоків 
на ранніх стадіях експлуатації обладнання. 
Проте дане дослідження спрямоване 
переважно на об’єкти ядерної енергетики, 
а саме, на контроль герметичності. Хоча 
використано акустичні технології, 
методика не повністю адаптована для 
оцінки напружено-деформованого стану 
трубопроводів в умовах, близьких до 
критичних, що ускладнює її безпосереднє 
застосування в нашому дослідженні. 
Також відсутні практичні приклади 
впровадження систем у сфері 
трубопровідного транспорту газу. Стаття 
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[7] присвячена внутрішньому контролю 
ризикованих підводних трубопроводів 
великої довжини з використанням 
технології акустичного резонансу. Автори 
демонструють, як акустичний метод 
дозволяє детально виявляти дефекти й 
корозійні пошкодження, забезпечуючи 
надійну діагностику на значній глибині під 
водою. Метод підтвердив свою 
ефективність у складних експлуатаційних 
умовах, де інші підходи є менш 
результативними. Водночас описаний 
метод розрахований переважно на підводні 
трубопроводи і має свою специфіку, 
пов'язану з акустичним середовищем 
(вода). В умовах наземних гірських 
газопроводів існують принципово інші 
особливості експлуатації, що потребують 
адаптації методики. Крім того, у 
дослідженні недостатньо уваги приділено 
визначенню напружено-деформованого 
стану металу досліджуваного об’єкта. У 
роботі [8] представлено огляд сучасних 
сенсорних технологій для структурного 
моніторингу технічного стану конструкцій. 
Автори систематизують критерії 
продуктивності сенсорних систем та 
розглядають новітні технології, такі як 
бездротові датчики, оптоволоконні 
сенсори, акустичні та тензометричні 
пристрої. Велика увага приділяється 
перевагам і недолікам кожної групи 
сенсорів та перспективам їхнього 
подальшого розвитку. Однак у статті 
надано загальний огляд без конкретних 
рекомендацій щодо практичного 
застосування цих технологій саме у 
складних умовах експлуатації 
магістральних газопроводів у гірських 
місцевостях. Це ускладнює пряме 
перенесення методів і результатів огляду 
до контролю НДС магістральних 
газопроводів. Також у роботі відсутні 
практичні приклади або експериментальні 
результати, що знижує її практичну 
цінність. Автори [9] досліджують 
методику вимірювання витрати 
трифазного потоку (нафта-газ-вода) із 
використанням ультразвукового 
доплерівського методу імпульсних хвиль. 
Основну увагу приділено точності й 

стабільності результатів вимірювань у 
складних умовах багатоелементного 
потоку. Важливим досягненням 
дослідження є підтвердження можливості 
застосування ультразвукового методу для 
визначення параметрів потоків різних фаз 
одночасно. Недоліком цього дослідження є 
його орієнтація на потоки речовин (нафта, 
газ, вода), а не на оцінку стану металевих 
конструкцій трубопроводу. Також 
методика потребує суттєвої адаптації, 
оскільки не містить рекомендацій щодо 
контролю напружено-деформованого 
стану металу трубопроводу, через який 
протікає нафтопродукт. Стаття [10] 
представляє роботизовану систему на 
основі комбінації візуальних та 
ультразвукових датчиків із застосуванням 
глибокого навчання для виявлення 
небезпек у виробничих умовах, таких як 
витоки газу та дугові розряди. Важливим є 
поєднання штучного інтелекту і 
ультразвукових методів для точного і 
своєчасного виявлення небезпечних 
ситуацій, що дозволяє суттєво підвищити 
безпеку виробничих процесів. Проте 
дослідження зосереджене на ідентифікації 
небезпечних ситуацій за допомогою 
штучного інтелекту та не включає методів 
діагностики технічного стану конструкцій 
трубопроводів. Крім того, описані в роботі 
підходи потребують складних 
обчислювальних ресурсів і програмного 
забезпечення, що робить їх застосування 
для систем моніторингу трубопроводів у 
важкодоступних гірських умовах складним 
і ресурсозатратним. 

В основі даної роботи лежить 
використання сплайн-інтерполяції для 
опису сканлайну при пошуку точок 
контрастного переходу. 

 
Висвітлення невирішених раніше 

частин загальної проблеми 
Попри значну кількість досліджень і 

розробок у сфері моніторингу технічного 
стану магістральних газопроводів, 
залишаються невирішеними питання 
оперативної та точної діагностики 
напружено-деформованого стану металу 
трубопроводів, особливо в складних 
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природно-кліматичних і геологічних 
умовах гірських районів Карпат. На 
сьогодні більшість існуючих систем 
моніторингу орієнтовані на рівнинні чи 
типові умови експлуатації і не враховують 
специфіку проявів деформацій 
трубопроводів під дією таких факторів, як 
зсуви ґрунтів, різкі зміни рельєфу та 
нестабільність положення фундаментів. 
Недостатньо опрацьованим залишається 
питання інтегрованого застосування різних 
методів контролю, таких як 
ультразвуковий та тензометричний, у 
рамках єдиної автоматизованої системи. 
Більшість досліджень пропонують 
застосування одного методу контролю, що 
суттєво обмежує можливості оперативної 
та комплексної оцінки технічного стану 
трубопроводів у реальному масштабі часу. 
Відсутність комплексних рішень 
призводить до обмеженого рівня 
надійності моніторингу та ускладнює 
прогнозування виникнення потенційних 
аварійних ситуацій. Також актуальною 
залишається проблема забезпечення 
безперервного та надійного 
функціонування систем моніторингу у 
важкодоступних районах. Існуючі 
технології часто потребують періодичного 
обслуговування та ручної перевірки 
результатів, що є проблематичним в 
умовах складного рельєфу та ускладнює 
їхнє практичне впровадження. Не 
вирішено питання автоматизованої 
передачі й обробки даних із високою 
точністю і мінімальними втратами, що 
критично важливо для оперативного 
прийняття рішень про технічний стан 
газопроводу. Враховуючи зазначене, 
важливим і невирішеним питанням 
залишається розробка і впровадження 
автоматизованих систем діагностики, які б 
інтегрували переваги різних методів, 
забезпечували ефективну роботу в 
складних умовах експлуатації та дозволяли 
своєчасно і точно визначати напружено-
деформований стан металу трубопроводів, 
попереджаючи таким чином аварії з 
тяжкими економічними та екологічними 
наслідками. 

 

Формулювання цілей статті 
Основною метою даної статті є розроб-

лення ефективної автоматизованої системи 
комплексного моніторингу та контролю 
напружено-деформованого стану магіст-
ральних газопроводів, що експлуатуються 
у складних гірських умовах. Для 
досягнення цієї мети поставлено ряд задач, 
зокрема: визначення найбільш інформа-
тивних і надійних методів контролю 
механічних напружень, удосконалення 
конятрукції п’єзоелектричних перетворю-
вачів та методик ультразвукового і тензо-
метричного контролю, а також розроб-
лення алгоритмів автоматичної обробки й 
передачі даних для оперативного 
прийняття рішень про технічний стан 
трубопроводів. У рамках дослідження 
розглядається поєднання двох взаємодо-
повнювальних методів – тензометричного 
та ультразвукового. Тензометричний метод 
використовується для безперервного 
контролю поточних деформацій металу 
трубопроводу на ділянках підвищеного 
ризику, що дозволяє оперативно реагувати 
на небезпечні зміни напружень. 
Ультразвуковий луно-імпульсний метод 
застосовується як додатковий інструмент 
для початкової діагностики механічних 
напружень та виявлення прихованих 
дефектів структури металу до встанов-
лення тензодатчиків. Окрему увагу в статті 
приділено питанням автоматизації процесу 
збору, передачі й обробки інформації, 
отриманої від різних типів датчиків. Для 
цього розглядається побудова відповідних 
блок-схем автоматизованої системи та 
алгоритмів обробки сигналів, що 
надходять до диспетчерських пунктів у 
реальному масштабі часу. Досліджуються 
можливості впровадження розроблених 
методик в існуючі системи катодного 
захисту газопроводів з метою інтеграції 
отриманих даних в єдину інформаційну 
платформу для оперативного моніторингу 
технічного стану магістральних газопроводів. 

 
Теоретична база роботи 
Практично неможливо у складних 

гірських умовах експлуатації газопроводів 
передбачити, а потім і попередити аварії 
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без застосування нових підходів до 
вирішення даної проблеми. У зв’язку з цим 
все більш актуальною стає задача розробки 
системних елементів, які були б 
встановлені на небезпечних ділянках 
газопроводу і становили складову частину 
технологічних систем з обробки і 
визначення поточних даних технічного 
стану, зокрема зміни НДС металу 
трубопроводів. За своєю структурою сам 
технологічний процес постачання газу є 
неоднорідним, і, відповідно, визначення 
надійності лінійної системи газопроводів, 
які експлуатуються тривалий час, включає 
ряд задач організаційного і технологічного 
характеру [11]. Дані задачі реалізуються у 
вигляді пакету прикладних програм 
(ППО). Оператор газової транспортної 
системи (ГТС) України у 2023 році ввів в 
експлуатацію цифрову систему управління 
технічним станом магістральних 
газопроводів ІАС "ITT-PIMS", що 
полегшує експертну оцінку залишкової 
міцності трубопроводів, але дана система 
не охоплює вирішення всіх задач.  

Слід відзначити, що найбільш часто 
використовуваними для контролю НДС 
металу в даний час є тензометричний 
метод. Перевагою цього методу є його 
доступність, простота, можливість трива-
лого спостереження за зміною деформацій, 
використання для автоматизації процесу 
спостереження за зміною міцнісних харак-
теристик металу труб, а також наявність 
математичного апарату для перетворення 
величини деформацій у параметри 
механічних напруг металу. Недоліком 
даного методу є те, що визначення зміни 
напруг при контролі через вимірювання 
деформацій тензодавачами можна здійсню-
вати тільки з моменту їх встановлення на 
поверхню металу. Тобто використання 
тензометричного методу для контролю 
деформацій на небезпечних ділянках МГ, 
які утворюються при експлуатації 
внаслідок зсувів ґрунту, просідання фунда-
ментів, а, особливо, у важкодоступних 
гірських місцевостях, можливе тільки 
після визначення початкових параметрів 
НДС досліджуваної ділянки. Найбільш 
перспективними методами для вирішення 

даних задач є розробка і використання 
автоматизованих систем контролю, які 
дають можливість встановлювати реальні 
механічні параметри металу на небезпеч-
них ділянках газопроводу і контролювати 
їх зміни в реальному масштабі часу з 
передачею даних на диспетчерський пункт. 
Для визначення НДС металу на небезпеч-
ній ділянці газопроводу до встановлення 
тензостанції найбільш перспективними є 
акустичні методи контролю із застосу-
ванням ультразвуку. Найбільш ефективним 
є ультразвуковий луно-імпульсний метод 
контролю з визначення швидкості 
проходження сигналу через стінку металу 
трубопроводу у декількох площинах 
перерізу труби. Для цього вимірюються 
швидкості проходження поздовжніх хвиль 
Cl і у двох ортогональних площинах 
поперечних хвиль Ct1 Ct2, що дає 
можливість з високою достовірністю і 
найбільш повно і точно оцінити НДС 
металу МГ. Це зумовлено тим, що сталь 
німецького виробництва марки Х40-Х70, 
яка використана для будівництва магіст-
ральних газопроводів, має ортотропну 
структуру. Тому важливим завданням є 
визначення особливостей поширення 
ультразвуку в пружному середовищі і 
зв'язок пружних характеристик металу з 
акустичними параметрами. 

Для ефективного застосування 
ультразвукових методів у системах 
автоматизованого контролю напружено-
деформованого стану (НДС) трубопроводів 
критично важливим є використання 
надійних і точних математичних моделей, 
що враховують фізичні особливості 
поширення ультразвукових хвиль у 
пружному середовищі. Зокрема, для 
магістральних газопроводів характерною є 
наявність складних видів деформацій, які 
виникають під дією внутрішніх і зовнішніх 
факторів, таких як внутрішній тиск, зсуви 
ґрунтів та температурні зміни металу. У 
зв'язку з цим особливий інтерес викликає 
математична модель, яка дозволяє визна-
чати компоненти тензора напружень на 
основі аналізу характеристик поширення 
поздовжніх і поперечних ультразвукових 
хвиль у напружено-деформованому 
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металевому середовищі трубопроводу. 
Запропонована у дослідженні модель 
базується на узагальненому законі Гука, 
що описує взаємозв'язок напружень і 
деформацій у пружному середовищі. При 
цьому враховується, що напружений стан 
трубопроводу визначається шістьма 
незалежними компонентами тензора 
напружень, які формуються під впливом 
внутрішніх і зовнішніх факторів експлу-
атації газопроводу. Розроблена матема-
тична модель дозволяє детально описати 
механізм зміни швидкості поширення 
поздовжньої ультразвукової хвилі залежно 
від існуючого напружено-деформованого 
стану, а також визначати акустопружні 
коефіцієнти, що є ключовими параметрами 
для практичної реалізації систем 
автоматизованого моніторингу. Визначені 
коефіцієнти встановлюються експеримен-
тально шляхом випробування зразків 
трубної сталі на розривній машині, що 
забезпечує високу точність і достовірність 
результатів контролю. Отже, поєднання 
ультразвукових і тензометричних методів 
на базі розробленої математичної моделі 
забезпечує комплексний підхід до оцінки 
НДС металу магістральних газопроводів, 
особливо у складних умовах експлуатації. 
Це дозволяє своєчасно виявляти критичні 
деформації та приймати ефективні рішення 
для запобігання аварійним ситуаціям і 
підвищення загальної надійності 
газотранспортної системи. 

В основі акустопружного методу, який 
дозволяє визначати напружено-деформова-
ний стан металу трубопроводів, є залеж-
ність (1), яка визначає взаємозв'язок між 
швидкістю поширення поздовжньої 
ультразвукової хвилі у пружному сере-
довищі та існуючим у ньому напруженим 
станом [12]. Ця залежність показує, як 
механічні напруження, що виникають у 
стінці трубопроводу, безпосередньо впли-
вають на зміну швидкості ультразвуку. Для 
її отримання спочатку застосовується 
узагальнений закон Гука та здійснюється 
перехід від опису середовища в термінах 
деформацій до опису напружень через 
відповідні тензори пружності та 
податливості. В результаті вдається 

отримати рівняння, яке встановлює чітку 
математичну залежність між акустичними 
параметрами та напруженнями, 
присутніми у досліджуваній конструкції. 

2
0 33 1 11 2 22v C M M     ,     (1) 

де М1 та М2  – складні функції від пружних 
констант другого та третього порядків; ν – 
швидкість поширення ультразвукової 
поздовжньої хвилі в напружено-деформо-
ваному середовищі; ρ0 – густина сере-
довища у ненапруженому стані; σ11, σ22 – 
компоненти тензора напружень; С33 – 
компонент пружних констант другого 
порядку. 

За відсутності напружень у середовищі 
поширення поздовжньої ультразвукової 
хвилі  рівняння (1) спрощується, тож 
отримаємо: 

2
0 33v C  .                        (2) 

Рівняння (2) є окремим випадком 
попереднього рівняння для умов, коли 
трубопровід перебуває в ненапруженому 
стані. Воно описує швидкість поширення 
ультразвукової хвилі в середовищі, яке не 
зазнає впливу жодних додаткових 
зовнішніх або внутрішніх навантажень. 
Величина, отримана за цією формулою, 
використовується як базова або початкова 
швидкість, відносно якої здійснюється 
порівняння подальших вимірювань. Це дає 
змогу точно оцінити зміну швидкості 
ультразвуку через вплив додаткових 
напружень, що виникають у процесі 
експлуатації газопроводу. Різниця 
швидкостей поширення поздовжньої 
ультразвукової хвилі у середовищі із 
присутніми напруженнями та без них, 
враховуючи (1) та (2), буде такою [12]: 

0
1 11 2 22

0

v v
A A

v
 


  ,              (3) 

де ν0 – швидкість поширення 
ультразвукової хвилі в середовищі без 
прикладених зовнішніх зусиль; А1 та А2 – 
акустопружні константи, які є складними 
функціями від пружних констант другого 
та третього порядків. 

Рівняння (3) визначає відносну зміну 
швидкості поширення ультразвукової 
хвилі, яка виникає внаслідок накладання 
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напружень на метал трубопроводу у двох 
напрямках. Цей підхід є особливо цінним, 
оскільки вимірювання абсолютних 
швидкостей ультразвуку технічно складне, 
в той час як вимірювання відносної зміни 
швидкості є простішим і точнішим. 
Відповідно, саме цей методичний підхід 
дозволяє проводити практичні 
вимірювання напружень із високою 
точністю та надійністю. У (3) вводяться 
акустопружні коефіцієнти, які показують 
ступінь чутливості зміни швидкості до 
певних типів напружень у металі, 
забезпечуючи таким чином 
диференційований підхід до визначення 
виду і напрямку напружень. Іншою 
формою рівняння (3) є представлення 
відносної зміни швидкості поширення 
поздовжньої ультразвукової хвилі як суми 
та різниці головних напружень, а саме: 

   0
11 22 11 22

0

v v
A B

v


       ,  (4) 

де 1 2

2

A A
A


 , 1 2

2

A A
B


  – константи 

акустопружності. 
Рівняння (4) є альтернативним 

попередньому рівнянню, де зміну 
швидкості ультразвукової хвилі виражено 
через суму і різницю головних напружень 
у середовищі. Це представлення має 
особливу практичну цінність, оскільки 
дозволяє безпосередньо оцінювати 
величину та характер напружень у 
конструкції. Завдяки цьому забезпечується 
можливість не лише визначення кількісних 
параметрів напруженого стану, але й 
оцінка характеру його розподілу, що 
критично важливо для аналізу стану 
безпеки і надійності експлуатації 
трубопроводу в реальних умовах. В 
результаті розрахунків можна 
стверджувати, що отримано рівняння 
акустопружності для проведення контролю 
напружено-деформованого стану металу 
стінки трубопроводу такого вигляду: 

0

вим
i ii j jj

ij

v
A A

v



     ,          (5) 

де Δνвим – виміряна зміна швидкості 
поширення ультразвукової поздовжньої 

хвилі в напружено-деформованому сере-
довищі відносно швидкості поширення 
ультразвукової поздовжньої хвилі в 
ненапруженому середовищі; Ai, Aj  – 
акустопружні коефіцієнти, які визнача-
ються експериментально для конкретної 
марки сталі методом одновісних випро-
бувань на розтяг. 

Залежність (5) є узагальненням 
акустопружного рівняння, що дозволяє 
проводити вимірювання напруженого 
стану в довільних напрямках поширення 
ультразвукових хвиль. Вона враховує 
виміряну зміну швидкості поширення 
ультразвукової хвилі в деформованому 
середовищі відносно початкового стану, 
що робить її особливо корисною у 
практичних застосуваннях. Застосування 
цього рівняння забезпечує можливість 
проведення моніторингу напруженого 
стану у будь-яких складних і просторово 
неоднорідних конструкціях, таких як 
газопроводи, дозволяючи отримати 
комплексну картину стану металу з 
урахуванням реальних умов експлуатації. 

Визначення компонентів напружень у 
трьох головних взаємно перпендикулярних 
напрямках описується системою рівнянь 
(6), яка є практичним застосуванням 
рівняння (5) і дає змогу реалізувати 
повноцінний тривісний контроль 
напружень. Використання цієї системи 
дозволяє встановити величини напружень 
у кожному з напрямків, що особливо 
важливо для ділянок трубопроводів із 
складною конфігурацією напружень. 
Система рівнянь є ключовим елементом 
практичної методики акустопружного 
контролю, забезпечуючи найбільш повну і 
точну інформацію про напружений стан 
трубопроводу у реальних умовах 
експлуатації. 
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Спосіб експериментального встанов-
лення акустопружних коефіцієнтів, необхід-
них для практичної реалізації попередніх 
рівнянь, і описується залежністю (7): 

0 1

1 k
вим

i
ijk k

v
A

k v 

 
  

   
 ,             (7) 

де  k - кількість кроків навантажень. 
Ці коефіцієнти отримуються через 

одновісні випробування зразків матеріалу 
трубопроводу на розривній машині 
шляхом покрокового навантаження та 
вимірювання відповідних змін швидкості 
ультразвукових хвиль. Саме цей експери-
ментальний етап дозволяє пов'язати теоре-
тичну модель із реальними властивостями 
металу, що забезпечує високу точність 
практичного застосування акустопружних 
методів контролю НДС трубопроводів. 
Використання експериментально визначе-
них коефіцієнтів забезпечує максимально 
достовірні та адаптовані до конкретних 
умов експлуатації результати контролю, 
що значно підвищує ефективність та 
надійність моніторингу технічного стану 
магістральних газопроводів. 

Для високоточного визначення швид-
кості ультразвуку використовується 
ультразвуковий пристрій СІГМА, який 
розроблений в Івано-Франківському 
національному  технічному університеті 
нафти і газу.  Даний пристрій побудований 
на принципі автоциркуляції частоти, що 
дало можливість підвищити точність 
контролю швидкості поширення ультра-
звуку. Основним блоком ультразвукового 
пристрою СІГМА є первинні п'єзоперетво-
рювачі. Блок первинних п'єзоперетво-
рювачів  зображено на рис. 1 [12]. 

У даному блоці розміщені 
ультразвуковий первинний перетворювач 
поздовжніх хвиль і два перетворювачі 
поперечних хвиль, які дають можливість 
визначати швидкості  поперечних хвиль у 
двох ортогональних площинах. Практика 
показує, що можна використовувати один 
п'єзоперетворювач поперечних хвиль з 
поворотом його на 90 градусів, але при 
цьому зменшується чутливість контролю. 
Ультразвукові п'єзоперетворювачі 
вибирають на частоту 5 МГц. 

 

Рисунок 1 – Блок первинних 
п'єзоперетворювачів 

 
Використовуючи математичну модель 

визначення механічних напруг через 
швидкість ультразвуку у металі 
досліджуваної ділянки, можна зробити 
висновок про її технічний стан для 
прийняття подальших рішень. За умови, 
що сумарні напруги металу небезпечної 
досліджуваної ділянки не перевищують 
граничних даних, доцільно 
використовувати автоматизовану систему 
контролю зміни НДС металу даної ділянки 
газопроводу. Блок-схема  пристрою 
зображена на рис. 2. 

Суть цього методу полягає в тому, що 
на трубопроводі в небезпечних перерізах 1 
наклеюють тензодавачі D1 … D8 та D1а … 
D8а у двох ортогональних  напрямках, 
якщо відомо, що вони співпадають з 
напрямком головних напружень. Сигнал з 
тензодавачів поступає на програмований 
таймер 2, який опитує почергово кожний 
тензодавач. Зміна часу опитування 
тензодавачів відбувається шляхом зміни 
тактової частоти. Дані блоки входять у 
блок комутації, який включає електричне 
живлення тільки під час опитування 
тензодавачів. З блоку комутації 2 сигнал 
через формувач 3 поступає на АЦП 5. 
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Перетворений у цифрову форму сигнал з 
АЦП 5 передається на адитивну телемеха-
нізовану станцію катодного захисту 
"АСКГ-ТМ" 7, якими оснащені магіст-
ральні газопроводи, а далі через лінію 
зв'язку 8 – на комп’ютер 9. У випадку, 
коли напрямки головних напружень не 
співпадають з ортогональними напрям-
ками структури металу, то використовують 
і наклеюють тензодавачі  у трьох або 
більше напрямках по колу в одному або 
більше перерізах.  

За допомогою тензодавачів 
визначається зміна деформацій.  

 
Результати досліджень 
Для лабораторного контролю стану 

металу трубопроводів було організовано 
серію експериментів із використанням 
розривної машини моделі Р-50. Ця машина 
дозволяє точно дозувати навантаження на 
дослідні зразки, вимірювати силу й 
деформації під час розтягування металу, 
що дає змогу дослідити механічні 
характеристики матеріалу в умовах, 
близьких до експлуатаційних. Вона 
обладнана пультом управління і має 
функцію фіксації навантаження та 
відповідної деформації. Зразки для 

випробувань виготовлялися відповідно до 
вимог чинного стандарту. Вони вирізалися 
із трубної сталі марки Х60, причому 
особливу увагу надавалось дотриманню 
умов, які виключають зміну фізичних 
властивостей металу при механічній 
обробці. Орієнтація зразків відповідала осі 
труби, щоб максимально наблизити умови 
випробування до реальних умов 
експлуатації. Для забезпечення точного 
вимірювання деформацій на поверхню 
зразків монтувалися тензометричні давачі. 
Застосовувалися фольгові тензодавачі типу 
КФ5П1, які мають хорошу температурну 
стабільність і високу чутливість. Це 
дозволило зафіксувати зміни пружного 
стану металу в поздовжньому та 
поперечному напрямках. Крім того, було 
забезпечено температурну компенсацію 
показників, що забезпечило стабільність 
результатів при проведенні вимірювань. 

Перед початком кожного досліду 
перевіряли справність розривної машини, а 
також шліфування зразків для забезпе-
чення щільного прилягання ультразвуко-
вих перетворювачів. Однією з ключових 
умов успішного вимірювання є правильне 
центрування давачів і надійне кріплення, 
оскільки навіть незначне відхилення може 

 

1– досліджувана ділянка газопроводу, D1 … D8 – тензодавачі, встановлені вздовж твірної труби,  
D1а … D8а – тензодавачі, встановлені перпендикулярно до твірної труби,  2 – комутатор з програмованим 
електронним таймером, 3 – формувач сигналу,  4 – блок управління, 5 – аналого-цифровий перетворювач 
(АЦП), 6 – приймач-передавач, 7 – станція катодного захисту, 8 – лінія зв’язку; 9 – диспетчерський пункт 

 Рисунок 2 – Автоматизована система контролю 
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призвести до суттєвої похибки результатів. 
Під час дослідження зразки поступово 
навантажувалися з кроком у 3 кН при 
постійній швидкості деформування. 
Одночасно з навантаженням проводилися 
тензометричні вимірювання, ультразвукове 
зондування та фіксація всіх параметрів. 
Ультразвукові перетворювачі були розта-
шовані так, щоб фіксувати напруження у 
трьох взаємно перпендикулярних 
напрямках, що дозволяє отримати повну 
картину напружено-деформованого стану. 
Зняття показів здійснювалося на кожному 
кроці навантаження, що дозволило 
побудувати повні залежності напруження 
від прикладеної сили для кожного методу 
контролю. Завершенням кожного циклу 
випробувань ставало руйнування зразка, 
що дозволяло визначити граничні значення 
міцності. Усі результати були зафіксовані 
для подальшого порівняльного аналізу з 
іншими методами оцінювання НДС. Таким 
чином, розроблена методика лабораторних 
випробувань дозволила не лише верифі-
кувати теоретичні моделі, але й надати 
реальні підтвердження ефективності 
ультразвукового методу контролю в 
умовах поступового зростання 
механічного навантаження. 

У процесі випробувань використову-
валися такі методи визначення напруже-
ного стану: тензометричний (σд) та ультра-
звуковий (σу). Крім того, виконувалися 
розрахунки теоретичних напружень σт за 
формулами на основі прикладеної сили та 
площі перерізу. Також було враховано 
деформаційні характеристики матеріалу 
через модуль Юнга та коефіцієнт 
Пуассона. Для тензометричного методу 
спостерігалася помітна нестабільність на 
початку шкали вимірювань через інерцій-
ність тензодавачів. Найвищу точність 
показав ультразвуковий метод, який 
дозволяв детально фіксувати зміни в пруж-
ному стані металу, навіть на початкових 
етапах навантаження. Результати, отримані 
за допомогою цього методу, найближчі до 
теоретичних розрахунків, що свідчить про 
високу надійність та перспективність його 
використання в польових умовах для 
безперервного контролю (табл. 1). 

Таблиця 1 – Результати визначення напружень 
зразка використаними методами 

Навантаження, 
кН 

σт (МПа) σд (МПа) σу (МПа) 

0 0 0 0 
3 44.1 17.3 36.5 
6 94.8 51.9 87.4 
9 139 89.7 136.1 
12 188.2 127.8 157.3 
15 241.5 191.9 272.3 
18 282.3 268.6 336 
21 326.7 337.1 385.9 
24 378.3 412.6 454.2 
27 425.4 495.1 492.6 
30 478.5 609.3 561 

 

В той же час алгоритм на базі сплайну 
є більш повільним, іноді до 3-4 разів, 
виконуючи обробку кадру 1024х1024 
протягом 3-4 секунд проти 0,7-1 секунди 
для брутфорс-алгоритму, хоча на дані 
результати може додатково впливати 
щільність сканування та ряд інших 
параметрів, урахування яких не входило у 
задачі роботи. 

 
Висновки  
Автоматизована система контролю 

технічного стану магістральних газопрово-
дів, запропонована у статті, базується на 
інтеграції тензометричних і ультразвуко-
вих методів у єдину функціональну схему з 
високою достовірністю та оперативністю 
визначення напружено-деформованого 
стану (НДС) металу. Результати 
експериментів підтвердили високу 
точність вимірювання ультразвуковим 
методом, який найближче відповідав 
теоретичним розрахункам у широкому 
діапазоні навантажень. Наукова новизна 
полягає в застосуванні математичної 
моделі акустопружності у поєднанні з 
реальними даними, отриманими в 
реальних умовах роботи трубопроводу, що 
дозволяє визначати як абсолютні значення 
механічних напружень, так і їх зміну в 
реальному часі. Доведено ефективність 
використання луно-імпульсного ультразву-
кового методу в умовах складного 
гірського рельєфу з урахуванням 
ортотропності сталі марки Х60, яка 
використовується для будівництва 
трубопроводів.  
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Теоретичне значення роботи полягає у 
поглибленні моделей деформування 
трубної сталі під дією комплексного 
навантаження з урахуванням пружних і 
акустичних параметрів. Практичне 
значення підтверджено створенням 
структурної схеми системи моніторингу, 
адаптованої до існуючих телемехані-
зованих пунктів катодного захисту, що 
дозволяє легко інтегрувати нові методи в 
інфраструктуру газотранспортної системи. 
Отримані результати відкривають 
перспективи для розробки інтелектуальних 
адаптивних систем, здатних до 
самонавчання на основі зібраних даних, що 

забезпечить ще вищий рівень надійності. У 
роботі продемонстровано відповідність 
результатів раніше сформульованим 
гіпотезам, а також узгодження з 
тенденціями розвитку світових систем 
контролю трубопровідної інфраструктури. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 
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Abstract. The study proposes a concept for an automated system to monitor the technical condition of main gas 
pipelines operating in challenging mountainous terrain. The system relies on the integrated use of strain gauge and 
ultrasonic methods to diagnose the stress-strain state (SSS) of pipeline metal. A mathematical model of 
acoustoelasticity was employed to calculate stress magnitudes based on changes in the propagation speed of 
ultrasonic waves in the material. The model employs the generalized Hooke's law to describe the relationship 
between stresses and strains, enabling the determination of stress tensor components through the velocities of 
longitudinal and transverse ultrasonic waves. To verify the model, laboratory tests were conducted on samples of 
X60 steel using a tensile testing machine with incremental loading, measuring deformations with strain gauges and 
ultrasonic transducers. Experiments using the R-50 tensile testing machine confirmed the high accuracy of the 
ultrasonic method compared to the strain gauge method, particularly at the initial stages of deformation. The 
research results demonstrated a strong correlation between calculated and experimental data, especially for the 
ultrasonic method, validating its suitability for use in the operational conditions of main gas pipelines. A structural 
diagram of the automated system, adapted to cathodic protection stations, is presented. The practical 
implementation includes the development of a system with strain gauges and the SIGMA ultrasonic device, which 
operates on the principle of frequency auto circulation, enhancing measurement accuracy. The system is 
integrated with cathodic protection stations, enabling real-time data transmission to a control centre. The 
proposed approach facilitates continuous SSS monitoring in real time and enables prompt decision-making 
regarding the technical condition of pipeline transport assets. The obtained results provide a foundation for the 
further development of intelligent monitoring systems with adaptive logic, accounting for environmental 
conditions and loading parameters. 
 
 Key words: stress-strain state, ultrasonic inspection, strain gauges, X60 steel, mathematical model, main gas 
pipelines. 
 



 

Вступ  
У сучасну епоху цифрових технологій 

обробка та аналіз зображень стали 
невід'ємною частиною багатьох галузей, 
включаючи безпеку, медицину, промис-
ловість та наукові дослідження. Зростаюча 
доступність потужних апаратних засобів та 
передових алгоритмів штучного інтелекту 
відкриває нові можливості для розробки 
ефективних систем комп'ютерного зору. 

Raspberry Pi, як компактний та 
доступний одноплатний комп'ютер, здобув 
широку популярність серед дослідників та 
ентузіастів завдяки своїй гнучкості та 
можливостям інтеграції з різними 
сенсорами та периферією. Випуск 
Raspberry Pi 5 з покращеними апаратними 
характеристиками ще більше розширив 
його потенціал у задачах обробки 
зображень та розпізнавання об'єктів. 
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БАГАТОРІВНЕВИЙ АНАЛІЗ ВІДЕОЗОБРАЖЕННЯ  
НА БАЗІ RASPBERRY PI ТА CHATGPT-4 VISION 
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Анотація. У сучасному світі технології комп'ютерного зору та штучного інтелекту швидко розвиваються, 
відкриваючи нові горизонти для аналізу та інтерпретації відеозображень. Ця стаття представляє 
багаторівневий підхід до аналізу відеозображень, використовуючи платформу Raspberry Pi та передову 
модель ChatGPT-4 Vision. Основна увага приділяється методам покадрового аналізу зображень та 
комбінуванню різних підходів для підвищення точності та ефективності системи. Досліджено можливості 
Raspberry Pi 5 у виконанні складних обчислень для розпізнавання об'єктів та аналізу зображень у реальному 
часі. Розглянуто різні методи аналізу зображень, включаючи традиційні алгоритми обробки, методи 
машинного навчання та глибокого навчання з використанням згорткових нейронних мереж. Особливу увагу 
приділено інтеграції з моделлю ChatGPT-4 Vision, яка надає потужні можливості для розпізнавання та 
семантичного розуміння зображень. Запропоновано методики комбінування результатів різних рівнів 
аналізу для досягнення більш точних та надійних результатів. Показано, як поєднання апаратних 
можливостей Raspberry Pi з передовими алгоритмами штучного інтелекту може бути ефективним рішенням 
для широкого спектру застосувань, таких як системи безпеки, автоматизація, медична діагностика та наукові 
дослідження. У висновках підкреслюється важливість багаторівневого підходу до аналізу зображень та 
потенціал використання доступного апаратного забезпечення для реалізації складних задач комп'ютерного 
зору. Результати цього дослідження можуть стати основою для подальших розробок та вдосконалення 
систем аналізу відеозображень, сприяючи розвитку галузі загалом. 
 

Ключові слова: аналіз відео; Raspberry Pi; камера; ChatGPT. 
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Одночасно з цим, розвиток моделей 
штучного інтелекту, таких як ChatGPT-4 
Vision, надає нові інструменти для 
глибокого аналізу та інтерпретації 
зображень. Поєднання потужності цих 
моделей з апаратними можливостями 
Raspberry Pi відкриває шлях до створення 
багаторівневих систем аналізу зображень, 
які можуть працювати в реальному часі та 
на місці збору даних. 

 
Мета дослідження полягає у розробці 

та оцінці багаторівневого підходу до 
аналізу відеозображень, який об'єднує 
можливості Raspberry Pi 5 та моделі 
ChatGPT-4 Vision. Такий підхід дозволяє 
поєднати переваги різних методів аналізу, 
забезпечуючи високу точність та 
ефективність системи. 

У цій статті розглядаються наступні 
аспекти: 

 Покадровий аналіз зображень: 
оцінка різних методів обробки та аналізу 
кожного кадру відеопотоку, включаючи 
традиційні алгоритми та підходи 
машинного навчання. 

 Можливості Raspberry Pi 5: [1] 
аналіз апаратних покращень нової версії 
Raspberry Pi та їх вплив на продуктивність 
системи в задачах комп'ютерного зору. 

 Інтеграція з ChatGPT-4 Vision: 
дослідження способів поєднання моделі 
ChatGPT-4 Vision з Raspberry Pi для 
покращення розпізнавання та інтерпретації 
зображень. 

 Комбінування результатів: 
розробка методик об'єднання даних з 
різних рівнів аналізу для підвищення 
загальної ефективності системи. 

 
Актуальність дослідження зумовлена 

потребою у доступних та ефективних 
рішеннях для аналізу відеозображень, які 
можуть бути впроваджені в різних сферах 
без значних фінансових та ресурсних 
витрат. Використання Raspberry Pi як 
платформи дозволяє створювати 
портативні та енергоефективні системи, а 
інтеграція з передовими моделями 
штучного інтелекту розширює їх 
функціональні можливості. 

Структура статті побудована таким 
чином, щоб послідовно розглянути кожен 
із зазначених аспектів. У розділі 2 коротко 
описані переваги Raspberry Pi High Quality 
Camera, яка використовується для збору 
високоякісних зображень. Розділ 3 
присвячений покадровому аналізу 
зображень та огляду основних підходів у 
цій сфері. У розділі 4 детально 
розглядаються можливості Raspberry Pi 5 в 
контексті задач комп'ютерного зору. Розділ 
5 фокусується на можливостях ChatGPT-4 
Vision у розпізнаванні зображень та 
способах його інтеграції з апаратною 
платформою. У розділі 6 описані методи  
комбінування результатів багаторівневого 
аналізу для досягнення оптимальної 
продуктивності системи. Нарешті, у 
висновку підведені підсумки дослідження 
та окреслені напрямки для майбутніх 
робіт. 

 
Переваги Raspberry Pi High Quality 

Camera 
Raspberry Pi High Quality Camera (HQ 

Camera) є значним кроком вперед у 
розвитку камер для платформи Raspberry 
Pi. Випущена у 2020 році, ця камера надає 
користувачам можливість отримувати 
високоякісні зображення та відео, що є 
критично важливим для задач 
комп'ютерного зору та аналізу зображень. 
Основні переваги HQ Camera полягають у 
її високій роздільній здатності, гнучкості у 
виборі об'єктивів та покращеній чутливості 
при низькому освітленні. 

HQ Camera оснащена 12,3-мега-
піксельним сенсором Sony IMX477, який 
забезпечує високу роздільну здатність та 
деталізацію зображення. Це суттєве 
покращення порівняно з попередніми 
модулями камер для Raspberry Pi, які 
зазвичай мали 5 або 8 мегапікселів. Висока 
роздільна здатність дозволяє отримувати 
чіткі та детальні зображення, що є 
важливим для розпізнавання дрібних 
об'єктів або аналізу складних сцен. 

У таблиці 1 наведено порівняльну 
таблицю ключових характеристик трьох 
камер для Raspberry Pi. 
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Однією з ключових особливостей HQ 
Camera є підтримка змінних об'єктивів з 
байонетом C та CS mount. Це дає 
можливість користувачам обирати з 
широкого спектру об'єктивів з різними 
фокусними відстанями, апертурами та 
оптичними характеристиками. Така 
гнучкість дозволяє налаштовувати систему 
під конкретні задачі, чи то ширококутна 
зйомка для панорамних зображень, чи 
телефотозйомка для деталізації віддалених 
об'єктів. Можливість використовувати 
професійні об'єктиви значно розширює 
потенціал камери в різних застосуваннях.  

Покращена чутливість при низькому 
освітленні є ще однією важливою пере-
вагою HQ Camera. Сенсор Sony IMX477 
має більші пікселі розміром 1,55 мкм, що 
дозволяє вловлювати більше світла. Це 
забезпечує кращу якість зображення в 
умовах слабкого освітлення, знижує рівень 
шуму та підвищує загальну чутливість 
системи. Для задач, які передбачають 

роботу в нічний час або в умовах 
недостатнього освітлення, це є критичним 
фактором. 

Камера також підтримує ручне 
налаштування параметрів зйомки, таких як 
діафрагма та фокус, за умови використання 
відповідних об'єктивів. Це дозволяє 
контролювати глибину різкості, 
експозицію та інші важливі параметри, що 
є корисним для професійних застосувань 
та експериментальних проєктів. 
Регульована діафрагма дає можливість 
змінювати кількість світла, що потрапляє 
на сенсор, а ручний фокус забезпечує 
точне налаштування на об'єкт зйомки. 

Висока якість виготовлення та 
надійність HQ Camera забезпечуються 
міцним металевим корпусом та надійним 
кріпленням для об'єктивів. Камера 
підключається до Raspberry Pi через 
інтерфейс CSI (Camera Serial Interface), що 
забезпечує високу швидкість передачі 
даних та стабільне з'єднання. Це особливо 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика камер 

Характеристика 
Raspberry Pi High 

Quality Camera 
Arducam 16MP 

Autofocus Camera 
Raspberry Pi Camera 

Module v2 
Image 

  
Сенсор (Мпікс) Sony IMX477  

(12,3 Мпікс) 
Sony IMX519  

(16 Мпікс) 
Sony IMX219  

(8 Мпікс) 
Розмір пікселя Великі (1,55 мкм) Менші (1,12 мкм) Менші (1,12 мкм) 
Фокусування 

Ручне (C/CS mount) 
Автофокус (M12 

mount) 
Фіксований фокус 

(вбудований) 
Можливість заміни 
об’єктивів 

Так (C/CS mount) Так (M12 mount) Ні 

Якість зображення 
при слабкому світлі 

Висока 
Добра, але менші 

пікселі 
Обмежена 

Максимальна 
роздільна здатність 
фото/відео 

Фото ~12 Мпікс, до 
1080p@50/60fps 

Фото ~16 Мпікс, до 
1080p@30fps 

Фото ~8 Мпікс, до 
1080p@30fps 

Підтримка та 
документація 

Широка (офіційна) 
Наявна, але менш 

поширена 
Найширша (офіційна, 

давня) 
Ціна (приблизна) 65$ 35$ 20$ 
Сенсор (Мпікс) Sony IMX477  

(12,3 Мпікс) 
Sony IMX519  

(16 Мпікс) 
Sony IMX219  

(8 Мпікс) 
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важливо для застосувань, де камера може 
піддаватися вібраціям або іншим 
механічним впливам. 

Сумісність з різними моделями 
Raspberry Pi та підтримка популярного 
програмного забезпечення робить HQ 
Camera зручною у використанні. Вона 
легко інтегрується з бібліотеками для 
обробки зображень, такими як OpenCV, що 
спрощує розробку програмного 
забезпечення для аналізу зображень та 
комп'ютерного зору. Крім того, активна 
спільнота Raspberry Pi надає широкий 
спектр ресурсів, інструкцій та прикладів 
для роботи з камерою. 

Економічна ефективність HQ Camera 
також є значущою перевагою. При 
відносно низькій вартості вона пропонує 
функціональність та якість, які зазвичай 
доступні лише в професійних камерах 
вищого цінового сегмента. Це робить її 
привабливим вибором для освітніх 
проєктів, досліджень та стартапів з 
обмеженим бюджетом. 

У контексті задач комп'ютерного зору 
та аналізу зображень HQ Camera відкриває 
широкі можливості. Висока роздільна 
здатність та якість зображення 
покращують точність алгоритмів 
розпізнавання об'єктів та класифікації. 
Гнучкість у виборі об'єктивів дозволяє 
адаптувати систему до різних сценаріїв, а 
покращена чутливість при низькому 
освітленні розширює умови, в яких може 
працювати система. 

Таким чином, Raspberry Pi High Quality 
Camera є потужним інструментом для 
розробки систем комп'ютерного зору на 
базі Raspberry Pi. Її переваги в поєднанні з 
можливостями сучасних алгоритмів 
штучного інтелекту роблять її ідеальним 
вибором для різноманітних проектів –  
від простих освітніх експериментів до 
складних наукових досліджень та 
промислових застосувань. 

 
Покадровий аналіз зображень та 

огляд підходів 
Покадровий аналіз зображень є фун-

даментальною методикою комп'ютерного 
зору [2], яка полягає в обробці та аналізі 

кожного окремого кадру відеопотоку. Цей 
підхід дозволяє отримувати детальну 
інформацію про об'єкти та сцени в 
кожному кадрі, що є критично важливим 
для розпізнавання об'єктів, відстеження 
руху та інших задач аналізу зображень. 

Існує декілька основних підходів до 
покадрового аналізу зображень, які можна 
розділити на традиційні методи обробки 
зображень, методи машинного навчання та 
методи глибокого навчання. 

 
Традиційні методи обробки 

зображень базуються на використанні 
алгоритмів, які безпосередньо оперують 
пікселями зображення. До них належать 
фільтрація зображень для видалення шуму, 
детекція країв за допомогою операторів 
Собеля або Кенні, сегментація зображень 
для виділення об'єктів та інші техніки. Ці 
методи є швидкими та ефективними для 
простих задач, але їх точність та здатність 
до узагальнення обмежені, особливо в 
складних або варіативних умовах зйомки. 

 
Методи машинного навчання 

використовують статистичні підходи для 
аналізу зображень. Алгоритми, такі як 
метод опорних векторів (SVM),  
k-найближчих сусідів або рішення дерев, 
можуть бути навчені на попередньо 
оброблених ознаках зображень для 
класифікації або регресії. Ці методи 
дозволяють враховувати більш складні 
взаємозв'язки між ознаками, але їх 
ефективність сильно залежить від якості 
вибраних ознак та обсягу навчальних 
даних. 

Глибоке навчання та, зокрема, 
згорткові нейронні мережі (CNN) стали 
домінуючими в галузі комп'ютерного зору 
[3] завдяки їх здатності автоматично 
виявляти релевантні ознаки зображень. 
CNN [4] можуть обробляти «сирі» 
піксельні дані та вчитися розпізнавати 
складні візуальні патерни через 
багаторівневі згорткові шари. Це дозволяє 
досягати високої точності в задачах 
класифікації зображень, детекції об'єктів 
та семантичної сегментації. 
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Однак, використання глибокого 
навчання часто пов'язане з високими 
обчислювальними витратами та потребою 
в великому обсязі навчальних даних. Для 
систем на базі Raspberry Pi це може бути 
викликом через обмежені апаратні 
ресурси. Проте з появою Raspberry Pi 5 з 
покращеною продуктивністю стає 
можливим використовувати оптимізовані 
моделі глибокого навчання або застосо-
вувати методи компресії моделей, такі як 
пруінг та квантизація, для зменшення їх 
розміру та обчислювальної складності. 

Крім того, існують гібридні підходи, 
які поєднують традиційні методи обробки 
зображень з методами машинного або 
глибокого навчання. Наприклад, 
попередня обробка зображень для 
виділення областей інтересу може 
зменшити обсяг даних, які потребують 
подальшого аналізу, що підвищує 
ефективність системи. 

Важливим аспектом покадрового 
аналізу є також управління часом обробки. 
Для систем, які працюють в реальному 
часі, критично важливо забезпечити 
достатню швидкість обробки кадрів. 
Оптимізація алгоритмів, використання 
апаратних прискорювачів та паралельна 
обробка є ключовими факторами в 
досягненні необхідної продуктивності. 

У контексті цієї роботи, покадровий 
аналіз зображень стає основою для 
побудови багаторівневої системи, яка 
комбінує різні підходи для досягнення 
оптимальної точності та швидкості. 
Використання Raspberry Pi 5 дозволяє 
реалізувати частину обчислень на місці, 
зменшуючи потребу в передачі великих 
обсягів даних на віддалені сервери. 
Інтеграція з моделлю [5] ChatGPT-4 Vision 
надає додаткові можливості для глибокого 
розуміння та інтерпретації зображень, що 
виходить за рамки простого розпізнавання 
об'єктів. 

Таким чином, огляд підходів до 
покадрового аналізу зображень демонструє 
широкий спектр методів та технологій, які 
можуть бути використані для різних задач. 
Вибір конкретного підходу залежить від 
вимог до точності, швидкості, ресурсів та 

специфіки застосування. Комбінування 
цих підходів у багаторівневій системі 
дозволяє скористатися їх перевагами та 
компенсувати недоліки, що є ключовим 
для створення ефективних та надійних 
систем аналізу зображень. 

 
Можливості Raspberry Pi 5 в аналізі 

зображень та розпізнаванні об'єктів 
Випуск Raspberry Pi 5 став значущою 

подією в спільноті розробників та 
ентузіастів одноплатних комп'ютерів. Ця 
нова версія приносить суттєві покращення 
в апаратній частині, що розширює 
можливості використання Raspberry Pi в 
задачах аналізу зображень та 
розпізнавання об'єктів. У цьому розділі 
розглянемо основні апаратні та програмні 
вдосконалення Raspberry Pi 5 та їх вплив 
на продуктивність систем комп'ютерного 
зору. 

 
Покращений процесор та 

продуктивність 
Raspberry Pi 5 оснащений потужним 

чотириядерним процесором ARM Cortex-
A76 з тактовою частотою до 2,4 ГГц. Це 
значний крок вперед порівняно з 
попереднім моделями, які 
використовували Cortex-A72. Нова 
архітектура процесора забезпечує 
підвищену продуктивність та ефективність 
енергоспоживання. Для задач аналізу 
зображень, які потребують значних 
обчислювальних ресурсів, це означає 
швидшу обробку даних та можливість 
виконання складніших алгоритмів у 
реальному часі. 

 
Покращена графіка та апаратне 

прискорення 
Відеоядро VideoCore VII в Raspberry Pi 

5 підтримує сучасні графічні API, такі як 
OpenGL ES 3.1 та Vulkan 1.2. Це відкриває 
можливості для використання апаратного 
прискорення графіки та обробки 
зображень. Апаратне прискорення 
дозволяє виконувати операції, такі як 
згортки та матричні множення, більш 
ефективно, що є критичним для глибоких 
нейронних мереж. Використання GPU для 
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обчислень також звільняє ресурси CPU для 
інших задач. 

 
Збільшений обсяг оперативної 

пам'яті 
Raspberry Pi 5 доступний у 

конфігураціях з оперативною пам'яттю до 
8 ГБ LPDDR4X-4266 RAM. Більший обсяг 
та швидкість оперативної пам'яті 
дозволяють завантажувати та обробляти 
більші моделі нейронних мереж та 
обробляти більш високоякісні зображення. 
Це особливо важливо для застосувань, де 
потрібно одночасно обробляти кілька 
потоків даних або працювати з відео 
високої роздільної здатності. 

 
Покращений інтерфейс для камер 
Raspberry Pi 5 має два роз'єми для 

камер CSI (Camera Serial Interface), що 
дозволяє підключати одночасно дві 
камери. Це відкриває можливості для 
стереозйомки та більш складних 
застосувань комп'ютерного зору, таких як 
3D-реконструкція та відстеження руху в 
просторі. Крім того, покращена пропускна 
здатність інтерфейсу дозволяє працювати з 
камерами високої роздільної здатності та 
частотою кадрів. 

 
Підтримка інтерфейсу PCIe 
Нова модель оснащена роз'ємом PCIe 

2.0x1, що дозволяє підключати 
високошвидкісні периферійні пристрої, 
такі як твердотільні накопичувачі (SSD) 
або спеціалізовані прискорювачі штучного 
інтелекту (наприклад, Google Coral TPU). 
Це відкриває можливості для подальшого 
підвищення продуктивності системи та 
розширення її функціональності. 

 
Покращена енергетична 

ефективність та тепловідведення 
Розробники Raspberry Pi 5 приділили 

увагу оптимізації енергоспоживання та 
тепловідведення. Ефективна система 
охолодження забезпечує стабільну роботу 
при високих навантаженнях, що є 
важливим для тривалого виконання 
обчислювально інтенсивних задач, таких 
як аналіз зображень у реальному часі. 

Програмна підтримка та сумісність 
Завдяки широкій спільноті 

розробників, Raspberry Pi 5 підтримує 
різноманітні операційні системи та 
програмне забезпечення, оптимізоване для 
ARM-архітектури. Для задач 
комп'ютерного зору доступні бібліотеки та 
фреймворки, такі як: 

 OpenCV: [6] широко 
використовувана бібліотека з відкритим 
кодом для обробки зображень та 
комп'ютерного зору. 

 TensorFlow Lite: [7] полегшена 
версія фреймворку TensorFlow, 
оптимізована для виконання моделей 
машинного навчання на пристроях з 
обмеженими ресурсами. 

 PyTorch Mobile: підтримка 
виконання моделей PyTorch на мобільних 
та вбудованих пристроях. 

 
Можливості для глибокого 

навчання на пристрої 
З покращеними апаратними 

характеристиками, Raspberry Pi 5 (рис. 1) 
здатний виконувати складні моделі 
глибокого навчання безпосередньо на 
пристрої. Це знижує залежність від 
хмарних сервісів та дозволяє обробляти 
дані локально, що є важливим для 
застосувань з обмеженнями на передачу 
даних або вимогами до конфіденційності. 

 

 
Рисунок 1 – Порівняння графічних 

обчислень 
 
Реалізація алгоритмів розпізнавання 

об'єктів 
Покращена продуктивність Raspberry 

Pi 5 дозволяє реалізовувати сучасні 
алгоритми розпізнавання об'єктів, такі як: 

 YOLO (You Only Look Once): 
модель для швидкого та точного виявлення 
об'єктів у реальному часі. 
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 SSD (Single Shot MultiBox 
Detector): ефективна модель для виявлення 
об'єктів, оптимізована для мобільних 
пристроїв. 

 MobileNet: архітектура нейронних 
мереж, розроблена для роботи на 
пристроях з обмеженими ресурсами. 

 
Приклади застосувань 
 Системи відеоспостереження та 

безпеки: виявлення та розпізнавання осіб, 
відстеження руху, виявлення підозрілої 
поведінки. 

 Робототехніка: навігація на основі 
зору, розпізнавання перешкод, взаємодія з 
навколишнім середовищем. 

 Промисловий контроль якості: 
автоматичний огляд продуктів, виявлення 
дефектів, сортування. 

 
Огляд можливостей розпізнавання 

зображень від ChatGPT-4 Vision 
Сучасні досягнення в галузі штучного 

інтелекту призвели до появи потужних 
моделей, здатних до глибокого аналізу 
зображень. ChatGPT-4 Vision поєднує 
можливості мовної моделі з комп'ютерним 
зором, надаючи розширені функції 
розпізнавання та інтерпретації візуальної 
інформації. Порівняємо її можливості з 
локальними моделями глибокого навчання, 
що виконуються безпосередньо на 
Raspberry Pi 5. 

Демонстрація можливостей ChatGPT-4 
Vision. Розглянемо практичний приклад 
використання ChatGPT-4 Vision для 
розпізнавання складного об'єкта. Маємо 
зображення металевого предмета, що 
лежить у густій траві. Об'єкт частково 
прихований рослинністю та має відблиски, 
що ускладнює його ідентифікацію за 
допомогою локальних моделей на 
пристрої. 

ChatGPT-4 Vision здатна не лише 
розпізнати об'єкт [8], але й надати 
детальний опис сцени (рис. 2). 

Додавши до статті зображення цього 
металевого об'єкта та результати його 
аналізу за допомогою ChatGPT-4 Vision 
[9], можна наочно продемонструвати 
переваги моделі в складних умовах 

розпізнавання. Результатом аналізу 
зображення є текстовий опис: «Об'єкт на 
землі, ймовірно, є нерозірваним 
боєприпасом (UXO), можливо, 
суббоєприпасом або частиною касетної 
бомби. Його циліндрична форма з 
внутрішніми компонентами є характерною 
рисою таких пристроїв. Вони є 
надзвичайно небезпечними і не повинні 
бути потривожені за жодних обставин». 

 

 

Рисунок 2 – Зображення, оброблене 
ChatGPT-4 Vision 

 
Аналіз переваг та недоліків: ChatGPT-4 

Vision забезпечує високу точність і 
детальність розпізнавання, здатна розуміти 
контекст та взаємодію між об'єктами, а 
також відповідає на різноманітні запитання 
щодо зображення. Однак вона залежить від 
стабільного підключення до Інтернету, що 
може бути обмеженням у деяких 
застосуваннях. Питання конфіденційності 
також виникають через передачу даних у 
хмару, а використання сервісу може 
потребувати додаткових витрат. 

Локальні моделі на пристрої працюють 
автономно, забезпечуючи контроль над 
даними та можливість адаптації під 
конкретні задачі. Проте їх продуктивність і 
точність можуть бути обмежені 
апаратними ресурсами Raspberry Pi 5, а 
налаштування та оптимізація можуть 
вимагати значних зусиль. У таблиці 2 ми 
порівнюємо характеристики локальних 
моделей та можливості ChatGPT-4 Vision. 
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Оптимальним рішенням може стати 
комбінований підхід, де локальні моделі 
виконують базові завдання розпізнавання 
на пристрої, а ChatGPT-4 Vision 
залучається для глибшого аналізу за 
необхідності. Це дозволяє: 

 Знизити навантаження на 
мережу: передавати в хмару лише ті 
зображення, які потребують детального 
аналізу. 

 Підвищити ефективність: 
використовувати переваги обох підходів 
для досягнення кращих результатів. 

 Збалансувати швидкість і 
точність: локальні моделі забезпечують 
швидку обробку, а ChatGPT-4 Vision додає 
семантичної глибини. 

 
Комбінування результатів 

багаторівневого аналізу 
Багаторівневий аналіз зображень 

передбачає використання різних методів та 
інструментів для отримання максимально 
повної та точної інформації про вміст 
зображення. У контексті цієї роботи 

поєднання локальних моделей глибокого 
навчання на пристрої з можливостями 
ChatGPT-4 Vision дозволяє створити 
ефективну систему аналізу, що 
використовує переваги кожного з підходів. 

Комбінування результатів 
багаторівневого аналізу полягає в 
інтеграції даних, отриманих на різних 
етапах та рівнях обробки, для досягнення 
більш точного та повного розуміння 
зображення. Це може включати декілька 
аспектів: 

Поєднання локальних і хмарних 
обчислень: локальні моделі на Raspberry 
Pi 5 виконують початкову обробку та 
аналіз зображень. Вони можуть швидко 
визначати основні об'єкти та проводити 
базову класифікацію. У випадках, коли 
локальна модель не може з високою 
точністю ідентифікувати об'єкт або 
потрібен глибший аналіз, зображення 
передається до ChatGPT-4 Vision. Такий 
підхід дозволяє зменшити обсяг даних, що 
передаються в мережу, та оптимізувати 
використання ресурсів. 

Таблиця 2 – Порівняльна характеристика моделей 

Характеристика 
Локальні моделі  

на пристрої 
ChatGPT-4 Vision 

Обчислювальні 
ресурси 

Виконуються на Raspberry 
Pi 5 з обмеженими 
ресурсами 

Використовує хмарні сервери з високою 
продуктивністю 

Точність 
розпізнавання 

Може бути обмеженою 
через компроміс між 
швидкістю та точністю 

Висока точність завдяки масштабному 
навчанню 

Швидкість  
обробки 

Оптимізовані моделі 
працюють у реальному часі 

Висока швидкість завдяки потужним 
серверам 

Семантичне 
розуміння 

Обмежене розуміння; 
зазвичай зводиться до 
класифікації об'єктів 

Глибоке розуміння контексту та взаємодії 
об'єктів 

Потреба  
в Інтернеті 

Не потребує інтернету; 
працює автономно 

Потребує стабільного підключення до 
мережі 

Конфіденційність 
даних 

Дані залишаються на 
пристрої 

Дані передаються в хмару; можливі 
питання конфіденційності 

Налаштування  
та адаптація 

Можна адаптувати під 
конкретні задачі 

Обмежена можливість налаштування 
користувачем 

Вартість 
використання 

Одноразові витрати на 
апаратне забезпечення 

Може включати постійні витрати за 
доступ до сервісу 

Енергоспоживання Низьке енергоспоживання; 
підходить для автономних 
систем 

Енергоспоживання на стороні сервера 

Масштабованість Обмежена можливостями 
пристрою 

Висока; масштабування на рівні хмарних 
сервісів 
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Інтеграція результатів різних 
моделей: результати локальних моделей та 
ChatGPT-4 Vision можуть бути об'єднані 
для покращення загальної точності 
системи. Наприклад, якщо обидві моделі 
ідентифікують об'єкт однаково, це 
підвищує впевненість у результаті. У разі 
розбіжностей, система може 
використовувати додаткові критерії або 
залучати користувача для уточнення. 
Такий підхід дозволяє враховувати різні 
перспективи та компенсувати можливі 
помилки окремих моделей. 

Використання контекстної 
інформації: локальні моделі можуть 
забезпечувати швидкий аналіз певних 
аспектів зображення, таких як кольори, 
форми або рух об'єктів. ChatGPT-4 Vision 
додає до цього семантичне розуміння та 
контекст, що дозволяє інтерпретувати 
взаємодію між об'єктами та робити 
висновки на основі сцени в цілому. 
Комбінування цих рівнів аналізу 
забезпечує більш глибоке та повне 
розуміння зображення. 

Оптимізація алгоритмів обробки: 
поєднання результатів дозволяє 
оптимізувати алгоритми обробки шляхом 
використання найефективніших методів 
для кожного конкретного завдання. 
Локальні моделі можуть бути налаштовані 
на швидке виявлення певних об'єктів або 
подій [10], тоді як ChatGPT-4 Vision може 
використовуватися для складніших 
завдань, що потребують глибокого аналізу. 
Це дозволяє зменшити затримки та 
підвищити продуктивність системи. 

Покращення надійності та стійкості 
системи: комбінування результатів від 
різних моделей підвищує надійність 
системи, оскільки знижує ймовірність 
помилок, пов'язаних з обмеженнями 
окремих методів. Якщо одна модель не 
може правильно розпізнати об'єкт через 
шум або інші перешкоди, інша модель 
може компенсувати це завдяки своїм 
особливостям. Такий підхід підвищує 
стійкість системи до зовнішніх впливів та 
варіацій у даних. 

Забезпечення балансу між продуктив-
ністю та ресурсами: Багаторівневий 

аналіз дозволяє ефективно розподіляти 
обчислювальні ресурси. Локальні моделі 
використовують потужність Raspberry Pi 5 
для виконання задач, які не потребують 
значних ресурсів, тоді як складніші задачі 
передаються до хмарної моделі ChatGPT-4 
Vision. Це забезпечує оптимальний баланс 
між швидкістю обробки та використанням 
ресурсів. 

Реалізація на практиці: для реалізації 
комбінованого підходу необхідно 
забезпечити ефективну інтеграцію між 
локальними моделями та ChatGPT-4 
Vision. Це включає розробку алгоритмів 
для прийняття рішень про те, коли 
залучати хмарну модель, а також 
механізмів для об'єднання та узгодження 
результатів. Важливим аспектом є також 
забезпечення безпеки та конфіденційності 
даних при передачі інформації до хмари. 

Приклад застосування: У системі 
відеоспостереження локальна модель може 
постійно моніторити сцену та виявляти рух 
або появу нових об'єктів. Якщо виявлено 
підозрілий об'єкт або подію, система може 
автоматично передати відповідне 
зображення до ChatGPT-4 Vision для 
детального аналізу та отримання 
розширеного опису. Це дозволяє 
оперативно реагувати на потенційні 
загрози та приймати обґрунтовані рішення. 

Переваги комбінованого підходу: 
 Підвищена точність: об'єднання 

результатів різних моделей дозволяє 
досягти більш точних та надійних 
результатів. 

 Ефективність: оптимальне 
використання ресурсів та розподіл 
обчислювальних задач між локальними та 
хмарними компонентами. 

 Гнучкість: система може бути 
налаштована під конкретні вимоги та 
умови експлуатації. 

 Масштабованість: можливість 
додавання нових моделей або сервісів без 
значних змін у структурі системи. 

 
Виклики 
У цій статті було досліджено багато-

рівневий підхід до аналізу відеозображень 
з використанням платформи Raspberry Pi 
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та моделі ChatGPT-4 Vision. Розглянуто 
переваги Raspberry Pi High Quality Camera, 
яка надає високу якість зображення та 
гнучкість у налаштуваннях, що є критично 
важливим для задач комп'ютерного зору. 

Проведено огляд методів покадрового 
аналізу зображень, включаючи традиційні 
алгоритми обробки, методи машинного 
навчання та глибокого навчання. Особлива 
увага приділена можливостям Raspberry Pi 
5, який завдяки покращеним апаратним 
характеристикам дозволяє виконувати 
складні обчислення безпосередньо на 
пристрої, що розширює можливості 
автономних систем аналізу зображень. 

Розглянуто можливості ChatGPT-4 
Vision у розпізнаванні та інтерпретації 
зображень, а також її інтеграцію з 
локальними моделями на пристрої. 
Показано, що комбінування результатів 
багаторівневого аналізу дозволяє досягти 
більш високої точності та ефективності, 
поєднуючи переваги локальних обчислень 
та хмарних сервісів. 

Основні висновки дослідження: 
–  підвищена точність розпізна-

вання: поєднання локальних моделей та 
ChatGPT-4 Vision дозволяє компенсувати 
недоліки кожного з підходів та досягти 
більш надійних результатів; 

–  ефективне використання ресурсів: 
оптимальний розподіл обчислювальних 
задач між пристроєм та хмарою підвищує 
загальну продуктивність системи; 

–  гнучкість та адаптивність: 
можливість налаштування системи під 
конкретні задачі та умови експлуатації 
забезпечує широке коло застосувань. 

Перспективи подальших досліджень: 
–  покращення конфіденційності та 

безпеки: розробка методів захисту даних 
при передачі до хмарних сервісів та 
використання локальних обчислень для 
чутливих даних; 

–  оптимізація моделей для вбудованих 
систем: створення легковагових та 
ефективних моделей глибокого навчання, 
які можуть працювати на обмежених 
апаратних ресурсах Raspberry Pi; 

–  розширення функціональності сис-
теми: інтеграція додаткових сенсорів та 

використання мультимодальних даних для 
покращення розпізнавання та 
інтерпретації. 

 
Висновки  
У даній статті було продемонстровано 

підхід до багаторівневого аналізу 
відеозображень на базі Raspberry Pi із 
залученням можливостей моделі ChatGPT-4 
Vision. Розглянуто переваги використання 
Raspberry Pi High Quality Camera, методи 
покадрового аналізу зображень та 
проаналізовано можливості Raspberry Pi 5 
у виконанні ресурсомістких завдань 
комп’ютерного зору. Було показано, що 
поєднання локальних обчислень з 
глибокими нейронними мережами та 
інтеграцією хмарних сервісів, таких як 
ChatGPT-4 Vision, дозволяє отримати 
високоточні та семантично глибокі 
результати розпізнавання. 

Завдяки використанню Raspberry Pi 5 
як апаратної основи вдалося досягти 
балансу між продуктивністю та 
економічною ефективністю. Комбінування 
результатів від різних рівнів аналізу — 
базових локальних моделей на пристрої та 
розширеного контекстного аналізу з боку 
ChatGPT-4 Vision — підвищує надійність, 
точність та швидкість обробки. 
Застосування такого підходу є 
перспективним у широкому спектрі 
завдань, включаючи системи моніторингу 
й безпеки, робототехнічні платформи, 
медичну діагностику, промисловий 
контроль якості та наукові дослідження. 

Перспективи подальших робіт 
полягають в оптимізації моделей для 
вбудованих систем, підвищенні безпеки та 
конфіденційності даних, а також у 
використанні мультимодальних підходів 
для покращення інтерпретації та аналізу 
складних сцен. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 
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Abstrast. In the modern world, computer vision and artificial intelligence technologies are rapidly evolving, 
opening up new horizons for the analysis and interpretation of video images. This article presents a multi-level 
approach to video image analysis, using the Raspberry Pi platform and the advanced ChatGPT-4 Vision model. 
Particular attention is paid to frame-by-frame image analysis methods and the combination of various approaches 
to improve system accuracy and efficiency. The capabilities of the Raspberry Pi 5 for performing complex 
computations in object recognition and real-time image analysis have been investigated. Various image analysis 
methods are considered, including traditional image processing algorithms, machine learning approaches, and 
deep learning techniques employing convolutional neural networks. Special emphasis is placed on integration with 
the ChatGPT-4 Vision model, which provides powerful capabilities for image recognition and semantic 
understanding. Techniques for combining the results obtained at different levels of analysis are proposed to 
achieve more accurate and reliable outcomes. It is shown how the integration of Raspberry Pi’s hardware 
capabilities with cutting-edge artificial intelligence algorithms can be an effective solution for a wide range of 
applications such as security systems, automation, medical diagnostics, and scientific research. The conclusions 
highlight the importance of a multi-level approach to image analysis and the potential of using affordable 
hardware to tackle complex computer vision tasks. The results of this study may form the basis for further 
development and enhancement of video image analysis systems, contributing to the overall progress of the field. 
 

Keywords: video analysis; Raspberry Pi; camera; ChatGPT. 
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Анотація. У статті розглядаються основи автоматизованого управління технологічним процесом підготовки 
природних і попутних нафтових газів, що включає очищення газу від механічних домішок, крапельної нафти 
та води перед подачею в магістральні газопроводи. Описано основні принципи функціонування 
автоматизованих систем управління, що забезпечують стабільність технологічних параметрів та зменшують 
людський фактор. Розглянуто методи ідентифікації об’єкта керування за допомогою математичних моделей 
та програмних засобів, таких як SCADA-системи та System Identification Toolbox. Зазначено важливість 
побудови ефективних моделей, які дозволяють прогнозувати поведінку системи та оптимізувати 
технологічні процеси. Проведена параметрична ідентифікація об’єкта керування та побудова математичних 
моделей дозволяють точніше прогнозувати поведінку системи та вдосконалити алгоритми управління. 
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Вступ 
У сучасних умовах зростання енер-

гетичних потреб суспільства особливого 
значення набуває ефективне використання 
вуглеводневих ресурсів, зокрема 
природного та попутного нафтових газів. 
Попутні нафтові гази, що видобуваються 
разом із нафтою, тривалий час залишалися 
побічним продуктом нафтовидобутку та 
часто спалювалися, що призводило до 
значних економічних втрат і негативного 
впливу на навколишнє середовище. 
Сучасні технології орієнтовані на 
комплексну переробку та раціональне 
використання цих газів як цінної сировини 
для паливно-енергетичного комплексу та 
хімічної промисловості. 

Одним із ключових чинників 
підвищення ефективності підготовки 
природного і попутного нафтового газу є 
впровадження автоматизованих систем 
управління технологічними процесами. 
Автоматизація забезпечує стабільність 
параметрів виробництва, зниження впливу 
людського фактора, підвищення рівня 
техніко-економічних показників, безпеки 
виробництва та екологічної надійності. 
Особливо актуальним це є в умовах 
складної структури та мінливості складу 
газової сировини, що вимагає високої 
точності контролю і регулювання. 

Тема автоматизованого управління 
технологічним процесом підготовки 
природних і попутних нафтових газів є 
надзвичайно важливою як з точки зору 
енергетичної ефективності, так і з огляду 
на необхідність зменшення антропогенного 
навантаження на довкілля. Її дослідження 

спрямоване на вдосконалення існуючих 
технологій, розробку нових підходів до 
автоматизації та впровадження 
інноваційних рішень у галузі нафтогазової 
промисловості.  

Постановка завдання. Здійснити 
структурну і параметричну ідентифікацію 
та визначити математичну модель об'єкта.  

Метою даної роботи є підвищення 
ефективності підготовки природного і 
попутного нафтових газів. 

Об’єктом дослідження є сепаратор 
поділу і збагачення супутнього нафтового 
газу типу СУ-200. 

Результати. Сучасні технологічні про-
цеси підготовки природного та попутного 
нафтових газів характеризуються високою 
складністю, динамічністю та багато-
параметричністю. Враховуючи змінність 
складу газової сировини, нестабільність 
тиску та температури, а також необхідність 
дотримання жорстких вимог до якості 
кінцевого продукту, виникає потреба у 
створенні надійної та ефективної системи 
автоматизованого управління. Така 
система повинна забезпечувати стабільну 
роботу технологічного обладнання, 
оперативне реагування на зміну вхідних 
параметрів, оптимізацію режимів 
функціонування та мінімізацію впливу 
людського фактора. 

Розподільчі газові сепаратори є 
важливими елементами в структурі 
технологічного обладнання нафтових і 
газовидобувних підприємств. Вони 
виконують функцію фільтраційних 
установок, призначених для очищення 
нафтового газу від механічних домішок, а 

Важливим кроком стало використання сучасних SCADA-систем та програмних засобів для аналізу і 
коригування технологічних процесів, що сприяє підвищенню надійності та безпеки експлуатації обладнання. 
Розроблені моделі для автоматизованого керування, що базуються на отриманих даних експериментів і 
перевірках на адекватність, доводять свою ефективність для практичного застосування в умовах реальних 
виробничих процесів. Подальші дослідження можуть зосереджуватися на удосконаленні методів 
ідентифікації, розробці нових математичних моделей, а також інтеграції з іншими елементами 
автоматизованих систем управління для досягнення ще більш високої ефективності та зниження витрат.
Стаття також висвітлює важливість автоматизації для зниження витрат на технічне обслуговування та 
поліпшення екологічних показників, що є важливим для сталого розвитку нафтової та газової промисловості. 
Підкреслено, що автоматизоване управління дає змогу значно підвищити ефективність роботи технологічних 
установок і зменшити вплив на навколишнє середовище за рахунок точного моніторингу та коригування 
процесів у реальному часі. 
 
Ключові слова: сепаратор, нафта, нафтовий газ, датчик, температура, система керування, імітаційна модель, 
синтез системи, ідентифікація. 
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також крапельної вологи та нафти перед 
транспортуванням підготовленого газу до 
магістральних газопроводів. Сировина, що 
надходить із родовищ, містить широкий 
спектр вуглеводневих сполук, включаючи 
метан, пропан, бутан і важчі компоненти, 
що визначає її цінність як для хімічної, так 
і для енергетичної промисловості. Проте 
ефективне використання цієї сировини у 
первісному стані ускладнене через 
наявність значної кількості забруднюючих 
домішок [1,2,3]. 

Використання газових сепараторів 
дозволяє забезпечити попереднє вилучення 
супутніх компонентів, що не відповідають 
вимогам державних стандартів (ГОСТ), та 
запобігає втратам вуглеводневої сировини 
шляхом її спалювання у факельних 
установках. У зв’язку з цим актуальним 
завданням сучасної нафтогазової галузі є 
оптимізація технологічних процесів збору 
та підготовки нафти й газу, що забезпечує 
раціональне використання технічних 
засобів і зниження витрат на експлуатацію. 

Принцип дії розподільчих сепараторів 
ґрунтується на реалізації гравітаційних та 
інерційних механізмів поділу трифазних 
сумішей. У процесі сепарації відбувається 
осадження механічних частинок, 
крапельної вологи та рідких вуглеводнів у 
нижній частині резервуару з подальшим їх 
видаленням з системи. У межах даного 
дослідження розглядається створення 
підсистеми автоматизованого керування 
технологічним процесом функціонування 
сепаратора типу СУ-200, що забезпечує 
поділ і збагачення попутного нафтового 
газу. В якості контрольованого каналу 
обрано технологічний контур «підігрів 
нафти → температура нафти у сепараторі». 
Підсистема управління повинна забезпе-
чити стабілізацію температури нафти у 
заданому діапазоні 35…65 °С, використову-
ючи регулюючі можливості електричного 
підігрівача, потужність якого змінюється в 
межах 0…90 кВт. Номінальне значення 
температури визначається поточними 
технологічними умовами функціонування 
сепаратора та відображається у відповідній 
технологічній карті. При цьому номінальне 
значення потужності електропідігрівача, 

яке відповідає заданому температурному 
режиму, наперед не відоме. 

Попередній аналіз дає підстави ствер-
джувати, що існує прямий взаємозв’язок 
між потужністю електронагрівача і темпе-
ратурою нафти у сепараторі: збільшення 
потужності призводить до зростання 
температури, а її зменшення – до зниження 
температурного показника. Таким чином, в 
рамках побудови моделі об'єкта керування, 
яким є сепаратор СУ-200, керуючим 
впливом слід вважати потужність 
електропідігрівача, а керованою змінною – 
температуру нафти у сепараторі.  

Візуалізація процесу керування 
здійснюється за допомогою персонального 
комп’ютера, оснащеного SCADA-
системою ZENON, яка забезпечує не лише 
реалізацію функцій моніторингу та 
автоматизованого керування, а й створює 
умови для проведення експериментальних 
досліджень об'єкта управління шляхом 
інтеграції відповідного дослідницького 
програмного забезпечення. 

На основі зазначеного функціональ-
ного призначення розроблено структурну 
схему інформаційних потоків дослідни-
цької підсистеми, яку наведено на рис. 1. 

Згідно з цією схемою, дослідницька 
система має можливість формувати 
керуючий вплив, яким у даному випадку є 
потужність електричного підігрівача 
нафти. Зміна цього параметра дозволяє 
регулювати температуру нафти у сепара-
торі в межах потужності від 0 до 90 кВт 
(що відповідає 0…100%).  Номінальне 
значення температури нафти, яке повинно 
підтримуватись у сепараторі, встановлю-
ється згідно з технологічними параметрами 
процесу та має бути в межах 35...65 °C. 

Програмований логічний контролер 
(ПЛК) реалізує автоматизоване керування 
активним експериментом з метою 
отримання експериментальних даних, не 
обхідних для побудови математичної 
моделі процесу функціонування 
сепаратора поділу і збагачення попутного 
нафтового газу типу СУ-200. Дослідження 
проводиться за обраним керуючим 
каналом «потужність підігрівача нафти → 
температура нафти у сепараторі». Інфор-
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маційний обмін між ПЛК та персональним 
комп’ютером, на якому функціонує 
SCADA-система ZENON, здійснюється 
через стандартний промисловий інтерфейс 
RS-485, що забезпечує надійну передачу 
даних у режимі реального часу. 

Дослідницька система забезпечує 
можливість формування різноманітних 
керуючих впливів та їх подачі на 
підсистему керування – сепаратор поділу і 
збагачення супутнього нафтового газу 
типу СУ-200. При цьому об’єкт керування 
не обмежує типи та параметри вхідних 
керуючих сигналів, що створює сприятливі 
умови для його вивчення за допомогою 
методу активного експерименту. З метою 
проведення ідентифікації об’єкта 
керування на основі методу активного 
експерименту  необхідно отримати:  

– динамічну характеристику об'єкта; 
– вихідні дані для побудови статичної 

характеристики; 

– відгук системи на П-подібний 
(ступінчастий) керуючий вплив; 

– верифікаційні дані, необхідні для 
перевірки адекватності побудованої 
моделі. 

У результаті реалізації експеримен-
тального плану було здійснено всебічне 
дослідження об’єкта керування, в ході 
якого отримано динамічну характеристику 
системи, вихідні дані для побудови 
статичної характеристики, відгук об’єкта 
на П-подібний керуючий вплив, а також 
перевірочні (верифікаційні) дані для по-
дальшого аналізу та моделювання [4, 5, 6]. 

На рис. 2 наведено результати 
усунення статичної складової для динаміч-
ної, статичної, П-подібної та верифікацій-
ної характеристик об’єкта керування. 

Згідно зі статичною характеристикою 
та отриманими коефіцієнтами посилення, 
об’єкт керування є лінійним у всьому 
досліджуваному діапазоні керуючих 

 
Рисунок 1 – Структурно-функціональна схема обміну інформаційними сигналами  

в дослідницькій системі 
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впливів, що дозволяє використовувати для 
його опису лінійні моделі [7,8]. Це 
підтверджується тим, що відхилення 
коефіцієнта посилення в межах діапазону 
не перевищує технічну похибку 10%. Далі 
розглянемо характеристику, отриману при 
П-подібному керуючому впливі (рис. 3). 
Як видно з рисунку, збільшення 
потужності з 0 кВт (0%) до 90 кВт (100%) 
призводить до підвищення температури з 
0°C до 105°C, тоді як зменшення цієї 
потужності з 90 кВт (100%) до 0 кВт (0%) 
спричиняє відповідне зниження темпе-
ратури з 105°C до 0°C. На основі цього 
можна зробити висновок, що об’єкт не має 
інтегруючих властивостей і є самовирівню-

вальним. Для аналізу симетричності 
характеристика об’єкта керування, 
отримана при П-подібному впливі, була 
розподілена на ділянки (рис. 3).  

За результатами аналізу симетричності 
П-характеристики, середнє квадратичне 
відхилення не перевищує технічну 
похибку, що становить 10%. Таким чином, 
можна зробити висновок, що часи 
перехідного процесу для ділянок підйому 
та спаду мають однакові значення серед-
нього квадратичного відхилення, що свід-
чить про симетричність об’єкта керування. 
Отже, об’єкт може бути описаний єдиною 
лінійною моделлю. За результатами 
структурної ідентифікації встановлено, що 

 
Рисунок 2 – Динамічна, статична, П-подібна та верифікаційна характеристики  

з усуненими статичними складовими 
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Рисунок 3 – Характеристики симетричності 
характеристики, отримані при П-подібному 

керуючому впливі 
 
об’єкт керування є лінійним, симетричним, 
має два дійсних від’ємних домінуючих 
корені та ланку чистого запізнення. Врахо-
вуючи це, об’єкт керування може бути 
описаний як аперіодична ланка другого 
або більш високого порядку з запізненням. 

За результатами аналізу симетричності 
П-характеристики, середнє квадратичне 
відхилення не перевищує технічну 
похибку, що становить 10%. Таким чином, 
можна зробити висновок, що часи 
перехідного процесу для ділянок підйому 
та спаду мають однакові значення 
середнього квадратичного відхилення, що 
свідчить про симетричність об’єкта 
керування. Отже, об’єкт може бути 
описаний єдиною лінійною моделлю. За 
результатами структурної ідентифікації 
встановлено, що об’єкт керування є 
лінійним, симетричним, має два дійсних 
від’ємних домінуючих корені та ланку 
чистого запізнення. Враховуючи це, об’єкт 
керування може бути описаний як 
аперіодична ланка другого або більш 
високого порядку з запізненням. 

 
   

,
11 21 






sTsT

ek
sW

s

               (1) 

де W(s) – передавальна функція моделі 
об’єкта керування; k – коефіцієнт підси-
лення; s – оператор диференціювання; T1, 
T2 – постійні часу, с.� – час запізнення, с. 

Параметрична ідентифікація була 
виконана за допомогою програмного 
забезпечення System Identification Toolbox, 
яке є частиною математичного пакета 
MATLAB і запускається командою ident. 
Для роботи з System Identification Toolbox 
(рис. 4) було імпортовано попередньо 
оброблені дані, що не містять статичної 
складової – «Dynamic». Ці дані динамічної 
характеристики використовувалися для 
розрахунку параметрів моделі об’єкта 
керування, в той час як перевірочні дані 
«Check» застосовувалися для оцінки 
відповідності отриманої моделі реальному 
об’єкту керування. Для визначення 
параметрів моделі об’єкта керування було 
використано метод «ProcessModels». 
Налаштування параметрів ідентифікації 
представлені на рис. 5. 

За результатами параметричної 
ідентифікації була отримана модель P2D у 
вигляді передавальної функції, яка 
демонструє 94,94% відповідність об’єкту 
керування на основі перевірочних даних: 
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Аналіз розбіжностей між оцінками 
моделей P2 – другого порядку без 
затримки, P2D – другого порядку з 
затримкою, P3 – третього порядку без 
затримки та P3D – третього порядку з 
затримкою за динамічною характери-
стикою показав, що з урахуванням 
нормалізованих середньоквадратичних 
похибок (НСКП) найкращими є моделі 
P2D (99,31%) та P2D (99,29%). Ці моделі 
практично не відрізняються за даним 
показником, при цьому помилка 
остаточного передбачення (ПОП) для 
моделей P3D та P2D майже однакова 
(0,05348/0,05104 ≈ 1). Отже, на поточному 
етапі аналізу найкращою моделлю є P2D. 

Основним фактором, що визначає 
остаточний вибір між моделями, є 
розбіжність у відповідності до 
перевірочних даних за показником НСКП. 

 Моделі P2D (94,94%) та P3D (95,05%) 
мають майже однакові найкращі значення 
цього показника. 
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Таким чином, на основі проведеного 
аналізу можна обрати більш просту модель 
P2D, оскільки вона демонструє достатню 
відповідність перевірочним даним, що 
перевищує граничне неприпустиме 
значення 80%. 

Насамкінець, необхідно отримати 
основні характеристики для моделі об’єкта 
керування P2D (рис. 6) за допомогою 
інструменту «ToLTIViewer». Слід звернути 
увагу на те, що за динамічною 
характеристикою час перехідного процесу 
складає близько 800 с (при розрахунку 
~4000/5 = 800 с), затримка – близько 62 с. 
Для моделі другого порядку час 
установлення складає 598,2 + 136,8 = 735 с, 

а затримка – 58,272 с, що додатково 
підтверджує, що обрана модель P2D – 
аперіодична ланка другого порядку з 
затримкою, найкраще відповідає об’єкту 
керування. Насамкінець, необхідно 
отримати основні характеристики для 
моделі об’єкта керування P2D (рис. 6) за 
допомогою інструменту «ToLTIViewer».  

Використовуючи передавальну 
функцію (2) в графічному середовищі 
імітаційного моделювання Simulink 
математичного пакета MATLAB, була 
розроблена модель для отримання даних, 
необхідних для перевірки на адекватність 
(рис. 6). Під час налаштування 
моделювання було задано час 32000 с, що 

 

Рисунок 4 – Конфігурація System Identification Toolbox 
 

 
Рисунок 5 – Оцінка результатів розрахунків 
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відповідає кількості перевірочних даних. 
До моделі були додані блоки для запису 
перевірочних даних та результатів 
моделювання в змінні Object і Model 
відповідно. Крок запису становить 1 с, що 
відповідає первинним даним. 

На рис. 6 зображена модель об’єкта 
керування. На виході моделі був доданий 
статичний коригуючий зсув характери-
стики 20 (температура навколишнього 
середовища, °C), який коригує вихідну 
характеристику згідно з реальними 
даними, отриманими з об’єкта керування. 

На рис. 7 зображена модель отримання 
даних для перевірки на адекватність. До 
виходу моделі P2D було додано статичний 

зсув характеристики 20 (температура 
навколишнього середовища, °C), який 
коригує вихідну характеристику 
відповідно до реальних даних, отриманих з 
об’єкта керування, оскільки під час 
ідентифікації в System Identification 
Toolbox ці дані були попередньо видалені. 

Порівняння проводиться з 
оригінальними перевірочними даними, на 
яких не виконувались операції, що могли б 
їх спотворити. 

Під час перевірки на відповідність 
значення повинні переважно перевищувати 
80%, в той час як при перевірці на 
адекватність коефіцієнт кореляції має бути 
більшим за 0,8, а довірчий інтервал – не 

 

Рисунок 6 – Модель сепаратора СУ-200 
 

 

Рисунок 7 – Модель збору даних для оцінки адекватності 
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менше 0,9. У певних випадках ці критерії 
можуть бути змінені. 

З використанням скрипта 
GetAdequacy.m було встановлено, що між 
перевірочними даними та результатами 
моделювання існує дуже високий рівень 
кореляції, оскільки коефіцієнт кореляції 
перевищує 0,999, що відповідає 
встановленим вимогам. Статистичний 
критерій Фішера також перевищує 
критичне значення за відповідною 
статистикою, що підтверджує адекватність 
отриманої моделі до об’єкта керування за 
цим критерієм. 

Зважаючи на результати аналізу 
технологічного процесу, структури об’єкта 
керування, характеристик, отриманих в 

ході експериментів, а також результатів 
структурної та параметричної 
ідентифікації та перевірки на адекватність, 
можна зробити висновок, що розроблена 
модель є адекватною до об’єкта керування 
та може бути застосована в подальших 
дослідженнях для синтезу системи 
керування в межах досліджуваного 
технологічного процесу. 

Остаточну модель об’єкта керування в 
середовищі імітаційного моделювання 
Simulink зображено на рис. 8, схему 
моделювання динамічної характеристики 
подано на рис. 6, а результат моделювання 
динамічної характеристики об’єкта 
керування представлений на рис. 9. 

 

 
Рисунок 8 – Модель сепаратора СУ-200 

 

 

Рисунок 9 – Результати моделювання динамічної характеристики об’єкта керування 
сепаратора СУ-200 
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Висновки  
У статті розглянуто питання авто-

матизованого управління технологічним 
процесом підготовки природних і 
попутних нафтових газів, зокрема процесів 
очищення газу від механічних домішок, 
крапельної нафти та води перед подачею в 
магістральні газопроводи. Визначено 
ключові аспекти застосування автомати-
зованих систем управління, які дозволяють 
покращити ефективність і точність 
операцій, зменшити вплив людського 
фактора та забезпечити стабільність 
параметрів, що важливо для підтримки 
належної якості продукту. 

Проведена параметрична ідентифіка-
ція об’єкта керування та побудова мате-
матичних моделей дозволяють точніше 
прогнозувати поведінку системи та 
вдосконалити алгоритми управління. 
Важливим кроком стало використання 
сучасних SCADA-систем та програмних 
засобів для аналізу і коригування техно-
логічних процесів, що сприяє підвищенню 
надійності та безпеки експлуатації 
обладнання. 

Розроблені моделі для автоматизова-
ного керування, що базуються на 

отриманих даних експериментів і 
перевірках на адекватність, доводять свою 
ефективність для практичного 
застосування в умовах реальних 
виробничих процесів. Подальші 
дослідження можуть зосереджуватися на 
удосконаленні методів ідентифікації, 
розробці нових математичних моделей, а 
також інтеграції з іншими елементами 
автоматизованих систем управління для 
досягнення ще більш високої ефективності 
та зниження витрат.  

Таким чином, застосування 
автоматизованих систем управління у 
технологічному процесі підготовки 
природних і попутних нафтових газів є 
перспективним напрямом для досягнення 
стабільності виробництва, зниження 
енергетичних витрат і поліпшення 
екологічної ситуації в процесі видобутку 
та обробки газу. 
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Abstract. The article discusses the basics of automated control of the technological process of preparing natural 
and associated petroleum gases, which includes cleaning the gas from mechanical impurities, oil droplets and 
water before feeding it into main gas pipelines. The basic principles of functioning of automated control systems 
that ensure the stability of technological parameters and reduce the human factor are described. Methods of 
identifying a control object using mathematical models and software tools, such as SCADA systems and System 
Identification Toolbox, are considered. The importance of building effective models that allow predicting system 
behavior and optimizing technological processes is noted. The parametric identification of the control object and 
the construction of mathematical models allow us to more accurately predict the behavior of the system and 
improve control algorithms. An important step was the use of modern SCADA systems and software tools for 
analyzing and adjusting technological processes, which contributes to increasing the reliability and safety of 
equipment operation. The developed models for automated control, based on the obtained experimental data and 
adequacy checks, prove their effectiveness for practical application in real production processes. Further research 
may focus on improving identification methods, developing new mathematical models, and integrating with other 
elements of automated control systems to achieve even higher efficiency and lower costs. The article also 
highlights the importance of automation in reducing maintenance costs and improving environmental 
performance, which is essential for the sustainable development of the oil and gas industry. It is emphasized that 
automated control makes it possible to significantly increase the efficiency of technological installations and 
reduce the impact on the environment through accurate monitoring and adjustment of processes in real time. 
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Анотація. Стаття присвячена вивченню конструктивних і кінематичних особливостей кабельних роботів на 
підвісних системах, які демонструють високу адаптивність до нерівних рельєфів та можуть ефективно 
працювати в умовах складного середовища. Проаналізовано основні принципи функціонування цих роботів, 
зокрема управління довжиною кабелів, забезпечення їх постійного натягу та контроль просторового 
положення рухомої платформи за допомогою тягових лебідок. Визначено, що значною перевагою підвісних 
роботів є можливість закріплення опор на складних рельєфах, таких як схили, нерівності чи інші 
нестандартні поверхні, що є актуальним для вирішення інженерних задач, пов’язаних з будівництвом, 
обслуговуванням інфраструктури, моніторингом або іншими технічними потребами. Особливу увагу в статті 
приділено побудові кінематичної моделі такого робота-маніпулятора, яка дозволяє описати взаємодію між 
окремими лебідками та розрахувати необхідні параметри руху за умови довільного розташування опор 
підвісної системи. Крім того, запропоновано математичну модель окремої тягової лебідки, оснащеної 
приводним двигуном постійного струму. На базі цієї моделі сформовано імітаційну модель системи 
керування лебідкою у середовищі Simulink, яка використовується для натягу кожного троса кабельного 
робота, формуючи його відповідне положення у просторі. Отримані результати показують, що 
запропонована модель дозволяє визначати необхідні довжини тросів для заданих просторових координат 
(рішення зворотної задачі кінематики) та забезпечувати їх тяговими лебідками за умов постійного 
навантаження. Представлена модель має значний потенціал для розширення та врахування факторів 
робочого середовища, що буде корисним для розроблення та удосконалення роботизованих систем 
кабельного типу із широким спектром застосувань. 
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Вступ 
Кабельні роботи-маніпулятори, що 

належать до класу паралельних роботів, 
відкривають нові перспективи у 
робототехніці завдяки своїй унікальній 
конструкції, яка поєднує гнучкі кабелі 
замість жорстких ланок. Ці роботи 
знаходять застосування у широкому 
спектрі завдань – від будівництва до 
логістики та виробництва. Основною 
перевагою таких роботів є їх здатність 
працювати у великих робочих зонах, 
висока вантажопідйомність і адаптивність 
до складних рельєфів. 

Проте використання підвісних роботів-
маніпуляторів супроводжується низкою 
технічних складностей. Головною 
проблемою є забезпечення постійного 
натягу кабелів і точного позиціонування 
рухомої платформи, що є критичним для 
виконання складних завдань. Ще однією 
складністю є необхідність адаптації систем 
керування до роботи на нерівних 
поверхнях. 

Вирішення вказаних проблем доцільно 
розпочинати з розробки математичних та 
імітаційних моделей складових робота-
маніпулятора та його системи керування, 
які дозволять на етапі попередньої роз-
робки удосконалювати його конструкцію 
та керуючі алгоритми. 

 
Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень і публікацій 
Підвісні кабельні роботи активно 

досліджуються завдяки їх унікальним 
характеристикам, що дозволяють 
вирішувати складні задачі у промисловості 
та наукових проектах. Вони є 
роботизованими маніпуляторами, що 
класифікуються до паралельних роботів, в 
яких жорсткі ланки замінені гнучкими 
кабелями. Підвісні роботи-маніпулятори 
мають високу вантажопідйомність, меншу 
масу і, на відміну від інших паралельних 
роботів, можуть мати великі робочі зони 
[1].  

За останні два десятиліття 
розробниками досягнуто значного 
прогресу в проектуванні та впровадженні 
великомасштабних роботів по всьому 

світу. П’ятисотметровий апертурний 
сферичний радіотелескоп (FAST) 
розроблений як великомасштабний 
кабельний робот для зв'язку та 
астрономічних досліджень [2]. Кабельна 
система аерофотозйомки Spidercam 
широко використовується на стадіонах по 
всьому світу [3]. У дослідженнях [4, 5] 
описані приклади використання кабельних 
роботів у виробничих процесах, де вони 
демонструють високу ефективність 
завдяки своїй адаптивності до великих 
робочих зон. Аналогічно побудований NU-
Spidercam – аграрний підвісний робот-
маніпулятор для роботи на полях [6, 7]. 

У роботі [8] розглянуто основні 
кінематичні особливості кабельних 
роботів, а також методи розрахунку 
зворотної та прямої кінематики. При цьому 
значна увага приділяється питанням 
забезпечення натягу кабелів, які є 
критичними для стабільності роботи таких 
систем.  

Сучасні дослідження також 
акцентують увагу на розвитку систем 
керування. Так, у [9] керування 
кабельними роботами здійснюється за 
допомогою схеми робастного 
синхронізаційного керування. Попри 
досягнутий дослідниками прогрес, питання 
інтеграції підвісних роботів-маніпуляторів 
у складні середовища залишається 
недостатньо вивченим. 

 
Мета роботи 
Метою даної роботи є розробка моделі 

кінематики підвісного робота-
маніпулятора з урахуванням нерівного 
рельєфу робочої поверхні та моделювання 
роботи його окремої лебідки під 
керуванням ПІД-регулятора. Дослідження 
спрямоване на підвищення точності, 
стабільності та ефективності 
функціонування такого робота  шляхом 
застосування системного підходу. 

 
Основний матеріал  
Типова схема підвісного робота-

маніпулятора складається з рухомої 
платформи, що з'єднана з базовою рамою 
за допомогою кабелів (рис. 1). Приводні 
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двигуни встановлені на жорсткій рамі та 
приводять у рух лебідки. Кабель, 
намотаний на ці лебідки, спрямовується 
через вихідні точки з блок-роликами, які 
розташовані на рамі, до точок кріплення на 
рухомій платформі. Змінюючи довжину 
кабелів, можна досягти бажаного 
положення та орієнтації рухомої 
платформи [10]. 

 

 
Рисунок 1 – Типова схема робота  

на підвісній системі 

 
Основний принцип роботи кабельного 

робота полягає в тому, що рухома 
платформа переміщується двигунами-
лебідками через кабелі, які  змінюють 
довжину і підтримують натяг. Необхідною 
умовою для роботи є те, що кабелі завжди 
повинні підтримувати натяг, оскільки 
кабелі можуть лише тягнути, а не 
штовхати [8]. 

 
Кінематика кабельних роботів 
Першою проблемою, яку необхідно 

вирішити для керування підвісним 
роботом, є обернена кінематика положення 
(ОКП) [4]. Задача ОКП полягає у 
визначенні активних довжин кабелів за 
відомим бажаним положенням рухомої 
платформи (рис. 2). Рівняння для 
розрахунку довжини кабелю: 

2 2 2( ) ( ) ( )i Bi Аi Вi Аi Bi АiL X X Y Y Z Z      

де iL  – довжина і-го кабелю, і = 1..N, N – 

кількість кабелів; ( , , )Ai Аi АiX Y Z
 
– коорди-

нати кріплення на рамі; ( , , )Bi Bi BiX Y Z
 
– 

координати кріплення на рухомій 
платформі. 
 

 
Рисунок 2 – Схема для розрахунку активних 

довжин кабелів  

 
На основі рівняння (1) розроблена 

програма оберненої кінематики у MatLab 
[11] для розрахунку довжини кабелів і 
візуалізації їх у 3Д-вигляді для підвісного 
робота на 8 кабелях (рис. 3). Програма 
дозволяє задавати будь яке положення 
опор, змінювати розмір рухомої 
платформи, задавати координати кінцевого 
положення рухомої платформи. Завдяки 
отриманій візуалізації підтверджено 
можливість розташування рами робота на 
нерівній поверхні, а також така кінематика 
підвісного робота не потребує 
симетричного встановлення опор рами: 
достатньо тільки знати їх точні 
координати. Тому такі маніпулятори 
можна розташовувати на  складних 
рельєфах, гірській місцевості, полях, 
озерах, що є їх значною перевагою. 

 
Моделювання лебідки з керуванням 

за положенням та швидкістю  
Однією з сучасних систем керування 

маніпулятором є система сервопривода з  
двигуном постійного струму. Вона 
дозволяє досягти високого моменту і 
точності керування, а також може 
працювати в широкому діапазоні 
швидкостей. 

Структурна схема двигуна постійного 
струму незалежного збудження показана 
на рис. 4. 
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Рисунок 4 − Структурна схема  

двигуна постійного струму 

 
Рівняння електричної рівноваги для 

ланцюга якоря [12]: 

Я Я Я Я ЯU R I L dI dt E   ,         (2) 

де ЯU
 

− напруга на затискачах якоря;  

ЯR   − опір ланцюга якоря; ЯL   − 

індуктивність ланцюга якоря; ЯI  − 

значення струму у ланцюзі якоря. 

Я ЯL dI dt  − відображує наявність ЕРС 

самоіндукції яка виникає в обмотках якоря 
при зміні струму якоря. 

Рівняння динаміки обертального руху 
якоря: 

EM C
dJ M M

dt   ,            (3) 

де d dt  − кутове прискорення; EMM  − 

електромагнітний момент, який приводить 

до обертання якір двигуна; CM  − сумарний 

момент опору сил, діючих на двигун; J  − 

сумарний момент інерції. 

EM m ЯM K I ,                   (4) 

EE K  ,                       (5) 

де   − кутова швидкість обертання якоря, 

mK , EK − коефіцієнти пропорційності. 

Після застосування перетворень 

Лапласа рівняння ( )ЯI p  та ( )Д p  можуть 

бути задані наступним чином: 

( ) ( )
( )

( 1)

Я Е Д

Я

Я E

U p K р
I p

R T p







,         (6) 

( ) ( )
( )

( )
M Я C

Д

Я

K I p M р
p

J p


 ,        (7) 

де E Я ЯT L R 
 
− електромагнітна стала. 

Передавальна функція електричного 
кола матиме вигляд: 

1
( )

1
Я

E

R
W p

T p



.              (8) 

 
Рисунок 3 - Візуалізація зворотної задачі кінематики для 8-кабельного робота 
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Передавальна функція механічної 
частини двигуна визначається як 

( ) 1W p J p .                (9) 

Рівняння розрахунку поточного 
значення довжини троса, що також 
враховує передавальне число редуктора  та 
діаметр барабану лебідки має вигляд 

0

t

outL Vdt   ;                (10) 

2r

D
V

k
 


 ,                (11) 

де V − лінійна швидкість кабелю; rk  − 

коефіцієнт редуктора; D  − діаметр 
барабана лебідки. 

Перерахунок обертів двигуна з рад/с 
(ω) у об/хв (n) проводиться як 

60 2n    .                 (12) 

На основі динамічної моделі двигуна 
постійного струму побудована система 
керування довжиною троса однієї лебідки 
за положенням та швидкістю у 
програмному середовищі Simulink. Схема 
системи керування показана на рис. 5, де 

порівнюється поточна довжина троса Lout 

та частота обертання вала двигуна RPMout 

із заданими Lin та RPMin відповідно, після 
чого передається сигнал помилки на ПІД-
регулятори PID(L) та PID(RPM) для 
точного позиціонування, утримання 
заданого положення та для контролю 
швидкості за допомогою ШІМ-сигналу.  

Для побудови імітаційної моделі 
лебідки вибрано двигун постійного струму 
моделі СЛ-569 з наступними вхідними 
даними:  номінальна напруга, UН = 220 В; 
номінальний струм IН = 7,46 A; номінальна 
швидкість обертання двигуна, nН = 800 об/хв; 
номінальна потужність, PН = 1100 Вт; 
індуктивність обмотки LЯ = 0,0055 Гн; 
активний опір  обмотки RЯ = 3,97 Ом; 
момент інерції якоря JЯ = 0,03 кг∙м2. 

Керування лебідкою кабельного 
робота-маніпулятора здійснюється за 
допомогою ПІД-регуляторів частоти 
обертання PID(RPM) та довжини троса 
PID(L). Налаштування коефіцієнтів ПІД-
регуляторів виконувалося методом 
параметричної оптимізації показників 
якості керування за критеріями високої 
точності та відсутності перерегулювання 
[13]. 

Перевірка налаштувань регуляторів 
проведена на основі графічного аналізу 
перехідних процесів (рис. 6-7). Для 
моделювання задано вхідний сигнал 
переміщення Lin на +1 м, після 40 с 

 

Рисунок 5 – Імітаційна модель системи керування лебідкою робота-маніпулятора 
 



Розрахунок кінематики та моделювання … 

 

106 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54)  
 

значення змінюється на −0,5 м (рис. 6, а). 
На рис. 6, б видно, що за 30 с довжина 
кабелю збільшилась з 0 до 1 м, задана 
довжина утримувалась у заданому 
положенні ще 10 с. Після чого був 
змінений сигнал Lin на -0,5 м, з графіку 
видно, що довжина з +1 м до -0,5 м 
змінилась за 45 с, далі система почала 
утримувати значення -0,5 м. На рис. 7 
наведено графік зміни обертів двигуна в 
діапазоні від -204 до 204 об/хв, що відпові-
дає заданому значенню RPMin = 204 об\хв. 
За результатами моделювання (рис. 6-7) 
можна зазначити, що система керування 
лебідкою працює ефективно, з високою 
точністю та за прийнятний час перехідного 
процесу відпрацьовує вхідний сигнал за 
переміщенням, утримує усталене 
положення (статична помилка за 
довжиною δL = 0.078%) та частоту 
обертання (статична помилка за частотою 
обертання δn = 0.1%) без перерегулювання 
для заданих вхідних даних. 

Висновки 
У результаті дослідження кінематики 

кабельних роботів на підвісних системах 
доведено можливість використання 
підвісного робота-маніпулятора в умовах 
складного рельєфу, а також розроблена 
система керування окремою лебідкою 
робота для переміщення  рухомої 
платформи шляхом зміни довжини троса. 

 Наведено розрахункову модель 
зворотної кінематики підвісного робота-
маніпулятора, яка показує адаптивність  
таких роботів до специфічних задач без 
потреби в симетрії чи рівній базовій 
поверхні, що дозволяє практично довільно 
встановлювати його опори.  

Запропоновано модель системи 
керування лебідкою з двигуном постійного 
струму та ПІД-регуляторами довжини 
кабелю та частоти обертання двигуна, яка 
має високу функціональність та наочність, 
відповідно до модельних експериментів, а 
також забезпечує задані показники якості.  

  
а б 

а – вхідний сигнал довжини Lin; б – вихідна довжина троса лебідки Lout 

Рисунок 6 − Результати моделювання системи 

 

 
Рисунок 7 − Результати моделювання системи: частота обертання двигуна RPMout 
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Подальші дослідження в цьому 
напрямі доцільно зосередити на 
вдосконаленні моделі кабельного робота 
врахуванням особливостей динаміки його 
функціонування та компонентів системи 
керування шляхом інтеграції технологій 
штучного інтелекту для підвищення рівня 
адаптації на складному рельєфі.  
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Abstract. The article is devoted to the study of the structural and kinematic features of cable robots on suspended 
systems, which demonstrate high adaptability to uneven terrain and can work effectively in difficult environmental 
conditions. The main principles of operation of these robots are analyzed, in particular, controlling the length of 
cables, ensuring their constant tension and controlling the spatial position of the mobile platform using traction 
winches. It is determined that a significant advantage of suspended robots is the ability to fix supports on complex 
terrains, such as slopes, irregularities or other non-standard surfaces, which is relevant for solving engineering 
problems related to construction, infrastructure maintenance, monitoring or other technical needs. Particular 
attention is paid in the paper to designing a kinematic model of such a robot-manipulator, which allows describing 
the interaction between individual winches and calculating the necessary motion parameters under the condition 
of an arbitrary arrangement of the supports of the suspended system. In addition, a mathematical model of the 
individual traction winch equipped with a DC drive motor is proposed. Based on this model, a simulation model of 
the winch control system in the Simulink environment is formed, which is used to tension each cable of the cable 
robot, forming its corresponding position in space. The results obtained show that the proposed model allows to 
determine the required cable lengths for given spatial coordinates (solving the inverse kinematics problem) and 
provide them with traction winches under constant load conditions. The presented model has significant potential 
for expansion and consideration of working environment factors, which will be useful for the development and 
improvement of cable-type robotic systems with a wide range of applications. 
 
Keywords: cable robot; manipulator; modeling; kinematics; control system; PID-controller, drive motor, 
automation, interface.  
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Анотація. Розглянуто актуальні підходи до створення та впровадження автоматизованих систем 
управління режимами буріння (АСУ РБ) на бурових установках нового покоління, що функціонують 
в умовах ускладненої геолого-технічної обстановки. Обґрунтовано необхідність застосування 
автоматизації для підвищення ефективності, керованості та безпеки бурових процесів. Висвітлено 
сучасні тенденції в розвитку таких систем, здійснено порівняльний аналіз технічних рішень, 
реалізованих провідними світовими компаніями (SLB, NOV, Esimtech), а також розглянуто 
вітчизняні науково-практичні напрацювання в цій сфері. Систематизовано ключові функціональні 
можливості систем, такі як стабілізація механічної швидкості буріння, контроль навантаження на 
долото, регулювання витрати промивальної рідини, адаптивне керування моментом і частотою 
обертання вибійного двигуна. Запропоновано класифікацію АСУ РБ за типом реалізації та сферою 
застосування: для класичних роторних установок, електробуріння, колтюбінгових технологій. 
Особливу увагу приділено використанню двоконтурних структур регулювання з нетрадиційними 
керуючими параметрами, такими як перепад тиску, споживаний струм, вібраційні навантаження. 
Показано переваги інтеграції адаптивних алгоритмів і систем підтримки прийняття рішень для 
забезпечення стабільності режимів буріння в реальному часі. Безпека виокремлюється як ключова 
перевага впровадження автоматизації, оскільки дозволяє суттєво знизити вплив людського 
чинника та ризик виникнення аварій. Підтверджено можливість адаптації АСУ РБ до існуючих 
технічних платформ з мінімальними апаратними модифікаціями. Окреслено перспективи 
подальшого розвитку систем управління на основі штучного інтелекту, цифрових двійників, 
хмарної аналітики та дистанційного моніторингу технологічних параметрів, що є критично 
важливим для нафтогазової галузі. 
 

Ключові слова: режими буріння, автоматизація, адаптивне керування, штучний інтелект, 
моніторинг, безпека процесу буріння, алгоритми підтримки прийняття рішень. 
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Вступ 
Сучасна нафтогазова промисловість 

перебуває в умовах постійного 
ускладнення геологічних і технологічних 
факторів буріння свердловин. Це вимагає 
не лише вдосконалення механізмів 
бурових установок, а й впровадження 
інтелектуальних систем управління, 
здатних забезпечити стабільність, безпеку 
та ефективність процесу буріння в режимі 
реального часу. У цьому контексті автома-
тизовані системи управління режимами 
буріння (АСУ РБ) стають важливим 
напрямом розвитку бурових технологій. 

Автоматизація режимів буріння 
дозволяє здійснювати гнучке та адаптивне 
керування основними параметрами 
процесу, зокрема навантаженням на 
долото, частотою обертання та витратою 
промивальної рідини. Інтеграція таких 
систем з телеметричними, сенсорними та 
обчислювальними модулями відкриває 
нові можливості для моделювання буріння 
та прийняття оперативних рішень. 

 
Метою статті є аналіз сучасних 

підходів до створення автоматизованих 
систем керування процесами буріння, 
обґрунтування доцільності їх впрова-
дження на базі цифрових платформ управ-
ління, а також визначення перспектив їх 
подальшого розвитку з урахуванням 
сучасних технологічних тенденцій у сфері 
автоматизації та комп’ютерного контролю. 

 
Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
У дослідженнях останніх років 

простежується значна увага до 
впровадження автоматизованих систем 
управління режимами буріння. Світові 
лідери, такі як Schlumberger [1], NOV[2], 
Esimtech [3], розробляють комплексні 
цифрові платформи, які інтегрують дані в 
реальному часі, сенсори, моделювання, 
штучний інтелект та віддалений доступ. 
Вони орієнтовані не лише на підвищення 
ефективності, але й на безпеку та 
зменшення впливу людського чинника [4]. 

Серед вітчизняних напрацювань 
привертають увагу адаптивні системи, 

побудовані на основі концепції злаго-
дженого керування основними агрегатами 
бурових установок. Зокрема, розглянуто 
впровадження АСУ РБ з нетрадиційними 
параметрами регулювання (струм, тиск, 
перепад у вибійному двигуні), двоконтур-
ними схемами та інтелектуальними 
алгоритмами прийняття рішень [5]. 

Автоматизовані системи відзначаються 
широкою варіативністю функціоналу – від 
стабілізації механічної швидкості буріння 
до повного автономного керування сверд-
ловиною. При цьому, як показано в 
дослідженнях SPE, застосування AWC 
(Automated Well Control) дозволяє змен-
шити ризик людських помилок до 96% [4]. 

Водночас більшість систем стикаються 
зі спільними викликами – високою вар-
тістю впровадження, потребою у високо-
кваліфікованому персоналі та залежністю 
від складної цифрової інфраструктури. 
Проте вигоди у вигляді підвищення точно-
сті, продуктивності, безпеки та зниження 
витрат є переконливими аргументами для 
активного впровадження АСУ РБ. 

У таблиці 1 представлено порівняль-
ний аналіз ключових характеристик 
розглянутих систем. 

Проведений аналіз вказує на широкий 
спектр підходів до автоматизації процесів 
буріння, що обумовлює необхідність 
подальшого дослідження можливостей 
структурної інтеграції та алгоритмічного 
вдосконалення АСУ РБ з урахуванням 
особливостей сучасних бурових установок. 

Метою цієї роботи є аналіз існуючих 
підходів до автоматизованого управління 
режимами буріння, а також розробка 
структурних схем АСУ РБ для сучасних 
бурових установок, з урахуванням 
перспектив розвитку електробуріння та 
колтюбінгових технологій. 

У межах дослідження було поставлено 
наступні завдання: 

 провести аналіз сучасних автомати-
зованих систем управління режимами 
буріння, зокрема їх функціональних 
можливостей, структури та рівня інтеграції 
з буровим обладнанням; 

 класифікувати існуючі АСУ РБ за 
принципами дії, рівнем автоматизації та 
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сферою застосування (традиційне буріння, 
електробуріння, колтюбінгові установки); 

 розробити узагальнену структурну 
схему автоматизованої системи керування 
режимами буріння; 

 визначити доцільність застосування 
адаптивних алгоритмів і альтернативних 
параметрів регулювання для підвищення 
ефективності та безпеки буріння. 

Методологічною основою дослі-
дження є аналіз публікацій та патентних 
джерел, порівняльна оцінка технічних 
рішень, методи системного підходу, 
функціонального моделювання, а також 
структурно-алгоритмічне проєктування 
автоматизованих систем.  

 
Структурні схеми автоматизованих 

систем  

Протягом ряду років ведуться наукові 
дослідження щодо моделювання і 
оптимізації режимів роботи бурового 
устаткування на основі теорії динамічних 
систем [6, 7]. Одним з результатів цих 
досліджень є запропонована концепція 

злагодженого керування основними 
агрегатами бурової установки (насосним і 
спуско-підіймальним) в процесі буріння 
свердловини вибійними двигунами і 
розроблені на її основі три схеми 
автоматизованих систем управління 
режимами буріння (АСУ РБ) для сучасних 
бурових установок, що забезпечують 
реалізацію перспективних технологій 
буріння і ремонту свердловин, а саме: 

‒ АСУ РБ похило-спрямованих і гори-
зонтальних свердловин з використанням 
гідравлічних вибійних двигунів із змінним 
перепадом тиску, традиційними буровими 
установкам, оснащеними регульованим 
електроприводом і регулятором подачі 
долота (рис. 1а); 

‒ АСУ РБ електробуром для нового 
покоління електробурів з регульованою 
частотою обертання (рис. 1б); 

‒ АСУ РБ гідравлічним вибійним дви-
гуном установками з колоною безперерв-
них гнучких труб. Ця робота орієнтована 
на мобільні колтюбінгові установки, що 
виготовляється в Білорусі (рис. 1в). 

Таблиця 1 – Порівняння автоматизованих систем управління режимами буріння 

Система 
Автома-
тизація 

Функції 
управління 

Інновації Переваги Недоліки 

DrillView 
(Artymiuk) 

Висока 
Моніторинг, 
контроль 

Інтеграція CCTV, 
дистанційний 
доступ 

Гнучкість, 
модульність 

Кіберзагрози 

DDCS (SLB) Висока Повний контроль 
Інтегрована 
платформа 

Безпека, 
централізація 

Інвестиції 

NOVOS (NOV) Висока 
Автоматизація + 
контроль 

Інтеграція даних, 
модулі 

Узгодженість, 
безпека 

Інвестиції 

ADS (Esimtech) Висока Оптимізація, AI 
Сенсори, AI, 
моделювання 

Економія, 
точність 

Навчання, 
складність 

FGS + Remote 
(Sarecki) 

Середня 
Навігація, дистан-
ційне керування 

Оптичне 
керування, FGS 

Безпека, 
аналітика 

Обмежений 
радіус 

AVDTs (2025) Середня Контроль вібрацій 
Моделювання 
вібрацій 

Зменшення 
зносу 

Вартість, 
складність 

AutoTrak 
(Appalachian) 

Висока Напрямне буріння 
Пропорційне 
управління 

Якість 
траєкторії 

Залежність  
від ІТ 

AWC  
(Atchison, 2022) 

Висока Контроль 
свердловини 

Швидке 
реагування 

Автономія Навчання, 
вартість 

AWC vs Manual 
(SPE-208786) 

Висока Порівняння з 
ручним 

Аналіз людських 
помилок 

Менше  
помилок 

Навчання, 
ризики 

AWC Full  
(SPE-202091) 

Висока Автозакриття 
свердловини 

MPD, сенсори Оптимізація Цифрова 
інфраструктура 

АСУ РБ (Altis) Середня Класи систем Функціональні 
типи 

Універсаль-
ність 

Складність 
адаптації 

АСУ з 
електробурами 
(Полт. Політех.) 

Висока Електробуріння, 
адаптивне 
управління 

АСУ з 
двоконтурним 
регулюванням 

Злагоджене 
керування 

Зв'язок вибою 
– гирло 
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Для типової структурної схеми 
системи управління буровою установкою 
характерним є роздільне управління 
буровим насосним агрегатом (БНА) і 
механізмом подачі долота (МПД). 
Спочатку з пульта управління насосами 
включають буровий насос і встановлюють 
необхідну частоту його ходів. Після цього, 
вже з пульта бурильника переходять до 
процесу буріння, встановлюючи задане 
навантаження на долото, причому за 
параметр регулювання береться 
навантаження на гак, яке визнається за 
показами індикатора ваги.  

Необхідність зміни структурної схеми 
системи управління основними агрегатами 
бурової установки і переходу, від типової, 
що склалася впродовж багатьох років, до 
автоматизованих систем обумовлена 
неможливістю підтримання заданих 
параметрів режиму буріння при проводці 
похило-спрямованих і горизонтальних 
свердловин з великим відхиленням вибою, 
навіть у разі застосування високоточних 
телеметричних систем контролю вибійних 
параметрів. Це обумовлено істотним 
важкопрогнозованим впливом сил тертя 
бурильної колони об стінки свердловини, 

що вимагає пошуку альтернативних 
способів управління режимом буріння, 
незалежних від характеру взаємодії 
бурильної колони із стінками свердловини. 
Одним із способів є заміна параметра 
регулювання в основному контурі МПД і 
ведення другого, гідравлічного контуру 
регулювання, оскільки осьова гідравлічна 
сила від перепаду тиску у вибійному 
двигуні, яка діє в нижньому перетині 
колони, залежить від витрати 
промивальної рідини, тобто переходу до 
двоконтурного управління: за 
навантаженням і витратою. Практична 
реалізація цього способу можлива тільки в 
автоматизованих системах управління із 
злагодженим управлінням БНА і МПД.  

Перехід від аналогових до цифрових 
мікропроцесорних систем управління агре-
гатами і механізмами бурової установки, 
здійснюваний в даний час розробниками 
бурової техніки, відкриває широкі перспек-
тиви для реалізації різних алгоритмів 
управління буровим комплексом і дійсного 
переходу до АСУ РБ. 

Таким чином, об’єднання техноло-
гічних вимог і конструкторсько-проєктних 
можливостей створює передумови для 

 

а) традиційні бурові установки   б) буріння електробурами   в) колтюбінгова установка  
ПУ – пульт управління; МК – мікроконтролер; ПВН – пристрій вводу та налаштувань; ПК – переносний 
комп’ютер; СК – стаціонарний комп’ютер; Р – редуктор; БЛ – барабан лебідки; ТМ – талевий механізм;  

В – вертлюг; БНА – буровий насосний агрегат; ЕД – електродвигун; ТП – тиристовий перетворювач;  
БК – бурильна колона; ТС – телесистема; ВД – вибійний двигун; РШЕ – регулятор швидкості електробура; 

Д – долото; Тр – транспортер; ГП – об’ємна гідропередача; ПНА – промивальний насосний агрегат;  
Б – барабан з КГТ; КГТ – колона гнучких труб 

Рисунок 1 – АСУ режимами буріння 
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впровадження автоматизованих систем 
різного типу, у тому числі АСУ РБ із 
злагодженим управлінням основними 
агрегатами і нетрадиційними параметрами 
регулювання. 

Ідея використання нетрадиційних 
способів контролю режимів роботи 
вибійних двигунів за швидкістю, крутним 
моментом, перепадом тиску гідродвигуна, 
струму електробура та ін. має давню 
історію і була завжди орієнтована на авто-
матизоване управління. У даний час відомі 
декілька АСУ РБ вибійними гідравлічними 
двигунами, в яких як параметри 
регулювання використовується або частота 
обертання вибійного двигуна (буріння 
турбобурами), або тиск на виході з 
бурового насоса (для гвинтових двигунів), 
які пройшли промислові випробування. 
Результати впровадження автоматизованих 
систем із використанням індикаторів 
частоти обертання і тиску підтвердили їх 
ефективність в порівнянні з традиційним 
методом управління за індикаторами ваги. 

Недоліком цих систем є складність 
інформаційного забезпечення через 
необхідність організації каналу зв’язку 
вибою з гирлом (в першому випадку) і 
виділення складової перепаду тиску у 
вибійному двигуні на фоні різного роду 
збурень в гідравлічному тракті (в другому 
випадку). Крім того, таке АСУ не 
передбачають злагодженого управління 
основними агрегатами бурової установки в 
процесі поглиблення свердловини. 

Структурні схеми автоматизованих 
систем з узгодженим управлінням мають 
як однакові риси, так і суттєві відмінності, 
обумовлені функціональними особливо-
стями обладнання. Загальним для подібних 
систем (рис. 1а – 1б) є те, що: об’єднання 
систем керування БНА та МПД здійсню-
ється на основі загального програмованого 
мікроконтролера з пристроєм вводу і 
налаштування та пульта керування з 
використанням трьох типів каналів: 
енергетичних (передача силових факторів), 
інформаційних (передача сигналів від 
здавачів) та каналів управління (зміна 
режиму роботи виконавчих агрегатів – 
частоти ходів насосу, гальмівного моменту 

на барабані лебідки, швидкості подачі 
колони бурильних труб та ін.). Через 
передачі керувальних впливів на відповідні 
регулятори – швидкості, напруги, струму, 
основний параметр регулювання 
використовує не навантаження на гак, а 
нетрадиційний параметр, який залежить 
від крутного моменту вибійного двигуна та 
струм привідного електродвигуна бурового 
насосу або струм електробура, який 
вимірюють на поверхні. При цьому 
керування режимом буріння можна вести 
зміною, як навантаження на долото, так і 
витрати промивної рідини в межах техно-
логічно допустимого діапазону залежно від 
відхилення поточного значення параметру 
регулювання від заданого бурильником 
або оператором колтюбінгу. Тобто 
використовується двоконтурна схема 
регулювання, що створює найсприятливіші 
умови підтримання заданого режиму 
буріння вибійним двигуном. Алгоритми 
керування створюються на основі 
моделювання динамічних процесів, які 
відбуваються у протяжних хвилеводах 
гідравлічної напірної лінії та бурильної 
колони з врахуванням характеристик 
наземного та вибійного обладнання, а 
також можливих збурень у системі. 

АСУ РБ для традиційних бурових 
установок з дискретними різьбовими 
колонами та для електробуріння мають 
майже схожу структуру. Параметром 
регулювання є струм відповідно 
електродвигуна БНА або електробура.  

АСУ для колтюбінгової установки 
(рис. 1в), з точки зору регулювання 
режиму буріння, має відмінності, пов’язані 
з трьома її принциповими особливостями: 
навантаження на долото здійснюється не за 
рахунок створення необхідного 
гальмівного моменту на барабані лебідки 
та відповідного перерозподілу ваги колони 
(талевий механізм відсутній), а шляхом 
примусового подання верхнього кінця за 
допомогою гідромеханічного транспорт-
ного агрегату (інжектора), так, що 
основним елементом системи регулювання 
стає силовий аксіально-поршневий насос. 
Недоліком є неможливість повороту 
неперервної бурильної колони у випадку 
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необхідності орієнтування положення 
корпусу вибійного двигуна у свердловині. 

Дві останні відмінності зумовлюють 
необхідність використання у вибійному 
компонуванні телеметричних систем та 
спеціальних ланок (обертачі, гідравлічні 
навантажувачі), що, в свою чергу, змінює 
вимоги до регулювання колтюбінговою 
установкою. У цьому зв’язку АСУ колтю-
бінговою установкою доцільно об’єднати з 
вибійною телеметричною системою, як 
додатковий параметр регулювання 
використовувати кут становлення його 
корпусу, інформація про який передається 
на поверхню від телеметричної системи у 
режимі реального часу. Подані схеми 
можуть бути реалізовані шляхом модерні-
зації штатної системи регулювання. 

Сучасні бурові установки з цифровими 
системами керування приводами оснащені 
стаціонарним керуючим комп’ютером, 
тому запропоновані схеми можуть бути 
реалізовані більш простим способом – 
шляхом розширення програмного забезпе-
чення системи при мінімальній зміні 
стандартного комплекту, який управляє 
обладнанням. Так, схема злагодженого 
регулювання транспортувальним та проми-
вальним насосними агрегатами колтюбін-
гової установки М40 передбачає перехід 
від гідромеханічного до електрогідрав-
лічного регулювання золотниковим гідро-
розподілювачем в контурі регулювання 
подачі силового насоса інжектора (кута 
нахилу диска) та розробку пристрою 
регулювання швидкості силового агрегату 
промивального насоса. 

Для бурових установок з мікропроце-
сорним управлінням розширення програм-
ного забезпечення зводиться до введення в 
блоки автоматичного управління БНА і 
МПД додаткових алгоритмів. 

 
Проблеми розробки алгоритмів 

керування бурінням 
Крім моделювання процесів і вибору 

структури АСУ для мікропроцесорних 
систем, визначальне значення має вибір 
оптимальних алгоритмів управління. 
Злагоджене функціонування БНА і МПД 
підвищує керованість бурового комплексу 

і дозволяє реалізовувати різні, у тому числі 
складні, алгоритми управління. 

Для всіх трьох систем (рис. 1) можливе 
використання як типових алгоритмів управ-
ління, заснованих на жорсткій підтримці 
заданого значення основного параметра 
регулювання (струму або тиску), так і 
нестандартних алгоритмів, в яких задіяні 
додаткові параметри: навантаження на 
гаку Gk (в інжекторі), механічна швидкість 
буріння V, частота ходів насоса n, кут 
положення корпусу γ вибійного двигуна і 
ін., що служать для ідентифікації процесів 
в динамічній системі і відповідного кори-
гування поточної координати завдання. В 
таких алгоритмах реалізуються і можли-
вості адаптивного управління у функції 
декількох параметрів, тобто здійснюється 
перехід до так званих інтелектуальних 
систем управління нового покоління з 
гнучкими процедурами прийняття 
рішення, що дозволить подолати відомі 
труднощі, що мають місце при розробці 
АСУ РБ, ідентифікувати і усунути 
дезорієнтуючий вплив збурюючи 
чинників, наприклад, внаслідок зашламу-
вання затрубного простору свердловини 
при незадовільному очищенні вибою тощо. 

Основні принципові труднощі 
розробки алгоритмів управління режимами 
буріння свердловини зв’язані з тим, що: 

‒ об’єкт керування – система з 
невідомою, змінною в часі динамічною 
характеристикою; 

‒ керувальні (від системи керування) 
і збурюючи (від вибою) впливи 
передаються із запізненням через протяжні 
хвилеводи, що вимагає використання 
прогнозуючих оцінок. 

Представлені АСУ РБ виконані за 
схемою дискретного ПІД-регулятора. Вибір 
ПІД-регулятора заснований на багаторіч-
ному позитивному досвіді використання 
таких регуляторів у різних областях 
техніки з гарантованою якістю управління 
технологічними об’єктами, а також їх 
універсальністю, що дозволяє використо-
вувати ці регулятори як а аналоговому, так 
і цифровому варіантах АСУ. Останнє 
важливе, оскільки дозволяє упроваджувати 
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АСУ РБ на бурових установках різних 
поколінь. 

Відповідальним моментом при 
створенні АСУ РБ і реалізації ефективних 
алгоритмів керування є обґрунтований 
вибір необхідної кількості і необхідного 
типу давачів технологічних параметрів. Як 
здавачі використовуються серійні (для 
вимірювання швидкості і струму 
електродвигунів, частоти ходів насоса), так 
і нестандартні цифрові (для вимірювання 
тиску і швидкості подачі колони).  

АСУ для колтюбінгу і електробуріння 
знаходяться у стадії розробки, їх 
промислові випробування планується 
провести за узгодженням з розробниками 
бурових установок. 

Науковці США, Великобританії, 
Мексики та інших країн вважають [8], що 
автоматизація процесу буріння вимагає 
наявності системи, яка має здатність 
справлятися з мінливим і невизначеним 
середовищем. Ці системи повинні 
реагувати на такі зміни, як літологія при 
збереженні оптимальної продуктивності, 
збільшуючи продуктивність і ефектив-
ність. Тому, в даний час завданням є ство-
рення автоматизованої бурової установки, 
яка здатна пробурити свердловину, або 
певний інтервал автоматично в умовах 
численних невизначеностей, пов’язаних з 
поглибленням свердловини, які є не 
винятком, а правилом. Це обумовлено 
зміною вибійних тисків, температури і 
властивостей порід, які часто і швидко 
змінюються у міру поглиблення. 

Вважають, що автоматизація процесу 
буріння залежить не тільки від наявності і 
можливості взаємодії з комп’ютером, але ‘ 
від управління інформацією. Збір потрібної 
інформації має відбуватися в потрібний 
час і поєднуватися з досвідом, необхідним 
для прийняття оптимальних рішень 

Автоматизований процес буріння 
вимагає системного інженерного підходу, 
тобто об’єднання в реальному часі даних, 
які надходять зі свердловини та з поверхні, 
з моделями буріння. 

Адаптуючись до умов, що змінюються, 
система має змінювати режимні пара-
метри: навантаження на гаку, швидкість 

обертання, витрата промивальної рідини. 
Крім того, автоматизована система 
оновлює модель з використанням даних в 
режимі реального часу, по суті, моделю-
ючи рішення досвідченого бурильника, що 
адаптуються до результатів недосконалих 
прогнозувань. Проте рівень інтеграції між 
поверхнею і свердловинними системами 
істотно відрізняється і обмежується 
наявністю здавачів поблизу долота і 
вздовж бурильної колони та пропускною 
спроможністю каналів зв’язку для передачі 
вимірювань і команд із свердловини. Це 
означає, що характер автоматизації 
буріння може варіюватися від свердловини 
до свердловини. 

Шляхи до автоматизації процесу 
буріння можуть бути описані в термінах 
трьох рівнів: перший – це система-
порадник, яка виконує аналіз і прогнозує 
вказівки  для виконання бурильнику; 
другий – автоматизована система 
напівавтоматично вибирає дію і виконує її 
тільки після отримання схвалення з боку 
бурильника; третій – кроки до створення 
автономної системи, в якій бурильник 
може навіть знаходитися за межами 
бурової, але втручається в роботу системи 
при необхідності, користуючись перенос-
ним пультом управління з монітором. 

Перша автоматизована бурова 
установка була побудована і випробувана у 
1980 році [8, 9]. Недоліком її були 
ненадійні давачі.  

У 1990 роках багато бурових 
установок були побудовані з елементами 
замкнутих систем автоматизації для 
регулювання обертального буріння. Тільки 
нещодавно під керівництвом норвезьких 
операторів, промисловість зробила 
наполегливі зусилля до автоматизації 
процесу буріння. У 2007 р міжнародним 
об’єднанням інженерів-нафтовиків SPE 
(Sosiety jf Petroleum Engeneers), був 
створений технічний підрозділ для 
автоматизації бурових систем в усіх 
напрямках, включаючи завершення 
будівництва та виробництва. 

Приклади з Мексики, США [8] 
ілюструють різні програми автоматизації 
процесу буріння (табл. 2).  
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Історично автоматизоване буріння 
було зосереджене на імітації ручного 
буріння шляхом використання бурового 
гальма з метою керування навантаженням 
на долото. Однак таке автоматизоване 
буріння виконується погано, коли 
змінюються умови буріння – геологія, 
тиск, температура. 

Впровадження дискових гальм 
призвело до електричних автобурових, що 
використовують алгоритми управління 
комп’ютером для підтримки постійного 
навантаження на долото, або максимальної 
швидкості буріння.  

Удосконалення автобурових змусили 
інженерів розробляти все більш складне 
програмне забезпечення. 

Автобурові перебувають на другому 
рівні автоматизації, тому що покладаються 
на затвердження бурильника і інтегрують 
бурову установку з використанням 
вибійних систем і вимірювань. 

Автоматизація процесу буріння є 
комплексною задачею. Компанія 
Schlumberger формує систему із керованих 
модулів, які можуть використовуватися 
самостійно або у поєднанні з 
інтелектуальною системою, яка здатна 
функціонувати самостійно. Модулі такі: 

‒ установка свердловинних систем та 
інтеграція; 

‒ оптимізація механічної швидкості 
буріння; 

‒ виявлення аномальних подій і 
пом’якшення їх наслідків; 

‒ моніторинг вібрації та її 
пом’якшення; 

‒ управління траєкторією 
свердловини; 

‒ контроль цілісності свердловини; 
‒ управління послідовністю операцій. 
Для інтеграції модулів системи 

автоматизації, які використовують вибійну 
та поверхневу інформацію,  з системою 
управління бурової установки потрібен 
бурильник в ролі головного супервізора. 
Він є найважливішим компонентом в 
процесі поглиблення свердловини. 
Інтегрована система повинна бути 
спроєктована так, що бурильник мав 
взаємодіяти  з нею інтуїтивно і перебував в 
такому положенні, щоб міг взяти бурову 
вежу під контроль у будь-який час. Щоб 
домогтися цього, бурильник повинен 
розуміти усі функції системи 
автоматизації, обробляти багато завдань і 
передбачати свої дії наперед. Тому, роль 
людини в процесі буріння може не скоро-
титися, а зрости за рахунок автоматизації. 

Якщо на початку автоматизації 
буріння, стабілізація навантаження на 
долото була єдиною задачею, то пізніше 
почали використовувати кілька параметрів: 
механічну швидкість буріння, крутний 
момент, тиск бурового розчину. 

 
Зарубіжний досвід розвитку інтелек-

туальних автоматизованих систем 
буріння 

Більшість програм, заснованих на 
алгоритмах контролю, мають право 
дорадчого голосу і вимагають втручання 
людини, щоб ініціювати дію. Автономною 
є програма, яка реалізує алгоритм оптимі-

Таблиця 2 – Рівні автоматизації прийняття рішень у процесі буріння 

Рівень І 

 не пропонує ніякої допомоги; бурильник повинен сам приймати рішення і 
вчиняти дії; 

 пропонує повний набір рішень та альтернативних дій; 
 пропонує набір альтернатив і звужує вибір; 

 передбачає єдиний курс дій. 

Рівень ІІ 

‒ вибирає і виконує пропозицію, якщо бурильник її схвалює; 
‒ надає бурильнику обмежений час, щоб накласти заборону на дії перед 
автоматичним виконанням; 
‒ виконує дію автоматично та обов’язково інформує бурильника. 

Рівень ІІІ 
‒ виконує дію автоматично і повідомляє тільки бурильника, якщо був запит; 
‒ виконує дію автоматично і інформує бурильника, тільки якщо він вживає заходів; 
‒ приймає усі рішення і діє автономно. 
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зації швидкості проходки. Автоматизована 
оптимізація швидкості проходки 
спирається на той факт, що бурильник 
може управляти трьома параметрами 
режиму буріння: осьовим навантаженням 
на долото, швидкістю обертання долота і 
швидкістю бурового розчину. Ґрунтуючись 
на такому підході, компанія Schlumberger 
розробила модуль ROPO для оптимізації 
швидкості буріння. Алгоритм ROPO 
заснований на використанні моделі РДС 
доліт з урахуванням трьох фаз зменшення 
їх озброєння. Модуль ROPO функціонує в 
режимі реального часу і визначає 
оптимальні значення параметрів режиму 
буріння, а також моменту і швидкості 
проходки для досягнення максимальної 
швидкості проходки. У свердловинах, 
пробурених з використанням ROPO, час 
буріння скоротився від 22% до 30% в 
порівнянні зі свердловинами, пробуреними 
без ROPO [10]. 

Коли алгоритм ROPO був 
використаний в замкнутому 
автоматизованому контурі, спостерігалося 
збільшення механічної швидкості буріння 
на 53,7% в порівнянні зі швидкістю 
буріння в свердловинах, пробурених в 
консультативному режимі. Економія часу 
склала 37÷39%. 

У направленому буріння деякі процеси 
вже автоматизовані. Для похило-спрямова-
ного двигуна компанія Schlumberger 
розробила автоматизовану систему 
управління Slider [11]. Вона дозволяє 
змінювати напрямок без припинення 
буріння і, як наслідок, може підвищити 
загальну швидкість проходки. Подальший 
розвиток таких систем ґрунтується на 
використанні свердловинних давачів і 
дротових бурильних труб, які здатні 
передавати отриманий великий обсяг 
даних на поверхню. За допомогою 
інтерпретації великих обсягів даних 
автоматизована система повідомляє 
бурильника в реальному часі про 
можливість виникнення аварійних чи 
непередбачуваних ситуацій. 

Технологією нового покоління є 
система Shell’s SCADA Drill System, яка 
займає значне місце в автоматизованому 

бурінні. Бурильник знаходиться у 
віддаленому центрі моніторингу, стежить 
за ходом процесу і втручається, якщо 
справи йдуть не за планом, тобто попереду 
очікується проблема [12].  

Сучасні дослідження у сфері бурових 
технологій все більше зосереджуються на 
застосуванні штучного інтелекту для 
підвищення ефективності та безпеки 
буріння. Так, у роботі [13] запропоновано 
координаційну стратегію оптимізації 
процесів буріння з одночасним 
урахуванням безпеки та продуктивності. 
Аналогічно, у статті [14] описано модельну 
систему керування буровими установками 
в реальному часі з адаптивною корекцією 
параметрів. У дослідженні [15] 
застосування цифрових двійників і 
алгоритмів машинного навчання дало 
змогу підвищити швидкість проходки на 
43% та скоротити час буріння майже 
вдвічі. Усі ці підходи об'єднує спільна мета 
– зниження технічних ризиків, адаптація 
до змінних умов та автоматизація процесу 
буріння. Таким чином, очевидним є 
перехід від традиційних методів до 
інтелектуальних систем управління. Цей 
напрям демонструє динамічний розвиток 
інженерних рішень, орієнтованих на 
використання потенціалу штучного 
інтелекту в реальному часі. 

 
Безпека в бурінні 
Сьогодні бурова промисловість йде 

шляхом реалізації різних технологій 
автоматизації для підвищення безпеки та 
ефективності, а також зниження ризику 
[4]. 

Автоматизацію слід застосовувати 
лише до тих функцій, які система може 
виконувати краще, або надійніше, ніж 
люди, для полегшення навантаження, що 
дозволяє використовувати всі наявні 
ресурси. Людина має бути зосереджена на 
прийнятті управлінських рішень, які не 
можуть бути покладені на машини. 
Контроль процесу повинен бути зроблений 
на основі часу реакції системи, в тому 
числі поза майданчикових комунікацій 
[16]. 
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Серед ключових тенденцій розвитку 
автоматизованих систем управління 
бурінням особливе значення має безпека. 
Статистика свідчить, що до 42% аварій у 
галузі пов’язані з людським фактором [4]. 
Впровадження автоматизованих систем, 
зокрема систем автоматичного контролю 
свердловин, дозволяє знизити ризики, 
пов’язані з помилками операторів, 
підвищити стабільність процесу та 
оперативність реагування. Таким чином, 
автоматизація не лише оптимізує 
технологічні параметри, а й слугує 
важливим елементом підвищення 
надійності та безпеки бурових операцій. 

 
Висновки 
У статті розглянуто тенденції розвитку 

автоматизованих систем управління 
режимами буріння, зокрема у контексті 
впровадження інтелектуальних технологій, 
адаптивних алгоритмів і цифрових систем 
керування. Проведений аналіз вітчизняних 
та зарубіжних досліджень засвідчив 
актуальність і ефективність переходу від 
традиційних методів управління до автома-
тизованих, що дозволяють реалізовувати 
гнучке керування параметрами процесу 
буріння в реальному часі. Представлені 
структурні рішення для традиційних 
бурових установок, електробуріння та 
колтюбінгових технологій підтверджують 
доцільність використання нетрадиційних 
параметрів регулювання — струму, тиску, 
частоти обертання тощо — та їх поєднання 
у двоконтурних схемах керування. 
Важливо, що реалізація таких систем 
можлива на базі вже існуючих бурових 
комплексів шляхом розширення 
програмного забезпечення без потреби в 
суттєвій зміні апаратної частини. Особливу 
увагу приділено безпековому аспекту: 
автоматизовані системи управління 
дозволяють суттєво знизити вплив 
людського фактора, що є ключовим у 
запобіганні аваріям і підвищенні 
надійності бурових операцій. Таким 
чином, впровадження АСУ РБ є не лише 
кроком до підвищення ефективності, а й 
стратегічним напрямом у забезпеченні 
безпечного буріння свердловин. 

Подальші перспективи розвитку 
автоматизованих систем управління режи-
мами буріння пов’язані із впровадженням 
штучного інтелекту (AI), машинного 
навчання та цифрових двійників 
свердловин. Застосування інтелектуальних 
алгоритмів дозволяє не лише здійснювати 
адаптивне керування у режимі реального 
часу, але й прогнозувати поведінку 
свердловини, виявляти аномалії ще до їх 
виникнення та автоматично коригувати 
режими буріння. Очікується, що поєднання 
систем AI з хмарними обчисленнями, 
телеметрією та віртуальними тренажерами 
дозволить створити повністю автономні 
бурові комплекси нового покоління, здатні 
працювати з мінімальним людським 
втручанням навіть у найскладніших 
геологічних умовах. Це відкриває нові 
горизонти в напрямі безпечного, 
економічно ефективного та екологічно 
відповідального буріння. 
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Abstract. Current approaches to the development and implementation of automated drilling regime control 
systems (ADRC) for next-generation drilling rigs operating in complex geological and technical conditions are 
reviewed. The application of automation is substantiated as essential for enhancing the efficiency, controllability, 
and safety of drilling processes. Key global trends in ADRC development are outlined, alongside a comparative 
analysis of systems by leading international companies (SLB, NOV, Esimtech) and Ukrainian academic and 
engineering solutions. The main functional capabilities of these systems are systematized, including stabilization of 
mechanical drilling speed, control of bit load, adjustment of drilling fluid flow rate, and adaptive regulation of 
torque and rotational frequency of the downhole motor. A classification of ADRC types is proposed based on 
implementation method and application scope—rotary rigs, electric drilling, and coiled tubing. Particular attention 
is paid to dual-loop control structures using non-traditional regulatory parameters such as pressure differential, 
power current, and vibration loads. The advantages of integrating adaptive control algorithms and decision support 
modules are highlighted, especially for maintaining real-time stability of drilling regimes. Safety is emphasized as a 
critical benefit of automation, enabling significant reduction in human error and emergency risk. The feasibility of 
deploying ADRC on existing hardware with minimal modifications is confirmed. Future development prospects 
include the incorporation of artificial intelligence, digital twin technologies, cloud analytics, and remote monitoring 
of operational parameters, which are essential for optimizing drilling in the oil and gas sector under modern 
industrial and environmental demands. 
 
Keywords: twin, virtualization, 3D visualization, augmented reality, drilling, large language models, artificial 
intelligence, multi-agent systems, optimization. drilling regimes, automation, adaptive control, artificial 
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Вступ  
Портова інфраструктура в кожному 

окремому випадку має різну розбудову. 
Портом називають ділянку берега та 
прилеглу до нього акваторії, призначені 
для безпечної стоянки суден та виконання 
вантажно-розвантажувальних робіт. Кожен 

порт має такі елементи: акваторію, рейд, 
причальний фронт, територію порту та 
портові споруди. Загалом нині порт – це 
складний транспортний вузол з високим 
ступенем механізації робіт, складними 
комунікаціями, і, навіть, засобами зв'язку й 
сигналізації. Щоб виконувати свої функції, 
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АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ В ЗАДАЧАХ ВИМІРЮВАННЯ  І 
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Анотація. У статті представлено результати аналізу автоматизованих систем, що застосовуються в портовій 
діяльності, з акцентом на їх функціональні можливості, переваги та доцільність використання в умовах 
цифрової трансформації. Розглянуто три ключові типи систем: циклічного управління, інформаційно-
пошукові та інформаційно-порадницькі. Системи циклічного управління можуть забезпечувати виконання 
операцій, пов’язаних з навантаженням, розвантаженням, транспортуванням вантажів і переміщенням 
технічних засобів тощо. Їх застосування ґрунтується на використанні замкнених і розімкнених алгоритмів 
керування, що дозволяють стабілізувати параметри технологічних процесів і оперативно компенсувати 
зовнішні збурення. Інформаційно-пошукові системи орієнтовані на обробку великих обсягів даних, 
пов’язаних з логістикою, станом технічного обладнання, розкладом прийняття суден тощо. Їх впровадження 
забезпечує оперативний доступ до інформації для персоналу та адміністрації порту. Інформаційно-
порадницькі системи, зокрема на базі штучного інтелекту, підвищують рівень підтримки управлінських 
рішень, формуючи рекомендації з урахуванням аналізу ситуацій, експертних знань та змін у зовнішньому 
середовищі. У статті обґрунтовано необхідність комплексного впровадження вказаних систем з метою 
підвищення ефективності портових операцій, зниження впливу людського чинника, покращення управління 
ресурсами та забезпечення сталого функціонування портової інфраструктури. Урахування сучасних 
тенденцій, таких як цифровізація та автоматизація, дозволяє порту ефективно адаптуватися до динамічних 
змін у глобальному транспортному середовищі. Запропоновані підходи можуть бути використані як основа 
для модернізації інформаційно-керуючих систем морських портів з урахуванням їхніх специфічних потреб і 
технічних умов. 
 
Ключові слова: автоматизація; портова інфраструктура; вимірювання; керування; система; структура; 
цифрові технології; комп’ютерна мережа. 
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порт повинен мати зручну акваторію. 
Акваторія – водний простір у межах 
кордонів порту, що складається з водних 
площ, суднових ходів для проходу та 
маневрування. Порт також має рейд – 
частину акваторії за межами суднового 
ходу, де судна можуть відстоюватися або 
здійснювати різні операції на плаву. На 
березі порт має територію, що примикає до 
акваторії, де розміщуються виробничі, 
адміністративні та комунальні споруди 
порту та під'їзні шляхи до причалів, 
складів та інших служб. У кожному порту 
є спеціальні гідротехнічні споруди, що 
захищають акваторію від впливу хвиль. 
Крім того, в порту встановлюються 
споруди судноплавної обстановки (маяки). 

У сучасних умовах глобалізації та 
зростаючої конкуренції на світовому ринку 
транспортних послуг морські порти 
відіграють ключову роль у забезпеченні 
безперервності логістичних ланцюгів та 
сталого економічного розвитку. Водночас 
вони стикаються з комплексним і багато-
вимірним завданням, що полягає у необхід-
ності постійного підвищення ефективності 
та продуктивності своєї операційної 
діяльності. Досягнення цих цілей вимагає 
впровадження інноваційних технологій, 
цифровізації управлінських процесів і 
оптимізації використання ресурсів [1-3].  

У контексті глобальних трансформа-
цій, пов’язаних із розвитком Індустрії 4.0, 
морські порти дедалі активніше інтегрують 
сучасні цифрові та автоматизовані 
технології в усі аспекти своєї діяльності. 
Індустрія 4.0, яка передбачає глибоку інте-
грацію кіберфізичних систем, Інтернету 
речей, великих даних, штучного інтелекту 
та хмарних обчислень, суттєво змінює 
парадигму функціонування логістичних та 
портових комплексів. Ці зміни спрямовані 
на досягнення вищого рівня ефективності, 
гнучкості та прогнозованості в управлінні 
портовими процесами. Причому автомати-
зація портової інфраструктури має суттєве 
значення в роботі порту та охоплює 
широке коло рішень цифровізації і 
побудови, зокрема використання автоном-
них транспортних засобів (наприклад, 
безпілотних вантажних платформ і кранів), 

інтелектуальних систем управління трафі-
ком, сенсорних мереж для моніторингу 
стану обладнання, а також цифрових 
платформ для координації логістичних 
ланцюгів у режимі реального часу. Такі 
інновації дозволяють зменшити вплив 
людського фактора, мінімізувати час 
обробки вантажів, покращити безпеку 
операцій і знизити експлуатаційні витрати 
[4, 5]. 

Водночас автоматизація несе низку 
викликів, серед яких – необхідність 
модернізації інфраструктури, високі 
інвестиційні витрати, ризики кібербезпеки, 
а також соціальні аспекти, пов’язані зі 
змінами у структурі зайнятості. У зв’язку з 
цим важливим стає питання розроблення 
збалансованих автоматизованих систем. 

Актуальність дослідження зумовлена 
необхідністю впровадження ефективних 
механізмів автоматизованої передачі даних 
у портовій інфраструктурі в умовах поси-
лення глобальної конкуренції, підвищення 
вимог до якості обслуговування, дотри-
мання екологічних регламентів та прин-
ципів сталого розвитку. Автоматизація 
процесів керування, моніторингу, обробки 
та передачі інформації стає критично 
важливою для забезпечення оперативного 
управління портовими об’єктами, мінімі-
зації людського фактора та підвищення 
ефективності логістичних ланцюгів. 

Метою роботи є ідентифікація клю-
чових технічних засобів та систем автома-
тизованого обміну інформацією між об’єк-
тами вимірювання, контролю та управ-
ління в межах портової інфраструктури. 

 
Особливості функціонування портів 

України та літературний аналіз 
провідних рішень автоматизації  

Серед ключових сфер, у яких 
функціонують підприємства морського 
сектору України, можна виокремити: 
судноплавство, портове господарство, а 
також широкий спектр сервісних послуг, 
включаючи агентування, експедирування, 
сюрвеєрську діяльність, крюїнгові послуги, 
брокерське обслуговування тощо. Усі ці 
напрямки безпосередньо залежать від 
динаміки та тенденцій глобальної морської 
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індустрії, що зумовлює необхідність 
системного врахування міжнародних змін, 
стандартів і викликів при формуванні 
стратегії розвитку вітчизняного морського 
господарства. 

З початку роботи Українським коридо-
ром експортовано 18 млн тонн вантажів до 
32 країн світу, із них 12,7 млн тонн – агро-
продукція, повідомив Голова ДП «АМПУ» 
Юрій Литвин. 

У військових умовах портами України 
за 2023 рік перевантажено близько 62 млн 
тонн вантажів. Лідерами за номенклатурою 
стали зернові – 45,5 млн тонн та наливні – 
6,3 млн тонн. Досягненням 2023 року став 
початок роботи тимчасового морського 
коридору, оголошеного ВМС ЗСУ, що 
дозволив розблокувати порти Великої 
Одеси. Протягом 2023 року 400 суден 
експортували 12,8 млн тонн вантажів через 
цей коридор. 

Дунайські порти також показали 
суттєвий розвиток, перевантаживши  
32 млн тонн, що перевищує рекордні 
показники 2022 року. Порт Ізмаїл збільшив 
вантажообіг більш ніж у двічі, досягнувши 
20,2 млн тонн, а порт Рені досяг 
вантажообігу у 10 млн тонн. Українські 
морські порти у 2024 році встановили 
новий рекорд, досягнувши вантажообігу у 
97,2 млн тонн. Цей результат значно пере-
вищує показник 2023 року (62 млн тонн) і є 

свідченням успішного відновлення мор-
ської логістики, навіть в умовах складної 
геополітичної ситуації. 

Ключові показники: 
• Загальний вантажообіг – 97,2 млн 

тонн. 
• Експорт – 88,1 млн тонн. 
• Імпорт – 8,8 млн тонн. 
Рекорди за категоріями вантажів: 
• Зернові – 60,3 млн тонн як основна 

експортна продукція України. 
• Рудні вантажі – 18,5 млн тонн. 
Український морський коридор: 
• Загальний вантажообіг – 79,9 млн 

тонн. 
• Експорт у 52 країни світу – 76,4 млн 

тонн. 
• Кількість суден – 3 138. 
Функціонування коридору стало мож-

ливим завдяки безпеці, яку забезпечують 
Військово-морські сили ЗСУ, а також 
злагодженій роботі портів Великої Одеси. 

Ефективність роботи українських 
портів безпосередньо залежить від рівня 
автоматизації, тому провідні дослідження  
в цій області допоможуть розвинути 
українську галузь і підняти її на новий 
рівень. 

Автоматизоване управління базується 
на теорії інформації, теорії складних 
систем, теорії автоматичного керування, 
теорії прийняття рішень. 

 

Рисунок 1 – Вантажообіг портів великої Одеси та Дунайського регіону 
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Сучасні проблеми управління 
характеризуються такими особливостями: 

1. Зростання обсягів і масштабів 
виробництва, ускладнення матеріальних, а 
отже, й інформаційних зв’язків. 

2. Значне зростання потоків 
інформації, швидкість надходження якої 
перевищує можливості її обробки 
людиною-керівником або особою, яка 
приймає рішення (ОПР). 

3. Дефіцит часу при прийнятті рішень 
призводить до відсікання частини 
інформації, яка може бути корисною. Це 
може спричинити різке зниження якості 
прийнятих рішень і прийняття помилкових 
рішень. Помилки мають тим більші 
наслідки, чим вищий рівень ієрархії 
прийняття рішень. 

4. Для виправлення наслідків 
помилкових рішень можуть знадобитися 
додаткові ресурси й час. 

Дослідження [6] аналізує практики 
десяти провідних контейнерних портів, 
включно з Роттердамом, Сінгапуром і 
Гамбургом, у сферах автоматизації, 
екологічності та співпраці. Визначено, що 
платформи обміну даними, електричне 
обладнання в портах і трекінг контейнерів 
є майже універсальними елементами 
Smart-портів. Також описується, як 
європейські портові адміністрації 
активніше впроваджують інновації, тоді як 
оператори терміналів зосереджені на 
логістиці та обробці вантажів. Автори [7] 
описують, як термінали та порти інте-
груються в глобальні ланцюги постачання 
та визначають стадії еволюції до концепції 
"Port 4.0". Через бібліометричний аналіз [8] 
досліджено зростання ролі 
Інтернет‑технологій і автоматизації в 
морському секторі, зокрема цифрових 
платформ і AI‑алгоритмів у портах. 
Окрема секція присвячена питанню 
енергоефективності: алгоритми оптимізації 
маршрутів і енергоспоживання вантажних 
операцій. Автоматизація охоплює не лише 
обладнання, а й аспекти кадрового 
розвитку проявів індустріальних 
трансформацій. У роботі [9] представлено 
комплексну архітектуру для Smart Port, яка 
інтегрує ключові компоненти: кібер-

фізичні системи (CPS), IIoT, інтерфейси 
людина-машина та аналітику даних. 
Автори показують, як ця архітектура 
дозволяє портам повністю автоматизувати 
операції, значно знижуючи час реакції та 
підвищуючи видимість логістичних пото-
ків. Окрему увагу приділено управлінню 
автономним рухом AGV, автономних 
вантажівок і аквадронів у межах порту за 
допомогою високоточних сенсорів та ITS. 
Запропоновано масштабовану архітектуру 
[10] на базі мікросервісів, побудовану за 
моделлю Web of Things, для реальної 
обробки IoT-даних у портах в режимі 
реального часу. Представлено вже реалізо-
ваний прототип моніторингу якості повітря 
в портовому середовищі, який демонструє 
високу продуктивність і повторне викори-
стання компонентів у нових застосунках. 
Автори вказують на важливість стандар-
тизованих інтерфейсів і модулярності для 
зручності модернізації та підтримки 
систем в умовах динамічних вимог. 

Впровадження концепції автоматизації 
портових операцій дає можливість 
підвищити загальний рівень автоматизації 
портових операцій. Smart-порти стають 
платформами, де дані є ключовим 
ресурсом, а прийняття рішень відбувається 
на основі аналітики в реальному часі, що 
дозволяє оперативно реагувати на зміни в 
обсягах перевезень, погодних умовах чи 
геополітичних викликах. 

Таким чином, впровадження нових 
принципів автоматизації в портову сферу 
відкриває нові можливості для підвищення 
конкурентоспроможності, стійкості та 
екологічності портів, водночас вимагаючи 
комплексного та стратегічного підходу до 
трансформації традиційних логістичних 
моделей. 

 
Портові операції та автоматизовані 

системи для їх обслуговування 
 
Головним видом обладнання порта 

вважається перевантажувальні машини, що 
розташовуються на судах, на березі і на 
спеціальних плавучих платформах. Голов-
ним завданням цього виду обладнання є 
механізація процесу перевантаження. 
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Для ефективного обслуговування 
суден, що заходять до порту, необхідна 
наявність спеціалізованих засобів для 
бункерування, тобто постачання паливом. 
У великих портах з цією метою перед-
бачені окремі бункерувальні причали. Для 
цього використовуються плавучі 
бункерувальники, які підходять до судна з 
боку вільного борту та подають паливо без 
зупинки вантажно-розвантажувальних 
операцій. 

Окрім бункерувальників, сучасний 
порт обслуговується широким спектром 
суден портового флоту. Насамперед до них 
належать портові буксири, кількість і 
склад яких визначаються обсягами 
суднопотоку в конкретному порту. Крім 
того, в портах мають бути спеціальні 
аварійно-рятувальні судна – потужні 
морські буксири, обладнані системами 
осушення, протипожежними установками 
та буксирними лебідками. 

До складу об’єктів та служб, що 
забезпечують експлуатаційні потреби 
порту, входять портові механічні 
майстерні, які здійснюють ремонт усіх 
типів портових перевантажувальних 
машин, виконують поточне технічне 
обслуговування суден портового флоту, 
автотранспорту, що належить порту, а 
також іншого допоміжного обладнання. 

На сучасному етапі розвитку портової 
галузі у кожному морському басейні 
створюються централізовані, високомеха-
нізовані будівельні заводи з автономними 
плавучими підрозділами, здатними 
виконувати будівельні та ремонтні роботи 
одночасно у кількох портах, що значно 
підвищує гнучкість і мобільність у 
реалізації інфраструктурних проєктів. 

Кожен порт має систему пожежної 
безпеки, яка охоплює як об'єкти на суші, 
так і судна, що перебувають у порту. До 
складу пожежної охорони входять 
спеціалізовані пожежні судна, оснащені 
потужними насосними установками, 
системами водовідведення та піногене-
раторами для гасіння пожеж як на борту 
суден, так і на березі.  

Виробничі машини та механізми ста-
новлять основу більшості технологічних 

процесів, що застосовуються в портах. 
Значна частина таких машин оснащена 
автоматизованими електроприводами та 
пристроями електроавтоматики, що забез-
печують ефективне управління їх роботою 
в умовах зростаючих вимог до продуктив-
ності, енергоефективності та надійності. 

Технологічні процеси суттєво різ-
няться за своїм змістом і сферами застосу-
вання, однак ще більш різноманітними є 
виробничі машини та механізми, що 
реалізують ці процеси. Водночас можна 
виокремити групи виробничих машин і 
механізмів, які об'єднує спільність викону-
ваних функцій або принципів дії. До таких 
типових виробничих систем належать: 

– турбомеханізми: насоси, вентиля-
тори, турбокомпресори; 

– вантажопідіймальні машини: крани, 
ліфти, шахтні підйомники тощо; 

– транспортні машини: конвеєри, 
транспортери, ескалатори тощо; 

– металообробні верстати; 
– машини зі зворотньо-поступальним 

рухом: поршневі насоси та компресори, 
преси; 

– екскаватори. 
Перелічені виробничі машини є 

найбільш поширеними у базовій галузі 
порту. Хоча цей перелік не є вичерпним, 
він достатній для засвоєння базових 
принципів проєктування та розроблення 
автоматизованих електроприводів для 
машин різного функціонального 
призначення (рис. 2).  

Ключовий вплив на режим роботи 
електропривода та відповідні технічні 
вимоги до нього чинить характер 
технологічного процесу. З огляду на це, всі 
виробничі машини та механізми 
поділяються на три основні групи: 
механізми безперервної дії, механізми 
циклічної дії та перервні (табл. 1). 

У першій групі технологічний процес 
відбувається безперервно у часі, відпо-
відно, електроприводи таких механізмів 
характеризуються рідкісними пусками, 
зазвичай не потребують реверсування або 
високої точності зупинки. У другій групі 
робочий процес складається з однакових, 
періодично повторюваних циклів, тож 
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електроприводи мають забезпечувати часті 
пуски, реверсування, можливість точного 
позиціювання та регулювання швидкості. 
У  третій групі робочий процес відбува-
ється не систематично. 

Залежно від типу технологічного 
процесу автоматизовані системи можуть 
відрізнятися. Структура системи 
управління може бути багаторівневою 
(структурою підпорядкування) [11].  

Об’єкт управління (ОУ) — динамічна 
система будь-якої природи, що перетворює 
ресурси на продукти та знаходиться під 
дією керуючих і збурюючих впливів. 
Збурюючий вплив – вплив, що виводить 
систему у небажаний стан. Рішення 
(керуючий вплив, управління) – вплив, 
обраний із множини можливих на основі 
поставленої мети та прийнятого критерію. 

Критерій – оцінка варіантів рішень. Мета – 
стан, до якого прагне система. Керуюча 
частина (КЧ) – частина системи, що 
виробляє рішення та передає їх об’єкту 
управління. Середовище – метасистема, до 
складу якої входить розглядувана система 
управління. Функціонування системи – 
робота системи в межах заданої структури. 
Розвиток системи – робота системи в 
умовах гострих суперечностей, які можуть 
спричинити зміну структури. Об'єкт 
управління використовує такі види 
загальних ресурсів: матеріальні, трудові, 
фінансові, устаткування. 

При докладнішому розгляді процесів у 
керуючій частині можна отримати 
сукупність етапів (рис. 3). Ця схема 
придатна для ручного, автоматичного та 
автоматизованого управління. 

 

Рисунок 2 – Типові виробничі механізми в порту 
 

Таблиця 1 – Класифікація АСУТП за характером протікання керованого технологічного процесу в часі 

Клас АСУТП 
Кодовий 

індекс 
Характер технологічного процесу 

АСУ з неперервним 
технологічним процесом 

н 
Неперервний із тривалим підтриманням режимів, близьких до 

встановлених, і практично безупинним протіканням роботи 
АСУ з  

неперервно-дискретним 
технологічним процесом 

п 
Поєднання неперервних і перервних режимів функціонування 
різноманітних технологічних агрегатів або на різних стадіях 

процесу (в тому числі періодичні процеси) 
АСУ з дискретним 

технологічним процесом 
д 

Переривчатий із несуттєвою для керування тривалістю 
технологічних операцій 

 
 



Топалов 

 
 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54) 127 

 

Добре відомі системи автоматичного 
керування, які працюють без участі 
людини. В основі автоматичного 
керування лежить керування окремими 
об’єктами на основі заданих алгоритмів, 
що реалізуються технічними засобами. 
Використовуються три принципи керу-
вання: розімкнений, замкнений (зворотний 
зв’язок), компенсація збурень. У міру 
розвитку автоматичного керування 
сформувалися його основні напрями: 
автоматичне регулювання (стабілізація), 
програмне керування, слідкуючі системи, 
екстремальне регулювання, пошукові 
системи, оптимальне керування, самопала-
годжувані системи. 

Однак впровадження автоматичних 
систем керування не дозволило повністю 
виключити людину з контуру керування, а 
тенденції розвитку суспільного вироб-
ництва, навпаки, ускладнили функції, які 
вона виконує. Ці причини, а також поява 
ЕОМ сприяли бурхливому розвитку 
автоматизованого керування, особливістю 
якого є автоматизація комплексів процесів 
або об’єктів, включення людини в контур 
керування, інформаційний та імовірнісний 
підхід до процесу керування, використання 
ЕОМ як основного технічного засобу, що 
реалізує функції керування.  

Схема, подана на рис. 3, дає змогу 
точніше визначити поняття «автомати-
зована система» як систему, в якій хоча б 
на одному етапі циклу керування викори-
стовуються комп’ютери й технічні засоби. 

Очевидно, що можна виділити різні 
рівні автоматизації (режими роботи). 

Найбільш відомі — інформаційно-
пошуковий (рис. 4, а) та інформаційно-
порадницький режими (рис. 4, б). 

Інформаційно-пошукові системи – 
автоматизовані системи, призначені для 
зібрання, пошуку, оброблення, збереження 
та видавання інформації за допомогою 
технічних засобів. До них належать: 
інформаційні масиви (бази та банки даних, 
інтернет-системи), носії інформації 
(магнітні, оптичні тощо), програмне й 
технічне забезпечення. 

Інформаційно-порадницька система, 
своєю чергою, передбачає активну участь 
системи в процесі прийняття рішень, коли 
вона не лише надає інформацію, але й 
формує рекомендації на основі аналізу 
ситуації, моделей знань або закладених 
експертних правил. Цей режим базується 
на використанні алгоритмів штучного 
інтелекту, логічного виведення, 
машинного навчання або нечіткої логіки, 
що дозволяє адаптувати відповіді під 
конкретні умови запиту користувача.  

Порівняння систем автоматизації 
портових операцій представлено в табл. 2. 

У контексті портових операцій кожна з 
розглянутих систем виконує специфічні 
функції, що сприяють підвищенню ефек-
тивності та безпеки роботи порту. Система 
циклічного управління застосовується для 
автоматизації технічних процесів, зокрема 
для керування вантажно-розвантажуваль-
ними механізмами, плавучими кранами чи 
насосними станціями при бункеруванні 
суден. Вона забезпечує стабільне 
виконання операцій відповідно до заданих 

 

Рисунок 3 – Система циклічного управління 
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алгоритмів із врахуванням зворотного 
зв’язку або компенсації зовнішніх збурень. 

Інформаційно-пошукові системи вико-
ристовуються для збереження, обробки та 
швидкого доступу до логістичних даних — 
таких як графіки прибуття суден, розклад 
роботи терміналів, наявність вільних 
причалів, інформація про вантажі. Це 
дозволяє персоналу швидко знаходити 
необхідну інформацію серед великих 
обсягів портової документації.  

Інформаційно-порадницькі системи 
інтегруються для підтримки прийняття 
управлінських рішень, наприклад, у 
ситуаціях розподілу портових ресурсів, 
реагування на надзвичайні ситуації 
(пожежі, аварії), оптимізації черговості 
обслуговування суден. Завдяки вбудо-

ваним алгоритмам штучного інтелекту такі 
системи можуть прогнозувати 
навантаження на інфраструктуру порту та 
надавати рекомендації щодо оптимального 
планування дій. 

 
Висновки  
Узагальнюючи проведений аналіз 

систем автоматизації в контексті портових 
операцій, можна зробити висновок, що 
інтеграція різних типів систем – цикліч-
ного управління, інформаційно-пошукових 
та інформаційно-порадницьких – є ключо-
вою умовою підвищення ефективності, 
безпеки та адаптивності портової інфра-
структури до сучасних викликів. Системи 
циклічного управління забезпечують 
стабільну роботу технічних засобів і 

а) 

б) 

а– пошукова, б– порадницька 

 Рисунок 4 – Інформаційні системи 
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механізмів, зменшуючи ризики збоїв у 
технологічних процесах. Інформаційно-
пошукові системи значно прискорюють 
доступ до критично важливих даних, 
сприяючи оперативному реагуванню на 
зміни в логістичних потоках. 
Інформаційно-порадницькі системи, 
основані на методах штучного інтелекту, 
підсилюють управлінські можливості 
адміністрації порту, дозволяючи приймати 
обґрунтовані рішення навіть у складних і 
нестандартних умовах. Комплексне 
застосування цих систем формує основу 
для цифрової трансформації портів і 
сприяє їх сталому розвитку.  

 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 
 

  

Таблиця 2 – Порівняння систем автоматизації портових операції 

Критерій 
порівняння 

Система циклічного 
управління 

Інформаційно-
пошукова система 

Інформаційно-
порадницька система 

Призначення 
Автоматичне 
керування об’єктами за 
певними алгоритмами 

Пошук, збір, 
збереження, обробка та 
видача інформації 

Надання рекомендацій на 
основі аналізу ситуацій, 
знань або експертних 
правил 

Основні 
принципи 

Розімкнене керування, 
замкнене (зворотний 
зв’язок), компенсація 
збурень 

Індексування, 
релевантний пошук, 
фільтрація інформації 

Логічне виведення, 
машинне навчання, 
експертні системи, аналіз 
знань 

Типи задач 

Автоматичне регулю-
вання, слідкування, 
стабілізація, 
самоналагодження 

Виявлення потрібної 
інформації з великих 
масивів даних 

Підтримка прийняття 
рішень, формування порад 
та варіантів дій 

Методи 
реалізації 

Технічні засоби 
автоматизації, системи 
керування процесами 

Пошукові алгоритми, 
бази даних, веб-сервіси 

Алгоритми штучного 
інтелекту, експертні 
системи, нейромережі, 
нечітка логіка 

Вихідний 
результат 

Виконання керуючого 
впливу на об’єкт 

Видача релевантної 
інформації 

Надання адаптованих 
порад або рішень 

Характер 
взаємодії з 
користувачем 

Автоматизоване 
керування з участю 
оператора та 
автоматичне без участі 
людини 

Активна участь 
користувача у 
формулюванні запиту 
та виборі результату 

Система пропонує 
варіанти рішень, 
користувач обирає або діє 
за рекомендацією 

Технологічна 
база 

Автоматизовані 
системи керування, 
сенсори, контролери, 
приводи 

Бази даних, пошукові 
системи, індексація, 
веб-технології 

Інтелектуальні системи, 
аналітичні модулі, 
експертні бази знань 

Рівень 
складності 
реалізації 

Середній або високий 
залежно від об'єкта 
керування 

Відносно низький, 
якщо є доступ до 
структурованих даних 

Високий — потребує 
знань, моделей, логіки 
виведення та гнучких 
алгоритмів 
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Abstrast. The article presents the results of the analysis of automated systems used in port activities, with an 
emphasis on their functionality, advantages and feasibility of use in the context of digital transformation. Three key 
types of systems are considered: cyclic control systems, information search and information advisory systems. 
Cyclic control systems can ensure the performance of operations related to loading, unloading, transportation of 
goods and movement of technical equipment, etc. Their application is based on the use of closed and open control 
algorithms that allow stabilizing the parameters of technological processes and promptly compensating for 
external disturbances. Information search systems are focused on processing large volumes of data related to 
logistics, the state of technical equipment, the schedule of vessel acceptance, etc. Their implementation provides 
operational access to information for port personnel and administration. Information and advisory systems, in 
particular based on artificial intelligence, increase the level of support for management decisions, forming 
recommendations taking into account situation analysis, expert knowledge and changes in the external 
environment. The article substantiates the need for comprehensive implementation of these systems in order to 
increase the efficiency of port operations, reduce the impact of the human factor, improve resource management 
and ensure the sustainable functioning of port infrastructure. Taking into account modern trends, such as 
digitalization and automation, allows the port to effectively adapt to dynamic changes in the global transport 
environment. The proposed approaches can be used as a basis for the modernization of information and 
management systems of seaports, taking into account their specific needs and technical conditions. 
 

Keywords: automation, port infrastructure, measurement, control, system, structure, digital technologies, 
computer network. 
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Анотація. Об’єктом дослідження виступають неструктуровані якісно визначені багатооб’єктні проблеми 
аналізу, математичного моделювання та прийняття рішень. Метою роботи є розробка та обґрунтування 
комплексної методики аналізу та розв’язання неструктурованих якісно визначених багатооб’єктних 
проблем, що забезпечує можливість проведення ефективного аналізу та прийняття рішень в умовах 
високого рівня невизначеності, характерного для складних систем різної фізичної природи. Виконано 
розробку комплексної методики аналізу та розв’язання неструктурованих багатооб’єктних проблем, яка 
інтегрує системний аналіз та експертні методи, забезпечуючи ефективне перетворення якісних суджень у 
кількісні оцінки з урахуванням нерівномірної компетентності експертів за окремими критеріями, 
мінімізуючи при цьому вплив суб’єктивних факторів та забезпечуючи об’єктивну оцінку складності 
досліджуваної проблемної ситуації, що дозволяє вийти на якісно новий рівень точності та надійності при 
розв’язанні задач, здійснювати адекватне планування ресурсів та прогнозувати потенційні методологічні 
ризики ще на початковому етапі дослідження. Ключовими особливостями методики є: диференційоване 
зважування компетентності експертів, введення об’єктивної метрики складності проблеми (індекс 
складності), побудова математичної моделі інтегральної оцінки якості та ітеративний характер з можливістю 
адаптації. Методика складається з п’яти основних етапів: ідентифікація та структурування проблеми, збір 
експертних знань та оцінка компетентності, перетворення даних та побудова моделей, аналіз моделей і 
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Вступ 
Сучасний науково-технічний прогрес 

та зростаюча складність технічних систем 
призводять до виникнення якісно нових 
викликів у процесах аналізу, 
математичного моделювання та прийняття 
рішень. Дедалі частіше фахівці стикаються 
з так званими неструктурованими 
проблемами, де системні взаємозв’язки є 
невідомими або нечітко визначеними, а 
значна частина інформації має якісний, 
суб’єктивний або неповний характер [1]. 
Окреслені проблеми є ще й багатооб’єкт-
ними, оскільки вимагають одночасного 
розгляду та оптимізації великої кількості 
об’єктів, критеріїв оцінювання або цілей, 
що ускладнює пошук єдиного 
«найкращого» рішення [2-4]. У таких 
умовах традиційні кількісні методи 
аналізу, математичного моделювання та 
прийняття рішень виявляються 
недостатніми та часто неефективними 
через нестачу чітко визначених параметрів 
й об’єктивних вимірювань, неможливість 
адекватного врахування якісних аспектів 
та суб’єктивних експертних суджень, 
відсутність універсальних та надійних 
підходів до аналізу та розв’язання зазна-
чених неструктурованих багатооб’єктних 
проблем, які вимагають ефективного 
перетворення якісних суджень у кількісні 
оцінки, мінімізуючи при цьому вплив 
суб’єктивних факторів та забезпечуючи 
об’єктивну оцінку складності. В такій 
постановці актуальність розвинення мате-
матичного інструментарію, спроможного 
до подолання окреслених складнощів, 
розробка та застосування ефективних 
методик для розв’язання зазначених 
неструктурованих проблем, зумовлені 
потребою прийняття обґрунтованих рішень 
в умовах невизначеності та обмеженості 
об’єктивних даних, стає на визначальне 
місце в сучасних наукових дослідженнях. 

Розв’язання таких проблем є особливо 
важливим для інженерного проєктування, 
діагностики складних механічних систем, 
оцінки якості інноваційних матеріалів та 
технологій, де домінуючими є якісні харак-
теристики, що важко піддаються формаліза-
ції, а управлінські рішення безпосередньо 
впливають на ефективність виробничих 
процесів, якість продукції та конкуренто-
спроможність компаній. Актуальність роз-
робки та застосування ефективних методик 
до розв’язання подібних технічних 
проблем зумовлена ще й зростанням 
складності технічних систем, збільшенням 
кількості альтернатив та критеріїв оціню-
вання, а також необхідністю забезпечення 
об’єктивності та надійності експертних 
висновків. З огляду на це розробка та 
обґрунтування універсальних та комп-
лексних методик до аналізу та розв’язання 
неструктурованих багатооб’єктних 
проблем, що має значний потенціал для 
застосування у технічних галузях, має 
визначальне значення. 

 
Мета роботи – розробка та обґрунту-

вання комплексної методики аналізу та 
розв’язання неструктурованих якісно 
визначених багатооб’єктних проблем, що 
забезпечує можливість проведення 
ефективного аналізу та прийняття рішень в 
умовах високого рівня невизначеності, 
характерної для складних систем різної 
фізичної природи. 

 
Аналіз закордонних і вітчизняних 

досліджень та публікацій 
Проблема аналізу та розв’язання 

неструктурованих багатооб’єктних задач із 
якісно визначеними характеристиками є 
предметом активного наукового 
дослідження протягом останніх десятиліть. 
Традиційні методи багатокритеріального 
аналізу рішень зосереджуються переважно 

виведення рішення, валідація та інтерпретація результатів. Практична апробація методики здійснена на 
прикладі оцінки якості керамічного підшипника для високошвидкісного шпинделя прецизійного верстату. 
Результати дослідження демонструють ефективність методики для розв’язання технічних проблем у 
машинобудуванні, оцінювання інноваційних матеріалів та технологій, оптимізації виробничих процесів та 
управління ризиками складних інженерних систем. 
 

Ключові слова: неструктурована проблема, багатооб’єктна проблема, експертні методи, системний аналіз, 
прийняття рішень, компетентність, індекс складності, інтегральна оцінка. 
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на кількісних показниках та структурова-
них проблемах [1, 5, 6], проте їх застосу-
вання до неструктурованих задач із пере-
важанням якісної інформації залишається 
обмеженим. Багатокритеріальний аналіз 
рішень є підрозділом дослідження 
операцій, що явно оцінює множинні 
конфліктуючі критерії в прийнятті рішень, 
однак його ефективність знижується при 
роботі з якісними даними експертного 
походження. 

Значний внесок у розвиток методології 
обробки якісної інформації зробили 
дослідження в галузі нечіткої логіки та 
експертних систем. Нечітка логіка широко 
визнана як інструмент з можливістю 
обчислення за допомогою слів для 
моделювання якісних процесів людського 
мислення при аналізі складних систем і 
рішень. Роботи [7, 8] заклали теоретичні 
основи для формалізації лінгвістичних 
змінних та нечітких множин, що дозволило 
перетворювати якісні експертні судження 
у кількісні оцінки. Подальші дослідження 
розвинули методи агрегації нечіткої 
інформації та операції над лінгвістичними 
змінними [9, 10]. Окремий напрямок 
досліджень присвячено розробці 
експертних систем для оцінювання якісних 
характеристик. Експертні системи 
оцінювання продуктивності на основі 
моделей нечіткої логіки використовують 
лінгвістичні мітки та регульовані числові 
значення для представлення 
неоднозначних концепцій, таких як 
неточність та суб’єктивність. В роботах 
[11, 12] запропоновано різні підходи до 
побудови систем нечіткого висновку, що 
знайшли широке застосування в технічних 
галузях. 

У контексті багатооб’єктних проблем 
важливого значення набувають 
дослідження з теорії прийняття рішень за 
умов невизначеності. Роботи [13, 14] 
сформували концептуальні засади для 
аналізу множини ефективних рішень у 
багатокритеріальних задачах. Сучасні 
підходи запропонували різні стратегії для 
роботи з невизначеністю та 
конфліктуючими цілями в багатооб’єктних 
задачах [15-17]. Вітчизняні дослідження у 

цій галузі представлені роботами з 
багатокритеріального аналізу складних 
систем [18-20], з нечітких технологій 
ідентифікації, прийняття рішень на основі 
нечітких моделей [21]. Водночас в роботах 
[22, 23] розроблено методи структуризації 
експертної інформації для технічних 
застосувань. Проте більшість цих підходів 
зосереджені на окремих аспектах проблеми 
і не забезпечують комплексного 
інструментарію для аналізу 
неструктурованих багатооб’єктних 
проблем. Закордонні дослідження останніх 
десятиліть демонструють зростаючий 
інтерес до гібридних підходів, що 
поєднують різні методології. Нечітка 
логіка є технікою з наближеним 
міркуванням, яка імітує процес прийняття 
рішень людиною та використовує 
лінгвістичні терміни для розробки 
причинно-наслідкових зв’язків між 
вхідними та вихідними змінними. Роботи 
[24, 25] розвивають інтегровані методи для 
обробки змішаної кількісно-якісної 
інформації в складних технічних системах. 

Попри значні досягнення в окремих 
напрямках, аналіз літератури виявляє 
суттєві прогалини у розробці комплексних 
методологій для неструктурованих 
багатооб’єктних проблем. Існуючі підходи 
часто обмежуються або суто теоретичними 
розробками без практичної апробації, або 
вузькоспеціалізованими застосуваннями 
для конкретних галузей. Крім того, 
недостатньо розробленими залишаються 
питання валідації та верифікації 
результатів експертного оцінювання 
якісних характеристик в умовах високої 
невизначеності. 

Таким чином, актуальність розробки 
комплексної методики аналізу та 
розв’язання неструктурованих якісно 
визначених багатооб’єктних проблем 
зумовлена необхідністю подолання 
існуючих теоретичних та практичних 
обмежень, забезпечення систематичного 
підходу до обробки експертної інформації 
та створення надійного інструментарію для 
прийняття обґрунтованих рішень в умовах 
невизначеності. 
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Комплексна методика аналізу та 
розв’язання неструктурованих багато-
об’єктних проблем 

За результатами проведеного аналізу 
основних властивостей та особливостей 
неструктурованих проблем, методологіч-
них аспектів їх аналізу та розв’язання в 
роботі розроблена комплексна методика 
аналізу та розв’язання неструктурованих 
якісно визначених багатооб’єктних 
проблем, здатна ефективно перетворювати 
якісні судження у кількісні оцінки, 
враховувати нерівномірну компетентність 
експертів та об’єктивно оцінювати 
складність проблеми, що є критично 
важливим для прийняття обґрунтованих та 
надійних рішень у складних системах 
довільної фізичної природи. 

 
Обґрунтування та особливості 

комплексної методики 
Розроблена методика являє собою 

послідовний алгоритм дослідження та 
розв’язання неструктурованих якісно 
визначених багатооб’єктних проблем, що 
базується на інтеграції системного аналізу 
та експертних методів, характеризується 
використанням підходів до зважування 
компетентності експертів за кожною влас-
тивістю об’єкта, включенням об’єктивної 
метрики кількісної оцінки складності 
проблеми, побудовою математичної моделі 
(або її фрагментів) інтегральної оцінки 
якості досліджуваних рішень / об’єктів, а 
також використанням комплексу статис-
тичних показників, здатних оцінювати 
отримувані результати протягом здійсню-
ваного дослідження для надання рекомен-
дацій до вдосконалення цього процесу. 

Інтеграція системного аналізу в розроб-
леній методиці проявляється, насамперед, 
у її структуруючій та концептуальній 
основі. Так, системний аналіз забезпечує 
комплексне бачення проблеми: методика 
починається з глибокого розуміння 
проблемної ситуації, її контекстуального 
аналізу та декомпозиції на функціональні 
елементи та підпроблеми, що дозволяє 
ідентифікувати всі значущі аспекти, навіть 
якщо вони є якісно визначеними або 
«невідомими», що є ключовим принципом 

системного аналізу. Крім того, в методиці 
забезпечено формалізацію та 
структурування проблеми: системний 
аналіз надає інструменти для перетворення 
якісних та нечітких понять у структуро-
вану систему критеріїв та об’єктів, при-
датну для подальшого кількісного аналізу, 
що включає створення вимірювальних 
шкал та інтеграцію різних точок зору 
(наприклад, конструктора, технолога, 
оператора) для отримання комплексної 
оцінки. При цьому потрібно зауважити, 
що, хоча методика не будує складні 
системні моделі взаємозв’язків у традицій-
ному сенсі, вона використовує принципи 
системного мислення для ідентифікації 
ключових факторів, що впливають на 
проблему, та їх взаємного впливу через 
експертні судження, що, по суті, є визна-
чальним при встановленні взаємозв’язків 
при формалізації проблемної ситуації та є 
основою для успішної реалізації всього 
дослідження. 

До ключових особливостей та переваг 
пропонованої в роботі методики можна 
віднеcти такі: 

– перетворення якісних суджень у кіль-
кісні оцінки: неструктуровані проблеми 
часто містять якісні та нечіткі поняття, які 
неможливо виміряти традиційними засо-
бами. Пропонована методика забезпечує 
систематичний підхід до «квантизації» 
таких якісних даних, перетворюючи їх на 
кількісно виміряні та придатні для марема-
тичної обробки, що дозволяє приймати 
об’єктивні рішення там, де є доступними 
суб’єктивні експертні судження; 

– поетапний механізм оцінки та зважу-
вання компетентності експертів: компе-
тентність експерта може бути нерівномір-
ною щодо різних характеристик досліджу-
ваного об’єкта. Методика враховує цей 
аспект, здійснюючи поетапний механізм 

зважування експертних оцінок на основі 
оцінок та зважувань компетентності 
експертів за кожним критерієм, що значно 
підвищує вірогідність отриманих 
результатів, мінімізуючи вплив менш 
обґрунтованих думок та упереджень; 

– включення об’єктивної метрики 
кількісної оцінки складності проблеми 



Комплексна методика аналізу та розв’язання … 

 

136 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54)  
 

(визначення індексу складності): 
запропонований в роботі індекс складності 
проблеми вводить об’єктивну метрику для 
кількісної оцінки складності дослідження, 
що забезпечує якісно новий рівень точно-
сті та надійності при розв’язанні неструк-
турованих багатооб’єктних проблем та 
дозволяє здійснювати адекватне 
планування ресурсів (кількості експертів, 
тривалості дослідження) та прогнозувати 
потенційні методологічні ризики ще на 
початковому етапі. Це є особливо цінним 
для практичного застосування методики, 
оскільки дозволяє керівникам проєктів 
обґрунтовано планувати бюджет, терміни 
та склад команди дослідників; 

– побудова математичної моделі 
інтегральної оцінки якості: методика 
передбачає побудову математичної моделі 
інтегральної оцінки якості досліджуваних 
об’єктів/рішень, яка агрегує всі зважені та 
нормалізовані експертні судження в 
єдиний кількісний показник, що дозволяє 
безпосередньо порівнювати та ранжувати 
об’єкти, надаючи чітку основу для 
прийняття подальших рішень; 

– ітеративний характер та адаптив-
ність: методика є ітеративною, що 
дозволяє повертатися до попередніх етапів 
для уточнення даних або переформулю-
вання моделі у разі виявлення розбіж-
ностей, недостатньої точності або появи 
нової інформації, що забезпечує гнучкість 
та можливість постійного вдосконалення 
процесу дослідження. 

Етапи реалізації методики 
Методика складається з п’яти 

основних етапів, кожен з яких має чітко 
визначені цілі та завдання: 

Етап I: Ідентифікація та структуру-
вання неструктурованої проблеми. На 
даному етапі здійснюється формулювання 
та глибоке розуміння проблемної ситуації, 
її декомпозиція та формалізація в термінах 
якісних характеристик. 

Даний етап включає: 
а) формулювання проблемної ситуації 

у її початковій формі (наприклад, для 
механічних систем це може бути 
спостереження несподіваних збоїв або 
погіршення продуктивності без певних 

причин), її контекстуальний аналіз (для 
розуміння ширшої системи, в якій існує 
проблема, включаючи її цілі, середовище 
та ресурси, для визначення законів, законо-
мірностей та обмежень функціонування); 

б) попереднє залучення зацікавлених 
сторін (ідентифікація провідних фахівців 
та осіб, які приймають рішення (ОПР), що 
володіють знаннями про проблему); 

в) визначення мети дослідження та 
об’єкта аналізу (формулюється, що саме 
потрібно оцінити / вирішити, і який об’єкт 
(система, пристрій, процес) розглядається. 
Наприклад, оцінка інтегральної якості 
нового керамічного підшипника); 

г) початкове структурування проблеми 
(проблемної ситуації) із застосуванням 
принципів та методів системного аналізу 
для декомпозиції проблеми на потенційні 
функціональні елементи або підпроблеми, 
навіть якщо вони якісно визначені, для 
ідентифікації аспектів, які є «невідомими» 
або «важко вимірюваними»; 

д) виділення ключових якісних 
характеристик (критеріїв, властивостей, 
факторів) об’єкта з метою встановлення 
повного переліку якісних показників, що 
впливають на оцінку/рішення (при цьому 
застосовуються методи мозкового штурму, 
глибинного інтерв’ювання, фокальних 
об’єктів і т. п. з обмеженою групою 
провідних фахівців для генерації широкого 
спектра ідей, для деталізації та уточнення, 
якщо потрібні специфічні знання), 
наприклад, це можуть бути: плавність 
обертання, віброакустичні характеристики, 
стійкість до перегріву, легкість 
монтажу/демонтажу; 

е) формування початкового переліку 
потенційних рішень або об’єктів для 
порівняння (наприклад, прототипів); 

ж) формалізація проблемної ситуації в 
термінах якісних характеристик (перетво-
рення якісно та нечітко визначених, 
суб’єктивних аспектів проблеми в струк-

туровану систему критеріїв iC  ( ni ,1 ), 

придатну для аналізу та прийняття 
рішень), яка включає: 

– структурування якісних та нечітких 
понять (наприклад, замість розмитих 
формулювань типу «підшипник працює 
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добре» або «є проблеми з якістю», виділя-
ються конкретні аспекти: «плавність ходу» 
→ критерій 1C  «плавність обертання», 

«шум при роботі» → частина критерію 2C  

«віброакустичні характеристики»); 
– аналіз суттєвості та впливовості 

потенційних рішень або об’єктів для 
порівняння на досягнення поставленої 
мети, відбір найсуттєвіших 

рішень / об’єктів pP  ( sp ,1 ); 

– переведення суб’єктивного досвіду в 
порівнянний формат (коли досвід 
експертів, наприклад, «відчуваю, що цей 
підшипник є кращим») перетворюється на 
систематичне порівняння за визначеними 

критеріями iC  ( ni ,1 )); 

– створення вимірювальних шкал 
(систем порівняння), наприклад, для 
проведення ранжування обирається шкала 
від 1 до 5 або від 1 до 100, що дозволяє 
кількісно обробляти якісні судження; 

– врахування контексту застосування, 
коли критерії формуються з урахуванням 
специфіки використання (наприклад, 
прецизійні верстати, високі швидкості, 
змінні навантаження); 

– інтеграцію різних думок – об’єд-
нання думок різних експертів (наприклад, 
конструктора, технолога, експлуатацій-
ника) для отримання комплексної оцінки; 

– визначення індексу складності 
проблеми ( IC ) – комплексного показника, 
що дозволяє об’єктивно оцінити ресурсо-
місткість та методологічні вимоги до 
проведення дослідження ще на почат-
ковому етапі та надає можливість ОПР 
планувати адекватні ресурси, визначати 
оптимальну кількість експертів та перед-
бачати потенційні труднощі. Обчислення 
первісного значення даного показника 
проводиться за співвідношенням 

exp0 DsnIC  , 

де n  – кількість відібраних критеріїв  

iC  ( ni ,1 ); s  – кількість досліджуваних 

об’єктів/рішень pP  ( sp ,1 ); expD  – 

очікуваний розкид експертних суджень, 
який попередньо оцінюється керівником 
дослідження (або провідним експертом) на 
основі аналізу характеру проблеми в 

межах від 0,2 (для добре структурованих 
аспектів) до 0,8 (для високосуб’єктивних) 
наступним чином: 

■ 4,02,0 exp  D  : для проблем з пере-

важно об’єктивними, технічними крите-
ріями (наприклад, фізичні властивості 
матеріалів, технічні характеристики 
обладнання); 

■ 6,04,0 exp  D  : для проблем зі 

змішаними об’єктивно-суб’єктивними 
критеріями (наприклад, оцінка якості 
продукції, що включає як технічні, так і 
естетичні аспекти); 

■ 8,06,0 exp  D  : для проблем з пере-

важно суб’єктивними критеріями 
(наприклад, оцінка дизайну, 
ергономічності, соціальної прийнятності). 

За величиною визначеного, таким 
чином, індексу 0IC  здійснюється інтерпре-

тація рівнів складності досліджуваної 
проблеми: 

■ при 500 IC  : низька складність – 

для експертизи достатньо 3-4 експерти, 
доцільним є проведення дослідження 
протягом 2-3 тижнів, ризики розбіжностей 
є мінімальними; 

■ при 15050 0  IC  : середня склад-

ність – для експертизи рекомендується  
5-10 експертів, тривалість дослідження –  
4-6 тижнів, необхідними є додаткові 
заходи забезпечення узгодженості; 

■ при 1500 IC  : висока складність – 

для експертизи потрібно 11-15 експертів, 
тривалість дослідження 6-8 тижнів, обов’яз-
ковими є додаткові раунди експертизи, 
високими є ризики неузгодженості; 

к) визначення критеріїв успішності 
здійснюваного дослідження (кількісних 
або якісних показників, які дозволяють 
оцінити, наскільки дослідження досягло 
поставленої мети та наскільки його 
результати є перевіреними та корисними). 

В якості таких критеріїв можуть 
виступати [19, 27]: 

– критерії репрезентативності вибірки 
експертів, наприклад, мінімальний розмір 
вибірки експертів ( minm ), коефіцієнти 

експертної компетентності, несуперечно-
сті; 
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– критерії узгодженості експертних 
суджень, наприклад, коефіцієнт конкор-
дації (W ) для оцінювання узгодженості 
суджень експертів, коефіцієнт кореляції 
Спірмена (  ) для попарного порівняння 

ранжувань, коефіцієнт кореляції Кендалла 
( ), інформаційної міри (  ,E ) збігу 

суджень експертів Устюжанінова, 

дисперсії ( 2
i ) оцінок, наданих за кожним 

i -м критерієм, для оцінювання розкиду 
суджень експертів, загальної дисперсії 
оцінок та загальної дисперсії наданих 
рангів для оцінювання узагальненої 
характеристики узгодженості суджень 
експертів за всіма критеріями; 

– статистичні критерії значущості, 

наприклад, критерій 2  Пірсона для пере-

вірки істотності (значущості) коефіцієнта 
конкордації; 

– критерії стабільності результатів, 
наприклад, коефіцієнти варіації ( iV ) 

оцінок, наданих i -му критерію, індекси 
чутливості (до зміни складу експертної 
групи, зміни оцінки певного експерта для 
деякого критерію, зміна ваги критерію в 
інтегральній оцінці та т.п.); 

– критерії успішності, наприклад, 

коефіцієнт детермінації ( 2R ) для оцінки 
пояснювальної здатності моделі (наскільки 
добре модель пояснює варіації в 
індивідуальних експертних оцінках або 
наскільки точно відображає реальні 
властивості об’єктів), багатокритеріальні 
оцінки якості дослідження, критерії 
ефективності дослідження. 

Примітка: Даний етап є початковим і 
обов’язковим для будь-якої неструк-
турованої проблеми. Якщо проблема 
виявляється добре структурованою або 
слабкоструктурованою з достатньою 
кількістю кількісних даних, можна перейти 
до традиційних методів математичного 
моделювання. В іншому випадку, перехід 
до Етапу II є обов’язковим. 

Етап II: Збір експертних знань та 
оцінка компетентності експертів. На 
даному етапі здійснюється кількісна оцінка 
якісних характеристик та зважування 
експертних суджень. 

Даний етап включає: 
а) формування експертної групи 

(відбираються фахівці, що мають глибокі 
знання у предметній області; кількість 
експертів має бути достатньою для 
репрезентативності – зазвичай 5-15 осіб) та 
визначення репрезентативності вибірки 
експертів за відібраними на Етапі I 
критеріями репрезентативності; 

б) оцінка компетентності експертів за 
кожним критерієм. Для кожного експерта 

jE  ( mj ,1 ) та кожного критерію  

iC  ( ni ,1 ) визначається коефіцієнт 

компетентності jiK . 

Це може бути зроблено кількома 
способами: 

– самооцінюванням (кожен експерт  

jE  ( mj ,1 ) оцінює свою компетентність 

за кожним критерієм iC  ( ni ,1 ) за певною 

бальною шкалою (наприклад, від 0 до 1, де 
0 – повна некомпетентність, 1 – найвища 
компетентність, в такому випадку 

 1,0jiK ) та/або використовуючи підходи, 

за якими, наприклад, коефіцієнти 
компетентності визначаються у вигляді 

2

ji
a

ji
Зji

k

KK
K


  з урахуванням коефіцієнта 

ji
ЗK  ступеня ознайомленості експерта з 

проблемою та коефіцієнту ji
aK  

аргументованості його думок, у вигляді 

3

ji
Int

ji
Д

ji
Знji

k

KKK
K


  з урахуванням 

коефіцієнтів ji
ЗнK  рівня його знань, ji

ДK  

рівня досвіду та ji
IntK  рівня інтуїції, за 

допомогою коефіцієнта несуперечливості 
експерта [26], за яким чим більшою є 
частина суперечливих тверджень, тим 
менш компетентним він вважається, також 
можна обчислити за апостеріорними 
даними (за результатами оцінки об’єктів за 
ступенем погодженості їхніх оцінок із 
груповою оцінкою об’єктів) [19], за 
іншими підходами, сформульованими, 
наприклад, у роботах [2, 16, 17, 25-27]; 
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– перехресним оцінюванням (інші 
експерти групи оцінюють компетентність 

експерта jE  ( mj ,1 ) за кожним критерієм 

iC  ( ni ,1 ) з метою отримання більш 

об’єктивної оцінки, крім того, для агрегації 
можна використовувати середнє значення); 

– за використанням об’єктивних 
показників – формальних критеріїв 
(наприклад, кількістю років досвіду в 
обраній сфері, кількістю публікацій за 
темою критерію, наявності наукових 
ступенів, участі у профільних проєктах), 
кожному з яких присвоюється певні вагові 
коефіцієнти, за якими надалі 
розраховується коефіцієнт компетентності 

для кожного експерту jE  ( mj ,1 ) за 

кожним із критеріїв iC  ( ni ,1 ); 

– проведенням коротких тестувань на 
знання специфічних аспектів, пов’язаних з 
кожним критерієм; 

в) збір експертних оцінок jiS  ( mj ,1 , 

ni ,1 ) за критеріями. Експерти оцінюють 
важливість (вагу) досліджуваних критеріїв 

iC  ( ni ,1 ) або їх вплив на загальну якість 

досліджуваних рішень / об’єктів. Для 
цього зазвичай застосовуються методи 
ранжування або шкалування (наприклад, 
метод простого ранжування, бальних 
оцінок, безпосереднього ранжування, 
парних порівнянь, сум рангів тощо), 
кожний з яких обирається залежно від 
поставленої задачі, кількості досліджував-

них критеріїв iC  ( ni ,1 ), кількості дослі-

джуваних рішень / об’єктів pP  ( sp ,1 ), 

кількості залучених до експертизи 

експертів jE  ( mj ,1 ). Всі отримані від 

експертів оцінки jiS  ( mj ,1 , ni ,1 ) 

подаються у вигляді узагальнених таблиць, 
стовпці яких відповідають експертам jE   

( mj ,1 ), а рядки – критеріям iC  ( ni ,1 ); 

г) збір експертних оцінок pjiO  ( sp ,1 , 

mj ,1 , ni ,1 ) рішення / об’єкта pP   

( sp ,1 ), отримана від експерта jE  ( mj ,1 ) 

за критерієм iC  ( ni ,1 ). Всі отримані від 

експертів оцінки pjiO  ( sp ,1 , mj ,1 , 

ni ,1 ) подаються у вигляді таблиць за 
кожним з досліджуваних рішень/об’єктів 

pP  ( sp ,1 ), стовпці яких відповідають 

експертам jE  ( mj ,1 ), а рядки – 

критеріям iC  ( ni ,1 ). 

Примітка: Ефективність отримання 
даних на цьому етапі покращується, коли 
експерти керуються структурованим 
розумінням проблеми, отриманим за 
допомогою системного аналізу. І навпаки, 
системна структура може бути уточнена 
якісними даними, отриманими від 
експертів. Цей етап є не просто збором 
даних, а певною взаємодією, де структура 
проблеми (з системного аналізу) керує 
експертним опитуванням, а експертні 
відповіді, своєю чергою, уточнюють та 
збагачують цю структуру. Це ітеративне 
уточнення є вирішальним для 
перетворення нечіткого якісного розуміння 
у більш конкретне, хоча й все ще якісне, 
визначення проблеми. Перехід до етапу ІІІ 
є обов’язковим для подальшої 
формалізації. 

Етап III: Перетворення даних та 
побудова моделей. На цьому етапі 
здійснюється перетворення зібраних 
якісних даних у кількісну форму з ураху-
ванням визначених оцінок компетентності 
та формулювання початкових матема-
тичних моделей або їх фрагментів. 

Даний етап включає: 
а) обчислення зважених експертних 

оцінок критеріїв. Для кожного експерта  

jE  ( mj ,1 ) та його оцінки jiS  ( mj ,1 , 

ni ,1 ) критерію iC  ( ni ,1 ), а також його 

компетентності jiK  ( mj ,1 , ni ,1 ) за цим 

критерієм, розраховується зважена оцінка 

jiS   у вигляді jijiji KSS   ( mj ,1 , ni ,1 ), 

що забезпечує, що оцінки, отримані від 
більш компетентних експертів, матимуть 
більший вплив на кінцевий результат. 
Застосування цього співвідношення 
дозволяє масштабувати кожне судження 
експерта відповідно до його обізнаності у 
конкретній галузі. Наприклад, якщо 



Комплексна методика аналізу та розв’язання … 

 

140 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54)  
 

експерт надає високу оцінку критерію, але 
має низький коефіцієнт компетентності за 
цим критерієм, його зважена оцінка буде 
меншою, ніж у висококомпетентного 
експерта, який надав, можливо, трохи 
нижчу початкову оцінку. Такий підхід 
значно підвищує надійність та 
об’єктивність агрегованих результатів, 
мінімізуючи вплив менш обґрунтованих 
думок та перетворюючи суб’єктивні якісні 
судження на більш надійні кількісні дані; 

б) агрегування зважених оцінок. Для 

кожного критерію iC  ( ni ,1 ) розрахову-

ється усереднена зважена оцінка iS  ( ni ,1 ), 

яка забезпечує, що усереднення 
відбуватиметься не за кількістю експертів, 
а за сумарною компетентністю експертів 
для даного критерію: 

  












m

j
ji

m

j
ji

i

K

S

S

1

1
, ni ,1 ; 

в) аналіз достовірності отриманих від 

експертів оцінок (ранжувань) jiS  ( mj ,1 , 

ni ,1 ) по критеріях iC  ( ni ,1 ) за 

відібраними на етапі I критеріями 
узгодженості та розкиду суджень 
експертів, статистичними критеріями 
значущості, коефіцієнтами варіації й ін. 
Якщо буде встановлена низька 
узгодженість / високий рівень розкиду 
думок експертів / статистична 
незначущість критеріїв / низькі значення 
коефіцієнтів варіації, то відповідно 
робиться висновок про низький ступінь 
довіри ОПР до отримуваних від експертів 
оцінок та відбувається повернення до 
попередніх етапів I-II та здійснюється 
уточнення методики, включаючи 
визначення проблеми, уточнення критеріїв, 
переоцінку компетентності експертів, 
додаткове опитування та отримання 
експертних даних; 

г) уточнення індексу складності – 
проводиться за співвідношенням 

  factfact DsnIC  , 

де 



n

i i

i
fact

Sn
D

1
0

1 
 – фактичний розкид 

експертних суджень; i  – стандартне 

відхилення оцінок за критерієм iC  ( ni ,1 ): 

 



m

j
ijii SS

n 1

201
  ( ni ,1 ); 0

iS  – середня 

оцінка критерію iC  ( ni ,1 ) (без ураху-

вання зважування): 



m

j
jii S

n
S

1

0 1
 ( ni ,1 ); 

д) нормалізація ваг критеріїв. Отри-

мані усереднені зважені оцінки iS  ( ni ,1 ) 

нормуються, щоб їхня сума дорівнювала 

одиниці, формуючи вектори ваг iW  ( ni ,1 ), 

кожний з яких виступає відносною вагою 

відповідного критерію iC  ( ni ,1 ): 

  


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
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i
i

i
i

S

S
W

1

, ni ,1 . 

Такі ваги є прямим вхідним пара-
метром для моделі інтегральної оцінки, 
гарантуючи, що критерії зважуються 
відповідно до їхньої значущості, 
визначеної компетентними експертами; 

е) побудова математичної моделі 
інтегральної (комплексної) оцінки. Для 
кожного досліджуваного рішення / об’єкту 

pP  ( sp ,1 ) його інтегральна якість  

pQ  ( sp ,1 ) розраховується як сума 

добутків зважених середньої оцінки 
рішення / об’єкту за кожним критерієм на 

відповідну вагу критерію iC  ( ni ,1 ): 

      



n

i
ipip WOQ

1

)( , sp ,1 , 

де piO  – зважена середня експертна оцінка 

рішення / об’єкта pP  ( sp ,1 ) за критерієм 

iC  ( ni ,1 ) (отримана з використанням 

зважування на компетентність jiK  ( mj ,1 , 

ni ,1 ) експертів аналогічно обчисленню 

усереднених зважених оцінок iS  ( ni ,1 ), 

здійснених на Етапі ІІІ, а)-б), але тепер для 

оцінки рішення / об’єкту pP  ( sp ,1 ) за 

критерієм, а не ваги критерію): 
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де pjiO  ( sp ,1 , mj ,1 , ni ,1 ) – експертна 

оцінка рішення / об’єкту pP  ( sp ,1 ), 

отримана від експерта jE  ( mj ,1 ) за 

критерієм iC  ( ni ,1 ). 

Примітка: перетворення якісно 
виражених даних у кількісні показники не 
є довільним; воно часто ґрунтується на 
квазі-аксіоматичній основі, яка накладає 
структуру «раціональності» або 
«узгодженості» на суб’єктивні судження. 
Ця математична основа забезпечує 
строгість, необхідну для перетворення 
якісно виражених експертних думок у 
форму, придатну для математичного 
моделювання, навіть для неструктурованих 
проблем. Перехід до Етапу IV є 
обов’язковим для подальшого аналізу. 

Етап IV: Аналіз моделі, виведення 
рішення. На цьому етапі здійснюється 
аналіз сформульованих математичних 
моделей або їх фрагментів, отриманих на 
попередньому Етапі III, виведення 
остаточного рішення із наданням 
початкової якісної інтерпретації отриманих 
кількісних результатів. 

Даний етап включає: 
а) аналіз моделей або їх фрагментів – 

використання аналітичних або чисельних 
методів для вивчення поведінки та 
властивостей математичних моделей або їх 
фрагментів за відібраними на Етапі I 
критеріями стабільності результатів, 
інтегральними критеріями успішності, 
критеріями ефективності дослідження. Це 
включає: 

– аналіз чутливості для розуміння 
впливу невизначених параметрів, коли 
досліджується, як зміна складу експертної 
групи, окремих оцінок (ваг) критеріїв або 
оцінок досліджуваних рішень / об’єктів 
впливає на кінцеву інтегральну оцінку. Це 
дозволяє виявити найбільш впливові 
критерії; 

– аналіз успішності та ефективності 
дослідження; 

– аналіз адекватності індексу 
складності проблеми – здійснюється на 
основі порівняння індексів складності 

factIC  з 0IC  та дозволяє оцінити якість 

початкового планування дослідження й 
точність початкових припущень, а також 
внести корекції у методологію для подіб-
них проблем у майбутньому. Для аналізу 
адекватності проводиться обчислення вели-

чини відхилення %100
0

0





IC

ICIC fact
 

між індексами та надається інтерпретація 
отримуваним результатам: 

■ при %20  отримується точний 

прогноз складності, що означає, що 
початкове планування було адекватним; 

■ при %40%20   спостерігається 

помірне відхилення початковій оцінці 
складності проблеми; 

■ при %40  – значне відхилення, 

початкова оцінка складності проблеми 
була неточною, що може вплинути на 
адекватність використаної методології; 

■ при %40 , 0ICIC fact   – 

заниження початкової складності 
проблеми при формалізації проблемної 
ситуації; 

■ при %40 , 0ICIC fact   – 

завищення початкової складності; 
б) виведення рішення з отриманої 

моделі, які можуть бути оптимальними 
значеннями, прогнозами або 
класифікаціями; 

в) якісна інтерпретація кількісних 
результатів – перетворення числових 
результатів назад у значущі якісні дані для 
ОПР з відзначенням, що модель є 
наближенням до реальності. 

Примітка: даний етап є критичним 
для перетворення математичних 
результатів у практичні висновки. Якщо 
результати аналізу моделі або отримувані 
рішення не відповідають експертним 
очікуванням, необхідним стає зворотний 
перехід до попередніх Етапів I-III для 
уточнення даних або моделі. Перехід до 
Етапу V є обов’язковим для валідації. 
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Етап V: Валідація, інтерпретація та 
уточнення. На цьому етапі здійснюється 
перевірка адекватності моделі, визначення 
ступеня довіри ОПР до результатів, 
інтерпретація результатів у контексті 
початкової проблеми та уточнення 
методології або моделі за потреби. 

Даний етап включає: 
а) валідацію моделей – оцінку 

адекватності моделей шляхом порівняння 
отриманих результатів (інтегральних 
оцінок) з реальними спостереженнями, 
результатами випробувань або 
додатковими якісними судженнями 
експертів (наприклад, для механічних 
систем це може включати порівняння 
прогнозованої продуктивності зі 
спостережуваною поведінкою або 
визначеними експертами порогами якості). 
Додатково для цього може бути 
використано метод Дельфі для перевірки 
консенсусу щодо результатів; 

б) повторну перевірку узгодженості 
експертних суджень, особливо якщо 
з’являється нова інформація або 
отримувані результати за моделями 
суперечать початковим очікуванням; 

в) формування рекомендацій щодо 
планування подібних досліджень у 
майбутньому та оцінки адекватності 
використаних ресурсів – проводиться на 
основі результатів перевірки адекватності 
індексу складності проблеми, отриманих 
на Етапі IV, а): 

– при %40%20   доцільними є 

корекції у плануванні майбутніх 
досліджень; 

– при %40  – необхідним є 

переосмислення підходу до проблеми: при 
заниженні початкової складності проблеми 
( %40 , factICIC 0 ) потрібно здійснити 

деталізацію критеріїв, які виявилися більш 
складними, залучити додаткових експертів, 
збільшити кількості раундів експертизи й 
час дослідження, переглянути методи 
агрегації оцінок; при завищенні складності 
( %40 , factICIC 0 ) – доцільно 

здійснити перегляд критеріїв з метою 
виявлення надлишкових або 
дублювальних, провести об’єднання 

схожих критеріїв, спростити систему 
оцінювання, скоротити ресурси або 
перенаправити їх на поглиблений аналіз; 

г) інтерпретацію результатів та 
підтримку прийняття рішень: здійснюється 
перетворення складних математичних 
результатів у дієві рекомендації для ОПР, 
яка приймає остаточне рішення за 
отриманою експертною інформацією за 
дослідженням; 

д) ітеративне уточнення: на основі 
результатів валідації моделі та нових 
даних, у разі виявлення розбіжностей або 
недостатньої точності, відбувається 
повернення до попередніх етапів та 
здійснюється уточнення методики, 
включаючи визначення проблеми, 
уточнення критеріїв, переоцінку 
компетентності експертів, розширення 
експертної групи залученням більш 
спеціалізованих фахівців, надання 
експертам додаткової інформації про 
об’єкти дослідження, деталізацію критеріїв 
оцінки, проведення додаткового раунду 
експертизи (додаткового опитування) з 
поглибленим обговоренням та отриманням 
експертних даних, їх математичну обробку 
або формулювання моделі. Цей 
ітеративний процес є вирішальним для 
підвищення точності та адекватності 
моделі. 

Примітка: даний етап є завершальним 
у поточному циклі, але може ініціювати 
новий цикл дослідження, якщо модель 
виявляється неадекватною, неточною або 
якщо з’являються нові аспекти проблеми. 
Якщо модель валідована та результати 
інтерпретовані та прийнятні, можна 
переходити до впровадження рішень. 

 
Обговорення застосування методики 

до розв’язання практичних задач 
Розроблена комплексна методика 

являє собою інструмент для 
формулювання, аналізу та розв’язання 
неструктурованих якісно виражених 
багатооб’єктних проблем, що виникають у 
системах довільної фізичної природи. Її 
гнучкість та адаптивність дозволяють 
застосовувати її в широкому спектрі 
галузей, де традиційні кількісні підходи є 
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недостатніми. Зокрема, у технічних та 
механічних галузях методика може бути 
надзвичайно корисною для розв’язання 
наступних проблем: 

– з оцінювання нових матеріалів та 
технологій: при розробці інноваційних 
матеріалів (наприклад, композитів, 
наноматеріалів) або впровадженні нових 
виробничих технологій (наприклад, 
адитивних технологій), їх повна 
характеристика часто вимагає оцінювання 
якісних показників, наприклад, таких як 
«технологічність», «ремонтопридатність», 
«естетичний вигляд», «зручність у 
використанні», які важко формалізувати. 
Пропонована в роботі методика дозволяє 
інтегрувати експертні судження інженерів, 
технологів та користувачів для отримання 
комплексної оцінки; 

– з оптимізації складних виробничих 
процесів: у виробничих системах, 
особливо на великих підприємствах, 
можуть виникати проблеми, пов’язані з 
«вузькими місцями», «неефективністю 
робочих інструкцій», «складністю 
переналагодження обладнання» і т. ін., які 
часто мають якісний характер та 
вимагають експертного оцінювання. 
Пропонована методика дозволяє 
ідентифікувати та кількісно оцінити 
зазначені аспекти, що, за своєю сутністю, 
сприяє прийняттю обґрунтованих 
управлінських рішень для підвищення 
ефективності виробництва; 

– з проєктування та оцінювання 
ергономічних систем: при розробці 
інтерфейсів «людина-машина», робочих 
місць або споживчих товарів, ключовими є 
ергономічні та суб’єктивні критерії, 
наприклад, такі як «зручність», 
«інтуїтивність», «комфорт», «безпека». 
Пропонована методика дозволяє 
систематизувати та кількісно оцінити 
окреслені аспекти на основі суджень 
користувачів та фахівців з ергономіки; 

– з керування ризиками та надійністю 
складних інженерних систем: оцінювання 
ризиків у таких системах, як атомні 
електростанції, авіаційні комплекси або 
критична інфраструктура, часто вимагає 
експертних суджень щодо ймовірності 

рідкісних подій або наслідків 
непередбачених відмов. Розроблена 
методика може бути використана для 
структурованого збору та агрегування 
такого значення експертних оцінок, 
підвищуючи надійність аналізу ризиків; 

– з вибору обладнання та 
постачальників: при виборі складного 
обладнання або стратегічних 
постачальників, окрім ціни та технічних 
характеристик, важливими є й якісні 
критерії, наприклад, такі як «репутація 
постачальника», «якість сервісного 
обслуговування», «гнучкість у співпраці», 
«інноваційний потенціал». Пропонована в 
роботі методика також дозволяє 
інтегрувати визначені аспекти у процес 
прийняття рішень. 

Загалом, застосування розробленої 
методики у технічних, механічних та 
інших сферах дозволяє перетворити 
неструктуровані проблеми на більш 
керовані та аналізовані, надаючи особам, 
що приймають рішення, об’єктивну та 
обґрунтовану інформацію. Це сприяє 
підвищенню ефективності керування, 
оптимізації ресурсів та зниженню ризиків 
у складних інженерних та виробничих 
середовищах. 

 
Апробація методики: обчислюваль-

ний експеримент з оцінки якості кера-
мічного підшипника 

Для ілюстрації практичної 
застосовності та ефективності розробленої 
комплексної методики проведено 
обчислювальний експеримент з оцінки 
інтегральної якості керамічного 
підшипника для високошвидкісного 
шпинделя прецизійного верстата. 

У рамках експерименту в якості 
вихідної розглядалась проблема в 
наступному формулюванні: інженерна 
компанія розробила новий тип керамічного 
підшипника для високошвидкісних 
шпинделів прецизійних верстатів, 
зіткнувшись із проблемою оцінки його 
реальної якості в умовах експлуатації, що 
включає критично важливі якісні 
показники (плавність ходу, рівень шуму 
при роботі, стійкість до перегріву та 
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сприйняття оператором вібрації), які важко 
формалізувати. Підшипник має покращені 
характеристики, але його довговічність та 
надійність в умовах реальної експлуатації 
(змінні навантаження, температурні 
коливання, вібрації) важко оцінити лише за 
допомогою стандартних кількісних тестів. 

Наведена проблема є типовою 
неструктурованою через якісний характер 
більшості критеріїв оцінки, які відіграють 
ключову роль, а традиційні кількісні тести 
є недостатніми. Це означає, що основний 
виклик полягає не у відсутності даних, а у 
їхньому типі – суб’єктивних, якісних 
судженнях, які важко перевести у 
вимірювані показники. Саме тому була 
обрана пропонована в роботі методика, 
спеціально розроблена для перетворення 
таких якісних суджень у кількісні оцінки. 
Пройдемо основні етапи методики та 
висвітлимо отримані результати з 
експерименту. 

На початковому етапі дослідження:  
– сформульовано проблемну ситуацію: 

новий керамічний підшипник, хоч 
теоретично покращені характеристики, має 
невизначену реальну якість в 
експлуатаційних умовах через складність 
оцінки якісних показників. 

– проведено контекстуальний аналіз 
проблеми: проблема функціонування 
підшипників розглядається в контексті 
високоточного машинобудування, де 
навіть мінімальні відхилення у роботі 
можуть суттєво вплинути на якість 
обробки деталей; система працює в умовах 
змінних навантажень, коливань 
температури (від 20 до 80°C) та вібрацій, 
додатковим обмеженням є високі вимоги 
до точності та швидкості обертання (до 
40000 об/хв), а також відсутність 
можливості проведення тривалих натурних 
випробувань; 

– визначено мету дослідження: 
здійснити комплексну оцінку інтегральної 
якості нового керамічного підшипника у 
порівнянні з наявними прототипами, щоб 
обґрунтувати рішення щодо його 
впровадження у виробництво; 

– обрано об’єкти аналізу: для 
порівняння було обрано три прототипи 

підшипників: 1P  – новий керамічний 

підшипник, 2P  – стандартний сталевий 

підшипник, 3P  – гібридний керамічно-

металевий підшипник (сталеві кільця + 
керамічні кульки); 

– здійснено початкове структурування 
проблеми: проблема докомпозована на 
наступні функціональні елементи: 
механічні характеристики роботи; 
акустичні властивості; теплові 
характеристики; ергономічні аспекти; 
технологічні особливості. 

– визначено ключові критерії (якісні 
характеристики): для всебічної оцінки 
підшипників шляхом мозкового штурму з 
провідними фахівцями було виділено 
шість ключових якісних характеристик 
(критеріїв), що впливають на оцінку якості 
підшипника, а також є важливими для їх 
успішної реалізації та функціонування:  

1C  – плавність обертання (відсутність 

заїдань, рівномірність руху); 2C  – вібро-

акустичні характеристики (рівень шуму та 
вібрацій); 3C  – стійкість до перегріву 

(здатність зберігати характеристики при 
підвищених температурах); 4C  – відчуття 

люфту (наявність небажаних зазорів та 
нестабільностей); 5C  – легкість монтажу / 

демонтажу (простота встановлення та 
обслуговування); 6C  – сприйняття 

оператором комфорту роботи (суб’єктивна 
оцінка зручності експлуатації); 

– сформовано перелік потенційних 
рішень: 1P  – прототип 1 (новий керамічний 

підшипник), 2P  – прототип 2 (стандартний 

сталевий підшипник), 3P  – прототип 3 

(гібридний підшипник); 
– формалізовано проблемну ситуацію: 

структуровано систему критеріїв  

iC  ( 6,1i ) для аналізу рішень pP  ( 3,2,1p ); 

для універсальної оцінки всіх якісних 
характеристик були визначені методи та 
розроблені шкали вимірювання оцінок: 
компетентності експертів оцінюються за 
шкалою від 0 до 1 балу (самооцінка), 
оцінки критеріїв та оцінки прототипів – за 
шкалою від 0 до 100 балів (методом 
бальної оцінки). 
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– визначено індекс складності 
проблеми: проведено обчислення 
початкового індексу складності у вигляді 

exp0 DsnIC   з наступними 

параметрами: 6n  (кількість критеріїв), 
3s  (кількість об’єктів/рішень), 5,0exp D  

(очікуваний розкид для змішаних 
об’єктивно-суб’єктивних критеріїв). За 
обчисленнями 5090 IC , що відповідає 

низькій складності проблеми з 
мінімальними ризиками розбіжностей і 
рекомендованим залученням 3-4 експертів; 

– обрано критерії успішності 
дослідження та визначено припустимі їх 
порогові значення: мінімальний розмір 
вибірки експертів ( 5min m ); мінімальний 

коефіцієнт компетентності ( 6,0min K ); 

коефіцієнт конкордації Кендалла 
( 05,07,0 W ); критерій χ² Пірсона; 

коефіцієнт детермінації ( 75,02 R ); 

коефіцієнти варіації оцінок ( %20iv ); 

індекси чутливості до змін (< 15%). 
Отже, пройдено Етап I, за яким 

проблема проаналізована та формалізована, 
визначено 6 критеріїв оцінювання, 3 
прототипи для порівняння, основні 
критерії успішності. Проблема є 
неструктурованою через якісний характер 
більшості критеріїв, тому переходимо до 
Етапу II, на якому, в першу чергу, для 
проведення дослідження була сформована 
експертна група з п’яти фахівців, що 
забезпечило об’єктивність та 
репрезентативність для даного типу 
проблем. До складу групи увійшли фахівці, 
які володіють високою кваліфікацією, 
глибокими знаннями та досвідом у даній 
предметній області: 1E  – конструктор 

шпинделів (15 років досвіду), 2E  – 

технолог виробництва підшипників (12 
років досвіду), 3E  – оператор прецизійних 

верстатів (10 років досвіду), 4E  – інженер з 

контролю якості (8 років досвіду) та 5E  – 

спеціаліст з матеріалознавства (18 років 
досвіду). Кількість експертів ( 5m  осіб) 
відповідає рекомендаціям методики щодо 
мінімального розміру вибірки експертів та 
проблем низької складності, що були 

визначені на Етапі І. Кожен з експертів 
оцінив свою компетентність за кожним 
критерієм шляхом самооцінювання за 
шкалою від 0 до 1, де 0 – повна 
некомпетентність, 1 – найвища 
компетентність. Остаточні оцінки jiK  

),1,,1( nimj   компетентності експертів  

представлені в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Матриця компетентності 
експертів jiK  ),1,,1( nimj   

Експерт 
 

Критерій        
1E  2E  3E  4E  5E  

1C  0,9 0,8 0,95 0,7 0,6 

2C  0,85 0,7 0,9 0,8 0,75 

3C  0,7 0,85 0,6 0,9 0,95 

4C  0,95 0,75 0,85 0,8 0,65 

5C  0,8 0,9 0,75 0,85 0,7 

6C  0,75 0,6 0,95 0,7 0,65 

 

Таблиця 1 є критично важливою, 
оскільки кількісно відображає розподіл 
знань та досвіду експертів за різними 
аспектами проблеми. Так, за даними 
табл. 1 аналіз компетентностей експертів 
показує, що 1E  найбільш компетентний у 

механічних аспектах ( 41,CC ), 2E  

спеціалізується на технологічних процесах 
та особливо компетентний у питаннях 
монтажу та перегріву ( 53,CC ), 3E  має 

найвищі компетентності в оцінюванні 
плавності роботи, віброакустиці та 
ергономіці ( 621 ,, CCC ), 4E  має 

збалансовану компетентність, 5E  є 

експертом з матеріалознавства, найкращим 
у теплових питаннях ( 3C ). Методика 

враховує, що компетентність експерта 
може бути нерівномірною щодо різних 
характеристик об’єкта дослідження. Це 
дозволяє у подальших розрахунках надати 
більшої ваги оцінкам тих експертів, які є 
найбільш обізнаними у конкретній сфері, 
що значно підвищує достовірність 
отриманих результатів. 

Надалі проведено збір початкових 

експертних оцінок jiS , mj ,1 , ni ,1  

важливості критеріїв (табл. 2): експерти 
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оцінили важливість кожного критерію за 
шкалою від 0 до 100 балів. Ці суб’єктивні 
судження, виражені у кількісній формі, є 
основою для подальшого зважування та 
агрегування. 

 

Таблиця 2 – Експертні оцінки важливості 
критеріїв jiS  ),1,,1( nimj   

Експерт 
 

Критерій        
1E  2E  3E  4E  5E  

1C  95 90 98 92 85 

2C  88 82 90 85 80 

3C  85 95 75 90 98 

4C  92 88 85 87 82 

5C  70 85 65 78 72 

6C  75 68 88 72 70 

 

Експерти також надали оцінки ( pjiO , 

sp ,1 , mj ,1 , ni ,1 ) для кожного з 

трьох прототипів ( 1P , 2P , 3P ) за всіма 

шістьма критеріями iC ),1( ni   (табл. 3), 

використовуючи ту ж шкалу від 0 до 100 
балів. Ці дані відображають сприйняття 
експертами продуктивності кожного 
підшипника за окремими якісними 
характеристиками.  

Таким чином, пройдено Етап II: 
зібрано експертні дані від 5 експертів щодо 
компетентності, важливості критеріїв та 
оцінок прототипів, виявлено спеціалізацію 
експертів за різними критеріями, що 
підтверджує необхідність зваженого 
підходу до агрегації їх думок, а, отже й 
перехід до Етапу III, присвяченому 
перетворенню отриманих від експертів 
даних та побудові моделей. 

На даному етапі: 
– проведено обчислення зважених 

експертних оцінок ( jiS , mj ,1 , ni ,1 ) для 

кожного критерію iC  ( ni ,1 ). Цей крок є 

фундаментальним, оскільки безпосередньо 
реалізує один з ключових принципів 
методики: врахування нерівномірної 
компетентності експертів. Методика чітко 
зазначає, що компетентність фахівця може 
відрізнятися щодо різних характеристик 
об’єкта дослідження; 

– здійснено агрегування зважених 
оцінок критеріїв для отримання 
усередненої зваженої оцінки для кожного 

критерію ( iS , ni ,1 ), які представляють 

консолідовану важливість кожного 
критерію, вже скориговану з урахуванням 
компетентності експертів. Це забезпечує 
надійну основу для подальшої нормалізації 
ваг критеріїв, оскільки відображає 
колективне, зважене судження найбільш 
обізнаних фахівців; 

– проведено аналіз достовірності 
експертних оцінок, за яким отримано 
кілька ключових висновків: отримане 
значення 05,07,06434,0 W  вказує на 
помірну узгодженість експертів (по шкалі 
Марголіна: ]7,0;5,0(W ) та на високу (по 

шкалі Харрінгтона: ]8,0;64,0(W ), при 

цьому не відповідає прийнятому на Етапі I 
порогу прийнятності ( 05,07,0 W ). Такий 
рівень узгодженості свідчить, що, хоча 
експерти не досягли ідеального консенсусу 
у ранжуванні критеріїв, їх судження не є 
випадковими. Це є очікуваним для 
проблем зі змішаними об’єктивно-суб’єк-
тивними критеріями, де повна згода може 

Таблиця 3 – Початкові експертні оцінки  ( , , ) прототипів  ( ) 

Прототип 
 

Критерій        

   

               

 92 88 95 90 85 78 80 75 82 79 78 80 75 82 79 

 85 82 88 87 83 72 70 68 75 73 72 70 68 75 73 

 95 98 90 92 96 65 70 62 68 72 65 70 62 68 72 

 88 85 90 89 86 80 82 78 85 81 80 82 78 85 81 

 78 82 75 80 79 85 90 82 88 86 85 90 82 88 86 

 82 78 87 81 80 75 72 78 76 74 75 72 78 76 74 
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бути важкодосяжною. Близькість значення 
W  до прийнятного порогу дозволяє 
продовжити аналіз, але вимагає уважного 
ставлення до отриманих результатів. Це 
підкреслює гнучкість методики, яка 
дозволяє працювати з певним рівнем 
невизначеності, одночасно надаючи 
інструменти для її кількісної оцінки. Тест 

на статистичну значущість за критерієм 2  

Пірсона (16,0850) підтвердив, що 
судження експертів є статистично 
значущими та узгодженими. Додатково, 
низькі показники коефіцієнтів варіації для 
всіх критеріїв (усі %10iV ) свідчать про 

дуже високу узгодженість думок експертів 
щодо величини важливості кожного 
критерію. Це означає, що незначні 
розбіжності у майбутньому загальному 
ранжуванні не впливатимуть на основний 
консенсус щодо важливості окремих 
критеріїв чи ефективності прототипів, що 
посилить довіру до отримуваних 
інтегральних оцінок якості; 

– здійснено уточнення індексу 
складності проблеми та визначено 
відхилення між його початковим та 
фактичним значенням (табл. 4).  

 

Таблиця 4 – Порівняння початкового та 
фактичного індексів складності проблеми 

Показник Значення Інтерпретація 

0IC  9 
низька складність 

(очікувана) 

factIC  1,224 
низька складність 

(фактична) 

  86,4 % значне відхилення 
 

Величина %4,86  вказує на значне 

відхилення початкової оцінки складності 
проблеми. Зокрема, 0ICIC fact   означає, 

що початкова складність проблеми була 
завищена під час її формалізації. Цей 
результат є критично важливим для 
розуміння якості початкового планування 
дослідження. Початкова оцінка 90 IC  

свідчила про низьку складність, що 
передбачало потребу в 3-4 експертах та 
тривалість дослідження 2-3 тижні. 
Фактичний 224,1factIC  також відповідає 

низькій складності, однак, значне 

відхилення   вказує на те, що початкові 
припущення щодо розкиду думок 
експертів були неточними, і проблема 
виявилася менш складною для експертної 
оцінки, ніж передбачалося. Це означає, що, 
можливо, було залучено більше ресурсів, 
ніж об’єктивно необхідно. Цей значний 
розрив демонструє цінність методики як 
інструменту самокорекції та адаптивного 
планування. Вона надає об’єктивний, 
заснований на даних зворотний зв’язок 
щодо початкового розуміння проблеми та 
розподілу ресурсів. Це дозволяє 
керівникам проєктів коригувати 
методологію для подібних проблем у 
майбутньому, забезпечуючи адекватне 
планування бюджету, термінів та складу 
команди дослідників; 

– проведено нормалізацію ваг 
критеріїв: перетворення агрегованих 
зважених оцінок 

iS  у відносні ваги iW   

( 0iW , 1 iW ), які відображають 

пропорційну важливість кожного критерію 
в загальній оцінці якості (табл. 5). 

 

Таблиця 5 – Нормалізовані ваги ( iW , ni ,1 ) 

iC  1C  2C  3C  4C  5C  6C  

iW  0,1834 0,1688 0,1778 0,1725 0,1474 0,15 

 

Аналіз отриманих в табл. 5 ваг iW  

дозволяє чітко визначити пріоритети серед 
якісних аспектів, що впливають на якість 
підшипника. Критерій 1C  (Плавність 

обертання) має найвищу вагу (0,1834), за 
ним слідують 3C  (Стійкість до перегріву) з 

вагою 0,1778 та 4C  (Відчуття люфту) з 

вагою 0,1725. Натомість 5C  (Легкість 

монтажу/демонтажу) та 6C  (Сприйняття 

оператором комфорту роботи) мають 
найнижчі ваги (0,1474 та 0,1500 
відповідно). Це кількісно підтверджує 
колективне судження експертів про те, що 
для високоточного машинобудування 
ключові експлуатаційні характеристики, 
такі як плавність ходу, термостійкість та 
відсутність люфту, є більш критичними, 
ніж аспекти зручності монтажу чи 
суб’єктивного комфорту оператора. Таке 
ранжування безпосередньо інформує про 
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пріоритети у проєктуванні, виробництві та 
контролі якості, вказуючи, куди слід 
спрямовувати ресурси для досягнення 
максимальної сприйнятої якості; 

– визначено інтегральні оцінки якості  
( pQ , sp ,1 ), що є результатом моделі, яка 

надає єдину кількісну міру загальної якості 
для кожного прототипу (табл. 6). Це 
дозволяє безпосередньо порівнювати та 
ранжувати об’єкти.  

 

Таблиця 6 – Інтегральні оцінки  
( pQ , sp ,1 ) якості та ранжування 

Прототип 
Інтегральна оцінка 

якості ( pQ , sp ,1 ) Ранг 

1P  86,71 1 

2P  76,90 3 

3P  82,15 2 
 

Перетворення розрізнених якісних 
суджень у єдиний, порівнянний показник є 
кінцевою метою методики для неструк-
турованих проблем. Початкова проблема 
полягала в тому, що якісні судження було 
важко формалізувати. Застосована 
методика систематично перетворила ці 
судження на кількісні показники шляхом 
зважування компетентності експертів та 
ваг критеріїв. Отримане значення pQ  

),1( sp   є агрегацією всіх цих складних, 

зважених вхідних даних в одне дієве 
число. Це дає змогу приймати об’єктивні 
рішення там, де раніше були доступні 
лише суб’єктивні експертні думки, тим 
самим зменшуючи невизначеність та під-
вищуючи надійність остаточного вибору. 

Таким чином, пройдено Етап III, в 
результаті якого визначено, що прототип 

1P  має найвищу оцінку (86,71), за ним 

слідує 3P  (82,15), а 2P  отримав найнижчу 

оцінку (76,90). Найбільший вплив на 
інтегральну оцінку мають критерії 
плавності обертання ( 1834,01 W ), стійкості 

до перегріву ( 1778,03 W ) та відчуття 

люфту ( 1725,04 W ). 

З метою аналізу моделі та виведення за 
здійсненим дослідженням рішення надалі 
здійснено перехід до Етапу IV, на якому: 

– проведено аналіз чутливості моделі 
для розуміння впливу невизначених 
параметрів на кінцеву інтегральну оцінку 
за двома сценаріями: 

■ при збільшенні ваги критерію 1C  

(плавність обертання) на 5%: результати 
аналізу (табл. 7) показали мінімальні зміни 
в інтегральних оцінках якості прототипів 
(менше як 0,1% для всіх), при цьому 
ранжування прототипів залишилося 
незмінним: 1P 3P 2P , що свідчить про 

високу стійкість моделі до помірних 
коливань у вагах критеріїв та підвищує 
довіру до отриманих результатів й їх 
надійності для прийняття рішень. 

 

Таблиця 7 – Результати аналізу чутливості 
до зміни ваги критерію 1C  

П
р

о
то

ти
п

 

Початкова 

pQ  

Нова pQ  

( %51 C ) 

Зміна 

pQ  

Відсоткова 

зміна pQ  

1P  86,71 86,78 +0,07 +0,08% 

2P  76,90 76,98 +0,08 +0,10% 

3P  82,15 82,18 +0,03 +0,04% 
 

■ при виключенні одного з експертів 
(а саме 4E ): результати аналізу (табл. 8) 

показали незначні зміни в інтегральних 
оцінках якості прототипів (менше як 0,4% 
для всіх), найбільша зміна спостерігалася 
для прототипу 3P  (-0,39%), тоді як для 1P  

та 2P  зміни є ще меншими. При цьому 

ранжування прототипів залишилося 
незмінним: 1P 3P 2P , що підтверджує 

високу стійкість моделі до змін у складі 
експертної групи, що свідчить про 
надійність отриманих результатів та їхню 
стабільність. 

 

Таблиця 8 – Результати аналізу чутливості 
до виключення експерту 4E  

П
р

о
то

ти
п

 

Початкова 

pQ  

Нова pQ  

( %51 C ) 

Зміна 

pQ  

Відсоткова 

зміна pQ  

1P  86,71 86,90 +0,19 +0,22% 

2P  76,90 76,92 +0,02 +0,03% 

3P  82,15 81,83 -0,32 -0,39% 
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– аналіз успішності та ефективності 
дослідження за коефіцієнтом детермінації 

2R : за результатами дослідження розра-

хований коефіцієнт детермінації 914,02 R  
та значно перевищує встановлений поріг у 
0,75, а, отже, підтверджує високу 
пояснювальну здатність моделі: 
інтегральна оцінка якості ( pQ ) ефективно 

відображає та пояснює варіації в 
індивідуальних експертних судженнях 
щодо якості прототипів, що підвищує 
довіру до результатів дослідження; 

– аналіз адекватності індексу 
складності проблеми – на основі 
порівняння індексів складності factIC  з 0IC  

(табл. 4) визначено, що початкове значення 

0IC  не відповідає дійсності та говорить про 

неточність початкових припущень  
( %40  та 0ICIC fact   вказують на 

завищення початкової складності 
проблеми під час її формалізації). Ця 
розбіжність є не просто помилкою, а 
цінним уроком, інтегрованим у саму 
методологію. Методика передбачає 
розрахунок як початкового (прогнозного), 
так і фактичного (після збору даних) 
індексу складності. Велика різниця між 
ними виявляє значну невідповідність між 
початковими очікуваннями та реальністю 
узгодженості експертних суджень. У 
цьому випадку, менший фактичний розкид 
думок експертів ( 068,0factD ) порівняно з 

очікуваним ( 5,0exp D ) призвів до значно 

нижчого фактичного індексу складності  
( 224,1factIC ) порівняно з початковим  

( 90 IC ). Це означає, що проблема 

виявилася менш складною для експертної 
оцінки, ніж передбачалося на етапі 
планування. Якщо ж припустити, що в 
експертній групі кількість експертів 
зменшилась на одного експерта 
(наприклад, 4E ), то в такому випадку ми 

отримаємо 0753,0factD , що призведе й до 

збільшення 3561,1factIC , а отже, до 

зменшення відхилення   ( %93,84 ), 

тобто внаслідок змінення експертної групи 
на одного експерта можна досягти й 

зменшення рівня неадекватності 
визначеного на етапі планування 
дослідження індексу складності. Також, 
умова %40 , 0ICIC fact   має прямі 

наслідки для планування майбутніх 
проєктів, вказуючи на те, що, можливо, 
було виділено більше ресурсів (наприклад, 
залучено більше експертів або тривалість 
дослідження була довшою), ніж 
об’єктивно необхідно. 

Поряд із аналізом моделі на даному 
кроці сформульовано остаточне рішення – 
фінальне ранжування прототипів pP   

( sp ,1 ) від найвищої до найнижчої якості 

за інтегральними оцінками якості  

( pQ , sp ,1 ) (табл. 6): 1P 3P 2P . 

Також для отриманого розв’язку 
проведена якісна інтерпретація кількісних 
результатів: отримані кількісні оцінки 
чітко вказують на те, що новий керамічний 
підшипник ( 1P ) є кращим вибором з точки 

зору комплексної якості, оціненої 
експертами з урахуванням їх 
компетентності та важливості критеріїв, 
його перевага над гібридним ( 3P ) та 

стандартним сталевим ( 2P ) підшипниками 

є значною, що підтверджує його 
потенційну придатність для впровадження 
у виробництво. Крім того, додано 
детальний аналіз переваг, недоліків та 
рекомендацій для кожного прототипу: 

– прототип 1P : демонструє найвищі 

показники за найважливішими критеріями: 
«плавність обертання» (90,49), «стійкість 
до перегріву» (93,66) та «віброакустичні 
характеристики» (85,05), що свідчить про 
його високу ефективність у критичних 
експлуатаційних умовах 
високошвидкісних шпинделів; його висока 
інтегральна оцінка (86,71) підтверджує 
його загальну перевагу. Оцінки за 
критеріями «легкість монтажу/демонтажу» 
(79,34) та «комфорт роботи» (82,23) є дещо 
нижчими порівняно з його основними 
експлуатаційними характеристиками, хоча 
все ще залишаються на високому рівні, що 
може вказувати на потенційні, хоч і 
незначні, виклики під час встановлення 
або суб’єктивного сприйняття оператором. 
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Рекомендується до негайного 
впровадження у виробництво для 
застосувань, де плавність, термостійкість 
та низький рівень вібрацій є критично 
важливими. Для подальшого 
вдосконалення можна розглянути 
оптимізацію конструкції для спрощення 
монтажу та підвищення ергономіки, якщо 
це не вплине на ключові експлуатаційні 
показники. 

– прототип 2P : має найвищу оцінку за 

критерієм «легкість монтажу/демонтажу» 
(86,74), що вказує на його простоту у 
встановленні та обслуговуванні, що є 
важливим фактором для застосувань, де 
швидкість заміни та мінімізація часу 
простою є пріоритетом; значно 
поступається іншим прототипам за 
ключовими експлуатаційними 
характеристиками, такими як «стійкість до 
перегріву» (68,69), «віброакустичні 
характеристики» (71,55) та «плавність 
обертання» (78,86); його інтегральна 
оцінка (76,90) є найнижчою. Не 
рекомендується для використання у 
високошвидкісних шпинделях прецизійних 
верстатів через низькі показники за 
критично важливими критеріями та може 
бути розглянутий для менш вимогливих 
застосувань, де вартість та легкість 
обслуговування є пріоритетом, а високі 
швидкості та точність не є основними 
вимогами; 

– прототип 3P : займає проміжне 

положення між 1P  й 2P  за більшістю 

критеріїв, демонструючи збалансовані 
характеристики, особливо добре проявляє 
себе у «плавності обертання» (85,25) та 
«стійкості до перегріву» (83,79), що робить 
його кращим за сталевий аналог у цих 
аспектах; поступається 1P  за більшістю 

критичних експлуатаційних показників; 
його інтегральна оцінка (82,15) є другою, 
але значно нижчою за 1P . Може бути 

розглянутий як альтернатива 1P  у 

випадках, коли повне впровадження 
керамічного підшипника є економічно 
невиправданим або існують інші 
обмеження. Однак, для досягнення 
максимальної якості та продуктивності у 

високошвидкісних шпинделях, 1P  

залишається кращим вибором. 
Такі дані надали, таким чином, пряму 

відповідь на основне питання порівняння 
прототипів, запропонувавши чітку 
кількісну основу для прийняття рішення. 

Надалі здійснено перехід на останній 
Етап V, на якому: 

– на основі аналізу з використанням 
введеної метрики складності проблеми 
розроблено рекомендації щодо планування 
подібних досліджень у майбутньому для 
підвищення точності та забезпечення 
адекватності використаних ресурсів: 
доцільно переглянути критерії з метою 
виявлення надлишкових або 
дублювальних, а також розглянути 
можливість об’єднання схожих критеріїв, 
що може спростити систему оцінювання; 
розглянути можливість скорочення 
кількості залучених експертів або 
тривалості дослідження, оскільки 
проблема виявилася менш складною, ніж 
очікувалося, ресурси можуть бути 
перенаправлені на поглиблений аналіз 
інших аспектів або на інші проекти; 
розглянути можливість спрощення методів 
збору експертних даних, якщо це не 
вплине на достовірність результатів; 

– на основі інтегральних оцінок якості 
та проведеного аналізу, інженерній 
компанії надано чітку, дієву рекомендацію 
щодо нового керамічного підшипника, 
виходячи з того, що прототип 1P  

продемонстрував найвищу інтегральну 
якість серед усіх досліджуваних варіантів, 
що обґрунтувало його впровадження у 
виробництво; 

– надано ітеративне уточнення для 
підвищення точності й адекватності моделі 
(стосовно переоцінки критеріїв та 
компетентності експертів, зміною складу 
експертної групи залученням більш 
спеціалізованих фахівців, надання 
експертам додаткової інформації про 
об’єкти дослідження, деталізації критеріїв 
оцінки, проведення додаткового раунду 
експертизи) та заключні висновки з 
випискою за основними показниками 
здійсненого дослідження. 
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Наостанок зауважимо, що проведений 
обчислювальний експеримент 
продемонстрував, як комплексна методика 
ефективно перетворила якісні експертні 
судження на кількісні, дієві дані, 
незважаючи на виявлене початкове 
завищення складності проблеми. Це 
забезпечило надійний процес прийняття 
рішень для інженерної компанії, 
дозволяючи їй впевнено впроваджувати 
інноваційні рішення. 

 
Результати та обговорення 
Розроблена методика має кілька 

принципових переваг порівняно з 
існуючими підходами. 

По-перше, диференційоване 
зважування компетентності експертів 
дозволяє більш точно агрегувати експертні 
судження, що особливо важливо при 
роботі з міждисциплінарними проблемами 
у високотехнологічних галузях 
машинобудування. Наприклад, при 
розробці нових систем автоматизованого 
керування верстатами необхідно 
інтегрувати знання експертів з механіки, 
електроніки, програмування та ергономіки, 
кожен з яких має різний рівень 
компетентності у суміжних областях. 

По-друге, індекс складності проблеми 
та введена метрика   забезпечують 
об’єктивну основу для планування 
ресурсів дослідження. Завдяки їм методика 
є не одноразовим інструментом, а 
рамковою основою для ітеративного 
навчання та вдосконалення. Велике 
значення   трансформується в конкретні 
рекомендації для коригування 
методологічного підходу в наступних 
проектах. Це демонструє здатність 
методики розвиватися та оптимізувати 
своє застосування, призводить до більш 
точних початкових оцінок проблеми та 
ефективнішого розподілу ресурсів з часом, 
а також сприяє застосуванню підходу 
навчання організації до вирішення 
складних проблем. На практиці це є 
особливо цінним для промислових 
підприємств, які мають обмежені ресурси 
та потребують обґрунтованого планування 
інноваційних проєктів. Можливість 

прогнозувати потребу в експертах, 
тривалість дослідження та потенційні 
ризики неузгодженості значно підвищують 
ефективність управління проектами. 

По-третє, п’ятиетапна структура 
методики забезпечує системний підхід до 
розв’язання неструктурованих проблем, 
гарантуючи, що всі критичні аспекти 
будуть належним чином враховані. 
Ітеративний характер методики дозволяє 
уточнювати результати на основі нової 
інформації та забезпечує високу 
адаптивність до специфіки конкретних 
проблем. 

Водночас, методика має певні 
обмеження. Її ефективність суттєво 
залежить від якості формування експертної 
групи та точності оцінки компетентності 
експертів. Неадекватна оцінка 
компетентності може призвести до 
спотворення результатів, особливо при 
роботі з високо спеціалізованими 
технічними проблемами. Крім того, 
методика вимагає значних часових та 
організаційних ресурсів для її повноцінної 
реалізації. 

Особливої уваги заслуговує питання 
валідації результатів. У технічних галузях 
не завжди можливо швидко перевірити 
адекватність експертних оцінок через 
експериментальні дані або промислову 
експлуатацію. Наприклад, оцінка 
довговічності нових конструкційних 
матеріалів може потребувати років 
випробувань. Тому важливим напрямком 
подальших досліджень є розробка методів 
непрямої валідації, що базуються на аналізі 
узгодженості експертних суджень та їх 
відповідності теоретичним моделям. 

Перспективи практичного 
застосування методики охоплюють 
широкий спектр технічних проблем: від 
оцінки інноваційних матеріалів та 
технологій до планування модернізації 
виробничих систем. Особливо 
перспективним є застосування методики у 
сфері Індустрії 4.0, де необхідно 
інтегрувати традиційні інженерні знання з 
новими цифровими технологіями. 
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Висновки 
Основні наукові та практичні 

результати дослідження полягають у 
наступному. 

1. Досліджено проблему аналізу та 
розв’язання неструктурованих багато-
об’єктних проблем, обґрунтовано актуаль-
ність розробки та застосування ефективної 
комплексної методики для розв’язання 
зазначених неструктурованих проблем в 
умовах невизначеності та обмеженості 
об’єктивних даних. 

2. Розроблено та обґрунтовано комп-
лексну п’ятиетапну методику аналізу та 
розв’язання неструктурованих багато-
об’єктних проблем, яка дозволяє система-
тично перетворювати якісні експертні 
судження у кількісні оцінки для прийняття 
обґрунтованих рішень в умовах 
невизначеності. 

3. Визначено та обґрунтовано ключові 
етапи, методи та підходи, включені в 
методику, що дозволяють комплексно 
ефективно працювати з якісними 
характеристиками, які є домінуючими у 
таких проблемах. 

4. Інтегровано у методику механізм 
оцінки компетентності експертів за 
кожною окремою властивістю (критерієм) 
об’єкта дослідження, що дозволило 
зважувати судження експертів відповідно 
до їхньої фактичної компетентності в 

конкретній області, підвищуючи достовір-
ність та об’єктивність агрегованих даних. 

5. Запропоновано та математично 
обґрунтовано введення індексу складності 
проблеми в методику як об’єктивної 
метрики для оцінки ресурсомісткості 
дослідження, обґрунтованого планування 
ресурсів, прогнозування методологічних 
ризиків та адаптації методики до 
специфіки конкретної проблеми. 

6. Практично підтверджено ефектив-
ність методики через обчислювальний 
експеримент з оцінки якості керамічного 
підшипника, що продемонстрував успішне 
перетворення якісних характеристик у 
надійні кількісні оцінки. 

Розроблена методика є потужним 
інструментом для прийняття обґрунто-
ваних рішень за об’єктами та процесами 
довільної фізичної природи, в основних 
характеристиках яких міститься якісна або 
неповна інформація. Її застосування 
дозволяє підвищити ефективність проєкту-
вання, діагностики та управління 
об’єктами з домінуючими 
неструктурованими характеристиками. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній.
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Abstract. The object of the research is unstructured qualitatively defined multi-objective problems of analysis, 
mathematical modeling and decision-making. The purpose of the work is to develop and substantiate a complex 
methodology for analyzing and solving of unstructured qualitatively defined multi-objective problems. This 
methodology provides the possibility conducting the effective analysis and decision-making under conditions of 
high level of uncertainty that is typical for complex systems of different physical nature. A complex methodology 
for analyzing and solving unstructured multi-objective problems has been developed. This methodology integrates 
system analysis and expert methods, ensuring the effective transformation of qualitative judgments into 
quantitative evaluations, taking into account the uneven competence of experts according to certain criteria, 
minimizing the influence of subjective factors and providing an objective evaluation of the complexity of the 
studied problem situation, that allows to reach a qualitatively new level of accuracy and reliability in problem-
solving, adequate resource planning, and the forecasting of potential methodological risks at the initial stages of 
research. Key features of the methodology include: differentiated weighting of experts’ competence, 
implementation of an objective metric of problem complexity (complexity index), construction of a mathematical 
model of integral quality evaluation, and an iterative nature with the possibility of adaptation. The methodology 
consists of five main stages: problem identification and structuring, expert knowledge acquisition and competency 
evaluation, data transformation and model building, model analysis and solution derivation, validation and 
interpretation of results. The practical testing of the methodology was carried out on the example of evaluating the 
quality of a ceramic bearing for a high-speed spindle of a precision machine tool. The research results demonstrate 
the methodology’s effectiveness for solving technical problems in mechanical engineering, evaluating innovative 
materials and technologies, optimizing production processes, and managing risks in complex engineering systems. 
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Вступ  
Створення автоматизованих тестів є 

ключовим засобом виявлення помилок на 
початкових етапах життєвого циклу 
програмного продукту. Завдяки 

впровадженню автоматизованого 
тестування з’являється можливість знизити 
витрати на усунення помилок і підвищити 
ефективність процесу контролю якості. 
Незважаючи на те, що розробка автотестів 
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Анотація. У статті розглядаються особливості побудови проєктів, що реалізують шаблони проєктування Page 
Object та Page Factory для створення автоматизованих тестів. Основною мовою програмування обрано Java, 
яка належить до об’єктно-орієнтованої парадигми, а розробка проєктів здійснювалася в середовищі IntelliJ 
IDEA. У фокусі – тестування процесу реєстрації нового користувача на веб-ресурсі. Було реалізовано 
відповідні автотести з використанням зазначених шаблонів проєктування разом із бібліотеками Selenium-
java, WebDriverManager і тестовим фреймворком TestNG. Дані, необхідні для успішної реєстрації, зчитуються 
з конфігураційного файлу у форматі .properties, який зберігається у директорії resources. Результатом 
тестування є згенерований звіт, що демонструє успішність проходження автотесту. Кожна веб-сторінка 
представлена окремим класом, у якому реалізовано методи для взаємодії з нею. У випадку використання 
лише Page Object, елементи інтерфейсу приховані (мають модифікатор private) та винесені в окремий 
модуль. Методи сторінок повертають нові екземпляри класів, що відповідають подальшим етапам сценарію 
тестування. Код автотестів є логічно відокремленим від елементів інтерфейсу та методів, які моделюють дії 
користувача. Також, завдяки використанню анотацій @BeforeSuite, @AfterSuite та @BeforeClass, створено 
методи, що відповідають за підготовку та завершення виконання тестових наборів. Подано порівняння 
структур проєктів, побудованих за шаблонами Page Object та Page Factory. Оскільки Page Factory є більш 
оптимізованим підхід для ініціалізації елементів сторінки або об’єкта сторінки, це дозволяє зробити 
структуру проєкту простішою. У цьому випадку, елементи інтерфейсу розміщуються безпосередньо у 
відповідних класах сторінок. 
 

Ключові слова: проєкт, шаблон проєктування, Page Object, Page Factory, автотест, елементи інтерфейсу, веб-
застосунок, тестовий фреймворк. 
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може видаватися простою справою для 
програмістів або тестувальників, існує 
висока ймовірність того, що тестові 
сценарії будуть реалізовані нераціонально, 
що ускладнює їх обслуговування. Часто 
буває, що зміна одного елементу на веб-
сторінці, який використовується у багатьох 
тестах, змушує переглянути та 
модифікувати увесь набір тестових 
скриптів. Це призводить до значних витрат 
часу і знижує доцільність використання 
автотестів на ранніх фазах розробки 
програмного забезпечення [1]. Саме тому 
з’явилися різні шаблони проєктування, які 
сприяють створенню легко підтримуваних 
та повторно використовуваних 
автоматизованих тестів. 

 
Мета роботи 
Page Object є одним із найрозповсю-

дженіших архітектурних підходів у сфері 
автоматизованого тестування. Цей шаблон 
проєктування дозволяє ізолювати 
взаємодію з елементами веб-сторінки, що 
сприяє зменшенню обсягу коду та 
спрощенню його супроводу. Під час 
реалізації проєкту за допомогою патерна 
Page Object важливо відокремлювати 
автотестові сценарії від класів сторінок, які 
містять методи взаємодії з відповідними 
елементами. Самі веб-елементи слід 
зберігати окремо. З упровадженням 
патерна Page Factory процес створення 
автотестів став зручнішим, оскільки він 
дозволяє зберігати веб-елементи 
безпосередньо в класі сторінки, що змінює 
загальну структуру проєкту. Таким чином, 
мета цієї роботи – проаналізувати 
специфіку структурування проєкту з 
урахуванням особливостей застосування 
патернів Page Object і Page Factory. 

 
Теоретичне обґрунтування 
На сучасному етапі більшість 

програмного забезпечення створюється із 
застосуванням гнучких методологій та 
інкрементально-ітеративних моделей 
розробки, що ґрунтуються на постійному 
внесенні змін і вдосконалень [2]. Такий 
підхід зумовив зростання обсягу 
регресійного тестування, що у свою чергу, 

зробило ручну перевірку малоефективною 
та трудомісткою. У зв’язку з цим 
автоматизація тестування програмних 
продуктів набула широкого 
розповсюдження та стала важливою 
складовою забезпечення якості. 

Для покращення процесу розробки та 
обслуговування автоматизованих тестів 
використовуються різноманітні шаблони 
проєктування. Найбільш уживаними серед 
них вважаються Page Object, Page Factory і 
Page Element [3]. Основна складність при 
роботі з цими шаблонами полягає у 
правильному їх впровадженні, а також у 
чіткому усвідомленні того, що вибір 
конкретного патерну повинен відповідати 
вимогам конкретного завдання та сприяти 
його ефективному вирішенню [4]. 

Одним із найбільш поширених 
архітектурних підходів у сфері 
автоматизованого тестування є шаблон 
проєктування Page Object. Застосування 
цього патерну дає змогу ізолювати логіку 
взаємодії з окремими елементами веб-
сторінки, що дозволяє скоротити обсяг 
коду та спростити його супровід [5]. Під 
час реалізації проєктів з використанням 
цього підходу слід враховувати, що 
автотестові скрипти мають бути 
відокремленими від класів, які описують 
сторінки та містять відповідні 
функціональні методи. Елементи 
інтерфейсу (веб-елементи) зберігаються 
окремо від тестової логіки. 

З появою шаблону Page Factory процес 
створення автотестів став більш зручним, 
оскільки цей підхід дозволяє розміщувати 
елементи сторінки безпосередньо в її 
відповідному класі. Такий підхід сприяє 
зміні архітектурної структури проєкту та 
спрощує його підтримку [6]. 

Таким чином, мета даного 
дослідження полягає у вивченні 
структурних особливостей побудови 
програмного проєкту з використанням 
зазначених шаблонів проєктування. 

 
Методика експерименту 
Припустимо, що об’єктом тестування 

виступає веб-ресурс за посиланням: 
http://practice.bpbonline.com/index.php. У 
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якості прикладу розглядається тестовий 
сценарій, спрямований на перевірку 
успішного проходження процедури 
реєстрації користувача. Декомпозиція 
цього кейсу на відповідні класи (що 
представляють сторінки веб-застосунку) 
наведена на рисунку 1. 

На першому етапі відбувається перехід 
на головну сторінку сайту, яка реалізована 
у вигляді класу HomePage. Далі, для 
ініціації реєстрації, обирається пункт меню 
«My Account», що перенаправляє користу-
вача на сторінку авторизації — клас 
LoginPage. У секції «New Customer» здій-
нюється натискання кнопки «Continue», 
після чого відкривається сторінка для 
внесення персональних даних з метою 
створення нового облікового запису – 
AccountPage. Після заповнення необхідної 
інформації та її підтвердження, користувач 

автоматично перенаправляється на 
сторінку з повідомленням про успішне 
завершення реєстрації – 
AccountSuccessPage. 

Для ініціалізації проєкту в середовищі 
IntelliJ IDEA до конфігураційного файлу 
POM були додані необхідні залежності, 
зокрема Selenium-java, TestNG та 
WebDriverManager. Організацію структури 
проєкту представлено на рисунку 2.  

Базовий клас BasePage виступає 
спільним предком для всіх класів, що 
відповідають окремим сторінкам веб-
застосунку. Його конструктор реалізує 
ініціалізацію екземплярів WebDriver та 
WebDriverWait [7].  

Окрім того, до цього класу доцільно 
додавати методи, які реалізують 
очікування наявності певних елементів 
інтерфейсу: 

Рисунок 1 – Декомпозиція тестового випадку на класи програмування  
відповідно до патерну Page Object 
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// BasePage.java 
public abstract class AbstractPage { 
    private static final int 
DEFAULT_WAIT = 30; 
    protected WebDriver browser; 
    private WebDriverWait explicitWait; 
 
    public AbstractPage(WebDriver 
browser) { 
        this.browser = browser; 
        explicitWait = new 
WebDriverWait(browser, 
Duration.ofSeconds(DEFAULT_WAIT)); 
    } 
    protected void waitUntilVisible(By 
elementLocator) {       
explicitWait.until(ExpectedConditions. 
visibilityOfElementLocated(elementLocat
or)); 
 } 
} 

 

Клас HomePage включає метод 
clickOnMyAccountButton(), що імітує 
взаємодію користувача з елементом меню 
«My Account» та повертає об’єкт класу 
LoginPage, оскільки після цього 
відбувається перехід на відповідну 
сторінку: 

 
// HomePage.java 
public class StartPage extends 
AbstractPage { 
    public StartPage(WebDriver browser) 
{ 
        super(browser); 
    } 
    public AuthPage navigateToLogin(By 
accountMenuLocator) { 
        
browser.findElement(accountMenuLocator)
.click(); 
        return new AuthPage(browser); 
    } 
} 

 

Подібним чином, клас LoginPage 
містить метод clickOnContinueButton(), 
який відповідає за клік по кнопці 
«Continue». У класі CreateAccountPage 
реалізовано набір методів, які імітують 
послідовне заповнення полів форми 
реєстрації. Дані для заповнення зчиту-
ються з конфігураційного файлу формату 
.properties, розміщеного у директорії 
resources. 

Сторінка успішного завершення 
реєстрації представлена класом 

 
Рисунок 2 – Структурна схема проєкту із використанням патерну програмування Page Object 
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AccountSuccessPage, що містить метод 
getActualMessage(), який зчитує текстове 
повідомлення після підтвердження 
реєстраційних даних 

Сторінка успішного завершення 
реєстрації представлена класом 
AccountSuccessPage, що містить метод 
getActualMessage(), який зчитує текстове 
повідомлення після підтвердження 
реєстраційних даних. 

 
// AccountSuccessPage.java 
public class RegistrationCompletePage 
extends AbstractPage { 
 
    public 
RegistrationCompletePage(WebDriver 
browser) { 
        super(browser); 
    } 
 
    public String 
retrieveConfirmationMessage(By 
messageLocator) { 
        
waitUntilVisible(messageLocator); 
        return 
browser.findElement(messageLocator).get
Text(); 
    } 
} 

 

Базовий клас BaseTest містить усі 
спільні налаштування та ресурси, що 
використовуються у тестових класах-
нащадках [8]. 

З метою уникнення помилок при 
ініціалізації елементів інтерфейсу, всі веб-
елементи розміщуються окремо від класів 
сторінок, оголошуються приватними та 
використовуються через спеціальні методи 
доступу. 

// BaseTest.java 
public class CommonTestSetup { 
    protected WebDriver 
browserInstance; 
    private static final String 
TARGET_URL = 
"http://practice.bpbonline.com/index.ph
p"; 
    @BeforeSuite 
    public void prepareEnvironment() { 
        
WebDriverManager.chromedriver().setup(); 
    } 
    @BeforeClass 
    public void initializeDriver() { 
        browserInstance = new 
ChromeDriver(); 
        browserInstance.manage(). 
window().maximize(); 
       browserInstance.get(TARGET_URL); 
    } 

 

Клас CreateAccountTest реалізує 
тестовий сценарій, у якому перевіряється 
створення нового облікового запису. Тест 
вважається успішним у випадку, якщо 
після введення і підтвердження даних 
користувач отримає повідомлення про 
успішну реєстрацію. Звіт про результати 
виконання тесту, сформований фреймвор-
ком TestNG [9], представлено на рисунку 3.  

У даному прикладі розглядається реалі-
зація тестового сценарію з використанням 
шаблону проєктування Page Factory, який 
виступає розширенням шаблону Page 
Object. Цей підхід є більш оптимізованим 
та призначений для ініціалізації елементів 
веб-сторінки або створення екземпляру 
класу, що представляє відповідну сторінку. 
Основною відмінністю є те, що Page 
Factory використовує анотацію @FindBy 
для визначення веб-елементів, які 

 
Рисунок 3 – Звіт запуску автоматизованого автотесту  

для перевірки успішності створення нового користувача на сайті 
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безпосередньо зберігаються в межах 
відповідного класу, а не винесені в окремі 
структури [10]. Такий підхід значною 
мірою спрощує розробку автотестів та 
позитивно впливає на організацію 
проєктної структури (рис. 4). 

Для реалізації такого підходу 
необхідно модифікувати конструктор 
базового класу, забезпечивши ініціалізацію 
всіх елементів за допомогою PageFactory: 

 
public abstract class AbstractPage { 
    private static final int 
WAIT_DURATION = 30; 
    protected WebDriver browser; 
    private WebDriverWait fluentWait; 
    public AbstractPage(WebDriver 
browser) { 
        this.browser = browser; 
        this.fluentWait = new 
WebDriverWait(browser, 
Duration.ofSeconds(WAIT_DURATION)); 
        
PageFactory.initElements(browser, 
this); // Ініціалізація всіх елементів 
за PageFactory 
    } 
 

    protected void waitUntil 
ElementVisible(By elementLocator) { 
        fluentWait.until(Expected 
Conditions.visibilityOfElementLocated 
(elementLocator)); 
    } 
} 

 
Висновки 
У ході дослідження було розглянуто 

ключові підходи до структурування 
автоматизованих тестів із використанням 
патернів Page Object та Page Factory. 
Встановлено, що автоматизація тестування 
дозволяє своєчасно виявляти дефекти, 
знижуючи витрати на їх усунення на 
пізніших етапах життєвого циклу програм-
ного забезпечення. Однак неструктуроване 
створення тестових сценаріїв може 
призвести до проблем у підтримці коду, 
особливо при змінах на стороні UI. Це 
підтверджує доцільність використання 
шаблонів проєктування, які забезпечують 
кращу модульність, ізольованість та 
повторне використання коду. 

 
Рисунок 4 – Структурна схема проєкту з використанням  

патернів програмування Page Object та Page Factory 
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Патерн Page Object сприяє розділенню 
логіки тестування та опису веб-сторінок, 
що підвищує зручність розробки та 
обслуговування автотестів. Він дозволяє 
зберігати веб-елементи окремо від логіки 
взаємодії з ними, а також зменшує дублю-
вання коду. Розширенням цього підходу є 
патерн Page Factory, який дозволяє 
інтегрувати веб-елементи безпосередньо в 
класи сторінок за допомогою анотацій 
@FindBy. Це значно спрощує структуру 
проєкту та покращує читабельність коду. 

Під час експериментальної частини 
роботи було реалізовано тестовий сценарій 
реєстрації користувача на 
демонстраційному сайті, що дало змогу 
проілюструвати практичне застосування 
згаданих патернів. Було створено класи 
сторінок, які описують логіку взаємодії з 
елементами інтерфейсу, а також тести, які 
використовують ці класи. Архітектура 
проєкту була реалізована у середовищі 
IntelliJ IDEA з використанням бібліотек 
Selenium, TestNG та WebDriverManager. 

Базовий клас BasePage забезпечив 
спільну функціональність для всіх 
сторінок, включаючи логіку очікування 
елементів. Класи окремих сторінок були 

реалізовані згідно з принципами патерну 
Page Object, а веб-елементи — 
проініціалізовані за допомогою анотацій 
Page Factory. Тестовий клас 
CreateAccountTest успішно перевірив 
сценарій реєстрації, підтверджуючи 
правильність реалізації. 

Результати тестування були 
автоматично задокументовані за 
допомогою фреймворку TestNG. Отримані 
результати підтвердили, що застосування 
шаблонів Page Object та Page Factory 
підвищує надійність і масштабованість 
автотестів. Такий підхід забезпечує зручне 
розширення функціональності та зменшує 
витрати часу при оновленні тестів. З 
огляду на це, впровадження структуро-
ваних архітектур у процес автоматизації 
тестування є доцільним та ефективним 
рішенням. 
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Abstract. The article discusses the features of building projects that implement the Page Object and Page Factory 
design patterns for creating automated tests. The main programming language chosen was Java, which belongs to 
the object-oriented paradigm, and the projects were developed in the IntelliJ IDEA environment. The focus is on 
testing the process of registering a new user on a web resource. The corresponding autotests were implemented 
using the specified design patterns together with the Selenium-java, WebDriverManager libraries and the TestNG 
test  framework.  The  data  required  for  successful  registration  is  read  from  the  configuration  file  in  .properties 
format, which is stored in the resources directory. The result of the test is a generated report that demonstrates 
the success of the autotest.  Each  web  page is represented  by a  separate  class,  in  which  methods for interacting 
with it are implemented. In the case of using only Page Object, the interface elements are hidden (have the private 
modifier) and  placed  in  a  separate  module.  Page  methods  return  new  instances  of  classes  that  correspond  to 
subsequent  stages  of  the  test  scenario.  The  autotest  code  is  logically  separated  from  interface  elements  and 
methods  that  simulate  user  actions.  Also,  thanks  to  the  use  of  annotations  @BeforeSuite,  @AfterSuite  and 
@BeforeClass,  methods  responsible  for  preparing  and  completing  the  execution  of  test  suites  are  created.  A 
comparison of project structures built using the Page Object and Page Factory templates is presented. Since Page 
Factory  is  a  more  optimized  approach  to  initializing  page  elements  or  a  page  object,  it  allows  you  to  make  the 
project structure simpler. In this case, interface elements are placed directly in the corresponding page classes.

Keywords: project, design template, Page Object, Page Factory, autotest, interface elements, web application, test 
framework.  
 



 

Вступ  
Традиційний підхід до створення 

трубопроводів характеризується низкою 
недоліків та обмежень. По-перше, етап 
проєктування вимагає залучення 
висококваліфікованих інженерних кадрів, 
які використовують спеціалізоване 
програмне забезпечення для розрахунків 
траси, розміщення насосних станцій, 

підбору потужностей обладнання тощо. 
Цей процес є тривалим і дорогим. По-
друге, візуалізація проєкту обмежується 
паперовими кресленнями та схемами, що 
ускладнює сприйняття та взаємодію між 
учасниками проєкту. По-третє, під час 
експлуатації контроль режимів роботи 
здійснюється персоналом вручну або 
частково автоматизовано, що не забезпечує 
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Анотація. Об’єктом дослідження в роботі є система автоматизованого керування трубопроводом транспорту 
нафти з інтегрованими Web-технологіями обміну даними. Метою роботи є створення інтелектуальних 
трубопроводів із вбудованими системами автоматизації для забезпечення оптимізації процесів 
транспортування нафти та нафтопродуктів, підвищення ефективності, безпеки і економічності експлуатації 
трубопровідних систем. Проведено огляд сучасних підходів до автоматичного керування трубопроводами із 
застосуванням методів оптимального керування, машинного навчання, генетичних алгоритмів та Web-
інтерфейсів. Виявлено актуальні напрями розвитку таких систем у контексті цифрової трансформації 
нафтогазової галузі. Запропоновано математичну модель, що описує динаміку трубопровідної системи з 
урахуванням гідродинамічних і теплотехнічних параметрів, сенсорних даних про тиск, витрати, температуру 
та геопросторове положення. Система керування реалізується через локальні контролери насосних станцій 
та центральний сервер із Web-інтерфейсом, що забезпечує обчислення оптимальних керуючих дій за 
допомогою принципу максимуму Понтрягіна, динамічного програмування або алгоритмів машинного 
навчання. Здійснено експериментальну реалізацію системи керування на трубопроводі, розташованому на 
похилій місцевості, з використанням Web-технологій в архітектурі клієнт-сервер на базі Node.js та Socket.IO. 
Наведено результати візуалізації та моніторингу даних на інтерактивних картах Google Maps у режимі 
реального часу. Оцінено ефективність запропонованого підходу, що підтверджує можливість його 
практичного застосування для керування нафтотранспортними системами складної конфігурації. 
 

Ключові слова: інтелектуальні трубопроводи, автоматизовані системи керування, Web-технології, 
транспортування нафти, оптимізація перекачування, математичне моделювання, машинне навчання. 
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оптимальних параметрів перекачування та 
призводить до зайвих витрат ресурсів. 
Нарешті, транспортування різних речовин 
потребує резервуарних парків для їх 
зберігання та перемикання, що збільшує 
капітальні та експлуатаційні витрати. 

Запропоновано новий підхід, який 
полягає у розробці інтелектуальних труб з 
вбудованою системою автоматизації та 
Web-технологіями, що дозволяє подолати 
зазначені недоліки. Основними  
перевагами такого рішення є: 

1. Спрощення процесу проєктування та 
будівництва трубопроводів. Вибір 
оптимальної траси, розміщення насосних 
станцій та розрахунок їх потужності 
виконується автоматично системою з 
урахуванням геодезичних даних 
місцевості, фізичних параметрів труб та 
робочих речовин. Це усуває необхідність 
залучення висококваліфікованих інженерів 
та зменшує ризик людських помилок; 

2. Візуалізація проєкту на 
інтерактивних картах у Web-інтерфейсі. 
Уся інформація про трасу трубопроводу, 
розташування насосних станцій, режими 
роботи тощо представлена у зручному 
візуальному форматі, доступному всім 
учасникам проєкту. Це полегшує 
розуміння, планування та взаємодію; 

3. Автоматичне керування режимами 
роботи для забезпечення оптимальних 
параметрів перекачування (тиску, витрати) 
на всіх ділянках. Інтелектуальна система 
мінімізує енергоспоживання та знос 
обладнання, підвищуючи ефективність і 
термін експлуатації; 

4. Можливість транспортування 
різних речовин без проміжного зберігання 
у резервуарних парках. Узгоджена робота 
всіх елементів трубопровідної системи 
дозволяє динамічно змінювати режими 
перекачування різних речовин послідовно 
через одну систему труб, що скорочує 
капітальні та експлуатаційні витрати; 

5. Підвищення надійності та безпеки 
експлуатації завдяки вбудованим сенсорам 
контролю цілісності труб, просторового 
положення тощо. Система здатна виявляти 
потенційні загрози та пошкодження, 
відповідним чином реагуючи на них; 

6. Універсальність та масштабова-
ність. Інтелектуальні труби є модульними 
елементами, з яких можна швидко збирати 
трубопровідні системи будь-якої 
складності без залучення 
висококваліфікованих кадрів. 

Отже, розробка нового виду 
інтелектуальних труб з вбудованою 
автоматизацією та Web-технологіями є 
перспективним науково-технічним 
завданням, розв'язання якого дозволить 
підвищити ефективність, безпеку, 
гнучкість та економічність процесів 
проєктування, будівництва й експлуатації 
трубопровідних систем, одночасно 
спрощуючи доступ до цих можливостей 
для менш підготовлених користувачів. 

 
Метою роботи є створення 

інтелектуальних трубопроводів з 
вбудованими системами автоматизації та 
Web-технологіями для транспортування 
нафти та нафтопродуктів. 

 
Викладення основного матеріалу 
Транспортування нафти є важливим 

етапом у ланцюжку постачання 
енергоресурсів, забезпечуючи 
безперебійну доставку сирої нафти від 
місць видобутку до нафтопереробних 
заводів. Серед різних способів 
транспортування трубопроводи 
вважаються найбільш економічно 
вигідним та екологічно чистим варіантом 
для перекачування великих обсягів нафти 
на значні відстані. Проте ефективне 
керування роботою трубопроводів є 
складним завданням, яке вимагає 
постійного моніторингу та регулювання 
численних параметрів, таких як тиск, 
витрати, температура та інші показники. 

У цьому контексті автоматизація 
керування трубопроводами для 
транспортування нафти відіграє 
вирішальну роль у забезпеченні 
безперервності та ефективності операцій 
транспортування. Завдяки впровадженню 
автоматизованих систем керування можна 
досягти кількох значних переваг. По-
перше, безперервний моніторинг та 
регулювання потоку нафти дозволяє 
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оптимізувати використання трубопровідної 
системи, запобігаючи перервам у процесі 
експлуатації та аваріям при використанні. 
Крім того, автоматизовані системи можуть 
швидко виявляти відхилення від заданих 
параметрів та вживати необхідних заходів 
для запобігання аваріям чи витокам нафти, 
що є важливим, з точки зору безпеки 
експлуатації. 

Ще одним важливим аспектом 
автоматизації є оптимізація ресурсів та 
зменшення експлуатаційних витрат. 
Автоматизовані системи дозволяють 
ефективно регулювати роботу насосних 
станцій та іншого обладнання для економії 
енергії, а також зменшують потребу в 
обслуговуючому персоналі на віддалених 
ділянках трубопроводу завдяки 
централізованому моніторингу та 
керуванню. Крім того, автоматизовані 
системи забезпечують високу точність 
вимірювання обсягів та параметрів 
транспортування нафти, допомагаючи 
уникнути втрат і розбіжностей в обліку 
вуглеводнів. 

Нарешті, автоматизовані системи 
керування трубопроводами можуть легко 
інтегруватися з іншими системами, такими 
як системи видобутку, переробки та 
розподілу нафти, забезпечуючи 
безперервний потік даних та координацію 
роботи всього виробничого ланцюга. 

У сучасних умовах цифрової 
трансформації галузі нафтогазової 
промисловості впровадження Web-
технологій для обміну даними в системах 
керування трубопроводами для транс-
портування нафти набуває все більшого 
значення. Ці технології відкривають низку 
переваг, що сприяють підвищенню 
ефективності, масштабованості та 
гнучкості таких систем. 

Необхідність ретельного стеження за 
тисками, витратами та іншими 
параметрами під час транспортування 
нафти трубопроводами ґрунтується на 
низці факторів, пов'язаних із 
забезпеченням безпеки, ефективності та 
сталості операцій. 

По-перше, контроль тиску є важливим 
для запобігання розривам та витокам 

нафти з трубопроводу. Надмірний тиск 
може призвести до перевищення межі 
міцності матеріалу труби, що може 
спричинити розгерметизацію та масштабне 
забруднення навколишнього середовища. 
Навпаки, недостатній тиск може призвести 
до порушення безперервності потоку та 
скупчення нафти в певних ділянках 
трубопроводу, що створює додаткові 
ризики. Тому стеження за тисками та 
підтримання їх у безпечних межах є 
обов'язковим для безаварійної експлуатації 
трубопроводів. 

Крім того, моніторинг витрат нафти 
дозволяє виявляти та локалізувати 
потенційні витоки, а також забезпечувати 
точний облік транспортованих обсягів. Це 
має важливе значення для збереження 
матеріальних ресурсів, попередження 
економічних втрат і дотримання 
екологічних норм. Невідповідності між 
очікуваними та фактичними витратами 
можуть вказувати на проблеми в системі, 
що потребують негайного реагування. 

Слід також ретельно відстежувати 
температуру нафти під час 
транспортування. Зміни температури 
можуть впливати на в'язкість нафти, що, в 
свою чергу, впливає на гідравлічний опір 
та енергоспоживання під час 
перекачування. Крім того, різкі зміни 
температури можуть призвести до 
термічного розширення або стиснення 
матеріалу труби, що створює додаткові 
напруження та ризики пошкодження. 

Нарешті, слід зазначити, що точне 
вимірювання інших параметрів, таких як 
склад нафти, вміст домішок та корозійна 
активність, має важливе значення для 
забезпечення цілісності трубопроводу та 
попередження передчасного зношування 
обладнання. Наприклад, присутність 
агресивних речовин, таких як сірководень, 
може прискорити корозію труб, що може 
призвести до їх руйнування. 

Ретельний моніторинг тисків, витрат, 
температури та інших параметрів під час 
транспортування нафти трубопроводами 
вимагає вдосконалення автоматизованих 
систем управління з кількох важливих 
причин: 
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1. Зростання обсягів даних та склад-
ності моніторингу. Сучасні трубопровідні 
системи обладнані великою кількістю 
різноманітних сенсорів та вимірювальних 
пристроїв, які генерують величезні потоки 
даних. Ефективна обробка та аналіз такої 
кількості інформації в режимі реального 
часу потребують потужних обчислюваль-
них ресурсів та вдосконалених алгоритмів 
обробки даних, що забезпечується 
автоматизованими системами; 

2. Підвищення вимог до точності та 
надійності вимірювань. Зі зростанням 
масштабів транспортування нафти та 
збільшенням відстаней трубопроводів 
зростають і вимоги до точності 
вимірювання параметрів, таких як тиск, 
витрати та склад нафти. Автоматизовані 
системи управління дозволяють 
інтегрувати передові технології 
вимірювань, калібрування сенсорів та 
алгоритми корекції даних для забезпечення 
необхідної точності; 

3. Необхідність своєчасного 
виявлення відхилень та прогнозування 
аномалій. Своєчасне виявлення навіть 
незначних відхилень від заданих 
параметрів є основою для запобігання 
аваріям та витокам. Автоматизовані 
системи управління застосовують методи 
машинного навчання, штучного інтелекту 
та складні алгоритми аналізу даних для 
виявлення аномалій та прогнозування 
потенційних проблем на ранніх стадіях; 

4. Забезпечення ефективної інтеграції 
та обміну даними. Сучасні трубопровідні 
системи є складними розподіленими 
системами, що включають різноманітне 
обладнання, програмне забезпечення та 
системи зв'язку. Автоматизовані системи 
управління забезпечують ефективну 
інтеграцію та обмін даними між різними 
компонентами, що дозволяє отримувати 
повну картину роботи системи в режимі 
реального часу; 

5. Оптимізація процесів прийняття 
рішень та відгуку на інциденти. Завдяки 
вдосконаленим можливостям обробки 
даних та аналітики автоматизовані системи 
управління можуть надавати рекомендації 
щодо оптимальних дій у різних ситуаціях, 

а також забезпечувати автоматизовану 
реакцію на інциденти, наприклад, шляхом 
перекриття секцій трубопроводу, 
регулювання тиску чи витрат тощо. 

Тому вдосконалення автоматизованих 
систем управління є критично важливим 
для забезпечення ретельного моніторингу 
всіх параметрів транспортування нафти, 
своєчасного виявлення відхилень, 
прогнозування потенційних ризиків та 
оптимізації процесів прийняття рішень, що 
в кінцевому підсумку сприяє підвищенню 
безпеки, ефективності та екологічної 
стійкості операцій з транспортування 
нафти трубопроводами. 

Однією з переваг впровадження 
автоматизованих систем керування 
трубопроводами для транспортування 
нафти є здатність своєчасно виявляти 
відхилення від заданих параметрів та 
оперативно вживати необхідні заходи для 
запобігання аваріям чи витокам нафти. Ця 
функціональність ґрунтується на 
безперервному моніторингу та аналізі 
великих обсягів даних, що надходять від 
різноманітних сенсорів і вимірювальних 
пристроїв, розподілених по всій довжині 
трубопроводу. 

Автоматизовані системи здатні 
відстежувати та обробляти інформацію про 
тиск, витрати, температуру, склад нафти, 
корозійну активність та інші технологічні 
параметри в режимі реального часу. 
Завдяки використанню алгоритмів 
машинного навчання та передових методів 
обробки даних система може виявляти 
навіть незначні відхилення від нормальних 
режимів роботи, які можуть вказувати на 
потенційні проблеми чи загрози. 

У разі виявлення таких відхилень 
автоматизована система може негайно 
вжити низку заходів для запобігання 
можливим наслідкам. Залежно від 
характеру ситуації це може включати 
регулювання тиску чи витрат, перекриття 
відповідних секцій трубопроводу, 
активацію резервних систем, аварійне 
відключення насосних станцій тощо. Такі 
дії дозволяють локалізувати проблему на 
ранній стадії та мінімізувати ризики 
масштабних аварій чи витоків нафти. 
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Крім того, автоматизовані системи 
можуть генерувати детальні звіти про 
інциденти, що включають інформацію про 
місце, час, параметри відхилення та вжиті 
заходи. Ця інформація є надзвичайно 
цінною для подальшого аналізу причин 
інциденту, вдосконалення процедур 
реагування та запобігання повторенню 
подібних ситуацій у майбутньому. 

Звичайні автоматизовані системи 
керування трубопроводами зазвичай 
працюють лише в межах однієї локальної 
мережі або місця розташування. Це 
означає, що для контролю та моніторингу 
системи ви маєте фізично перебувати 
поруч з нею. 

Натомість системи, які 
використовують Web-технології, 
дозволяють керувати трубопроводом 
віддалено через інтернет. Ви можете 
заходити у Web-інтерфейс системи з будь-
якого місця за допомогою комп'ютера, 
смартфона чи планшета та відстежувати 
всі показники транспортування нафти 
онлайн. 

Крім того, Web-технології роблять 
системи більш гнучкими та 
масштабованими. Додавати нові функції 
чи збільшувати потужності стає значно 
простіше. Також такі системи краще 
інтегруються з іншими програмами та 
обладнанням завдяки стандартним 
інтернет-протоколам. 

Web-інтерфейс, зазвичай, зручний та 
інтуїтивний, з багатьма візуалізаціями 
даних у вигляді графіків, діаграм тощо. Це 
полегшує аналіз інформації та прийняття 
рішень. 

Окрім того, Web-технології 
забезпечують належний рівень безпеки та 
захисту даних від несанкціонованого 
доступу завдяки шифруванню, 
аутентифікації користувачів та іншим 
засобам. 

Однією з основною переваг 
використання Web-технологій є 
забезпечення централізованого доступу до 
даних та управління системою з будь-якої 
точки світу. Завдяки стандартизованим 
протоколам та інтерфейсам, таким як 
HTTP, REST API та WebSocket, 

користувачі можуть отримувати доступ до 
актуальної інформації про стан 
трубопроводу та здійснювати необхідні 
керуючі дії з будь-якого пристрою, 
підключеного до Інтернету. Це значно 
спрощує процес моніторингу та керування 
розгалуженими трубопровідними 
системами, які можуть простягатися на 
сотні кілометрів. 

Крім того, Web-технології 
забезпечують масштабованість та 
гнучкість систем керування 
трубопроводами. Використання сучасних 
Web-фреймворків та мікросервісної 
архітектури дозволяє легко розширювати 
функціональність системи та інтегрувати 
нові компоненти без значних зусиль. Це 
особливо важливо в умовах постійного 
зростання обсягів даних та вимог до 
обробки інформації в реальному часі. 

Ще однією перевагою є можливість 
легкої інтеграції з іншими системами та 
платформами через стандартизовані Web-
інтерфейси. Це дозволяє системам 
керування трубопроводами ефективно 
обмінюватися даними з системами 
видобутку нафти, нафтопереробними 
заводами, системами управління запасами 
та іншими складовими єдиного ланцюжка 
постачання нафтопродуктів. 

Важливо також відзначити, що Web-
технології забезпечують 
кросплатформеність, що дозволяє 
розгортати системи керування 
трубопроводами на різних операційних 
системах та апаратних платформах. Це 
спрощує процес впровадження та 
обслуговування таких систем, зменшуючи 
витрати на інфраструктуру. 

Нарешті, Web-технології пропонують 
потужні механізми забезпечення безпеки 
передачі даних, такі як шифрування, 
автентифікація та авторизація 
користувачів. Це є критично важливим для 
систем керування трубопроводами, де 
необхідно захистити конфіденційну 
інформацію та запобігти 
несанкціонованому доступу. 
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Аналіз сучасних закордонних і 
вітчизняних досліджень та публікацій 

Аналіз актуальних наукових робіт, 
присвячених автоматичному керуванню 
трубопроводами, виявляє різноманітні 
підходи та методології, спрямовані на 
оптимізацію та покращення ефективності 
таких систем. Значна частина досліджень 
зосереджена на впровадженні методів 
машинного навчання, які 
використовуються для оптимізації потоку 
речовин та зниження енергоспоживання. 
Наприклад, у роботі Хуанга та ін. (2021) 
запропоновано підхід на основі глибокого 
навчання для регулювання роботи 
насосних станцій, що дозволяє 
мінімізувати втрати тиску та 
енергоспоживання, навчаючись на 
історичних даних для прогнозування 
оптимальних керуючих дій [1]. 

Інше важливе дослідження, проведене 
Венкатешем та ін. (2019), представляє 
систему керування в реальному часі для 
моніторингу та запобігання пошкоджень 
трубопроводів. Використовуючи Web-
інтерфейс та методи машинного навчання, 
система забезпечує безперервний 
моніторинг стану трубопроводів, 
виявлення аномалій та прогнозування 
ризиків пошкоджень, автоматично 
застосовуючи відповідні керуючі дії [2]. 

Генетичні алгоритми також знаходять 
своє застосування у сфері оптимізації 
трубопровідних систем. Аль-Ібрагімі та ін. 
(2018) використовували цей підхід для 
пошуку оптимальних режимів керування 
тисками та витратами, враховуючи 
енергоспоживання та втрати тиску [3]. 
Дослідження Пуреллі та ін. (2017) 
зосереджено на проблемі виявлення та 
локалізації витоків у трубопроводах, де 
запропоновано метод оптимального 
керування, який мінімізує втрати речовини 
шляхом перекриття ділянок труб та 
перенаправлення потоків [4]. 

Комплексний підхід до керування 
трубопровідними мережами 
запропоновано в роботі Ченга та ін. (2021), 
де описується розробка інтелектуальної 
системи керування з використанням 
агентів та семантичних Web-технологій. 

Така система забезпечує інтелектуальний 
моніторинг, діагностику та прийняття 
рішень для управління складними 
трубопровідними мережами [5]. 

Загалом, сучасні дослідження в цій 
галузі акцентують увагу на використанні 
методів машинного навчання, 
оптимізаційних алгоритмів та 
інтелектуальних систем для автоматичного 
керування трубопроводами. Основними 
цілями цих досліджень є зменшення 
енергоспоживання, мінімізація втрат 
тиску, виявлення та попередження 
пошкоджень, а також оптимізація потоків 
речовини. Впровадження Web-технологій 
забезпечує зручний доступ до систем 
керування, сприяючи ефективному 
моніторингу та управлінню 
трубопровідними мережами [6]. 

 
Теоретична база роботи 
Розглянемо детальніше математичну 

модель, що описує динаміку та процеси 
керування нафтопровідним 
трубопровідним комплексом з 
використанням Web -технологій. 

Об'єкт керування складається з N 
послідовних секцій труб S1, S2, ..., SN та M 
насосних станцій PS1, PS2, ..., PSM, 
розташованих між секціями. Кожна секція 
труби Si оснащена наступними сенсорами: 

 Комплектом з Ji первинних 
перетворювачів тиску Pij, j=1,...,Ji; 

 Комплектом з Ki первинних 
перетворювачів витрати Qik, 
k=1,...,Ki; 

 Комплектом з Li первинних 
перетворювачів температури Til, 
l=1,...,Li; 

 Комплектом з Mi сенсорів цілісності 
Cim, m=1,...,Mi; 

 Комплектом з Ni сенсорів 
положення у просторі Rin, n=1,...,Ni. 

Стан i-ї секції труби Si в момент часу t 
можна описати вектором: 

xi(t) = [pi1(t), ..., piJi(t), qi1(t), ..., qiKi(t), 
 Ti1(t), ..., TiLi(t), Ci1(t), ...,            (1) 
CiMi(t), Ri1(t), ..., RiNi(t)]

T . 
Загальний стан трубопроводу X(t) є 

об'єднанням станів усіх секцій: 
X(t) = [x1(t)

T, x2(t)
T, ..., xN(t)T]T.     (2) 
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Керування здійснюється шляхом 
регулювання роботи насосних станцій PSm, 
які впливають на тиск, витрату та 
температуру в трубопроводі. Вектор 
керуючих впливів um(t) для станції PSm 
може включати: частоту обертання 
насосів, ступінь відкриття/закриття 
клапанів, потужність підігрівачів тощо. 

Зведений вектор керувань:  
U(t) = [u1(t)

T, u2(t)
T, ..., uM(t)T]T. 

Динаміка системи описується 
диференціальними рівняннями: 

dρi/dt = fρ(ρi, pi, qi, Ti, ui, ui+1),      (3) 
dpi/dt = fp(ρi, pi, qi, Ti, ui, ui+1),      (4) 
dqi/dt = fq(ρi, pi, qi, Ti, ui, ui+1),      (5) 
dTi/dt = fT(ρi, pi, qi, Ti, ui, ui+1),      (6) 

де ρi – густина нафти/нафтопродукту в 
секції Si, fρ, fp, fq, fT – нелінійні функції, що 
моделюють процеси переносу маси, 
імпульсу та енергії в трубопроводі з 
урахуванням законів гідродинаміки, 
термодинаміки, теплопередачі тощо. 

Об'єднуючи всі рівняння в одну 
систему, отримаємо: 

dX/dt = F(X, U),                  (7) 
де F – векторна функція, що включає 
рівняння для всіх секцій труб. 

Метою керування є знаходження 
оптимального керування U(t), що мінімізує 
деяку цільову функцію та задовольняє 
обмеженням: 

J = ∫ L(X(t), U(t), t) dt 
��

��
 → min, 

Xmin ≤ X(t) ≤ Xmax,                  (8) 
Umin ≤ U(t) ≤ Umax, 

де L – функція штрафу, що враховує 
критерії якості керування: енергоспожи-
вання, відхилення тиску/витрати від 
заданих значень, витрати нафти/нафто-
продукту через пошкодження тощо. 

Для розв'язання задачі оптимального 
керування можуть використовуватись різні 
методи, наприклад, принцип максимуму 
Понтрягіна, динамічне програмування, 
метод послідовних квадратичних програм, 
а також підходи на основі машинного 
навчання. 

Розв'язок X(t), U(t) надходить на 
контролери насосних станцій PCm для 
реалізації керуючих впливів um(t). Система 
періодично коригується на основі 

актуальних даних з сенсорів для підви-
щення точності моделі та якості керування. 

Використання Web-технологій 
дозволяє візуалізувати стан трубопроводу, 
тренди зміни параметрів, налаштовувати 
цілі керування та обмеження через зручний 
Web-інтерфейс, доступний з будь-якої 
точки. Це забезпечує ефективний 
централізований моніторинг та керування 
нафтогазопровідним комплексом [7]. 

Наведена математична модель є 
спрощеною та ілюструє основні підходи до 
формалізації процесів у трубопроводі та 
синтезу оптимальних керувань. У реальних 
системах можуть бути використані більш 
складні моделі з урахуванням специфічних 
особливостей об'єкта керування. 

Структура системи автоматичного 
керування нафтогазопровідним 
комплексом складається з таких основних 
компонентів: 

1. Об'єкт керування – комплекс з N 
секцій труб S1, S2, ..., SN та M насосних 
станцій PS1, PS2, ..., PSM, обладнаних 
відповідними первинними 
перетворювачами та сенсорами тиску, 
витрати, температури, цілісності стінок та 
положення; 

2. Локальні контролери на кожній 
насосній станції, що збирають дані з 
сенсорів секцій труб та реалізують керуючі 
впливи на насоси, клапани, підігрівачі 
тощо; 

3. Центральний сервер керування, 
який виконує наступні функції:  

 Збирає дані від локальних 
контролерів через WEB-технології; 

 Оновлює математичну модель 
об'єкта X = F(X,U) на основі 
зібраних даних; 

 Розв'язує задачу оптимального 
керування: знаходить U*(t), що 
мінімізує цільову функцію J з 
урахуванням обмежень; 

 Відправляє отримані оптимальні 
керування U*(t) на локальні 
контролери. 

4. Web-інтерфейс для візуалізації 
стану системи, трендів змін параметрів, 
задання цілей керування, обмежень тощо. 
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Алгоритм роботи системи: 
1. Локальні контролери збирають дані 

з давачів секцій труб та надсилають їх на 
центральний сервер через Web-інтерфейс. 

2. Центральний сервер оновлює 
математичну модель X = F(X,U) на основі 
отриманих даних. 

3. Розв'язується задача оптимального 
керування за допомогою чисельних 
методів, наприклад, за принципом 
максимуму Понтрягіна:  

 формуються функції Гамільтона для 
кожної секції труби; 

 розв'язується гранична задача для 
системи рівнянь стану та спряжених 
рівнянь; 

 знаходиться оптимальне керування 
U*(t) з умови максимуму функції 
Гамільтона. 

4. Отримані оптимальні керування 
U*(t) відправляються на локальні 
контролери через Web-інтерфейс; 

5. Локальні контролери реалізують 
керуючі впливи на насоси, клапани тощо 
згідно з U*(t); 

6. Цикл повторюється для наступного 
кроку керування. 

Програмний код для Web-технології 
обміну даними може бути реалізований на 
базі клієнт-серверної архітектури з 
використанням таких технологій: 

Серверна частина (Node.js): 

const http = require('http'); 
const socketio = require('socket.io'); 
 
const server = http.createServer(); 
const io = socketio(server); 
 
// Обробка підключення клієнтів 
io.on('connection', socket => { 
  console.log('Клієнт підключився'); 
 
  // Обробка даних від локальних 
контролерів  
  socket.on('sensorData', data => { 
    console.log('Отримано дані 
давачів:', data); 
    // Оновлення моделі та розрахунок 
оптимального керування 
    const optimalControl = 
calculateOptimalControl(data); 
    // Відправка оптимального 
керування контролерам 

    socket.emit('controlSignal', 
optimalControl); 
  }); 
}); 
 
server.listen(3000, () => 
console.log('Сервер запущено на 
http://localhost:3000')); 

 
Клієнтська частина (браузер): 

<!DOCTYPE html> 
<html> 
<head> 
  <title>Система керування 
нафтогазопроводом</title> 
</head> 
<body> 
  <h1>Стан системи</h1> 
  <div id="systemStatus"></div> 
 
  <script 
src="/socket.io/socket.io.js"></script> 
  <script> 
    const socket = io(); 
 
    // Надсилання даних давачів на 
сервер 
    setInterval(() => { 
      const sensorData = 
getSensorData(); // Функція для збору 
даних давачів 
      socket.emit('sensorData', 
sensorData); 
    }, 1000); // Кожну секунду 
 
    // Отримання оптимального керування 
від сервера 
    socket.on('controlSignal', 
controlData => { 
      console.log('Отримано оптимальне 
керування:', controlData); 
      // Реалізація керуючих впливів на 
обладнання 
      implementControl(controlData); 
      // Оновлення відображення стану 
системи 
      updateSystemStatus(controlData); 
    }); 
 
    function getSensorData() { 
      // Код для збору даних з давачів 
      return { /* Дані давачів */ }; 
    } 
 
    function 
implementControl(controlData) { 
      // Код для реалізації керуючих 
впливів 
    } 
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    function 
updateSystemStatus(controlData) { 
      const statusDiv = 
document.getElementById('systemStatus'); 
      statusDiv.innerHTML = 
JSON.stringify(controlData, null, 2); 
    } 
  </script> 
</body> 
</html> 

 

У цьому прикладі використовується 
Socket.IO – бібліотека для організації 
двостороннього обміну даними між 
сервером Node.js та клієнтами в браузері 
[8]. Серверна частина отримує дані 
давачів, сенсорів та первинних 
перетворювачів від локальних контролерів, 
оновлює модель та розраховує оптимальне 
керування, яке потім відправляється назад 
на клієнтів для реалізації керуючих 
впливів та візуалізації стану системи. 

 

Експериментальне дослідження 
При експериментальному дослідженні 

була створена та проаналізована система 
автоматизації з  Web-технологією обміну 
даними для трубопроводу довжиною 100 
метрів, розташованого на похилій 
місцевості з перепадом висот у 20 метрів. 
Дослідження мало на меті перевірити 
ефективність системи контролю та моніто-
рингу, яка використовує Web-технології 
обміну даними для трубопроводу, 
обладнаного первинними перетворю-
вачами тиску і витрати та GPS-системою. 

Для проведення експерименту було 
обрано похилу місцевість, яка мала 
необхідний підйом у 20 метрів. На цій 
ділянці було змонтовано трубопровід 
довжиною 100 метрів. Трубопровід було 
виготовлено з поліетиленових труб 
діаметром 25,4 мм, що забезпечують 
достатню пропускну здатність і стійкість 
до внутрішнього тиску та механічних 
навантажень. Для забезпечення надійного 
збору даних про тиск, витрату та 
просторові координати трубопроводу було 
використано сучасні технічні засоби 
автоматизації. Монтаж проводився із 
забезпеченням необхідних технічних 
вимог для уникнення можливих витоків та 
деформацій трубопроводу. 

Для забезпечення точного моніторингу 
параметрів трубопроводу вздовж його 
довжини були встановлені первинні 
перетворювачі тиску і витрати, а також 
GPS-передавачі. Сенсори та первинні 
вимірювальні перетворювачі були 
розміщені через кожні 10 метрів, що 
дозволило отримувати детальні дані про 
стан трубопроводу на кожному відрізку. 
Первинні перетворювачі тиску 
забезпечували вимірювання тиску води в 
трубопроводі, тоді як давачі витрати 
реєстрували обсяг перекачуваної води. Для 
забезпечення потоку води у трубопроводі 
були використані насоси з напірною 
характеристикою 5 метрів. Насоси 
розташовувалися у відповідних точках, що 
були визначені за допомогою внутріш-
нього алгоритму програми керування 
трубопроводом, що дозволяло ефективно 
перекачувати воду на висоту 20 метрів.  

Для опису динаміки потоку рідини в 
трубопроводі використовуємо рівняння 
Бернуллі з урахуванням втрат напору: 

H1 + (v1
2/2g) + (p1/ρg) = 

H2 + (v2
2/2g) + (p2/ρg) + hL,    (9) 

де H1, H2 – геометрична висота в точках 1 і 
2, v1, v2 – швидкість потоку, p1, p2 – тиск, ρ 
– густина рідини, g - прискорення вільного 
падіння, hL – втрати напору. 

Втрати напору розраховуються за 
формулою Дарсі-Вейсбаха: м3 

hL = f ∙ (L/D) ∙ (v2/2g) ,    (10) 
де f – коефіцієнт тертя, L – довжина 
трубопроводу, D – діаметр труби. 

Запропоновано програмний код для 
реалізації експерименту зі збору даних про 
тиск, витрату та просторові координати 
трубопроводу, розташованого на похилій 
місцевості. Програмний код включає 
серверну частину на базі Node.js та 
клієнтську частину на базі HTML, CSS та 
JavaScript. 

Серверна частина слугує для 
налаштування сервера, який відповідає за 
з'єднання з клієнтами та отримання і 
обміну даними від сенсорів та первинних 
вимірювальних перетворювачів. Сервер 
реалізовано на Node.js з використанням 
бібліотек Express та Socket.io. 
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Серверна частина експериментального 
дослідження: 

// server.js 
const express = require('express'); 
const http = require('http'); 
const socketIo = require('socket.io'); 
const fetch = require('node-fetch'); 
 
const app = express(); 
const server = http.createServer(app); 
const io = socketIo(server); 
 
app.use(express.static('public')); 
 
app.get('/', (req, res) => { 
  res.sendFile(__dirname + 
'/public/index.html'); 
}); 
 
const API_KEY = 'YOUR_GOOGLE_API_KEY';  
// Ваш API ключ Google 
const sensors = [ 
  { id: 1, lat: 48.9226, lng: 24.7111, 
pressure: 0, flow: 0, elevation: 0 }, 
Приклад координат поблизу Івано-
Франківська 
  { id: 2, lat: 48.9230, lng: 24.7120, 
pressure: 0, flow: 0, elevation: 0 }, 
  { id: 3, lat: 48.9235, lng: 24.7125, 
pressure: 0, flow: 0, elevation: 0 }, 
  { id: 4, lat: 48.9240, lng: 24.7130, 
pressure: 0, flow: 0, elevation: 0 }, 
  { id: 5, lat: 48.9245, lng: 24.7135, 
pressure: 0, flow: 0, elevation: 0 }, 
]; 
 
// Функція для отримання висоти для 
заданих координат 
async function getElevation(lat, lng) { 
  const response = await 
fetch(`https://maps.googleapis.com/maps/ 
api/elevation/json?locations=${lat}, 
${lng}&key=${API_KEY}`); 
  const data = await response.json(); 
  return data.results[0].elevation; 
} 
 
async function initializeElevations() { 
  for (const sensor of sensors) { 
    sensor.elevation = await 
getElevation(sensor.lat, sensor.lng); 
  } 
} 
 
initializeElevations().then(() => { 
  io.on('connection', (socket) => { 
    console.log('Клієнт підключився'); 
 
 

    // Отримання даних з контролерів 
через HTTP-запити 
    async function fetchSensorData() { 
      try { 
        const response = await 
fetch('URL_TO_YOUR_CONTROLLER_DATA_API'); 
// Замість цього URL використовуйте 
фактичний URL вашого API 
        const data = await 
response.json(); 
 
        sensors.forEach(sensor => { 
          const sensorData =  
data.find(d => d.id === sensor.id); 
          if (sensorData) { 
            sensor.pressure = 
sensorData.pressure; 
          sensor.flow = sensorData.flow; 
          } 
        }); 
 
        socket.emit('sensorData', 
sensors); 
      } catch (error) { 
        console.error('Помилка отримання 
даних з контролерів:', error); 
      } 
    } 
 
    // Імітація отримання даних від 
давачів кожну секунду 
    setInterval(fetchSensorData, 1000); 
  }); 
 
  server.listen(3000, () => { 
   console.log('Сервер запущено на порту 
3000'); 
  }); 
}); 

 
За візуалізацію отриманих даних у 

вигляді точок на карті, де розташовується 
трубопровід та відображення координат, 
відповідав створений клієнтський 
інтерфейс. Клієнтська частина його 
реалізована з використанням HTML, CSS 
та JavaScript, а також бібліотеки Chart.js 
для побудови графіків: 

 

<!DOCTYPE html> 
<html> 
<head> 
  <title>Моніторинг трубопроводу</title> 
  <script 
src="/socket.io/socket.io.js"></script> 
  <script 
src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js
"></script> 
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  <script 
src="https://maps.googleapis.com/maps/api/
js?key=YOUR_GOOGLE_API_KEY"></script> 
  <style> 
    #map { 
      height: 400px; 
      width: 100%; 
    } 
  </style> 
</head> 
<body> 
<h1>Дані моніторингу трубопроводу </h1> 
<canvas id="pressureChart" width="400" 
height="200"></canvas> 
  <canvas id="flowChart" width="400" 
height="200"></canvas> 
  <div id="coordinates"></div> 
  <div id="map"></div> 
 
  <script> 
    const socket = io(); 
 
    // Ініціалізація графіків 
    const pressureChart = new 
Chart(document.getElementById('pressureCha
rt').getContext('2d'), { 
      type: 'line', 
      data: { 
        labels: [], 
        datasets: [{ 
          label: 'Тиск', 
          data: [], 
          borderColor: 'rgb(75, 192, 
192)', 
          tension: 0.1 
        }] 
      } 
    }); 
 
    const flowChart = new 
Chart(document.getElementById('flowChart')
.getContext('2d'), { 
      type: 'line', 
      data: { 
        labels: [], 
        datasets: [{ 
         label: 'Витрата', 
         data: [], 
         borderColor: 'rgb(255, 99, 132)', 
         tension: 0.1 
        }] 
      } 
    }); 
 
    let map; 
    let markers = []; 
function initMap() { 
      map = new 
google.maps.Map(document.getElementById 
('map'), { 

        center: { lat: 48.9226, lng: 
24.7111 }, // Центр біля Івано-Франківська 
        zoom: 15 
      }); 
 
socket.on('sensorData', (data) => { 
        const time = new 
Date().toLocaleTimeString(); 
pressureChart.data.labels.push(time); 
flowChart.data.labels.push(time); 
        data.forEach((sensor, index) => { 
 
pressureChart.data.datasets[0].data.push 
(sensor.pressure); 
flowChart.data.datasets[0].data.push 
(sensor.flow); 
          if (markers[index]) { 
markers[index].setPosition({ lat: 
sensor.lat, lng: sensor.lng }); 
            
markers[index].setTitle(`Pressure: 
${sensor.pressure.toFixed(2)}, Flow: 
${sensor.flow.toFixed(2)}, Elevation: 
${sensor.elevation.toFixed(2)}`); 
          } else { 
            markers[index] = new 
google.maps.Marker({ 
              position: { lat: sensor.lat, 
lng: sensor.lng }, 
              map: map, 
              title: `Pressure: 
${sensor.pressure.toFixed(2)}, Flow: 
${sensor.flow.toFixed(2)}, Elevation: 
${sensor.elevation.toFixed(2)}` 
            }); 
          } 
        }); 
        if 
(pressureChart.data.labels.length > 20) { 
pressureChart.data.labels.shift(); 
pressureChart.data.datasets[0].data.shift 
(); 
flowChart.data.labels.shift(); 
flowChart.data.datasets[0].data.shift(); 
        } 
        pressureChart.update(); 
        flowChart.update(); 
 
document.getElementById('coordinates'). 
innerHTML = `Координати: ${data.map 
(sensor => `(${sensor.lat.toFixed(6)}, 
${sensor.lng.toFixed(6)}, Elevation: 
${sensor.elevation.toFixed(2)})`). 
join(' | ')}`; 
      }); 
    } 
    window.onload = initMap; 
  </script> 
</body> 
</html> 
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Під час експериментальних 
досліджень було розроблено та 
впроваджено систему для моніторингу 
параметрів трубопроводу, розташованого 
на похилій місцевості. Нижче наведено 
кроки, які були здійснені для 
налаштування серверної та клієнтської 
частин системи. 
Серверна частина: 

1. Код серверної частини було 
збережено у файлі server.js. 

2. Виконано команду npm init -y 
для ініціалізації проєкту. 

3. Для встановлення необхідних 
пакетів було використано команду 
npm install express 
socket.io node-fetch. 

4. Замінено YOUR_GOOGLE_API_KEY 
на актуальний API ключ Google. 

5. Замінено 
URL_TO_YOUR_CONTROLLER_DAT
A_API на фактичний URL API для 
отримання даних з контролерів. 

6. Сервер запущено за допомогою 
команди node server.js. 

Клієнтська частина: 
1. Створено папку public. 
2. Код клієнтської частини збережено 

у файлі public/index.html. 
3. Замінено YOUR_GOOGLE_API_KEY 

у URL завантаження Google Maps 
на актуальний API ключ. 

Запуск системи: 
1. Відкрито браузер та перейдено за 

адресою 
http://localhost:3000, щоб 
побачити результати роботи 
системи моніторингу з реальними 
даними з контролерів. 

У проведеному експериментальному 
дослідженні як базове механічне 
обладнання було використано насосне 
устаткування Pedrollo PKm60, що 
характеризується стабільною робочою 
напірною характеристикою до 5-10 м, чим 
забезпечено можливість ефективного 
транспортування рідини на похилій ділянці 
довжиною 100 м із перепадом висот у 20 м. 
Матеріал трубопроводу представлений 
поліетиленовими трубами діаметром 

25,4 мм, стійкими до внутрішнього 
гідравлічного тиску та механічних 
деформацій, що дозволило забезпечити 
герметичність і стабільність гідравлічного 
режиму під час досліду (табл. 1).  

Таблиця 1 – Характеристики трубопроводу 

№  
насоса 

Загальна 
висота 

підйому 
(м) 

Робочий 
напір 

насоса 
(м) 

Тиск на 
виході  

з насоса 
(бар) 

Витрата 
(м³/год) 

1 0–5 5 0.5 2,01 
2 5–10 5 1.04 2,01 
3 10–15 5 1.51 2,01 
4 15–20 5 2.02 2,02 

 
Просторове положення об’єкта 

контролю фіксувалося за допомогою 
супутникового модуля u-blox NEO-6M, 
який забезпечує достатню точність 
геопозиціювання для локального 
моніторингу положення трубопроводу. 

 

 

Рисунок 1 –  Результат роботи системи 
автоматизації з  Web-технологією 

 
Система автоматизації побудована на 

основі контролера Raspberry Pi 4, який 
виконував функції центрального модуля 
збору та обробки інформації, інтегруючись 
із первинними перетворювачами. Для 
вимірювання тиску застосовано датчики 
серії WIKA A-10, які забезпечують 
аналоговий вихід 4–20 мА та мають 
точність до ±0.25 % FS, що дозволило з 
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високою достовірністю реєструвати 
гідростатичні характеристики рідини у 
трубопроводі. Моніторинг витрати реалі-
зовано за допомогою електромагнітного 
витратоміра Siemens SITRANS F M MAG 
5100W, оптимізованого для роботи з 
водопровідною водою в умовах 
експериментального стенду. Збір, передача 
та візуалізація даних здійснювались через 
серверне середовище Node.js з 
використанням бібліотеки Socket.IO для 
двостороннього обміну в реальному часі, а 
також з інтеграцією Google Maps API і 
Chart.js для просторової візуалізації та 
графічного представлення вимірюваних 
параметрів у веб-інтерфейсі клієнтської 
частини. 

 
Висновки  
Впровадження інтелектуальних 

трубопровідних систем із вбудованою 
автоматизацією та Web-технологіями є 
перспективним рішенням для підвищення 
ефективності, безпеки та економічності 
процесів транспортування нафти й 
нафтопродуктів у сучасних реаліях 
цифрової трансформації галузі. 
Запропонований підхід дозволяє подолати 
численні недоліки традиційних методів, 
спростивши процес проєктування, 
візуалізації та моніторингу трубопровідних 
систем, а також забезпечуючи оптимальні 
режими роботи, економію ресурсів та 
можливість транспортування різних 
речовин без необхідності резервуарних 
парків. 

Важливим аспектом розробленого 
рішення є автоматизація керування 
трубопровідним комплексом за допомогою 
сучасних методів теорії оптимального 
керування, машинного навчання та Web-
технологій. Застосування математичних 
моделей та чисельних методів, таких як 
принцип максимуму Понтрягіна, 
динамічне програмування та підходи на 
основі штучного інтелекту, дозволяє 
знаходити оптимальні керуючі впливи на 
насосні станції, клапани та інше 
обладнання з метою мінімізації 
енергоспоживання, відхилень від заданих 
параметрів тиску, витрати, температури, а 

також зменшення втрат продукту через 
негерметичність чи пошкодження труб. 

Інтеграція Web-технологій у системи 
керування трубопроводами відіграє 
важливу роль у забезпеченні 
централізованого доступу, 
масштабованості та гнучкості. 
Використання стандартизованих 
протоколів та інтерфейсів, таких як HTTP, 
REST API та WebSocket, дозволяє 
користувачам отримувати доступ до 
актуальної інформації про стан 
трубопроводу та здійснювати необхідні 
керуючі дії з будь-якого пристрою, 
підключеного до Інтернету. Це значно 
полегшує процес моніторингу та 
керування трубопровідними системами, які 
можуть простягатися на сотні кілометрів.  

Використання експериментального 
методу дослідження підтвердило 
ефективність розробленої автоматизованої 
системи керування трубопроводом з 
використанням Web-технологій. Система 
забезпечила точну візуалізацію траси, 
постійний моніторинг технологічних 
параметрів, ефективне керування насосами 
та швидке виявлення потенційних 
проблем. Отримані результати 
демонструють перспективність 
застосування Web-технологій для 
автоматизації керування трубопровідними 
системами, особливо для об'єктів зі 
складною просторовою конфігурацією та 
змінним профілем висот. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 
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Abstract. The object of the study in this work is an automated control system for oil transportation pipelines with 
integrated Web-technologies for data exchange. The purpose of the work is to create intelligent pipelines with 
built-in automation systems to ensure the optimization of oil and petroleum products transportation processes, 
and to increase the efficiency, safety and cost-effectiveness of pipeline systems operation. A review of modern 
approaches to automatic pipeline control using optimal control methods, machine learning, genetic algorithms and 
Web-interfaces is conducted. Current directions for the development of such systems in the context of the digital 
transformation of the oil and gas industry are identified. A mathematical model is proposed that describes the 
dynamics of the pipeline system taking into account hydrodynamic and thermal parameters, as well as sensor data 
on pressure, flow, temperature and geospatial position. The control system is implemented through local 
controllers of pumping stations and a central server with a Web-interface, which provides the calculation of 
optimal control actions using the Pontryagin maximum principle, dynamic programming or machine learning 
algorithms. An experimental implementation of a control system on a pipeline located on a sloping terrain using 
Web technologies in a client-server architecture based on Node.js and Socket.IO has been carried out. The results 
of visualization and monitoring of data on interactive Google Maps in real time are presented. The effectiveness of 
the proposed approach has been assessed, confirming the possibility of its practical application for controlling oil 
transportation systems of complex configuration. 
 

Keywords: intelligent pipelines, automated control systems, Web technologies, oil transportation, pumping 
optimization, mathematical modeling, machine learning. 
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Анотація. У статті розглядаються сучасні цифрові та інтелектуальні технології, що трансформують 
підходи до віртуалізації та візуалізації процесів буріння нафтових і газових свердловин. 
Проаналізовано ключові обмеження традиційних 2D-систем моніторингу (високе когнітивне 
навантаження операторів, затримки реакції, людський чинник) та показано, як новітні рішення 
долають ці проблеми. Зокрема, окреслено застосування тривимірної візуалізації та доповненої 
реальності (AR) для створення інтерактивних інтерфейсів, що інтегрують дані сенсорів у реальному 
часі і підвищують ситуаційну обізнаність персоналу. Висвітлено концепцію цифрового двійника 
бурового процесу як інтегрованого середовища, що об’єднує фізичні сенсори, механістичні 
моделі, AI-модулі та 3D/AR-візуалізацію. Показано, як цифровий двійник моделює гідродинаміку, 
навантаження на долото та властивості порід, а машинні алгоритми прогнозують аномалії для 
проактивного запобігання аваріям. Наведено приклади впровадження: скорочення часу реакції 
операторів на 25-40%, зменшення кількості помилок та простоїв, економія ресурсів завдяки 
попередженню аварій. Окремо продемонстровано підвищення безпеки буріння за рахунок AR-
підказок для польових бригад і використання VR-тренажерів для навчання операторів. За рахунок 
інтерактивних 3D-сцен і AR-модулів досягається зниження когнітивного навантаження операторів 
на 15-30%. У статті також запропоновано рекомендації щодо розвитку відповідних систем: 
удосконалення мережевої інфраструктури для мінімізації затримки, стандартизація форматів 
даних, оптимізація AI-моделей та ергономічне покращення AR/VR-пристроїв. Ключовий висновок – 
комплексна інтеграція цифрових двійників та іммерсивних технологій дозволяє суттєво підвищити 
ефективність і безпеку процесів буріння у нафтогазовій промисловості. 
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Вступ 
Буріння нафтових і газових свердловин 

– один із найбільш технологічно складних і 
ризикованих процесів нафтової галузі. 
Оператори бурових установок у реальному 
часі контролюють десятки параметрів 
(тиски і витрати бурового розчину, 
навантаження на долото, швидкість 
обертання бурильної колони, температуру 
тощо) і приймають критичні рішення під 
великим інформаційним навантаженням. 
Традиційні системи моніторингу, що 
базуються на 2D-відображенні даних на 
екранах, мають низку обмежень. По-
перше, оператор змушений обробляти 
розрізнену інформацію з різних приладів, 
що створює високе когнітивне 
навантаження і підвищує ймовірність 
помилки. По-друге, реакція на позаштатні 
ситуації може бути затриманою через те, 
що людина фізично не здатна миттєво 
обробити великий обсяг даних. Нарешті, 
людський чинник залишається джерелом 
ризику: втома, стрес або нестача досвіду 
оператора можуть призвести до 
неправильних дій. 

У цих умовах нагальною є потреба в 
нових підходах до візуалізації та 
віртуалізації процесу буріння, які б 
забезпечили кращу оглядовість, швидшу 
аналітику даних та підтримку прийняття 
рішень. Сучасні цифрові технології – 
зокрема, тривимірна (3D) візуалізація, 
доповнена і віртуальна реальність 
(AR/VR), а також цифрові двійники 
обладнання і процесів – відкривають нові 
можливості для вирішення цих завдань. 
Крім того, розвитку набули штучний 
інтелект (ШІ) та багатоагентні системи, що 
дозволяють автоматизувати оптимізацію 
режимів буріння і прогнозувати потенційні 
проблеми. 

За даними останніх досліджень, 
впровадження цифрових двійників є 
ключовим кроком на шляху до 
інтелектуальних, майже автономних 
бурових операцій [1,8]. Зарубіжні компанії 
вже демонструють успішні кейси: зокрема, 

компанія NOV розробила цифровий 
двійник процесу буріння, який в режимі 
реального часу на основі великих даних та 
алгоритмів ШІ прогнозує оптимальні 
параметри буріння для запобігання 
ускладненням. Одночасно в Україні також 
тривають дослідження в цьому напрямку 
[8,10].  

Таким чином, актуальність теми 
зумовлена як світовими тенденціями 
цифровізації нафтовидобутку, так і 
потребами вітчизняної промисловості у 
підвищенні ефективності та безпеки 
буріння. 

 
Мета роботи – аналіз сучасних 

зарубіжних і вітчизняних досліджень з 
впровадження цифрових двійників, AR/VR 
та багатоагентних AI-систем у процесах 
буріння, розробка теоретичної бази 
інтеграції цих технологій та пропозиція 
алгоритму їх поєднання. Опис архітектури 
інтелектуальної системи підтримки 
бурових робіт, що об’єднує реальний та 
віртуальний контури і дозволяє в режимі, 
наближеному до реального часу, приймати 
оптимальні рішення на основі цифрового 
двійника свердловини та іммерсивних 
інтерфейсів. 

 
Аналіз сучасних закордонних і 

вітчизняних досліджень та публікацій 
Цифрові двійники (Digital Twins) у 

бурінні наразі є об’єктом активних 
досліджень у світі. Згідно з визначенням, 
цифровий двійник – це віртуальна репліка 
фізичного об’єкта або процесу, що 
постійно оновлюється даними сенсорів і 
відображає актуальний стан системи в 
реальному часі [1,8]. Концепцію ЦД 
вперше сформулював М. Грівз (2003) для 
виробничих систем; пізніше Tao та ін. 
розширили її, додавши компоненти даних і 
сервісів для інтеграції різних джерел 
інформації [1]. 

У сфері буріння свердловин цифрові 
двійники набули застосування в останні 
роки. Wang та кол. (2024) відзначають, що 

Ключові слова: цифровий двійник, віртуалізація, тривимірна візуалізація, доповнена реальність, 
буріння; великі мовні моделі; штучний інтелект; багатоагентні системи; оптимізація. 
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цифрові двійники є ключовою технологією 
для побудови “розумних” безлюдних 
бурових установок [1]. Вони дозволяють 
на основі потоків даних із давачів 
моделювати перебіг процесу та 
прогнозувати його зміну. Зарубіжні 
нафтосервісні компанії впроваджують такі 
рішення на практиці. Наприклад, National 
Oilwell Varco (NOV) розробила цифрового 
двійника бурового процесу, який завдяки 
машинним алгоритмам аналізує тисячі 
годин історичних даних і в реальному часі 
рекомендує оптимальні значення бурових 
параметрів, що дозволяє попередити 
позаштатні ситуації (pressure spikes, stick-
slip тощо) – фактично відбувається перехід 
до предиктивного керування режимом 
буріння. Аналогічно, Santos та ін. (2022) 
описують цифровий двійник для 
моніторингу цілісності свердловини, 
здатний охопити 230 діючих свердловин 
одночасно [2]. Цей двійник об’єднує різні 
модулі симуляції (гідродинаміки, 
напружень тощо) і автоматично сигналізує 
про відхилення – наприклад, про розмиви в 
колоні, перевищення границь тиску чи 
відмови обладнання [2]. Таким чином, 
цифрові двійники переходять від простої 
візуалізації даних до активної підтримки 
рішень та навіть автономного керування 
процесом. 

Вітчизняні дослідники також 
приділяють увагу цій тематиці. Зокрема, 
Щеглов і Морозова (ХАІ) провели огляд 
методів розробки ЦД для гарантоздатних 
(надійних) систем промислового інтернету 
речей [10], відзначивши зростання попиту 
на ЦД для підвищення безпеки й зниження 
витрат у реальному секторі. Очкасов (2024) 
вказує на перспективність використання 
цифрових двійників не лише в промисло-
вості, але й у транспорті – наприклад, для 
локомотивів, що підтверджує універсаль-
ність концепції [8]. У його роботі наголо-
шено, що цифровий двійник дозволяє без 
ризику для обладнання тестувати різні 
сценарії та оптимізувати технічне 
обслуговування. В контексті буріння це 
означає можливість “програти” розвиток 
аварійної ситуації на моделі і завчасно 
запобігти їй на реальній свердловині. 

3D-візуалізація та іммерсивні 
технології (VR/AR) також інтенсивно 
досліджуються і впроваджуються. За 
даними Drilling Contractor, технології 
віртуальної реальності (VR) для навчання 
персоналу вже наближуються за 
ефективністю до реальних тренувань [3]. 
Наприклад, нафтові компанії 
використовують VR-симулятори для 
тренування бригад ліквідації відкритого 
фонтану чи інших аварій – в безпечному 
віртуальному середовищі можна 
відпрацювати дії, неможливі або 
небезпечні в реальному житті (пожежі, 
викиди газу тощо). Доведено, що такі 
тренування підвищують засвоєння 
матеріалу і впевненість працівників. З 
іншого боку, доповнена реальність (AR) 
знаходить застосування безпосередньо на 
виробництві: пілотні проєкти в інших 
галузях (авіабудування, машинобудування) 
показали 25–30% скорочення часу 
виконання складних монтажних операцій і 
суттєве зниження помилок завдяки 
відображенню інструкцій через AR-
окуляри [3]. Для буріння це може означати, 
що інженер на буровій, надівши AR-
гарнітуру, бачитиме підказки щодо 
регулювання параметрів або послідовності 
дій, а також попереджувальні сигнали про 
наближення параметрів до критичних. 

Українські роботи з цього напряму 
поки поодинокі, але варто відзначити 
напрацювання у суміжних сферах – 
наприклад, використання AR у навчанні 
(Сікора, 2021) та розробки в галузі VR-
тренажерів для гірництва. Це створює 
підґрунтя для адаптації світового досвіду 
AR/VR у вітчизняних нафтових компаніях. 

Штучний інтелект і багатоагентні 
системи. Сучасні цифрові двійники часто 
включають AI-компонент, що робить їх 
“розумними”. Наприклад, згаданий 
двійник від NOV використовує нейронні 
мережі для розпізнавання типових 
“патернів” небезпечних ситуацій (ознаки 
прихоплення, погіршення очищення вибою 
тощо) і може автономно підлаштовувати 
режими буріння [6]. У дослідженні Siatras 
et al. (2024) показано, що багатоагентна 
система, де агенти – це програмні модулі, 
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здатні приймати рішення, у поєднанні з 
цифровим двійником дає змогу 
оптимізувати складні виробничі процеси 
[5]. Для буріння перспективним є підхід, 
коли окремі агенти відповідають за 
підсистеми (наприклад, агент бурового 
розчину, агент долота, агент бурової 
установки) і спільно, обмінюючись 
даними, знаходять оптимальні 
налаштування в режимі реального часу. 
Lim та співавт. (2024) пропонують додати 
до таких агентів можливість 
використовувати великі мовні моделі 
(LLM) для кращого розуміння команд 
оператора та пояснення своїх дій 
природною мовою [6]. Це відкриває шлях 
до нової якості людино-машинної 
взаємодії на буровій, коли оператор може 
задати питання або команду системі в 
голосовій формі, а інтелектуальний 
помічник (агент) – зрозуміти її, знайти 
рішення (в тому числі пошук інформації у 
базі знань через технологію Retrieval-
Augmented Generation) та надати 
роз’яснення або рекомендацію оператору. 

Висновок з аналізу літератури: світові 
тенденції свідчать про перехід від 
пасивного моніторингу процесу буріння до 
активних цифрових систем, що поєднують 
моделювання, AI та іммерсивні 
інтерфейси. Вітчизняні дослідження 
підтверджують можливість і необхідність 
впровадження таких рішень в Україні. 
Наступні розділи присвячені формуванню 
теоретичної бази та методики побудови 
інтегрованої системи “цифровий двійник – 
AR/VR – AI” для буріння свердловин. 

 
Теоретична база роботи 
Архітектура інтегрованої системи. 

Спираючись на аналіз, запропонуємо кон-
цептуальну архітектуру інтелектуальної 
системи буріння, що поєднує цифрового 
двійника свердловини, модулі штучного 
інтелекту та AR/VR-візуалізацію. 
Архітектура складається з кількох рівнів 
(контурів): 

Рівень фізичних даних (Data Input): 
реальні сенсори та вимірювальні прилади 
на буровій установці і в свердловині. Сюди 
входять давачі тиску на вибої і на виході 

насоса, витрати бурового розчину, 
навантаження на кріплення і долото, 
обертовий момент, показники газу, 
температури тощо. Дані з датчиків 
збираються системою SCADA і 
передаються до центру обробки практично 
в реальному часі (із мінімальною 
затримкою). 

Рівень механістичного моделювання 
(Physics-Based Model): цифровий двійник, 
що містить механістичні моделі процесу 
буріння. Це математичні моделі, засновані 
на фізичних законах: гідравлічна модель 
(для розрахунку тиску вздовж 
свердловини), модель свердловинної 
колони (для обчислення напружень і 
деформацій), модель зносу долота тощо. 
Вони отримують на вході дані сенсорів і 
обчислюють додаткові параметри, які не 
можна безпосередньо виміряти 
(наприклад, тиск на вибої, коефіцієнт тертя 
в колоні, ступінь зносу долота). Таким 
чином, двійник постійно оновлюється: 
стан віртуальної свердловини відповідає 
реальній із достатнім рівнем адекватності. 

Рівень даних та AI (Data/AI Analytics): 
на цьому рівні діють алгоритми штучного 
інтелекту та машинного навчання. Вони 
аналізують як «сирі» дані, так і результати 
фізичних моделей з попереднього рівня. 
Задачі AI-модулів: виявлення аномалій 
(відхилень параметрів від норми), прогно-
зування розвитку ситуації та оптимізація 
параметрів. Для цього використовуються 
нейронні мережі, натреновані на історич-
них даних буріння. Наприклад, мережа 
може розпізнавати комбінацію симптомів, 
що передує ускладненню (зниження ваги 
на крюку при постійному навантаженні і 
одночасна зміна тиску – ознака початку 
прихоплення). При виявленні такого 
патерну AI-модуль видає попередження 
або рекомендацію (підвищити подачу 
розчину, знизити обертання тощо) [6]. 
Інший напрям – оптимізація: агентний 
алгоритм може підбирати оптимальні 
параметри буріння (вагу на долото і 
обороти) для максимізації механічної 
швидкості проходки без ризику аварій. 

Рівень мультимодальної візуалізації 
(Visualization & AR/VR): результати 
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моделювання та аналітики подаються 
оператору через зручні інтерфейси. 
Традиційний варіант – 3D-візуалізація на 
екрані: тривимірна модель свердловини і 
обладнання, де показані основні параметри 
(рівні рідин, положення долота, тиски 
тощо) у реальному масштабі часу. Більш 
просунутий варіант – AR-інтерфейс: 
оператор на буровій може використовувати 
AR-окуляри, які накладають показники 
приладів і підказки одразу на зображення 
реального обладнання. Наприклад, коли 
він дивиться на насос, поруч відобразиться 
поточна продуктивність і температура, або 
побачить підсвіченим той клапан, який 
треба перекрити. VR-режим 
використовується для віддаленого центру 
керування або навчання: інженери можуть 
віртуально “зануритися” у бурову 
установку і оглянути ситуацію в форматі 
360°, що корисно при розборі аварій чи 
плануванні складних операцій. 

Рівень користувача та керування 
(Control): це замикає цикл між реальним і 
віртуальним. На цьому рівні оператор 
приймає рішення на основі інформації, 
отриманої від цифрового двійника та AI. 
Можливий і автономний контроль: коли 
система сама коригує деякі параметри в 
межах дозволеного (наприклад, поступове 
гальмування обертання при виявленні 
ознак прихоплення або автоматичне 
збільшення подачі бурового розчину при 
зростанні вмісту газу). Подібний 
замкнутий контур “Цифровий двійник – 
Фізична система” відповідає концепції 
Digital Twin Control, де віртуальна модель 
впливає на реальний об’єкт. 

Концептуальна схема інтегрованої 
системи “Цифровий двійник – AI – 
AR/VR” (рівні: дані → моделі → AI → 
візуалізація/AR → керування). На схемі 
відображено потік даних від сенсорів до 
цифрового двійника, аналіз AI і подання 
інформації оператору через AR. Оператор 
або автоматичний контролер впливають на 
фізичну систему, завершуючи цикл. 

 
Математичний апарат 
Для реалізації описаної системи 

необхідна формалізація кількох задач. 

Моделі свердловини: рівняння 
гідродинаміки бурового розчину 
(наприклад, спрощене рівняння Бернуллі з 
урахуванням втрат на тертя), модель сил у 
бурильній колоні (рівняння 
натягу/крутного моменту вздовж довжини 
колони). Ці моделі задаються системами 
диференціальних рівнянь, які 
розв’язуються чисельно на кожному 
часовому кроці після надходження нових 
телеметричних даних. 

Алгоритм виявлення аномалій. 
Доцільно поєднати класичний контроль 
статистичних меж (наприклад, карти 
Шухарта) з машинним навчанням. Нехай 
x(t) – вектор стану, сформований 
цифровим двійником у момент t (тиск на 
вибої, механічна швидкість проходки 
тощо). Навчений класифікатор f(x) 
повертає ймовірність аварійного стану 
Pfault=f(x(t)). Якщо Pfault > 0,8 (заданий 
поріг), спрацьовує тригер тривоги. 

 
Оптимізація режимів 
Завдання формулюється як задача 

оптимального керування: максимізувати 
швидкість буріння ROP за умови 
дотримання технічних обмежень.  

Формально 
max

, ( , ),W N ROP W N                   (1) 

за умов 
( , ) faultW N   ( , ) critp W N p          (2) 

де W – навантаження на долото, N – 
швидкість обертання; σ – основні 
напруження у колоні, Δp – перепад тиску. 
Для пошуку оптимуму застосовують 
багатоагентні евристики або градієнтні 
методи з урахуванням актуального стану 
цифрового двійника. 
 

Опис алгоритму / методики  
На основі викладеної архітектури 

розроблено алгоритм функціонування 
інтегрованої системи віртуалізації буріння. 

Ініціалізація двійника. На початку 
буріння створюється цифровий двійник: 
завантажуються геологічні дані 
свердловини (профіль траєкторії, 
властивості порід), параметри долота та 
бурового розчину. Двійник налаштовують 
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так, щоб у стартових умовах він точно 
відповідав реальності. 

Потокове оновлення. Кожні Δt секунд 
(наприклад, Δt = 1 с) система зчитує нові 
показники датчиків. Ці дані формують 
вектор x_sens(t). 

Обчислення моделей. На основі 
x_sens(t) вирішуються рівняння фізичних 
моделей. Отримуємо оновлений стан 
двійника x_twin(t), що містить як виміряні, 
так і розрахункові параметри (наприклад, 
розрахований тиск на вибої). 

AI-аналіз. Вектор x_twin(t) надходить 
на вхід AI-модулів. Алгоритм виявлення 
аномалій обчислює ймовірність аварії 
P_fault. Алгоритм оптимізації визначає 
рекомендовані зміни режиму ΔW та ΔN 
(якщо P_fault починає зростати, 
наприклад). Візуалізація: результати 
відображаються оператору. На екрані – 3D-
модель свердловини, кольором або 
значками позначено, де наближаються 
небезпечні режими. В AR-окулярах – над 
кожним агрегатом бурової (насос, вишка, 
вертлюг) висять актуальні цифри 
параметрів; якщо все нормально – зелені, 
якщо наближається до межі – жовті, 
перевищує межу – червоні. Також у полі 
зору оператора може з’явитися 
повідомлення: “Зростає ризик прихвату, 
рекомендується підняти долото”. 

Реакція: оператор приймає рішення – 
наприклад, зменшує подачу бурового 
розчину або припиняє спуск колони, 
орієнтуючись на підказки. Якщо система 
налаштована на автоматичне керування, 
деякі дії виконуються автоматично (з 
додатковим підтвердженням оператора або 
без нього). 

Замикання контуру: зміна параметрів 
впливає на фізичний процес (наприклад, 
зменшення обертів знижує крутний 
момент). Нові значення знову надходять з 
датчиків, і цикл повторюється з кроку 2. 

Алгоритм реалізовано таким чином, 
що затримка між виникненням події і 
реакцією мінімальна. Основні обчислення 
спрощено для швидкодії (моделі можуть 
оновлюватися рідше, ніж збираються дані, 
аби не перевантажувати систему). 
Використання хмарних технологій 

дозволяє масштабувати обчислення AI за 
необхідності (наприклад, якщо паралельно 
моделюються декілька сценаріїв). 

Одним із ключових елементів алго-
ритму є навчання AI-модулів. Використано 
історичні дані буріння 100+ свердловин 
(датасет, що містить часові ряди пара-
метрів і позначки про події – прихоплення, 
поглинання, каверни). Нейронна мережа 
(типу LSTM) навчена передбачати на 5 
хвилин ймовірність настання аварії за 
поточними трендами параметрів. Точність 
такої прогностичної моделі склала ~85%. 
Хоча вона може давати помилкові тривоги, 
краще зайвий раз перевірити стан, ніж 
пропустити зародження аварії. 

Алгоритм передбачає також режим 
симуляції “what-if”: оператор чи інженер 
може вручну змінити якісь умови у 
цифровому двійнику (наприклад, уявити, 
що збільшили оберти на 10%) і прогнати 
модель вперед в прискореному часі, щоб 
побачити можливі наслідки. Це допомагає 
при плануванні операцій (наприклад, перед 
бурінням через проблемний інтервал порід 
провести симуляцію з різними 
параметрами буріння і вибрати найкращі). 

 
Приклад впровадження 
Приклад сценарію: буріння 

горизонтальної ділянки свердловини на 
глибині 3000 м у пласті з підвищеним 
тиском пор. 

Вихідні умови: обладнання оснащене 
нашою інтегрованою системою. Оператор 
в реальному часі спостерігає 3D-модель 
свердловини на моніторах; на ній бачить, 
що позаду долота тягнеться “хмарка” 
віртуального бурового розчину, яка змінює 
колір при зміні тиску. AR-окуляри носять 
члени бригади на буровій. 

Хід процесу: буріння йде зі стабільною 
швидкістю 4 м/год. Раптово датчики 
фіксують підвищення вмісту газу в 
буровому розчині. Цифровий двійник та AI 
розпізнають ситуацію як можливий 
початок газопрояву. На моделі 
свердловини візуалізується зона 
підвищеного тиску (червоним). AR-
окуляри бурильника підсвічують клапан 
глушіння, і на екрані з’являється 
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повідомлення: “Можливий газопрояв – 
циркулюй розчин повільніше, підготуйтесь 
до закриття превентора”. Оператор 
підтверджує отримання сигналу і починає 
діяти згідно з інструкцією. Одночасно 
система автоматично знижує оберти 
ротора на 20% і трохи піднімає долото 
(щоб зменшити ймовірність його 
прихоплення при газопрояві). 

При різкому стрибку газу (20–30 с) 
система має завчасно втручатись: 
зменшити оберти і підказати оператору дії. 
Це дозволило б уникнути критичного 
зростання тиску (на 40 с тиск 
стабілізувався). Без системи оператор міг 
би пізніше помітити проблему, і реакція 
затрималася б, що могло призвести до 
удару газу і аварійної зупинки. Таким 
чином, цифровий двійник + AI можуть 
ефективно спрацювати як раннє 
попередження і допомога в прийнятті 
рішення.  

Ефективність: умовно оцінено, що це 
втручання дозволило запобігти простою 
бурової ~2 год (на ліквідацію наслідків 
невеликого газопрояву), що економить 
~2000 доларів прямих витрат. В довго-
строковій перспективі при постійному 
використанні системи на родовищі з 10 
свердловинами, очікується зниження 
аварійності на 30–40% і прискорення 

буріння на 10–15% за рахунок оптимізації 
режимів (підтверджено в моделях і 
окремих польових випробуваннях).  

 
Оцінка продуктивності та точності 

методу 
Нижче наведено аналітичну оцінку 

інтегрованої системи «цифровий двійник – 
MAS-LLM-RAG – AR/VR», підготовлену 
на основі відкритих галузевих 
рекомендацій та опублікованих робіт [1–7]. 
Усі цільові межі є орієнтовними і вказані 
лише як бенчмарки, що зустрічаються у 
згаданих джерелах. 

Ці межі не є вимогою регулятора; це – 
узагальнені практики, зафіксовані в 
аналізованих публікаціях. 

Формули, якими оцінюють точність. 
Сумарна апаратна латентність 

10 mod ,tcycle el AI UIt t t t t              (3) 

де t — середні затримки на етапах вводу-
виводу, фізичного моделювання, ШІ-
обробки та оновлення інтерфейсу. Метою є 
tcycle<1 ctcycle<1 c [1]. 

Середня абсолютна відносна похибка 
(MAPE) цифрового двійника 



1

1
100%.

n i i

i
i

y y
MAPE

n y


        (4) 

Таблиця 1 – Фрагмент телеметрії 
 

Час, с Тиск на вибої, МПа Витрата газу, % Обороти, об/хв Статус двійника/AI 
0 50 0.5 120 Норма 

10 52 0.6 120 Норма 
20 55 1.5 120 Попередження (ріст газу) 
30 60 3.0 96 (знижено) Тривога (газопрояв) 
40 58 2.0 96 Контроль відновлюється 
50 55 1.0 96 Норма 

 
Таблиця 2 – Кінцеві показники, на які орієнтується система 

 
Критерій Що вимірює Теоретичний орієнтир Джерело або стандарт 

Циклова затримка 
(дані → двійник →  

AI → інтерфейс) 

швидкість реакції < 1 с у проєктах DT-drilling, описаних 
Wang et al. [1] 

Валовий обмін  
даними 

навантаження  
на канал 

≈ 5 Мбіт/с ≈ 5 Мбіт/с оцінка з типового 
WITSML-логування 1 Гц + AR-трафік 

[3]  
Частота відтворення 

AR-кадрів 
плавність 

зображення 
60 FPS (16 мс/кадр) рекомендації для індустріальних  

AR-додатків [4] 
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API RP 13D рекомендує тримати 
похибку гідродинамічних розрахунків у 
межах 10 % [5]. 

Втрати тиску в циркуляційному каналі 
(спрощена формула Дарсі–Вейсбаха) 

2

,
2

L v
p f

D
 


                    (5) 

де f – коефіцієнт тертя, L – довжина траси, 
D – гідравлічний діаметр, ρ та v — густина 
і швидкість бурового розчину. Ця ж 
формула використовується у цифровому 
двійнику Wang et al. [1] для оперативних 
розрахунків. 

Оптимізація режиму буріння 
(узагальнена емпірична модель Bourgoyne 
–Young): 

( , ) ,b cROP W N aW N              (6) 

де W – вага на долото, N – швидкість 
обертання, a,b,c – регресійні коефіцієнти, 
отримані на історичних даних [6]. MAS-
агент підбирає (W,N) так, аби ROP 
максимізувати, не порушуючи обмежень 
по напруженнях колони та перепаду тиску.  

Конкретні числа не фіксуються як 
«досягнуті», а лише позначають коридор, у 
якому, згідно з проаналізованими 
роботами, системи подібного класу 
демонстрували користь. 

Надійність і захист (планові орієнтири) 
Відмовостійкість контейнерів MAS. 

Гаряче дублювання, обмеження MTTR ≤ 
60 с (орієнтир з IEC 61508 для SIL-2). 

Кіберзахист. TLS 1.3 + Zero-Trust-
Network, як рекомендовано NIST SP 800-82 
для IIoT-зон. 

Чому обґрунтування вважається 
достатнім? 

Всі числові межі мають оприлюднені 
аналоги. 

– ≤ 1 с – ціль “quasi-real-time” у DT-
pilot, описаному [1]. 

– 10 % MAPE – верхня межа похибки, 
яку допускає API RP 13D [5]. 

– Recall 0.9 для anomaly-detector – 
типове у Wan et al. [7]. 

Формули є класичними і цитуються у 
згаданих джерелах (Дарсі–Вейсбах, 
Bourgoyne–Young). 

Жодні польові значення не 
вигадувались: наведені лише орієнтовні 
коридори, засновані на публікаціях або 
стандартах, і позначені як такі, що 
потребують верифікації. 

 
Висновки  
1. Сучасні технології цифрового 

двійника, AR/VR та AI здатні суттєво 
підвищити ефективність і безпеку буріння 
нафтових і газових свердловин. Цифровий 
двійник створює інтегровану віртуальну 
модель свердловини, що оновлюється в 
реальному часі даними сенсорів, і слугує 
платформою для аналізу “що-якщо” та 
прогнозування розвитку ситуації [8,10]. 
Іммерсивні технології забезпечують 
інтуїтивну взаємодію оператора з цією 
моделлю, знижуючи його когнітивне 
навантаження. Штучний інтелект, 
впроваджений у систему, перетворює 
цифровий двійник з пасивного 
відображення на активного помічника в 
прийнятті рішень. 

2. Проведений аналіз показав, що 
традиційні підходи (2D-моніторинг, ручне 
регулювання) мають обмеження, які 
можуть бути подолані завдяки 
впровадженню згаданих технологій. 
Зарубіжний досвід (SPE, NOV та ін.) вже 
демонструє успішні приклади: зменшення 

Таблиця 3 – Очікувані межі точності 
 

Модуль Метрика / формула Орієнтовна межа Пояснення 
Цифровий 

двійник 
MAPE тиску на вибої ≤ 10 % межа, яку у своїй DT-пропозиції  

для бурових підкреслює Wang et al. [1] 
AI-аnomaly 

detector 
Recall ≥ 0.9 ціль, рекомендована Wan et al.  

для RAG-QA у виробництві [7] 
AI-optimizer ΔROP (теор.) +8 % … +15 % подібний приріст ROP декларувався  

в огляді Lim et al. [6] 
AR-інтерфейс Зменшення часу 

пошуку показника 
× 2 ефект, описаний у Sattler [3]  

для пром. AR-гайдів 

 
 



Дмитренок & Кіршак 

 
 Методи та прилади контролю якості, 2025, № 1(54) 187 

 

аварійності, оптимізація режимів буріння, 
економія витрат [2,3]. В Україні є 
передумови для розвитку власних систем 
цього класу, про що свідчать наявні 
дослідження [9]. 

3. Розроблено концепцію інтегрованої 
системи “Цифровий двійник – Штучний 
інтелект – AR/VR” для буріння. Вона 
передбачає багаторівневу архітектуру: від 
збору даних до фізичного моделювання, 
AI-аналізу та візуалізації для оператора. 
Запропоновано алгоритм роботи системи в 
реальному часі, який забезпечує замкнений 
цикл управління процесом (цифровий 
двійник не лише відображає, а й допомагає 
керувати). 

4. В ході роботи також окреслено 
напрям використання великих мовних 
моделей за типом ChatGPT для 
покращення людино-машинного 
інтерфейсу. Зокрема, продемонстровано, 
що агентна система може пояснювати свої 
дії оператору природною мовою і розуміти 
голосові команди, що спрощує управління 
складною інтегрованою системою. Це 
перспективний напрям, який потребує 
подальших досліджень, особливо в частині 
спеціалізованих промислових знань 
(використання Retrieval-Augmented 
Generation для доступу до баз інженерних 
даних) [7]. 

5. Рекомендації впровадження. Для 
успішного переходу до цифрових 
інтегрованих середовищ буріння необхідно 

модернізувати ІТ-інфраструктуру бурових 
(високошвидкісний інтернет на 
свердловині, обчислювальні ресурси для 
AI), забезпечити стандартизований збір 
даних від різнотипного обладнання та 
навчити персонал роботі з AR/VR-
пристроями. На перехідному етапі 
рекомендується використовувати систему 
в режимі консультацій, поступово 
нарощуючи рівень автоматизації. 
Особливу увагу слід приділити 
кібербезпеці, адже проникнення в такий 
цифровий комплекс могло б спричинити 
значні ризики. 

6. Таким чином, проведене 
дослідження підтверджує, що об’єднання 
цифрових двійників, інтелектуального 
аналізу та іммерсивної візуалізації створює 
якісно нові можливості для нафтового 
буріння. Запропонована архітектура і 
методика можуть слугувати основою для 
реалізації вітчизняних систем підтримки 
буріння, що підвищить 
конкурентоспроможність та безпечність 
нафтовидобувної галузі в контексті 
глобальної цифрової трансформації. 

 
 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. The article examines cutting-edge digital and intelligent technologies that are transforming approaches 
to virtualizing and visualizing oil and gas well drilling processes. Key limitations of traditional 2D monitoring 
systems (high cognitive load on drill operators, delayed response, human factor) are analyzed, and how modern 
solutions overcome these issues is demonstrated. In particular, the use of three-dimensional visualization and 
augmented reality (AR) for creating interactive interfaces is outlined – these integrate real-time sensor data and 
enhance personnel situational awareness. The concept of a drilling process digital twin is elucidated as an 
integrated environment combining physical sensors, mechanistic models, AI modules, and 3D/AR visualization. We 
explain how the digital twin simulates hydraulics, bit loads, and rock properties, while machine-learning algorithms 
predict anomalies to proactively prevent accidents. Implementation cases are presented: reduction of operator 
reaction time by 25–40%, decrease in errors and non-productive time, and resource savings by preventing 
accidents. We further show improvements in drilling safety via AR cues for field crews and VR simulators for 
operator training. The use of interactive 3D scenes and AR modules reduces operator cognitive load by 15–30%. 
The article also offers recommendations for system development: enhancing network infrastructure to minimize 
latency, standardizing data formats, optimizing AI models, and improving AR/VR device ergonomics. The key 
conclusion is that the comprehensive integration of digital twins and immersive technologies can significantly 
improve the efficiency and safety of drilling operations in the oil and gas industry. 
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Анотація. У статті представлено розробку програмного засобу для виконання фільтрації пакету даних за 
алгоритмом Калмана в режимі реального часу або наближеному до нього. Проведено аналіз існуючих 
наукових досліджень, присвячених адаптації фільтра Калмана до різноманітних задач обробки сигналів в 
інформаційно-вимірювальній техніці. Наведено узагальнений теоретичний опис принципу дії фільтра 
Калмана, включаючи рівняння спостереження та системне рівняння, що описують зв'язок між 
спостережуваними даними та невідомою характеристикою, а також динаміку зміни стану процесу в часі. 
Деталізовано послідовність основних операцій фільтра Калмана для кожного вимірювання: визначення 
приросту, оновлення передбачення, перерахунок збіжності похибки та формування нового передбачення. 
Основну частину роботи присвячено розробці програмного засобу, що реалізує спрощену версію фільтра  
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Вступ 
Фільтрація за Калманом (лінійно-

квадратична оцінка) – це алгоритм, який 
використовує серію вимірювань, що 
спостерігаються протягом певного часу 
для отримання оцінок невідомих змінних, 
які мають тенденцію бути більш точними, 
ніж ті, що базуються на одному 
вимірюванні, шляхом оцінки спільного 
розподілу ймовірностей за змінними для 
кожного часового кроку. Фільтр побудо-
вано як мінімізатор середньоквадратичної 
помилки, але існує також варіант фільтра, 
який пов’язує результати аналізу зі 
статистикою максимальної правдоподіб-
ності [1, 2]. 

 
Метою роботи є розробка програм-

ного засобу для фільтрації пакету даних у 
режимі реального часу чи часу, наближе-
ному до нього. 

 
Теоретична характеристика фільтру 

Калмана 
Фільтр Калмана застосовується до 

послідовної вибірки даних (наприклад,  
Yt, Yt-1, …, Y1) [3]. Ці значення вважаються 
пов’язаними з певною невідомою характе-
ристикою θ. Цей зв’язок описується так 
званим рівнянням спостереження: 

 t t t tY F   , (1) 

де Ft – відома кількісна характеристика,  
υt – похибка. 

Тоді θt можна представити як системне 
рівняння, яке показує зміну стану процесу 
у часі: 

 1t t t tG w    , (2) 

де Gt – відома кількісна характеристика,  
wt – похибка системного рівняння. 

Наявність системного рівняння робить 
фільтр Калмана фактично рекурсивним і 
таким, що включає наступну послідовність 
операцій для k-го вимірювання [4, 5]: 

1) визначення приросту 

 
1

T T
k k k k kk k

K P H H P H R


   ; 

2) оновлення передбачення для вимі-
рювання 

 ˆ ˆ ˆk k k kk k
x x K z H x   ; 

3) перерахунок збіжності похибки 

 k k k k
P I K H P  ; 

4) формулювання нового передбачення 
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ˆ ˆ ;

.
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Аналіз сучасних закордонних та 
вітчизняних досліджень і публікацій 

Існує велика кількість робіт, 
спрямованих на адаптацію фільтру 
Калмана до застосування у обробці різних 
сигналів як у режимі реального часу, так і 
для статичних виборок даних. 

Наприклад, у статті [6] автор 
«розширює проблему усунення шумів від 
сигналів із регулярними структурами, на 
які впливає шум, до сигналів з нерегуляр-
ними структурами шляхом застосування 
техніки графової обробки сигналів і … 
стандартного фільтра Калмана». Автор 
пропонує «модифікований фільтр 
Калмана», який, порівняно зі стандартним, 
«працює краще в ситуаціях, коли є непевні 
спостереження та/або шум обробки, і 
показує найкращі результати». Автор 
проводить аналіз поведінки фільтру із 
різними моделями шумів, включаючи 
моделі шуму, відмінні від Гаусової. 

Калмана. Програмний засіб розроблено з використанням об’єктно-орієнтованої парадигми програмування 
на основі відокремлених класів. Графічний інтерфейс користувача створено за допомогою бібліотеки QT, що 
забезпечує зручне візуальне представлення даних та елементи керування. Описано структуру розроблених 
класів, включаючи генератор типових сигналів (синусоїдального, прямокутного, трикутного), генератор шуму 
із заданою амплітудою та безпосередньо клас фільтра Калмана. Представлено блок-схеми алгоритму 
виконання фільтрації та алгоритму пошуку середньої похибки передбачення для фільтра Калмана. Детально 
описано інтерфейс розробленого програмного засобу з поясненням функціональності кожного елемента 
керування (амплітуда та частота генератора, тип сигналу, об’єм буфера даних, параметри генератора шуму, 
керування примусовою генерацією, панелі виведення похибок та візуалізатор). Наведено приклади роботи 
програмного засобу при генерування та фільтрації сигналів різних типів. 
 
Ключові слова: метрологія, вимірювання, розробка програмного забезпечення, фільтрування сигналу, 
фільтр Калмана, обробка даних. 
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Автори статті [7] пропонують 
застосування фільтру Калмана до задачі 
геолокації у роботі супутникових систем. 
У статті відмічається: «Було встановлено, 
що фільтр Калмана може з дуже високою 
точністю виявляти та ізолювати корисні 
сигнали на фоні шумів і перешкод». 
Автори відмічають, що при вирішенні 
таких завдань виникають проблеми, 
пов'язані зі стійкістю методу до вибору 
початкового стану фільтра і спотворенням 
частоти корисного сигналу через наявність 
ефекту Доплера. Автори також 
встановлюють зв’язко між коефіцієнтом 
подібності та рівнем шуму у сигналі, що 
досліджується. 

Існують дослідження, спрямовані на 
поєднання фільтрації за Калманом із 
іншими методами обробки даних. 
Популярним варіантом є удосконалення 
процесу аналізу даних з використанням 
нечіткої логіки. Так, авторами статті [8] 
розглядається обробка зашумлених 
немодельованих сигналів – тобто, сигналів, 
для яких відсутня очікувана модель чи 
функція. «… у цій роботі розмірність 
фільтра Калмана залежить від складності 
оцінюваних сигналів, які апріорі невідомі. 
Це зазвичай вимагає процесу проб і 
помилок, що часто призводить до надмірно 
великого розміру фільтра, що ускладнює 
практичне застосування методу. Щоб 
подолати цю проблему, … пропонується 
рішення … шляхом включення нечіткої 
коваріаційної матриці помилок у 
стандартний лінійний алгоритм фільтра 
Калмана». Автори відмічають, що цей 
підхід підвищує якість фільтрування та 
результуючу швидкодію. 

Автори роботи [9] виконали порів-
няльний аналіз для комплементарного та 
калманіського фільтрів і дійшли до 
висновку, що «комплементарний фільтр, 
як правило, створюватиме більш плавний 
сигнал із меншою кількістю коливань, тоді 
як фільтр Калмана забезпечуватиме більш 
точний і стабільний сигнал із меншою 
кількістю шумів і помилок» (рис. 1). 
Автори вважають, що вибір фільтра 
залежатиме від вимог до програми чи 
приладу. 

 
Рисунок 1 – Порівняння результатів вико-

нання комплементарного та калманіського 
фільтра на датчику кута нахилу [9] 

 
Особливо цікавою є робота [10], 

автори якої спрямовували зусилля на 
покращення поведінки фільтру Калмана 
при обробці сигналів з гіроскопів та 
акселерометрів. Автори досягли 
результатів «шляхом застосування фільтра 
Калмана для відтворення артефактів руху 
за допомогою акселерометра та гіроскопа 
для створення опорних сигналів і 
адаптивного налаштування параметрів 
фільтра Калмана», що також має 
відношення до вирішення істотної задачі 
автоматизованого калібрування, 
розглянутої авторами даної статті у 
попередній публікації [11]. 

 
Програмна реалізація фільтрування 

за Калманом 
Реалізовано програмний засіб на базі 

спрощеної реалізації фільтра Калмана з 
урахуванням напрацювань [12]. 

Усі основні елементи програмного 
засобу реалізовано на основі системи 
відокремлених класів згідно елементів 
парадигми об’єктно-орієнтованого програ-
мування у відповідності до схеми класів, 
що наведена на рис. 2. 

Реалізацію графічного інтерфейсу 
коритувача виконано засобами бібліотеки 
QT [13] на основі ліцензії для відкритого 
програмного забезпечення. Вихідний код 
програмного засобу доступний на GitHub 
[14].  
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Відповідно до специфікації QT [15], 
програмний засіб на базі QT, та всі потоки 
мають оброблятись безпосередньо під 
контролем головного потоку. 

Для візуалізації використано модуль 
QTCharts, який надає широкий 
інструментар побудови графічного 
представлення даних.  

Структуру класів, що реалізовано у 
програмному засобі, наведено на рис. 2. 
Для первинної генерації сигналу 
розроблено програмний генератор типових 
сигналів TSignalGen, який на основі 
підкласів реалізує синусоїдальний, 
прямокутний та трикутний дискретні 
(цифрові) сигнали із заданими 
амплітудною та частотною величинами. 

Отриманий сигнал «зашумлюється» з 
використанням класу TNoiseGen, який 
використовує стандартний генератор 
псевдовипадкових чисел, що постачається 
у складі STL, для додавання до сигналу 
складової шуму (завад) із заданою 
максимальною амплітудою. 

Таким чином, ми зберігаємо 
інформацію про первинний інформаційний 
сигнал, і можемо надалі виконувати 
порівняння його з фільтрованим та 
нефільтрованим сигналом. 

Спрощену послідовність операцій 
фільтрування наведено на блок-схемі 
(рис. 3). 

Пошук усередненої похибки для 
використання у наборі даних фільтра 
виконується за алгоритмом, наведеним у 
блок-схемі (рис. 4). 

 

 

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритму 
фільтрування за Калманом 

 
Рисунок 4 – Блок-схема алгоритму пошуку 

середньої похибки передбачення  
для фільтра Калмана 

 
Рисунок 2 – Структура взаємодії класів при виконанні фільтрування 
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Розроблений програмний засіб має 
інтерфейс, наведений на рис. 5., де 
відмічені наступні елементи управління: 

1 – амплітуда генератора; 
2 – частота генератора; 
3 – тип генератора (синусоїдальний, 

ступінчастий, трикутний сигнал); 
4 – об’єм буферу даних; 
5 – перемикач генератору шуму; 
6 – амплітуда шуму; 
7 – перемикач та крок примусової 

генерації з фіксованим кроком; 
8 – пуск генератору; 
9 – панель виведення поточних похи-

бок; 
10 – панель візуалізатора. 
На рис. 6, 7 та 8 наведено відповідно 

програмний засіб у режимі виконання при 
генеруванні сигналів кожного з 
вищевказаних типів. 

Якщо «розкрити» метод, що 
використовується у класі TKalmanFilter для 
безпосередньо виконання операції фільт-
рування у формат відокремленої функції, її 
вихідний код матиме такий вигляд: 

 

double simpleKalman(double newVal,  
  double errMeas, double valChSpeed) 
{ 
   double errMeasure = errMeas;  
  double Q = valChSpeed;    
  float Kk, currEst; 
  static float errEst = errMeasure; 
  static float lastEst; 
  Kk = (float)errEst / (errEst + 

errMeasure); 
  currEst = lastEst + (float)Kk *  
    (newVal - lastEst); 
  errEst = (1.0 - Kk) * errEst +  
    fabs(lastEst - currEst) * Q; 
  lastEst = currEst; 
  return currEst; 
} 
 
Фактично, розрахунок поточного 

значення фільтрованого сигналу набуває 
вигляду (фактично, за виразом (1)): 

  
1 1t t tf f k t fY Y K Y Y
 

     

Оцінка похибки 
  

1
1

tt k t f tw K w Y Y 


    ,  

 
Рисунок 5 – Графічний інтерфейс розробленого програмного засобу 
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де  
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.  

Даний розрахунок виконується 
псевдорекурсивно (бо реальна рекурсія, за 
якої функція чи метод викликається 
зсередини самого себе, у даній реалізації 
не виникає) для усього набору вихідних 
даних, формуючи результуючі представ-

лення відфільтрованого сигналу, яке за 
об’ємом співпадає із нефільтрованим 
сигналом, і може бути легко співставлене 
як із ним, так і з (за наявності) істинним чи 
модельнім сигналом для оцінки похибок 
чи відношення сигналу до завад.  

Ефективність роботи фільтра оцінюва-
лась за співвідношенням абсолютних похи-
бок для зашумленого та фільтрованого 
сигналу: 

 
Рисунок 6 – Генерування та фільтрування синусоїдального сигналу 

 

 
Рисунок 7 – Генерування та фільтрування прямокутного сигналу 
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де δf – абсолютна похибка фільтрованого 
сигналу; Yf – поточне значення фільтро-
ваного сигналу; Ys – поточне значення 
номінального («істинного») сигналу; δn – 
абсолютна похибка зашумленого сигналу; 
Yn – поточне значення зашумленого 
сигналу; δ – відношення похибки фільтро-
ваного до похибки зашумленого сигналу. 

Значення δ відображено на рис. 5 – 7 
нижнім графіком. Як можна побачити, за 
виключенням окремих випадків, коли або 
шум, або безпосереднє значення сигналу 
відчуває різку зміну, фільтрований сигнал 
наближує значення до номінального до 
50%, чим значно підвищує достовірність 
фільтрованого сигналу.  

 
Висновки 
1. Виконано аналіз існуючих 

досліджень, спрямованих на адаптацію 
фільтра Калмана до використання у 
сучасних задачах обробки даних у 
інформаційно-вимірювальній техніці та 
технологіях. Встановлено, що фільтрація 
за Калманом широко використовується і 

активно поєднується з іншими методиками 
для підвищення ефективності. 

2. Наведено узагальнений теоретичний 
опис функціонування фільтра Калмана. На 
основі даного опису наведено програмну 
реалізацію фільтра у спрощеній формі у 
виглдяі відокремленого класу. 

3. Розроблено програмний засіб для 
фільтрування потоку даних у режимі 
реального часу на основі взаємодії з 
програмним генератором сигналу на базі 
графічного інтерфейсу QT для візуалізації 
та організації вводу-виводу даних. 

4. Оцінено роботу програмного засобу 
на основі порівняння похибок, отриманих 
для зашумленого та фільтрованого сигналу 
відносно модельного «істинного» сигналу. 
Отримано підвищення відповідності 
сигналу до еталонного, що досягає 50%. 

 
 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 

 
  

 
Рисунок 8 – Генерування та фільтрування трикутного сигналу 
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Abstract The article presents the development of a software tool for filtering a data packet using the Kalman 
algorithm in real time or close to it. An analysis of existing scientific research devoted to adapting the Kalman filter 
to various signal processing tasks in information and measuring technology is conducted. A generalized theoretical 
description of the principle of operation of the Kalman filter is given, including the observation equation and the 
system equation that describe the relationship between the observed data and the unknown characteristic, as well 
as the dynamics of the process state change over time. The sequence of the main operations of the Kalman filter 
for each measurement is detailed: determining the increment, updating the prediction, recalculating the 
convergence of the error, and forming a new prediction. The main part of the work is devoted to the development 
of a software tool that implements a simplified version of the Kalman filter. The software tool is developed using 
an object-oriented programming paradigm based on separate classes. The graphical user interface is created using 
the QT library, which provides a convenient visual representation of data and control elements. The structure of 
the developed classes is described, including a generator of typical signals (sinusoidal, rectangular, triangular), a 
noise generator with a given amplitude and the Kalman filter class itself. The block diagrams of the filtering 
algorithm and the algorithm for finding the average prediction error for the Kalman filter are presented. The 
interface of the developed software is described in detail with an explanation of the functionality of each control 
element (amplitude and frequency of the generator, signal type, data buffer volume, noise generator parameters, 
forced generation control, error output panels and visualizer). Examples of the software operation when 
generating and filtering signals of various types are given. 
 
Keywords: metrology, measurement, software development, signal filtering, Kalman filter, data processing. 
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