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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ДІАГНОСТИКИ 
ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ КОНСТРУКЦІЙ НА ОСНОВІ 
ВИКОРИСТАННЯ БПЛА ТА НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ

Л.М. Лобанов, І.Л. Шкурат, Д.І. Стельмах, О.П. Шуткевич, В.В. Савицький

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: innashkurat2909@gmail.com
У статті представлено підхід до дистанційної діагностики пошкоджень великогабаритних інженерних конструкцій із 
використанням безпілотних літальних апаратів (БПЛА) і згорткових нейронних мереж. Дослідження було проведено 
з метою автоматизації процесу виявлення структурних дефектів конструкції Київської телевежі. Методологія дослід-
ження передбачала збір і попередню обробку 14187 зображень та розробку модифікованої архітектури нейронної ме-
режі U-Net для сегментації пошкоджень. Експериментальне дослідження різних архітектурних налаштувань моделі 
продемонструвало ефективність запропонованих модифікацій, які дозволили знизити похибку виявлення дефектів на 
3…5 % порівняно з базовими моделями. Встановлено, що оптимальна кількість ітерацій навчання становить 15–20 
епох. Розроблена модель продемонструвала здатність виявляти пошкодження, які можуть бути пропущені оператором, 
що підтверджує потенціал автоматизованих систем діагностики на основі штучного інтелекту. Дослідження надає нові 
перспективи для підвищення ефективності моніторингу інфраструктурних об’єктів, особливо в умовах обмеженого 
доступу або підвищених ризиків для персоналу. Бібліогр. 41, табл. 2, рис. 6.

Ключові слова: дистанційна діагностика, дефекти, штучний інтелект, нейронні мережі, сегментація зображень, БПЛА

Вступ. Систематичний моніторинг технічно-
го стану великогабаритних об’єктів є важливим 
для оцінки їх структурної цілісності. З часом кон-
струкції зазнають змін, спричинених корозією, 
старінням матеріалів, впливом навантажень і зов-
нішніх факторів.

Для безпечної та безперервної експлуатації 
великогабаритних об’єктів необхідно здійснюва-
ти періодичний моніторинг і своєчасно виявляти 
дефектні ділянки, визначати необхідні профілак-
тичні заходи та планувати першочергові ремонт-
ні роботи. Це особливо актуально у військовий 
та післявоєнний періоди, коли інфраструктурні 
об’єкти зазнають значних ушкоджень. 

Методи неруйнівного контролю (NDT) широ-
ко використовуються як інструмент діагностики 
інженерних споруд для оцінки їх технічного ста-
ну [1–4]. Традиційні методи неруйнівного контро
лю якості, зокрема ультразвуковий контроль [5, 6], 
магнітно-порошковий метод [7], акустична емі-
сія [8, 9], інфрачервона термографія [10, 11] та 
ін., хоча й демонструють значний прогрес, проте 
мають ряд обмежень. Зокрема, їхня точність за-
лежить від зовнішніх факторів (вологості, темпе-
ратури, рівня шуму), а інтерпретація результатів 
може ускладнюватися через суб’єктивний фактор 
оператора. Окрім того, такі методи є трудомістки-
ми, потребують високих фінансових витрат і пе-

редбачають безпосередню участь персоналу, що 
підвищує рівень ризиків, особливо при обстеженні 
великогабаритних і важкодоступних конструкцій.

Одним із найефективніших способів візуаль-
ного обстеження інженерних конструкцій є вико-
ристання безпілотних літальних апаратів (БПЛА). 
Завдяки швидкому розвитку технологій БПЛА ін-
тегрувалися в систему дистанційного моніторин-
гу інфраструктурних об’єктів, демонструючи ви-
соку ефективність у важкодоступних місцях, де 
застосування традиційних методів є обмеженим 
[12–17]. Порівняно з традиційними методами, до-
слідження з використанням БПЛА виконуються 
значно швидше та забезпечують високу просто-
рову роздільну здатність зображень. Це дозволяє 
отримувати деталізовані дані з великою точністю, 
що є важливим для аналізу стану об’єктів і при-
йняття обґрунтованих рішень [18]. Їх використан-
ня не лише покращує точність і швидкість моні-
торингу, але й суттєво знижує витрати людських і 
часових ресурсів, одночасно мінімізуючи ризики 
для обслуговуючого персоналу [19–22].

У зв’язку з поширенням і вдосконаленням 
штучного інтелекту (ШІ) та нейронних мереж 
(НМ) процес виявлення дефектів великогабарит-
них конструкцій поступово розвивається в на-
прямку автоматизації та інтелектуалізації. Ця 
методика базується на високій ефективності ней-

Лобанов Л.М. – https://orcid.org/0000-0001-9296-2335, Шкурат І.Л. – https://orcid.org/0009-0003-1888-4203,
Стельмах Д.І. – https://orcid.org/0000-0002-0412-9747, Шуткевич О.П. – https://orcid.org/0000-0001-5758-2396,
Савицький В.В. – https://orcid.org/0000-0002-2615-1793
© Л.М. Лобанов, І.Л. Шкурат, Д.І. Стельмах, О.П. Шуткевич, В.В. Савицький, 2025
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ронних мереж при виявленні та обробці ознак, 
сприяючи вдосконаленню якості та точності про-
цесу визначення дефектних ділянок.

Застосування ШІ та НМ у сфері аналізу даних 
визначається їх здатністю до автоматичного нав-
чання та адаптації до різноманітних вхідних умов, 
що робить ці технології перспективними в контек-
сті підвищення надійності та швидкості процесів 
локалізації дефектів на елементах великогабарит-
них конструкцій. 

Існують підходи до розпізнавання дефектів, що 
базуються на використанні різних архітектур НМ, 
методів навчання та вибору гіперпараметрів. Гі-
перпараметри НМ задаються вручну або автома-
тично перед початком процесу навчання: кількість 
шарів у НМ, тип активаційної функції, оптиміза-
тор та ін. Вибір гіперпараметрів суттєво впливає 
на точність моделі, швидкість навчання та якість 
отриманих результатів. Зокрема, глибокі згорткові 
НМ (Convolutional Neural Networks (CNN)) досить 
ефективно застосовуються для вирішення задач 
класифікації, сегментації, розпізнавання та вияв-
лення дефектів на зображеннях.

Із розвитком обчислювальних потужностей та 
зростанням обсягів баз даних зображень [23] ар-
хітектури CNN продовжують вдосконалюватися 
[24]. У порівнянні зі стандартними НМ прямого 
поширення, згорткові НМ мають значно менше 
зав’язків і параметрів, що робить їх менш ресурсо-
ємними у навчанні. CNN використовують припу-
щення про локальність піксельних взаємодій, що 
дозволяє ефективно виділяти ключові структурні 
елементи зображення, зменшуючи кількість пара-
метрів, які необхідно оптимізувати [25].

Згорткові НМ є особливо ефективними для за-
дач обробки зображень, оскільки вони автоматич-
но ідентифікують різноманітні ознаки зображень 
на різних рівнях їхнього подання. Завдяки застосу-
ванню операції згортки CNN здатні виявляти струк-
турні особливості у вхідних даних, що забезпечує 
високу точність у задачах класифікації [26], сегмен-
тації [27, 28] та розпізнавання об’єктів [29, 30].

Протягом останніх років наукова спільнота до-
сягла значного прогресу в застосуванні методів 
машинного навчання в різних сферах. Зокрема, 
НМ активно використовуються для виявлення де-
фектних ділянок на основі зображень, у тому чис-
лі виявлення тріщин у бетоні [31], процесів відша-
рування та розшарування поверхонь [32], втомних 
тріщин [33], корозії сталевих конструкцій [34]. За-
проваджені методи обробки зображень дозволя-
ють частково замінити традиційний моніторинг, 
що здійснюється операторами на місцях, забез-

печуючи ефективніше й точніше виявлення ознак 
дефектів на бетонних і металевих поверхнях [35–
38]. Значний інтерес становлять дослідження, що 
демонструють ефективність застосування БПЛА 
у поєднанні з методами глибокого навчання для 
точної ідентифікації дефектних ділянок [39, 40].

Таким чином, впровадження ШІ в дистанцій-
ну діагностику великогабаритних конструкцій є 
актуальним напрямком розвитку автоматизованої 
діагностики, спрямованим на підвищення ефек-
тивності моніторингу, оптимізацію ресурсів і по-
кращення точності, швидкості й надійності вияв-
лення дефектних ділянок.

Методологія. Збір і підготовка даних до нав-
чання нейронної мережі. Як об’єкт дослідження 
була обрана Київська телевежа, яка зазнала струк-
турних пошкоджень внаслідок ракетного удару. 
Для проведення дистанційної діагностики ниж-
нього ярусу Київської телевежі використовувався 
БПЛА з роздільною здатністю камери 5280×3956 
пікселів. Планування траєкторії обльоту є важли-
вим етапом, що безпосередньо впливає на ефек-
тивність реалізації завдань дистанційного моніто-
рингу та збору даних. 

Методологія обльоту передбачала наступні 
етапи:

– визначення траєкторії польоту, що забезпечує 
оптимальний огляд об’єкта з урахуванням вимог 
до точності просторового позиціонування;

– урахування впливу зовнішніх факторів, таких 
як: погодні умови (вітер, кут падіння сонячних 
променів, опади), правила безпеки (висотні обме-
ження, зони обмеженого польоту), вимоги до точ-
ності (роздільна здатність, покриття).

Дистанційний моніторинг нижнього ярусу Ки-
ївської телевежі складався з відеосканування зов-
нішньої поверхні знизу–вгору, корекції траєкторії 
бічним рухом, а також подальшого сканування у 
зворотному напрямку (зверху–вниз). З огляду на 
геометричні параметри та конфігурацію ліфто-
вої шахти, виконання обльоту здійснювалося за 
круговою траєкторією. Замкнута траєкторія по-
льоту навколо шахти мінімізує ризики втрати про-
сторового покриття.

Для мінімізації впливу нерівномірного освіт-
лення моніторинг проводився за стабільних погод-
них умов із рівномірним розподілом природного 
світла. Це дозволило уникнути різких контрастів 
і покращити якість зображень для подальшої 
аналітики.

Було проведено аналіз можливих ризиків, що 
передбачали:

– альтернативні маршрути польоту;
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– резервні точки зльоту та посадки;
– алгоритми аварійного повернення БПЛА у 

разі втрати зв’язку.
Збір даних здійснювався при мінімально мож-

ливій відстані до об’єкта в режимі «повільного по-
льоту», що сприяло підвищенню просторової роз-
дільної здатності та якості отриманих зображень. 
Оптимізація кута огляду досягалася шляхом дина-
мічного регулювання нахилу камери для мініміза-
ції затінення та забезпечення повного охоплення 
структурних елементів. Висота польоту варіюва-
лася залежно від розмірів конструктивних елемен-
тів нижнього ярусу телевежі для отримання висо-
кодеталізованих зображень із різних ракурсів.

Після збору даних проводилась обробка зобра-
жень, яка передбачала такі етапи:

– кадрування, у результаті якого було згене-
ровано набір зображень із роздільною здатністю 
5472×3078 пікселів; 

– адаптацію розмірів для подальшої обробки ней-
ронною мережею, а саме, кожне зображення було 
розділене на менші фрагменти розміром 128×128 
пікселів із перекриттям 50 % за шириною та висо-
тою. Такий підхід забезпечив рівномірне покриття 
зображень і створення різноманітного навчального 
набору. У результаті було отримано 14187 сегментів, 
підготовлених для тренування НМ;

– анотування дефектних ділянок, яке здійсню-
валося у програмному середовищі Labelme із 
використанням полігональних міток, що дозво-
ляло точно позначати контури об’єктів шляхом 
апроксимації полігонами;

– нормалізацію яскравості та контрастності у 
програмному середовищі Labelme, що дозволяло 
виявити низькоконтрастні пошкодження, які не 
були чітко видимими на вихідних зображеннях;

– класифікацію пошкоджень на зображеннях 
за двома типами: корозію та значні структурні де-
фекти (отвори, тріщини);

– створення масок, які використовувалися для 
сегментації пошкоджень і виділення ключових об-
ластей аналізу. 

Архітектура нейронної мережі. Виявлення 
дефектів конструкції на зображеннях – це задача 
сегментації, яка передбачає класифікацію кожного 
пікселя вхідного зображення. Для вирішення по-
дібних завдань застосовуються згорткові нейронні 
мережі (CNN), зокрема архітектура U-Net та її мо-
дифікації. Відмінності між варіаціями U-Net: кіль-
кість шарів і фільтрів, використання нормалізації, 
тип функції активації, функція втрат тощо [41]. 

З метою підвищення ефективності сегмента-
ції було проведено серію експериментів з різними 
конфігураціями архітектури U-Net (рис. 1). Варі-
ювалися такі параметри, як: початкова кількість 
фільтрів згорткових шарів, кількість рівнів згорт-
кових операцій та функцій активації.

Для покращення продуктивності НМ на ос-
нові архітектури U-Net використовувалися такі 
вдосконалення:

– додавання механізму зчеплення (concatenation) 
відповідних шарів енкодера та декодера для збере-
ження просторової інформації;

– подвоєння кількості згорткових шарів для по-
кращення здатності моделі до вилучення ознак;

– нормалізація вхідних даних для підвищення 
стабільності процесу навчання.

Навчання нейронної мережі. Моделі НМ були 
реалізовані мовою Python 3.10.12 із використан-
ням бібліотек TensorFlow та Keras, версія 2.9.0. 
При навчанні НМ її параметри зберігалися після 
кожної епохи навчання.

Рис. 1. Архітектура U-Net моделі: а – базова модель; б – з додатковим зчепленням шарів
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Створений набір даних був розділений на тре-
нувальний, валідаційний і тестовий набори, у 
співвідношенні 80 до 20 %. Тренувальний набір 
даних (зображення з відповідними мітками) ви-
користовувався для навчання моделі, при цьому 
враховувались параметри навчання, такі як: кіль-
кість епох, розмір пакету, швидкість навчання 
та функція втрат. Додатково використовувалися 
оптимізатори для адаптації ваг моделі з метою мі-
німізації функції втрат під час тренування та для 
забезпечення ефективного навчання та конверген-
ції моделі. 

Для підвищення узагальнюючої здатності мо-
делі, тобто її здатності коректно працювати на но-
вих, раніше не бачених даних, застосовувалася 
аугментація даних. Це – штучне збільшення різ-
номанітності навчального набору, яке покращує 
стійкість моделі. Для зображень аугментація пе-
редбачала такі методи, як: обертання, зміна кольо-
ру тощо.

Оптимізація параметрів здійснювалася за допо-
могою алгоритму Adam з функцією втрат Sparse 
Categorical Crossentropy, де Adam є алгоритмом, 
який допомагає нейромережі швидше й точні-
ше знаходити оптимальні ваги під час навчання. 
Sparse Categorical Crossentropy – спосіб вимірю-
вання помилки НМ при класифікації, коли кожне 
зображення або об’єкт належить до одного з кіль-
кох класів. 

Було також протестовано вплив різних функ-
цій активації в останньому шарі мережі, зокрема 
лінійної та Softmax, що дозволило оцінити їхню 
ефективність при розпізнаванні класів дефектів 
(табл. 1). 

Softmax function – це функція активації, яка 
часто використовується в машинному навчанні, 
особливо в задачах класифікації з кількома кла-
сами [41]. Вона перетворює вектор довільних чи-
сел (вихідні значення нейронної мережі) у вектор 
ймовірностей, де кожне значення відповідає ймо-
вірності належності до певного класу. Для векто-
ра z = [z1,z2,…,zn], де zi – вихід нейронної мережі 

для i-го класу, функція Softmax обчислюється за 
формулою:
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Softmax – це вектор ймовірностей, де кожне 

значення знаходиться в діапазоні від нуля до оди-
ниці, а сума всіх значень дорівнює 1.

Табл. 1 містить результати навчання НМ, де до-
сліджується вплив початкової кількості фільтрів 
згорткового шару та функції активації вихідного 
шару на точність моделі. Оцінка проводиться на 
основі показників функції втрат для навчального 
(loss) та тестового (val_loss) наборів даних, кілько-
сті епох, необхідних для навчання, а також загаль-
ної кількості параметрів моделі.

Порівняння двох варіантів вихідного шару (лі-
нійна активація та Softmax) показує, що викори-
стання Softmax забезпечує нижчу тестову похиб-
ку (val_loss) в усіх конфігураціях. Це свідчить про 
кращу здатність моделі до узагальнення, особливо 
при меншій кількості фільтрів.

Збільшення кількості фільтрів (від 4 до 16) при-
зводить до зростання кількості параметрів моде-
лі, що може покращувати її здатність до навчан-
ня, але також підвищує ризик перенавчання, коли 
модель демонструє високу точність на навчаль-
них даних, втрачаючи здатність до узагальнення 
на нових, раніше не бачених тестових або реаль-
них даних, особливо при використанні великої 
кількості фільтрів (base = 16). Це підтверджуєть-
ся зростанням похибки на тестовому наборі (val_
loss) після 15–20 епох навчання, що свідчить про 
можливий перехід від узагальнюючої здатності до 
перенавчання. 

На рис. 2 наведено залежність функції втрат 
(loss) для навчального та тестового наборів даних 
від кількості епох під час тренування НМ при ви-
користанні моделі з лінійною функцією активації 
та базовою кількістю фільтрів 4 (base = 4). 

Таблиця 1. Вплив функцій активації на моделі U-Net з різною кількістю фільтрів і параметрів, що розраховуються під 
час навчання

Початкова кількість 
фільтрів (base)

Похибка на навчаль-
ному датасеті (loss)

Похибка на тестовому 
датасеті (val_loss) Кількість епох Кількість параметрів 

моделі
Лінійна функція активації останнього шару

4 0,0907 0,1131 20/50 49267
8 0,0520 0,0874 33/50 196451

16 0,0761 0,0894 15/50 784579
Активація останнього шару Softmax

4 0,0561 0,0758 43/50 49267
8 0,0486 0,0824 30/50 196451
16 0,0626 0,1012 16/50 784579
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На початкових етапах навчання (0–10 епох) спо-
стерігається стрімке зменшення обох похибок (loss 
та val_loss), що свідчить про ефективне навчання мо-
делі. Однак після 20-ї епохи похибка на навчальному 
наборі даних (train_loss) продовжує зменшуватися, 
тоді як похибка на тестовому наборі даних (val_loss) 
починає зростати. Це є ознакою перенавчання, коли 
модель втрачає здатність до узагальнення на нових 
даних. Таким чином, оптимальна кількість ітерацій 
навчання складає 20 епох, що запобігає надмірному 
запам’ятовуванню навчальних зразків.

Однією з основних характеристик, які визна-
чають ефективність НМ, є похибка сегментації 
(val_loss) на зображеннях, що не використовува-
лись для навчання CNN моделі. У результаті про-
ведених досліджень встановлено, що похибка ви-
явлення дефектів становить від 7 до 11 % (табл. 1).

Оптимальною конфігурацією моделі для уза-
гальнення результатів є використання восьми 
фільтрів разом із функцією активації Softmax. Така 
конфігурація забезпечує найнижче значення тесто-
вої похибки (0,0824).

Результати тестування різних модифікацій ар-
хітектури U-Net з варіацією початкової кількості 
фільтрів, кількості згорткових шарів, використан-
ням нормалізації та збільшенням кількості блоків 
наведено в табл. 2.

Було досліджено три варіанти архітектури мо-
делей U-Net:

– базову модель з додатковим зчепленням 
блоків;

– базову модель з подвоєною кількістю згорт-
кових шарів зі зчепленням блоків;

– базову модель з подвоєною кількістю згорт-
кових шарів, зчепленням блоків і нормалізацією.

Кожна з цих архітектур тестувалася з різною 
початковою кількістю фільтрів (base = 4, 8, 16), 
що загалом сформувало 9 різних конфігурацій 
моделей. 

Базова модель зі збільшеною кількістю бло-
ків демонструє покращені результати порівняно 
з початковою архітектурою, проте її точність об-
межена, особливо при малій кількості фільтрів. 
Додавання додаткових згорткових шарів доз-
воляє знизити похибку на навчальному наборі, 
але без нормалізації спостерігається нестабіль-
ність на тестових даних, що особливо помітно 
при початковій кількості фільтрів, base = 4 (val_
loss = 0,1342). Використання нормалізації у поєд-
нанні зі збільшенням кількості блоків і згорткових 
шарів дозволяє досягти мінімального значення по-
хибки на тестовому наборі val_loss = 0,0518 при 
base = 4, що свідчить про ефективність такого під-
ходу для менш складних архітектур. Таким чином, 
оптимальним варіантом є архітектура з подвоєною 
кількістю згорткових шарів, збільшенням блоків і 
нормалізацією, що дозволяє мінімізувати похибку 
при контрольованій складності моделі.

На рис. 3 наведено залежності функції втрат 
(loss) для навчального та тестового наборів даних 
від кількості епох під час тренування базової мо-
делі з додатковим зчепленням блоків, а також вдо-

Рис. 2. Залежність функції втрат (loss) для навчального та 
валідаційного наборів даних від кількості епох під час трену-
вання нейронної мережі

Таблиця 2. Результати тестування вдосконалених моделей U-Net
Початкова кількість фільтрів

(base)
Похибка на навчально-

му датасеті (loss)
Похибка на тестовому 

датасеті (val_loss) Кількість епох Кількість параметрів 
моделі

Базова модель + зчеплення блоків
4 0,0683 0,0703 36/50 61507
8 0,0601 0,0599 18/50 245411
16 0,0314 0,0656 36/50 980419

Базова модель з подвоєною кількістю згорткових шарів + зчеплення блоків
4 0,1335 0,1342 26/50 86107
8 0,0483 0,0841 21/50 343571
16 0,0658 0,0527 10/50 1372579

Базова модель з подвоєною кількістю згорткових шарів + зчеплення блоків + нормалізація
4 0,0403 0,0518 48/50 86587
8 0,0292 0,0575 15/50 344531
16 0,0308 0,0598 14/50 1374499
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сконаленої моделі U-Net з подвоєною кількістю 
згорткових шарів, зчепленням блоків і нормаліза-
цією шарів.

Базова модель з додатковим зчепленням бло-
ків (рис. 3, а) демонструє швидке навчання, од-
нак схильна до перенавчання, що підтверджуєть-
ся зростанням похибки на тестовому наборі даних 
(val_loss) після 20-ти епох. 

При порівнянні з рис. 2 можна бачити суттєве 
зниження різниці значень похибки під час навчан-
ня до 3…5 %, що свідчить про точніший розраху-
нок параметрів моделі порівняно з використанням 
базової архітектури U-Net (рис. 3, а).

На початкових етапах навчання (0–10 епох) 
вдосконаленої моделі U-Net (рис. 3, б) значення 
функції втрат для тренувального (loss) і тестово-
го (val_loss) наборів швидко зменшуються. Близь-
кі значення цих похибок на старті пояснюються 
тим, що модель ще не сформувала складні зако-
номірності й узагальнення, тому її продуктивність 
на тренувальних і тестових даних є подібною. У 
процесі подальшого навчання модель адаптується 
до особливостей тренувальних даних. Після 15–20 
епох тренувальна та тестова похибки стабілізу-
ються без значного розходження, що свідчить про 
гарне узагальнення та відсутність перенавчання. 

Це свідчить про те, що модель досягла оптималь-
ної продуктивності та може ефективно узагаль-
нюватися на нових даних. Таким чином, запропо-
новані модифікації архітектури U-Net дозволили 
підвищити точність моделі при виявленні дефек-
тів на зображеннях конструкцій.

Аналіз отриманих результатів. На рис. 4 на-
ведено результати автоматичного визначення по-
шкоджених ділянок на зображеннях за допомо-
гою базової моделі з кількістю фільтрів base = 4. 
Візуальне порівняння областей, позначених опе-
ратором (рис. 4, б), та сегментованих областей, 
отриманих нейронною мережею (рис. 4, в), демон-
струє, що модель здатна виявляти пошкодження, 
які залишилися непоміченими оператором. Однак 
результат сегментації, отриманий за допомогою 
нейронної мережі, має значну похибку, пропущені 
області, що вказує на недостатню точність. 

На рис. 5 наведено результати застосування 
вдосконаленої моделі U-Net, кількість фільтрів 
base = 16 і з Softmax-активацією, які показують 
точнішу сегментацію дефектних ділянок, зменшу-
ючи кількість помилкових класифікацій у порів-
нянні з базовою версією (рис. 4). 

На рис. 6 наведено приклад, коли НМ успіш-
но ідентифікувала дефектну область, спричинену 

Рис. 3. Залежність функції втрат (loss) для навчального та тестового наборів даних зображень: а – базова модель з додатковим 
зчепленням блоків, б – вдосконалена модель U-Net з подвоєною кількістю згорткових шарів, зчепленням блоків і нормаліза-
цією шарів

Рис. 4. Автоматичне визначення пошкоджених ділянок моделі з параметрами: base = 4, останній активаційним шар – лінійний: 
а – фрагмент зображення пошкодженого вузла, б – пошкоджені ділянки, які позначені оператором жовтим кольором, в – ре-
зультат сегментації, отриманий нейронною мережею (зелений колір)
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проникненням уламків крізь стінку трубчастого 
елементу телевежі, яка була пропущена опера-
тором при створенні анотації. Порівняння масок 
(рис. 6, б і рис. 6, в) показує, що прогнозовані об-
ласті пошкоджень добре збігаються з реальни-
ми даними. Це підтверджує ефективність моделі. 
Отримані результати підтверджують здатність мо-
делі виявляти пошкодження, які можуть залиша-
тися непоміченими, тим самим мінімізуючи вплив 
людського фактора при проведенні візуальної діа-
гностики конструкцій.

Отримані результати демонструють ефектив-
ність нейронної мережі U-Net для автоматичного 
виявлення пошкоджень. Проте неповне або неточ-
не маркування дефектних ділянок оператором у 
навчальному наборі даних може негативно вплива-
ти на якість моделі, оскільки її навчання залежить 
від відповідності міткам, які були позначені опера-
тором. Отже, формування якісної бази даних з пов-
ним і точним маркуванням дефектів є важливим 
фактором для створення високоточної моделі НМ.

Висновки

Проведене дослідження підтвердило ефектив-
ність застосування нейронних мереж для автома-
тизованого виявлення дефектів, що сприяє підви-

щенню точності діагностики та мінімізації впливу 
суб’єктивного фактора.

Аналіз ефективності різних архітектур ней-
ронних мереж показав, що моделі з більшою кіль-
кістю фільтрів забезпечують покращену здатність 
до ідентифікації дефектів, проте їх використання 
потребує значних обчислювальних ресурсів і часу 
на тренування. Модифіковані архітектури U-Net, 
зокрема шляхом додавання додаткових блоків і 
нормалізації, дозволили знизити похибку виявлен-
ня дефектів до 3…5 %, що є суттєвим покращен-
ням порівняно з базовими моделями. Встановле-
но, що оптимальна кількість ітерацій для навчання 
моделей з модифікованою архітектурою становить 
15–20, оскільки подальше навчання призводить до 
перенавчання та зростання похибки на тестових 
даних.

Використання модифікованих архітектур ней-
ронних мереж із застосуванням механізмів норма-
лізації та адаптивного налаштування гіперпараме-
трів є перспективним напрямом для підвищення 
точності й надійності автоматизованої діагности-
ки дефектів на основі аналізу зображень, що від-
криває можливості для подальшої інтеграції таких 
систем у процес моніторингу.

Рис. 5. Автоматичне визначення пошкоджених ділянок з використанням вдосконаленої моделі U-Net з параметрами: base = 16, 
останній активаційним шар – Softmax, а – фрагмент зображення пошкодженого вузла, б – пошкоджені ділянки, які позначені 
оператором жовтим кольором, в – результат сегментації, отриманий нейронною мережею (зелений колір)

Рис. 6. Автоматичне визначення пошкоджених ділянок з використанням удосконаленої моделі U-Net з параметрами: base = 16, 
останній активаційним шар – Softmax, а – фрагмент зображення з пошкодженими ділянками, б – пошкоджені ділянки, які по-
значені оператором, в – результат сегментації, отриманий нейронною мережею. Зелений колір позначає корозійне пошкоджен-
ня, жовтий – отвір. Модель, кількість фільтрів – 16 (base = 16) з останнім активаційним шаром Softmax
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ENHANCING LARGE-SCALE STRUCTURE DIAGNOSTICS THROUGH UAV-BASED 
DATA AND NEURAL NETWORK ANALYSIS

L.M. Lobanov, I.L. Shkurat, D.I. Stelmakh, O.P. Shutkevych, V.V. Savitsky
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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The article presents an approach to remote diagnostics of damage to large-sized engineering structures using unmanned aerial 
vehicles (UAVs) and convolutional neural networks. The study was conducted to automate the process of detecting structural 
defects in the Kyiv TV tower. The research methodology involved the collection and preprocessing of 14187 images and the 
development of a modified architecture of the U-Net neural network for damage segmentation. An experimental study of 
different architectural settings of the model demonstrated the effectiveness of the proposed modifications, which reduced the 
error of defect detection by 3...5 % compared to the baseline models. It was found that the optimal number of training iterations 
is 15–20 epochs. The developed model demonstrated the ability to detect damage that may be missed by the operator, which 
confirms the potential of automated diagnostic systems based on artificial intelligence. The study provides new prospects for 
improving the efficiency of monitoring infrastructure facilities, especially in conditions of limited access or increased risks to 
personnel. 41 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.
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3D ДРУК ДЕТАЛЕЙ З РІЗНИХ КОМБІНАЦІЙ МЕТАЛІВ
Дослідники зробили значний прорив у галузі 3D друку металів, розробив-

ши технологію створення легких і міцних багатокомпонентних деталей.
Вченим вдалося успішно об‘єднати в одній деталі сталь і алюміній, що 

раніше вважалося складним завданням через ризик утворення крихких 
з›єднань різних металів.

Ключем до успіху стала лазерна порошкова плавка Laser Powder Bed 
Fusion (L-PBF).

Завдяки 3D друку можна створювати деталі з унікальною геометрією, 
що дасть змогу оптимізувати конструкцію автомобілів і знизити їхню вагу. 
Крім того, нова технологія дасть змогу виробляти екологічно чистіші тран-
спортні засоби, оскільки 3D друк дає змогу скоротити кількість відходів 
виробництва.

За матеріалами Інтернету
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИХРОСТРУМОВОГО РЕЗОНАНСНОГО 
МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ ТОВЩИНИ ШАРУ ПІДСИЛЕНОГО 
ВУГЛЕЦЕВИМ ВОЛОКНОМ ПЛАСТИКУ НА МЕТАЛЕВИХ 
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Досліджено можливість безконтактного вимірювання шару підсиленого вуглецевим волокном пластику (ПВВП) на 
конструкціях із немагнітного алюмінієвого сплаву та феромагнітної сталі вихрострумовим методом. Дослідження про-
водилося за допомогою плоских зразків із алюмінієвого сплаву Д16Т і феромагнітної сталі Ст20, на які щільно накла-
дали набір пластин завтовшки 1 мм із ПВВП, кількістю яких моделювали різну товщину шару ПВВП. Досліджували 
вихрострумові перетворювачі (ВСП) параметричного типу у вигляді обмоток з 300 і 600 витків на феритовому осерді 
діаметром 8 мм (відносна магнітна проникність – 600). Вихідну напругу ВСП досліджували у резонансному режимі 
на робочих частотах 5; 8,5 і 20 кГц. Отримані залежності напруги на резонансному контурі від товщини ПВВП стали 
основою для створення приладу для безконтактного вимірювання товщини ПВВП на виробах із алюмінієвих сплавів у 
діапазоні товщин до 12 мм і феромагнітної сталі у діапазоні товщин до 15 мм. Можливість вимірювання шару ПВВП 
на металевих конструкціях є актуальною для неруйнівного контролю їх якості під час виробництва, а також для моніто-
рингу цілісності таких шаруватих конструкцій під час експлуатації. Експлуатаційний моніторинг передбачає попереднє 
визначення товщини шару ПВВП у реперних точках з метою подальшого використання в якості референсних значень. 
Збільшення результатів вимірювання товщини шару ПВВП у процесі моніторингу в реперних точках відносно рефе-
ренсних значень буде свідчити про утворення розшарувань на межі «метал–ПВВП» або між окремими шарами ПВВП 
під час експлуатації. Бібліогр. 17, рис. 4.

Ключові слова: підсилений вуглецевим волокном пластик, алюмінієвий сплав, феромагнітна сталь, вихрострумовий 
перетворювач, вимірювання товщини, резонансний режим, робоча частота

Вступ. Композиційні матеріали (КМ) знаходять 
широке застосування для створення сучасних кон-
струкцій, зокрема в авіаційній і космічній промис-
ловості, суднобудуванні, автомобілебудуванні, що 
дозволяє суттєво зменшити вагу конструкцій без 
втрати несучої здатності й надійності та скороти-
ти витрати палива [1, 2]. КМ почали розроблятися 
у 50-х роках минулого століття для заміни метале-
вих конструкційних сплавів. Основна мета поляга-
ла у поєднанні двох і більше складових з різними 
фізичними властивостями для досягнення характе-
ристик, які не властиві кожному матеріалу окремо. 
Слід зазначити, що об’єм використання деталей із 
КМ в авіаційній та космічній галузі постійно зро-
стає. Зокрема, на ДП «Антонов» КМ використано 
в конструкціях літаків АН-26, АН-28, АН-32, Ан-
70, АН-71, АН-72, АН-74, АН -124 і АН-225 [3]. 
Відомі лідери літакобудування Boeing, Airbus та 
Saab AB створюють літаки, кількість КМ різного 
типу в яких за вагою досягає 60 %. Окреме місце 
займають волокнисті КМ, в яких використовують 

різні матриці у поєднанні з волокнистим наповню-
вачем. Це можуть бути склопластики, які можна 
вважати діелектриками, оскільки вони складають-
ся із скловолокна та матриці на основі епоксидної 
смоли. Широко розповсюдженим КМ є підсиле-
ний вуглецевим волокном пластик (ПВВП), який 
складається з вуглецевих волокон і полімерної 
матриці (Сarbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 
Composite) [4–6]. Вони можуть бути багатошаро-
вими з різною орієнтацією (наприклад, 0°, 45°, 
90°) вуглецевих волокон у різних шарах. ПВВП є 
чи не ідеальним матеріалом для створення літаків, 
оскільки їх міцність порівнюють зі сталлю за пи-
томої ваги приблизно удвічі меншою, ніж у алю-
мінієвих авіаційних сплавів. Властивості такої ба-
гатошарової структури поєднують високу міцність 
вуглецевих волокон з пружністю матричного на-
повнювача. Загалом ПВВП мають унікальні вла-
стивості, до яких, крім вищезгаданих, можна до-
дати низький коефіцієнт термічного розширення, 
високу демпфувальну здатність та корозійну стій-

Учанін В.М. – https://orcid.org/0000-0001-9664-2101, Савін A. – https://orcid.org/0000-0001-9863-3110,
Дереча В.Я. – https://orcid.org/0000-0003-1773-912X
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кість [7]. ПВВП мають також високу стійкість до 
циклічних  навантажень, але краще працюють за 
одновимірних навантажень. Це, крім усього іншо-
го, спонукає до поєднання ПВВП з традиційними 
металами [8], оскільки конструкції літаків підда-
ються складнішим тривимірним навантаженням.

З поширенням КМ зростає необхідність ство-
рення нових технологій неруйнівного контролю 
(НК), оскільки існуючи методи та засоби НК не 
завжди дозволяють вирішити відповідний комп-
лекс нових задач [9, 10]. Проблеми НК виникають 
через різноманітність пошкоджень і дефектів, які 
властиві тільки КМ і суттєво відрізняються від 
тих, що характерні для традиційних матеріалів. 
До таких характерних дефектів ПВВП можна від-
нести погану адгезію між компонентами, що при-
зводить до розшарувань різного типу, порушення 
орієнтації волокон у різних шарах тощо.

Загалом ПВВП можна віднести до гетероген-
них структур, що складаються щонайменше з двох 
однорідних складових (вуглецеве волокно та по-
лімерна матриця), які мають виражені поверхні 
розділу та суттєво відрізняються за електрофізич-
ними властивостями. Стосовно вихрострумового 
методу важливо, що полімерна матриця є діелек-
триком, а вуглецеве волокно має достатньо високу 
питому електричну провідність (ПЕП). Крім того, 
волокниста структура ПВВП створює різну ПЕП 
у різних напрямках, тобто існує щонайменше од-
новісна анізотропія ПЕП, яка у різних шарах може 
відрізнятися через різний напрямок вуглецевих 
волокон. Тут доречно використовувати запропо-
нований нами підхід, який полягає у введенні для 
гетерогенних матеріалів поняття ефективного се-
редовища, теорія властивостей яких знаходиться 
на стадії створення. Для ПВВП можна використати 
наближення ефективного середовища, коли гете-
рогенний матеріал (ПВВП) будемо умовно вважа-
ти гомогенним (однорідним) з ефективною ПЕП, 
яка залежить від кількісного складу компонентів. 
Можна припустити, що ефективна ПЕП, врахову-
ючи різну ПЕП і анізотропію ПЕП компонентів 
ПВВП, буде суттєво більшою, ніж у полімерної 
матриці, але меншою, ніж у вуглецевого волокна. 
Наближення ефективного середовища використо-
вувалося нами для дослідження можливості визна-
чення вмісту міді в мідних рудах, де гетерогенність 
матеріалу обумовлена низькою ПЕП діориту (вмі-
щуюча порода) і халькогеніту (мідного колчедану), 
який має суттєво вищу ПЕП [11]. Поняття ефек-
тивної ПЕП використано нами також для аналізу 
впливу анізотропії ПЕП на сигнал вихрострумо-
вого перетворювача (ВСП) з круговими обмотка-

ми [12]. Підхід ефективного середовища і термін 
«ефективна коерцитивна сила» використано й для 
дослідження параметрів петлі магнітного гістере-
зису шаруватих об’єктів, що складаються з шарів з 
різними магнітними характеристиками [13].

Останнім часом виникла проблема вимірю-
вання товщини шару ПВВП на металевих кон-
струкціях, яка важлива не тільки для НК подібних 
шаруватих конструкцій під час виробництва. Пер-
спективним завданням є проведення моніторингу 
цілісності ПВВП під час експлуатації конструк-
цій, яке пов’язане з можливим утворенням розша-
рування як на межі ПВВП з металевою основою, 
так і всередині ПВВП. Відомі методи вимірюван-
ня товщини ПВВП не дозволяють розв’язати цю 
задачу. На перший погляд, задача виглядає подіб-
ною до задачі вимірювання товщини діелектрич-
них покриттів. Але відомі вихрострумові товщи-
номіри діелектричних покриттів непридатні для 
вимірювання товщини ПВВП через його порівня-
но велику ПЕП і, відповідно, швидке загасання ви-
хрових струмів на використаних робочих частотах 
[14, 15]. Ідея вирішення задачі вимірювання шару 
ПВВП на металевій основі полягає у зменшен-
ні робочої частоти, коли ПВВП стає «прозорим» 
і його ПЕП не буде суттєво впливати на глибину 
проникання вихрових струмів. 

Мета роботи – дослідження можливості вимі-
рювання товщини ПВВП на конструкціях і виро-
бах із алюмінієвого сплаву та феромагнітної ста-
лі на основі використання ВСП параметричного 
типу в резонансному режимі; визначення опти-
мальні робочі частоти та діапазону вимірювання, 
необхідних для створення відповідного приладу.

Параметри досліджуваного ВСП, методика 
дослідження, дослідницькі зразки. Для дослі-
дження використано резонансний режим вихро-
струмового контролю, який передбачає включення 
ВСП у послідовний або паралельний коливаль-
ний контур зі збудженням від зовнішнього гене-
ратора [15–17]. Важливо, що це дозволяє виділи-
ти інформаційну складову зміни імпедансу ВСП з 
відлаштуванням від впливу неконтрольованого па-
раметра PЗ, що розглянемо на прикладі включення 
ВСП у послідовний коливальний контур, варіант 
якого наведено на рис. 1. Ємність та опір резонан-
сного контура вибирають такою, щоб вихідна на-
пруга Uвих не залежала від змін неконтрольованого 
параметра PЗ. 

Діаграму повного імпедансу робочого контура 
під час встановлення ВСП на немагнітний об’єкт 
контролю (ОК) з певним початковим значеннями 
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параметрів імпедансу ВСП (точка P0) наведено на 
рис. 2. 

На діаграмі (рис. 2) показано внесок кожної зі 
складових у формування вектора повного імпедан-
су послідовного контура (точки A, B, C і P0). Зна-
чення опору резистора R та ємності конденсатора 
C і, відповідно, його реактивного опору вибирають 
такими, щоб вектор повного імпедансу Z0 утворю-
вав прямий кут з дотичною TT’ до лінії впливу не-
контрольованого параметра PЗ у точці P0. У цьому 
випадку зміна параметра PЗ у певних межах (точка 
D) практично не викликає зміни модуля імпедансу 
контура. У той же час зміна контрольованого па-
раметра PК (перехід у точку E) суттєво впливає на 
його модуль. За умови постійної амплітуди вхідної 
напруги та параметрів елементів контура, ампліту-
да вихідної напруги визначається тільки модулем 
імпедансу контура. Тому вона буде мало змінюва-
тися за змін неконтрольованого параметра PЗ, але 
одночасно буде суттєво залежати від контрольова-
ного параметра PК. Аналогічні можливості щодо 

відлаштування від неконтрольованого параметра 
можна отримати також при включенні ВСП у па-
ралельний коливальний контур.

Для дослідження виготовлено два ВСП пара-
метричного типу: один з обмоткою з 300 витків, 
намотаних дротом діаметром 0,09 мм, інший – з 
обмоткою з 600 витків. В обох ВСП обмотки вста-
новлено на кінці феритового осердя діаметром 
8 мм завдовжки 40 мм. Відносна магнітна проник-
ність матеріалу осердя – 600. Зовнішні діаметри 
обмоток ВСП – 9,5 і 11 мм відповідно, довжина 
обмоток – 8 мм. Індуктивності ВСП при розташу-
ванні їх у «повітрі» (на відстані від електропровід-
ного матеріалу) складали 5,2 мГн (ВСП з 300 вит-
ків) і 15 мГн (ВСП з 600 витків). 

Дослідження проводили за допомогою плоско-
го прямокутного зразка завтовшки 3 мм розмірами 
10×10 мм із алюмінієвого сплаву Д16Т та анало-
гічного зразка з вуглецевої сталі Ст20 завтовшки 
2 мм. Під час досліджень на металеві зразки щіль-
но накладали набір плоских пластин із ПВВП, які 
надані ДП «АНТОНОВ». Товщина кожної пласти-
ни – 1 мм. Різну товщину шару ПВВП імітували 
різною кількістю пластин (від 1 до 15). Досліджен-
ня змін вихідної напруги резонансного контура із 
шаром ПВВП на алюмінієвому сплаві проводили 
на робочих частотах 5; 8,5 і 20 кГц. Вплив товщи-
ни шару ПВВП на феромагнітній сталі Ст20 до-
сліджували на робочій частоті 5 кГц.

Аналіз отриманих результатів. На рис. 3, а 
наведено залежність вихідної напруги U на резо-
нансному контурі від товщини hc шару ПВВП на 
металевому зразку із алюмінієвого сплаву на ро-
бочих частотах 5; 8,5 і 20 кГц. На рис. 3, б наведе-
но залежність чутливості Shc вихідної напруги від 
товщини hc шару ПВВП, яку оцінювали як різницю 
амплітуд вихідної напруги за збільшення товщини 
шару ПВВП на 1 мм у різних частинах діапазону.

Наведені результати (рис.  3) демонструють 
принципову можливість вимірювання товщини 
шару ПВВП у діапазоні до 12 мм на конструкціях 
із алюмінієвих сплавів вихрострумовим методом 
на вибраних робочих частотах. Амплітуди вихід-
ної напруги зростають зі збільшенням товщини hc 
на досліджуваних робочих частотах, асимптотич-
но наближуючись до значень вихідної напруги під 
час розміщення ВСП у «повітрі», які мають зна-
чення 3,27; 6,95 і 8,1 В для робочих частот 5; 8,5 і 
20 кГц відповідно. Видно, що швидкість зростан-
ня обернено пропорційна значенню товщини hc 
ПВВП, що підтверджується відповідними залеж-
ностями чутливості Shc на рис. 3, б, форму яких 
можна вважати близькими до експоненти. При 

Рис. 1. Схема включення ВСП параметричного типу в послі-
довний коливальний контур

Рис. 2. Впливи контрольованого PК та неконтрольованого PЗ 
параметрів на діаграмі комплексних опорів ВСП
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цьому на робочій частоті 20 кГц отримано макси-
мальні зміни вихідної напруги (від 4,29 до 8,04 В) 
при збільшенні товщини ПВВП від нульового 
значення до 12 мм. Для менших робочих частот 
відповідні зміни напруги є суттєво меншими: від 
2,74 до 3,27 В на частоті 5 кГц і від 4,78 до 6,78 В 
на частоті 8,5 кГц. Таким чином, робочу частоту 
20 кГц можна вважати оптимальною для вимірю-
вання товщини ПВВП на конструкціях із алюміні-
євих сплавів, тим більше, що й чутливість на цій 
робочій частоті є найбільшою, особливо на почат-
ковій ділянці в діапазоні змін товщини ПВВП.

На рис. 4, а наведено залежність вихідної на-
пруги U на резонансному контурі від товщини hc 
шару ПВВП на зразку зі сталі Ст20 на робочій час-
тоті 5 кГц, а на рис. 4, б – відповідну залежність 
чутливості Shc вихідної напруги від товщини hc 
шару ПВВП на сталі Ст20.

Наведені на рис. 4 результати також демон-
струють можливість вимірювання товщини шару 
ПВВП на конструкціях із феромагнітної сталі на 
робочій частоті 5 кГц. Тут можливий діапазон 
вимірювання товщини ПВВП досягає 15 мм, що 
можна пояснити сильнішим впливом феромаг-
нітної сталі на індуктивність ВСП. Видно, що за-

лежності на рис. 3, а і рис. 4, а є симетричними 
відносно горизонтальної осі. Але, на відміну від 
попередніх залежностей для немагнітного алюмі-
нієвого сплаву, тут амплітуда вихідної напруги зі 
збільшенням товщини hc зменшується за законом, 
близьким до експоненціального, асимптотично на-
ближаючись до значення 3,25 В, що відповідає ви-
хідній напрузі під час розміщення ВСП у «пові-
трі». Це легко пояснюється протилежним впливом 
немагнітного та феромагнітного металу на зміну 
індуктивності ВСП. За наближення ВСП до немаг-
нітного металу його індуктивність зменшується 
і, навпаки, індуктивність ВСП збільшується при 
взаємодії з феромагнітним об’єктом. Швидкість 
зменшення вихідної напруги обернено пропорцій-
на значенню товщини hc ПВВП у всьому діапазоні 
товщин, що підтверджується відповідними криви-
ми чутливості Shc на рис. 4, б. Нагадаємо, що ця 
властивість пропорційності між швидкістю зміни 
величини та самою величиною є характерною для 
експоненціальної залежності. Очевидно, що таку 
нелінійність отриманих на рис. 3, а, б залежнос-
тей необхідно врахувати під час розроблення резо-
нансного приладу для вимірювання товщини шару 

Рис. 3. Залежність вихідної напруги U і відповідні залежності чутливості Shc від товщини hc шару ПВВП для зразка із алю-
мінієвого сплаву на робочих частотах: 1 – 20 кГц, 2 – 8,5 кГц, 3– 5 кГц 

Рис. 4. Залежність вихідної напруги U (а) і відповідні залежності чутливості Shc (б) від товщини hc шару ПВВП для зразка із 
феромагнітної сталі Ст20 на робочій частоті 5 кГц
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ПВВП на металевих конструкціях шляхом введен-
ня блоку лінеаризації.

Висновки

Вихрострумовий метод забезпечує можли-
вість безконтактного вимірювання товщини шару 
ПВВП на металевих конструкціях із немагнітних 
алюмінієвих сплавів у діапазоні товщин до 12 мм 
і феромагнітних сталей у діапазоні товщин до 
15 мм. Отримані залежності напруги на резонанс-
ному контурі від товщини ПВВП буде використа-
но для розроблення експериментального зразка 
приладу для безконтактного вимірювання товщи-
ни шару ПВВП на металевих конструкціях. 

Вимірювання шару ПВВП на металевих кон-
струкціях актуальне не тільки для НК якості ша-
руватих конструкцій типу «метал–ПВВП» під час 
виробництва. Авторами запропоновано підхід 
щодо використання розробленого методу для мо-
ніторингу цілісності шаруватих конструкцій «ме-
тал–ПВВП» під час їх експлуатації, який передба-
чає попереднє визначення товщини шару ПВВП у 
реперних точках для використання в якості рефе-
ренсних значень. Збільшення результатів вимірю-
вання товщини шару ПВВП у процесі експлуата-
ційного моніторингу в реперних точках відносно 
наперед визначених референсних значень буде 
свідчити про утворення розшарувань на межі «ме-
тал–ПВВП» або між окремими шарами ПВВП.
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RESEARCH OF THE EDDY-CURRENT RESONANCE METHOD FOR MEASURING 
THE THICKNESS OF THE CARBON FIBER REINFORCED PLASTIC LAYER ON 

METALLIC STRUCTURES
V.N. Uchanin1, O.G. Aleschenko1, A. Savin2, V.Ja. Derecha3

1G.V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of Ukraine. 5 Naukova Str., 79060, Lviv, Ukraine. 
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3SE «ANTONOV». 1 Mrija Str., 03062, Kyiv, Ukraine
The possibility of non-contact measurement of a carbon fiber reinforced plastic (CFRP) layer on structures made of non-magnetic 
aluminum alloy and ferromagnetic steel by the eddy current method in resonance mode was investigated. The research was carried 
out using flat specimens made of aluminum alloy D16T and ferromagnetic steel St20, on which a set of 1 mm thick flat plates made 
of CFRP were tightly laid. Investigated parametric type eddy current probes (ECP) have windings with 300 and 600 turns installed 
on an 8 mm diameter ferrite core (magnetic permeability – 600). The ECP output voltages were investigated in the resonant mode at 
operating frequencies of 5, 8,5 and 20 kHz. The obtained dependences of the output voltage on the thickness of the CFRP layer became 
the basis for development of a device for non-contact measurement of the CFRP layer thickness on products and structures made of 
aluminum alloys in the range of thicknesses up to 12 mm and ferromagnetic steel in the range of thicknesses up to 15 mm. The ability 
to measure the CFRP layer on metal structures is relevant not only for non-destructive inspection of their quality during production, 
but also for monitoring the integrity of such layered structures during their operation. Operational monitoring envisages preliminary 
determination of the thickness of CFRP layer in the reference points with the purpose of their further use as reference values. An 
increase in the results of measuring the thickness of the CFRP layer in the reference points during monitoring relative to the reference 
values will indicate the formation of delamination at the «metal– CFRP» boundary or between individual CFRP layers in operation.  
Keywords: carbon fiber reinforced plastic, aluminum alloy, ferrous steel, eddy current probe, thickness measurement, resonant 
mode, operating frequency
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APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS AND 
DIFFERENTIAL-INTEGRAL GRAPHICAL METHODS 
FOR THERMOGRAMS PROCESSING IN THERMAL 

NONDESTRUCTIVE TESTING
V.O. Storozhenko, O.V. Miahkyi, S.M. Meshkov, R.P. Orel

RTC «Thermocontrol» of Kharkiv National University of Radio Electronics. 14 Nauky Ave., 61166, Kharkiv, 
Ukraine. E-mail: roman.orel@nure.ua

The problem of increasing the informativeness and reliability of the results of non-destructive testing of high-tech objects of 
complex structures by the active thermal method is considered. To solve this, we suggest combining the developed integral-dif-
ferential signal processing method with existing information processing methods based on the formalization of the description of 
temperature fields. The stages of this transformation are considered: the formation of an operator that characterizes the tempera-
ture field that arises on the surface of the control object due to the action of thermal influence and boundary conditions associated 
with its state and structure. The relations between the stages were analyzed, based on which obstacles and noises were identified 
that might arise at each of them and thus limit the informativeness and probability of detecting continuity violations. The fol-
lowing sources of interference were considered: non-uniform heating of the surface of the control object and non-uniformity 
of the adhesive layer under the honeycomb structure cladding. A set of methods for reducing the impact of these interferences 
is proposed, including wavelet analysis, joint and differential filtering methods, integral analysis methods, decision-making 
criteria, and classical image processing methods adapted to the infrared range. It has been shown that the use of these methods 
reduces the interference level to 0.6 °C (instead of 2 °C). The temperature contrast caused by the different thicknesses of the 
adhesive layer can be reduced to 0.4 °C (instead of 1.2 °C). Statistics obtained during thermal non-destructive testing of a batch 
of honeycomb samples showed that the probability of detecting suprathreshold defects can reach 90%. 9 Ref., 3 Fig.

Keywords: thermal control, composite structures, interference, wavelet, image processing, method sensitivity

Introduction. The thermal method is widely used 
for non-destructive testing of critical industrial prod-
ucts, such as complex honeycomb structures used in 
aerospace engineering. A thermal non-destructive test-
ing (TNDT) system usually consists of a heater (source 
of thermal excitation), a device for scanning the surface 
of the test object (TC), and a thermal imager (record-
ing device) [1]. Hidden defects in the TC (for exam-
ple, cracks and voids) are detected on the thermogram 
obtained with a thermal imager as local areas with in-
creased or decreased temperature. A useful signal from 
the defect is the local temperature contrast T∆ . Howev-
er, such areas also arise for other reasons not related to 
defects. This may be uneven heating along the surface 
of the TC, its structural inhomogeneities, etc. As a re-
sult, interference occurs that reduces the sensitivity of 
TNDT systems and the probability of detecting defects.

Problem statement. In the process of TNDT, ob-
stacles arise both in the control object itself and in the 
environment, and in the recording equipment. Inter-
ference can be added to the true temperature signal T  
(additive interference A ) or multiply with it (multi-
plicative interference M ) [2]:

	 ( ) ( ), , , ,u x y MT x y Aτ = τ +  .	

It is obvious that the registered signal u T≡  only 
if 1M ≡  and 0A ≡ .

The best TNDT procedure is one in which the sen-
sitivity of the method is limited by the radiation de-
tector, i.e. 1M ≡  and minA → . The limiting value of 
the registered signal is the passport temperature sen-
sitivity of the thermal imager resT∆ , which reaches in 
modern models 0.01 °C.

Further improvement of temperature resolution 
is possible by using the accumulation method [3–5]. 
However, in natural conditions, air convection and ex-
ternal emitters create noise at approximately 0.1 °C, 
which can be considered the temperature sensitivity 
limit of TNDTs in real conditions [6]. Each type of 
noise can be described in terms of temperature. There 
are structural 2

strT∆ , hardware 2
appT∆  and external 

noise. Using these terms for uncorrelated noise, the 
signal-to-noise ratio can be determined as [7]: 

	 ( ) ( ) ( )2 2 2
res str ext

TS
T T T

τ∆
=

∆ + ∆ + ∆
,	
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where resT∆ – hardware noise; strT∆  – structural 
noise; extT∆ – external noise.

When using time parameters, the equivalent time 
noise can be estimated by the expression [3–5]:

	

( )T
Tτ

∂ τ
∆ = ∆τ

∂τ
.	

External noise is created by the heat flux from sur-
rounding objects, either reflected from the object un-
der inspection or directly entering the thermal imag-
er. Sources of this noise are heaters, the sun, heaters, 
electric lighting lamps, etc. Direct radiation is elimi-
nated using hoods, screens, filters, etc. The most diffi-
cult to eliminate is radiation reflected from the object 
under inspection. In an active TC, the main source of 
external noise is the heater. For example, during the 
optical heating of metals, residual lamp radiation can 
seriously distort the appearance of thermograms and 
lead to incorrect estimates of defect parameters if only 
temperature models of thermal defectometry are used. 
Therefore, the development of methods for combating 
interference characteristics of TNDTs and means of in-
creasing the level of the useful signal is an urgent task.

To accomplish the task, thermograms of a honey-
comb sample were used, obtained using an infrared 
camera IRTIS-200 with the following characteristics: 
spectral range of 3-5 μm, sensitivity of 0.05 °C, and 
spatial resolution of 2 mrad.

The selected class of TC is characterized by such 
sources of interference as non-uniform heating of the 
TC surface and non-uniformity of the adhesive layer. 
In order to reduce the level of each of the interferenc-
es, the following methods are proposed: 

• two-dimensional discrete wavelet Meyer trans-
form and frequency filtering to reduce the level of 
non-uniformity of the heater thermal field;

• differential-integral graphic image processing 
methods to minimize the influence of interference 
with a characteristic differential profile such as the in-
homogeneity of the adhesive layer.

Application of the wavelet analysis. The pres-
ence of interference leads to the detection of a non-ex-
istent defect, i.e. to a «false alarm», or to the failure 
to detect an existing defect. New opportunities for in-
terference compensation are provided by the use of 
the wavelet analysis apparatus. Wavelet transforms 
of a one-dimensional signal consist in its expansion 
in terms of the basis ψ, constructed from a localized 
function (wavelet) and having certain properties of a 
localized function (wavelet) through scale changes 
and transfers. Each of the functions of this basis char-
acterizes both a certain spatial (or temporal) frequen-

cy component of the signal and the localization of this 
component in physical space (or time) [3].

The wavelet analysis apparatus includes a large 
number of various wavelet transforms [4, 5], but in 
this work we are interested in one-dimensional and 
two-dimensional dyadic wavelet transforms. 

It is known that a multiscale analysis algorithm has 
been developed for an orthonormal wavelet basis on 
a binary lattice [4]. The algorithm is based on the fol-
lowing assumptions:

• the signal space V can be partitioned into hier-
archically nested subspaces jV that do not intersect, 
and the union of which gives the space in the limit 

( )2L R ;
• for any function ( ) js t V∈ , its compact version 

belongs to the space 1jV − ;
• there exists a function 0( )x Vϕ ∈ , for which its 

shifts 0, ( ),k t k kϕ = ϕ − ∈  form an orthonormal ba-
sis of the space 0V .

Then since the functions 0, ( )k tϕ  form an or-
thonormal basis of the space, the functions 

/2
, ( ) 2 (2 )j j

j k t t k− −ϕ = ϕ −  also form an orthonormal 
basis 0V .

The scaling function ( )tϕ (parent wavelet) is com-
monly called a scalable function because it creates by 

, ( )j k tϕ  scaled versions of itself in the signal space. 
A signal ( )s t  can be represented by a set of succes-
sive approximations ( )js t in subspaces jV . The vari-
able j  is called the scale factor. The signal ( )s t  is the 
approximation limit ( )j js t V∈ , i.e. ( ) lim ( )jj

s t s t
→∞

= . 
Therefore, for small j values, rough approximations 

( )s t are obtained, and for large values, more accurate 
ones.

Function ( )2Lψ ∈ R  is called R-function, if for 
this function the scaling functions { }jkψ  form a ba-
sis, which is defined by the expression:

	
/2( ) 2 (2 ),j j

jk t t k− −ψ = ψ −  ,j k ∈ ,	  (1)
where –   – the set of integers is a Riesz basis 
[3, 4].That is, for the function jkψ  there are two 
constants wA  and wB , for which the condition is 
fulfilled 0 w wA B< ≤ < ∞ , then the expression

	
{ } { }

2
2 2

w jk jk jk w jk
j k

A c c B c
∈ ∈

≤ ψ ≤∑∑
  	

is a wavelet framework and holds for any (limited by 
a twice quadratic sum) sequence { }jkc :

	
{ } 2 2

jk jk
j k

c c
∈ ∈

= < ∞∑∑
 

.	

The Riesz basis is unconditional, that is, the order 
of the vectors in it can be arbitrary.
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Any localized R-function ( )2Lψ ∈ R  is called 
an R-wavelet (mother wavelet or simply a wavelet) 
if there exists a function ( )2Lψ ∈ R  for it (its pair, 
twin) such that the families { }jkψ  and { }jkψ , are 
constructed according to (1) and:

	
/2( ) 2 (2 ),j j

jk t t k− −ψ = ψ −   ,j k ∈ ,	
are even bases of the functional space ( )2L R . Here 
{ }jkψ – is pair of the basis { }jkψ  in the sense that the 
scalar multiplication of these functions satisfies the 
condition:

	
,jk lm jl kmψ ψ = δ δ ,	

where ,jl kmδ δ  are Kronecker symbols. 
In the general case, the signal reconstruction at the 

n-th resolution level is given by the expression:

	
, , ,( ) ( ) ( )

n n

n

j k j k j k k
k j j k

s t a t d t
∞ ∞ ∞

=−∞ = =−∞

= ϕ + ψ∑ ∑ ∑ ,	 (2)

where ,nj ka  and ,j kd  – approximating and detailing 
coefficients at the n-th level of decomposition, 
respectively. They are determined by the ratios:

	
, ,( ) ( )

n nj k j ka s t t dt
∞

−∞

= ϕ∫ , , ,( ) ( )j k j kd s t t dt
∞

−∞

= ψ∫ .	 (3)

The wavelet ( )tψ determines the fine structure of 
the analyzed signal, and the scaling function ( )tϕ  is 
responsible for its coarse approximation [3, 6, 7].

The pair of relations (2) and (3) defines the one-di-
mensional dyadic wavelet transform. 

In the case of a two-dimensional dyadic wavelet 
transform, the one-dimensional signal under investi-
gation ( )s t  is replaced by a function of two variables 

( , )s x y , of which an image is a special case.
Then the wavelet basis also becomes a function of 

two variables:

	
/2

, ( ) 2 (2 ),j j
j k V V k− −ψ = ψ −  	

	 /2
, ( ) 2 (2 ),j j

j k V V k− −ϕ = ϕ − 	  (4)
where 2( , )V x y L∈ , ( ) 2,j k L∈ . 

Thus, for image processing, it is better to use the 
two-dimensional dyadic Meyer wavelet transform, which 
is defined by relations (2) and (3) using relations (4).

A raster image is a discrete signal to which two-di-
mensional discrete wavelet transforms can be applied. 
The proposed idea of combating interference in TNDT 
by wavelet image processing is as follows. First, using 
a direct two-dimensional dyadic wavelet transform, we 
decompose the original image using the maximum pos-
sible number of decomposition levels. Then we equate 
all approximating and detailing coefficients at this max-
imum decomposition level to zero and restore the im-
age using an inverse two-dimensional dyadic wavelet 
transform. The described transformations were tested 
on an infrared image using the discrete Meyer wavelet, 
resulting in a significantly corrected spatial distribution 
of the thermal field (Fig. 1). The proposed algorithm 
implements the application of a low spatial frequency 
filter to the original image and removes thermal field 
variations with the largest spatial scales [6]. This does 
not lead to a loss of information about defects, since 
their characteristic spatial scales are usually smaller. 
The criterion for selecting a wavelet transform from a 
large number of wavelets was the features of the ge-
ometry of the thermal field created by the heater [8]. 
Taking into account the properties of the sample ther-
mogram, a discrete Meyer wavelet was selected. In this 
case, it is quite smooth, and therefore was used in these 
studies. The result of the processing is shown in Fig. 1. 
To further reduce the level of interference, other pro-
cessing methods must be used.

The resulting contrast image (Fig. 1, c) allows us to 
identify areas with probable locations of defects, but 
their precise determination requires the use of addition-
al methods of modern image processing equipment.

Using differential-integral graphic methods of 
image processing. Along with wavelet transforms, 
additional filtering methods were used to increase the 
reliability of control results. To eliminate certain types 
of interference caused by the heterogeneity of the cel-
lular panel structure, a number of additional joint fil-
tering methods were used. The combined approach 

Fig. 1. Thermogram processing: a – visible image of a sample of a honeycomb panel (CB Yuzhnoye) with carbon fiber skins and paper 
filler with hidden defects of the «not glued» type; b – thermogram; c – corrected spatial distribution of the thermal field
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significantly increased the reliability of the TNDT 
method. If the reliability of the developed method is 
considered as the probability of correct processing of 
results, then it is formed as the inverse probability of 
the total probability of two erroneous decisions [6]: 

	
*

1 21 ( ) / 2P P P= − + ,	 (5)
To increase the capacity and effectiveness of point es-

timates of risks of the first and second kind, which also 
reflect the probabilities of these erroneous decisions, it 
is necessary to conduct multiple experiments to check 
clearly non-defective and clearly defective samples [9]. 

It is known that the statistical probability of a de-
fect detection event is equal to the ratio of the number 
of favorable outcomes to the total number of possible 
outcomes [9]:

	
( ) mP A

n
= ,	

where ( )P A is probability of an event A ; m – number 
of favorable outcomes to event A ; n  – total number 
of possible outcomes. From this it can be seen that the 
more accurate each individual measurement, the more 
accurate the entire control, therefore it is advisable to 
use an additional method of differential filtering. 

To eliminate the second type of interference caused 
by the non-uniformity of the adhesive layer, it is pro-
posed to use the differential filtration method [7]. It is 
known that the thickness of the adhesive layer between 
the honeycombs and the shell is non-uniform. It has 
been established that the different thickness of the adhe-
sive layer is equivalent to a change in thermal resistance 
and leads to the appearance of temperature contrasts on 
the surface of the TC. Analysis of the obtained experi-
mental data showed that these contrasts differ from the 
useful signal ( T∆ caused by a defect) time dependence 

( )T∆ τ . This fact was used to construct a method for 
suppressing this interference by computer processing of 
thermograms, based on obtaining the derivative T∂ ∂τ  
as a function of the coordinate x  for the interference 
and for the defect containing the TC (Fig. 2).

According to Fig. 2, after processing, the difference 
between these functions is easily noticeable in the nature 
of the behavior of the partial derivative of the function 
F, which for the signal has a positive value in the first 
phase and a negative value in the second, which for the 
noise has the opposite value in the corresponding phas-
es. This is the basis of the method. Signals, the partial 
derivative of which corresponds to noise, are filtered.

Fig. 2. Image of the two-dimensional dependence of the partial derivative F over time on the coordinates x and y for the original 
image (a) and after processing (b)

Fig. 3. The result of the final processing of the thermogram of the sample: a – initial thermogram; b – thermogram after processing 
with detected defects
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The essence of the method is to calculate a two-di-
mensional operator, the elements of which are the cor-
responding partial derivatives with respect to time [5]:

	
,

,
( , )i j

i j
T x y

F
t

′∂
=

∂
,	

where , ( , )i jT x y′  is element of the operator of corrected 
temperatures; ,i j  – integers, corresponding pixel 
numbers in x and y; ,i jF  – element of the characteristic 
operator.

After calculating the operator (5), the thermogram 
recovery procedure is carried out, but without signals 
responsible for a certain interference. The processed 
thermogram takes the form shown in Fig. 3, b. Com-
parison of this thermogram with the original (Fig. 3, a) 
confirms the fact that the reliability of detecting de-
fects (shown by light spots) has significantly increased 
after processing [9]. At the same time, the interference 
level due to the different thickness of the layers of 
multilayer objects is reduced from 1.2 to 0.4 °C.

Conclusions
Experiments have shown that the use of discrete 

Meyer wavelet transforms in processing the results of 
TNDT of a honeycomb panel allowed to reduce the 
level of interference caused by uneven heating by 2 
times from 1.4 to 0.7 °C. This transformation in com-
bination with differential-integral methods allows to 
significantly increase the sensitivity of the method to 
detect defects such as «delamination» and «ungluing» 
in honeycomb structures and other multilayer compo-
sitions. As for the interference caused by the inhomo-
geneity of the emissivity, it was possible to reduce it 
to 0.6 °C (instead of 2 °C), and the temperature con-
trast caused by the different thickness of the adhesive 

layer was reduced to 0.4 °C (instead of 1.2 °C). Statis-
tics obtained during TNDT of a batch of cellular sam-
ples showed that the probability of detecting suprath-
reshold defects can reach 90%.

The use of the above methods creates all the pre-
requisites for moving from an individual method of 
defect identification in production to an automated 
one based on appropriate technical means.
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ВИКОРИСТАННЯ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛІЗУ ТА ДИФЕРЕНЦІАЛЬНО-ІНТЕГРАЛЬНИХ 
ГРАФІЧНИХ МЕТОДІВ ДЛЯ ОБРОБКИ ТЕРМОГРАМ У ТЕПЛОВОМУ 
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Розглянуто проблему підвищення інформативності та достовірності результатів неруйнівного контролю високотехнологічних 
об’єктів складної структури активним тепловим методом. Для її вирішення запропоновано використовувати комбінації роз-
роблених інтегрально-диференціальних методів обробки сигналів у сукупності з існуючими методами обробки інформації, 
заснованими на формалізації опису температурних полів. Розглянуто етапи цього перетворення: формування оператора, який 
характеризує температурне поле, що виникає на поверхні об’єкта контролю внаслідок дії теплового впливу та граничних умов, 
пов’язаних з його станом та структурою. Проаналізовано зв’язки між етапами, на підставі чого виявлено перешкоди та шуми, 
які можуть виникати на кожному з них і таким чином обмежувати інформативність і вірогідність виявлення порушень суціль-
ності. Для розгляду прийняті такі джерела перешкод, як неоднорідність нагрівання поверхні об’єкта контролю та неоднорідність 
клейового шару під обшивкою сотової структури. Запропоновано комплекс методів зниження впливу цих перешкод, серед яких 
вейвлет-аналіз, методи спільної та диференціальної фільтрації, інтегральні методи аналізу, критерії прийняття рішень і класичні 
методи обробки зображень, які адаптовано до інфрачервоного діапазону. Показано, що застосування вказаних методів знижує 
рівень перешкоди до 0,6 °С (замість 2 °С). Температурний контраст, викликаний різнотовщинністю клейового шару, вдається 
зменшити до 0,4 °С (замість 1,2 °С). Статистика, яка отримана при проведенні теплового неруйнівного контролю партії сотових 
зразків, показала, що вірогідність виявлення надпорогових дефектів може досягати 90%. Бібліогр. 9, рис. 3.
Ключові слова: тепловий контроль, композиційні структури, перешкоди, вейвлет, обробка зображень, чутливість методу
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У статті представлено розроблене обладнання та програмне забезпечення для тестування функціональних і вимірю-
вальних параметрів апаратури акустичної емісії. Операції та засоби повірки такого обладнання регламентуються від-
повідними стандартами та проводяться один раз на рік. Наявність додаткового обладнання та програмного забезпечення 
у складі систем технічної діагностики дозволяє оперативно визначати та контролювати стан вимірювального обладнання, 
що підвищує достовірність отриманих результатів. Також це дозволяє підготувати прилади до проходження обов’язкової 
метрологічної повірки. Бібліогр. 13, рис. 8.

Ключові слова: метрологія, повірка, функціональні параметри, вимірювальні параметри

Вступ. Активне використання систем акустич-
ної емісії (АЕ) як при контролі стану відповідаль-
них промислових об’єктів, так і при проведенні 
наукових досліджень, значно підвищує вимоги 
до технічного стану приладів [1, 2]. У забезпе-
ченні єдності та точності вимірів, що є основою 
для наукових досліджень, технічного прогресу та 
ефективного виробництва, ключову роль відіграє 
метрологія як наука про вимірювання та їх засто-
сування [3–5]. Висока точність вимірювань забез-
печує достовірність і повторюваність результатів. 
Саме тому важливу роль відіграють наукові до-
слідження, спрямовані на вдосконалення методів 
оцінки точності вимірювань та розробку нових 
підходів до забезпечення їх якості [6]. За даними 
Європейської асоціації національних метрологіч-
них інститутів (EURAMET), інвестиції в метроло-
гічні дослідження зросли на 30 % за останні п’ять 
років, що підкреслює стратегічну важливість цьо-
го напрямку для інноваційного розвитку [7]. 

Для отримання достовірних результатів необ-
хідно, щоб засоби вимірювальної техніки (ЗВТ) 
своєчасно проходили повірку. Повірка ЗВТ – це 
сукупність операцій, що містить перевірку та мар-
кування та/або видачу документа про повірку за-
собу вимірювальної техніки, які встановлюють і 
підтверджують, що зазначений засіб відповідає 
встановленим вимогам [8]. 

Метрологічна повірка ЗВТ є одним з ключових 
процесів у метрології, що забезпечують точність, 
достовірність і надійність вимірювань. Це особливо 
важливо в умовах, де помилки чи похибки можуть 

призвести до серйозних наслідків. Основна мета 
повірки – підтвердити, що засіб вимірювання за-
безпечує результати в межах допустимої похибки. 

Системи технічної діагностики Sensophone/
ЕМА – зручний і надійний сучасний засіб, що ак-
тивно застосовується для забезпечення безпечної 
експлуатації навантаженого промислового облад-
нання, для виявлення та визначення місцезна-
ходження небезпечних дефектів, відстеження 
втомних і корозійних процесів, контролю якості 
технологічних процесів методом АЕ [9].

Повна перевірка функціональних і вимірю-
вальних параметрів АЕ апаратури є складною та 
копіткою роботою. Державні стандарти України 
(це також і європейські та міжнародні нормативні 
документи, які прийняті як національні стандарти 
України методом підтвердження) [10–12] та розро-
блені методики [13] описують найважливіші з цих 
параметрів і методи їх перевірки. Під час повір-
ки АЕ комплексів (систем) оцінюється зовнішній 
вигляд обладнання, перевіряється його працездат-
ність і визначаються такі метрологічні характери-
стики як: власні шуми, нерівномірність АЧХ, ди-
намічний діапазон і абсолютна похибка під час 
вимірювання рівня амплітуди сигналів АЕ, вста-
новлення рівня порога реєстрування сигналів АЕ, 
вимірювання часу приходу сигналів АЕ та коорди-
нат джерел сигналів АЕ. 

Проте будь-яка конкретна апаратура має ще 
багато додаткових параметрів, що підлягають 
перевірці та/або калібруванню. Повірка систем 
АЕ проводиться один раз на рік фахівцями ДП 
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«Укрметртестстандарт» з видачею відповідного 
свідоцтва про повірку законодавчо регульованого 
ЗВТ. Розвиток обладнання та програмного забез-
печення (ПЗ) для проведення контролю відпові-
дальних промислових об’єктів, а також виконання 
дослідницьких робіт у лабораторних умовах ви-
магають і змін у проведенні оцінки стану власне 
обладнання АЕ контролю та діагностування. Осо-
бливо це важливо у випадку оперативної оцінки 
стану промислових об’єктів і прийняття рішення 
щодо їх зупину або корегування режиму їхньої ро-
боти. Крім того, перевірка дозволяє виявити відхи-
лення в роботі обладнання на ранніх етапах, запо-
бігаючи його виходу з ладу.

Мета роботи – розробка додаткових засобів 
контролю відповідності систем АЕ технічним ха-
рактеристикам відповідно до експлуатаційної до-
кументації безпосередньо в процесі використання. 

Виклад основного матеріалу. Для автоматиза-
ції процедури оцінки стану АЕ системи перевіря-
ються, згідно з вимогами вищезазначених НД, на 
наступні складові.

1. Процедура перевірки датчиків АЕ призначе-
на для: попередження про пошкодження внутріш-
нього екрану коаксіального кабелю; виявлення не-
працюючих датчиків; перевірки працездатності 
датчиків, які зазнали впливу умов високого ризи-
ку (механічні удари, висока температура, високе 
іонізуюче випромінювання або корозійне середо-

вище, потрапляння води, пошкоджений роз’єм або 
кабель) та підбору датчиків з ідентичними харак-
теристиками для формування акустичних антен. 

2. Визначення рівня власного електричного 
шуму комбінації «датчик–попередній підсилю-
вач». Рівень шуму не повинен перевищувати рі-
вень власних шумів, вказаний виробником. 

3. Перевірка споживання постійного струму 
попереднім підсилювачем, вимірювання коефіці-
єнта підсилення і АЧХ, а також вимірювання рівня 
власних шумів.

4. Перевірка здатності сигнального процесора 
забезпечити цифрову обробку сигналів АЕ у ре-
альному масштабі часу. 

5. Перевірка пікової та неперервної швидкості 
отримання сигналу АЕ для системи. 

Максимальна швидкість, з якою комп’ютер може 
зчитувати дані з АЕ каналів, обробляти та зберігати 
їх, залежить від: максимальної швидкості передачі 
інформації між контролером AE каналу та контро-
лером AE системи, AE контролером і ПК, ПК і жор-
стким диском; об’єму даних кожного хіта, продук-
тивності центрального процесора; складності online 
аналізу даних і наявності сервісних завдань опера-
ційної системи (наприклад, сканер вірусів). Усі від-
повідні параметри повинні бути ретельно визначені 
та записані для відтворюваності перевірки. 

Детальніші рекомендації щодо частоти, дина-
мічного діапазону, прийнятної похибки кожного 

Рис. 1. Мультиплексор тестових сигналів та осцилограф/генератор сигналів PicoScope 2006B/2008B
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вимірювання та інші необхідні складові наведені 
у вищевказаних стандартах. На основі цих вимог 
до перевірки складових АЕ систем і порядку її ви-
конання було розроблено та створено обладнання 
та відповідне ПЗ, що інтегрується до загального 
ПЗ системи АЕ, для перевірки роботи систем АЕ 
Sensophone/ЕМА. Розроблена система автоматич-
ного тестування (АТ) може також використовува-
тись і для інших аналогічних систем. 

Апаратура системи АТ функціональних і вимі-
рювальних параметрів приладів АЕ складається з 
мультиплексора тестових сигналів та USB-осцило-
графа/генератора сигналів PicoScope 2006B/2008B 
(50 МГц, частота вибірки 500 Мб/с, 8 біт АЦП, 
32 Мб пам’яті) (рис. 1).

Обидва пристрої підключаються окремо до 
портів USB керуючого комп’ютера та приєдна-
ні один до одного коротким кабелем BNC. Си-
стема доповнюється 16-ма короткими коаксіаль-
ними LEMO кабелями для підключення виходів 
мультиплексора до входів тестованого АЕ прила-
ду, а також кабелем для роз’єму зовнішніх низь-
кочастотних (НЧ) параметрів (рис. 2). Останній 
є у двох варіантах: один – для тестування 4-х ка-
нальних приладів Sensophone AED-404(ЕМА-4/4) 
з одним НЧ входом і трьома логічними входами 
управління; другий – для 16-ти канальних прила-
дів Sensophone AED 416(ЕМА-4/16) з 5-ма НЧ вхо-
дами та 8-ма логічними входами управління. 

ПЗ системи АТ – це частина загального пакету 
програмних засобів систем АЕ контролю. Функ-
ція тестування обладнання доступна після вибору 
цієї опції в ПЗ системи в режимі online. Система 
АТ дозволяє перевірити наступні функціональні та 
вимірювальні параметри приладу АЕ: коефіцієнт 
підсилення акустичного сигналу в лінійному ре-
жимі підсилення; функцію передачі сигналу під-
силювального тракту каналів АЕ в логарифмічно-
му режимі підсилення; сумарний рівень власних 
шумів підсилювального тракту каналів АЕ в ло-
гарифмічному режимі підсилення; АЧХ вхідних 

LC-фільтрів підсилювального тракту каналів АЕ 
в лінійному та логарифмічному режимах підси-
лення; АЧХ підсилювального тракту каналів АЕ 
з включеним цифровим фільтром у лінійному та 
логарифмічному режимах підсилення; АЧХ пере-
хресних перешкод каналів до сусіднього каналу 
АЕ в логарифмічному режимі підсилення.

Слід зазначити, що при перевірці вищевказаних 
параметрів приладу АЕ датчик АЕ, попередній 
підсилювач і кабель датчика не використовують-
ся. Амплітуди тестових і реєстрованих сигналів, 
виражені в дБ, наводяться з урахуванням коефіці-
єнта підсилення 20 дБ попереднього підсилювача, 
що входить у реальні ланцюжки «датчик АЕ–апа-
ратура АЕ». З використанням розробленого облад-
нання перевіряється робота каналів АЕ в режимі 
тестування шляхом подачі імпульсів на датчик АЕ; 
контролюються логічні входи управління та вимі-
рювання вихідної напруги та струму.

При тестуванні приладів багатоприладової сис-
теми АЕ кожний прилад тестується окремо. Такий 
прилад повинен бути відокремлений від інших 
складових багатоприладової системи АЕ та мати 
установку порту Ethernet, яка дозволяє перехід в 
online режим вимірювання (автоматично або вруч-
ну), а також відповідний код модуля. 

У режимі online вікно функції АТ відкривається 
при виборі вкладки «Випробування обладнання» 
у рядку вибору основних робочих вікон головного 
вікна програми (рис. 3).

Корекцію конфігурації системи АТ можна ро-
бити за рахунок зміни деяких важливих умов робо-
ти системи. За наявності в системі мультиплексора 
тестових сигналів можна вибрати послідовний чи 
паралельний режим вибору каналів АЕ для тес-
тування. Більшість тестів виконуються набага-
то швидше в паралельному режимі, але є й такий 
тест (АЧХ рівня перехресних перешкод каналів до 
сусіднього каналу АЕ в логарифмічному режимі 
підсилення), який вимагає послідовного режиму. 
У разі відсутності мультиплексора тестових сиг-

Рис. 2. Перевірка параметрів системи ЕМА-4/16
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налів можливий лише послідовний режим. Вико-
нання підтестів «Зовнішні технологічні сигнали» 
виконуються на НЧ каналах завжди послідовно. У 
віконці «Рівень сигналу» вказано номінальну амп-
літуду тестових синусоїдальних сигналів. Це зна-
чення вибрано для корекції зменшення амплітуди 
сигналу ненавантаженого 50 Ом-го виходу генера-
тора тестових сигналів після підключення до вхо-
ду АЕ приладу з вхідним імпедансом 75 Ом. Та-
кож можна уточнити тип основних підсилювачів 
тестованого приладу АЕ. Для тестування каналів 
АЕ необхідно вибрати відповідні канали (рис. 4).

Для проведення тестування апаратури можна 
вибрати наступні функції (вузли) приладу для пе-
ревірки: підсилення (відношення вихідного рівня 
сигналу до вхідного за різних режимів підсилен-
ня), LC фільтр, цифровий фільтр, рівень шуму, пе-
рехресні перешкоди, тестовий імпульс, зовнішній 
сигнал (рис. 5).

Для прикладу розглянемо, як проводиться тест 
«Підсилення». На всі виділені для тестування вхо-
ди АЕ приладу подається неперервний сигнал си-
нусоїдальної форми. Вибираються по черзі різні 
режими підсилення (загалом існує 12 підтестів), 
а амплітуда сигналу змінюється в залежності від 
встановленого режиму підсилення. Частота сиг-

налу – 175 кГц. LC-фільтр № 4 (30...1000 кГц), 
цифровий фільтр відключений. Вимірюється па-
раметр «Середній рівень сигналу АЕ» та порівню-
ється з номінальним значенням амплітуди тесто-
вого сигналу. 

Для тесту «LC фільтр» на всі виділені для тес-
тування входи АЕ приладу подається неперервний 
сигнал синусоїдальної форми. Частота сигналу 
змінюється в діапазоні 30...1000 кГц, номіналь-
на амплітуда сигналу 80 дБ. Цифровий смуговий 
фільтр вимкнено. Тест виконується двічі: вимірю-
ється параметр «Середній рівень сигналу АЕ» при 
виборі всіх 4-х-смугових LC-фільтрів спочатку в 
режимі лінійного підсилення 40 дБ, потім у лога-
рифмічному режимі підсилення. 

Для тесту «Цифровий фільтр» на всі виділені 
для тестування входи АЕ приладу подається непе-
рервний сигнал, як і у випадку попереднього тес-
ту, проте цифровий смуговий фільтр включений 
з нижніми та верхніми граничними частотами, 
відповідними смуговим LC-фільтрам 1, 2 і 3, а по-
тім у діапазоні 100...200 кГц. Тест виконується дві-
чі: вимірюється параметр «Середній рівень сигналу 
АЕ» спочатку в режимі лінійного підсилення 40 дБ, 
потім – у логарифмічному режимі підсилення. 

Для проведення тесту «Рівень шуму» на входи 
АЕ пристрою подається нульовий сигнал. Установ-
ка смугових LC-фільтрів і цифрового смугового 
фільтра відповідає установкам при тесті «LC 
фільтр», а потім при тесті «Цифровий фільтр». Ви-
мірюється параметр «Середній рівень сигналу АЕ» 
лише в логарифмічному режимі підсилення. 

Аналогічно проводиться й тест «Перехресні 
перешкоди», коли вибираються сусідні канали. 
Тест «Перехресні перешкоди» потребує послідов-
ного режиму тестування. 

Для перевірки аналогових входів зовнішніх 
НЧП на всі входи почергово подається тестовий 

Рис. 3. Вікно функцій автоматичного тестування приладу АЕ

Рис. 4. Вибір каналів для тестування

Рис. 5. Вибір функцій (вузлів) для тестування
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сигнал, який збільшується від 0 до максимального 
значення 14 рівними ступенями. Спочатку 
перевіряються НЧ входи в режимі напруги 
0...9,375 В, потім – в режимі струмового контура 
0...18,75 мА.

Для перевірки логічних входів ліній керування 
на всі входи подаються тестові коди, які 
дозволяють перевірити правильність прийому 
сигналів логічного рівня цими входами. Кількість 
тестових кодів для 4-х-канального приладу 
AED404(ЕМА-4/4) – 6, для 16-ти-канального 

AED416(ЕМА-4/16) – 16. Детальніше всі можливі 
види тестування описані в документації до систе-
ми АТ. 

Після корекції конфігурації системи АТ, вибору 
необхідних тестів, підключення коротких коаксі-
альних LEMO кабелів і кабелю вимірювання зов-
нішніх НЧП між відповідними роз’ємами мульти-
плексора та приладу, що тестується, виконується 
заплановане тестування. Після запуску тестування 
можна корегувати вибір тестів або модифікувати 
виконання тих тестів, які ще не розпочато. Після 

Рис. 6. Результати виконання тесту «LC фільтри»

Рис. 7. Результати виконання тесту «Перехресні перешкоди»

Рис. 8. Результати виконання тесту «Зовнішній сигнал»
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виконання останнього тесту створюється спеці-
альний файл з результатами тестування.

Екрани програми під час тестування вибірково 
наведено на рис. 6–8.

У програмі також є можливість вибрати модифі-
кацію/прискорення виконання тестів: пропустити 
тести в лінійному режимі підсилення; пропустити 
тести в логарифмічному режимі підсилення; тести 
з сигналами змінної частоти виконувати лише в ді-
апазоні 30...52 кГц. Застосування цих модифікацій 
значно прискорює контроль апаратури, проте 
для остаточної та повної перевірки приладу зі 
складанням відповідного протоколу ці режими не 
використовуються. Перелік тестів буде розширено 
для детальнішого аналізу роботи обладнання АЕ 
контролю та діагностування. 

За результатами проведення описаних вище 
тестів є можливість автоматичного створення про-
токолу перевірки, що включає всі таблиці та графі-
ки результатів, отриманих у ході тестування. 

Висновки

Створено систему автоматичного тестування 
приладів АЕ контролю та діагностування з ура-
хуванням вимог українських і міжнародних стан-
дартів у галузі АЕ. Прилади та ПЗ для проведення 
тестування включені в загальну систему АЕ.

Наявність у структурі систем технічної діа-
гностики, зокрема систем Sensophone/ЕМА, об-
ладнання та програм для автоматичного тестуван-
ня приладів дозволяє в будь-який зручний час і в 
робочих умовах проводити контроль роботи при-
ладів системи АЕ, що сприяє підвищенню досто-
вірності результатів визначення технічного стану 
контрольованих промислових об’єктів.
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SYSTEM FOR AUTOMATIC TESTING OF FUNCTIONAL AND MEASUREMENT 
PARAMETERS OF ACOUSTIC EMISSION EQUIPMENT 

Y. Gereb1, M.A. Yaremenko2, M.A. Ovsiienko2, S.A. Nedoseka2, D.D. Topchev2, S.O. Kushnyrenko3 
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2E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevich Str., 03150, Kyiv, E-mail: inpat59@ukr.net 
3JSC «Odesa Port Plant». Odesa, Main Post Office, PO Box 304. 

The paper presents the developed equipment and software for testing the functional and measurement parameters of acoustic 
emission equipment. The operations and means of verification of such equipment are regulated by the relevant standards and 
the operations are carried out once a year. The availability of additional equipment and software as part of technical diagnostics 
systems allows quickly determining and monitoring the condition of measuring equipment, which increases the reliability of 
the results obtained. It also makes it possible to prepare the devices for mandatory metrological verification. 13 Ref., 8 Fig. 
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До 155 річчя від дня народження Є.О. Патона
Євген Оскарович Патон народився 4 березня 1870 р. у родині 
консула російської імперії в м. Ніцці, Франція. Вищу освіту здобув 
у 1894 р. у Королівській Саксонській технічній вищій школі у м. 
Дрездені, Німеччина. У 1905 р. Є.О. Патон почав працювати у Ки-
ївському політехнічному інституті, де очолив кафедру мостів, був 
вибраний деканом інженерно-будівель ного факультету. Він удо-
сконалює навчальні програми, створює лабораторії, інженерний 
музей, продовжує наукову роботу, видає посібники та підручни-
ки. У 1914 р. Є.О. Патон організував мостову секцію при військо-
во-промисловому комітеті Південно-Західного фронту, проєктував 
та організовував виготовлення мостів, поворотно-підйомних еста-
кад, льодорізів та інших конструкцій. Для переправ через р. Дніпро 
розробив проєкти 7-ми великих стратегічних розбірних мостів. У 
1934 р. уряд УРСР видав постанову про створення Інституту елек-
трозварювання. Директором було затверджено Є.О. Патона. У 
1946–1951 рр. під керівництвом Є.О. Патона створено спеціальну 

марку низьковуглецевої сталі МСт3 для зварних мостів, що була малочутливою до термо-
деформаційного циклу зварювання; нову конструктивну форму мосту; вдосконалено апара-
туру для автоматичного і механізованого зварювання конструкцій; розроблено технологію 
заводського і монтажного зварювання. Зразком універсального застосування автоматичного 
зварювання під флюсом є спорудження першого у світі суцільнозварного автодорожнього 
мосту через р. Дніпро у м. Києві завдовжки 1543 м. 
Американське зварювальне товариство (AWS) у 
1995 р. визнало міст імені Євгена Патона видат-
ною зварною конструкцією ХХ століття. У 2000 р. 
Міжнародний інститут зварюван ня (IIW) заснував 
міжнародну премію імені Євгена Патона для фа-
хівців, які зробили значний внесок у науку і техніку 
завдяки своїй життєвій відданості прикладним до-
слідженням і розробкам в області передових тех-
нологій, матеріалів і обладнання для зварювання 
та суміжних процесів. Є.О. Патон створив відому в 
усьому світі патонівську науково-інженерну школу, 
яка стала символом ефективної реалізації фунда-
ментальних наукових розробок і ще зробить багато 
корисного для розвитку науки і техніки в Україні.

Арочний міст над алеєю Магдебурзького права
у м. Києві, побудований у 1910 р.
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У статті розглянуто питання розробки замкнених автоматизованих систем керування технологічними процесами при 
укладанні асфальтобетонних покриттів. Замкнені системи, що забезпечують зворотний зв’язок між етапами контролю 
та виконання, є ключовим елементом сучасної автоматизації технологічних процесів. Їх застосування дозволяє підви-
щити якість асфальтобетонного покриття, оптимізувати витрати ресурсів і забезпечити відповідність готової продукції 
нормативним вимогам. Основним результатом дослідження є розробка структурної схеми замкненої системи керування 
технологічним процесом, яка побудована на принципі оперативного контролю та регулювання технологічних параме-
трів у процесі укладання асфальтної суміші, що дає змогу адаптувати процеси ущільнення та нагріву асфальтобетону 
до зміни зовнішніх факторів. Визначено вплив основних технологічних параметрів на якість покриття, запропоновано 
способи автоматизованого корегування інтенсивності ущільнення залежно від температурних показників. Проведене 
комп’ютерне моделювання роботи модуля збору оперативних даних дозволило візуалізувати отримані сигнали для по-
дальшого їх аналізу та використання. Результати моделювання підтвердили можливість автоматизації технологічного 
процесу укладання асфальтобетонного покриття. Запропонована система здатна досягти суттєвого підвищення ефек-
тивності та економічності технологічних процесів, що є актуальним у сучасному дорожньо-будівельному комплексі. 
Бібліогр. 12, рис. 4.

Ключові слова: система керування технологічним процесом, термографія, автоматизація, асфальтобетон, темпе-
ратурний контроль

Вступ. Сучасні технологічні процеси вироб-
ництва та укладання асфальтобетонних покриттів 
вимагають високого рівня точності та відповід-
ності нормативним вимогам. Одним з ключових 
факторів, що визначають якість асфальтобетону, є 
дотримання оптимальних температурних режимів 
під час укладання та ущільнення покриття. Пору-
шення температурного профілю може призводи-
ти до виникнення дефектів, таких як: недостатнє 
ущільнення, тріщини, зниження довговічності по-
криття та його стійкості до навантажень.

На сьогоднішній день значна частина техно-
логічних процесів у дорожньому будівництві ба-
зується на використанні стандартних алгоритмів 
без урахування реальних умов процесу. Відсут-
ність оперативного зворотного зв’язку між сис-
темою контролю та виконання унеможливлює ко-
регування параметрів процесу в реальному часі. 
Це знижує ефективність технологічних операцій 
та ускладнює досягнення високої якості кінцевого 
продукту.

У контексті цих проблем актуальним є впрова-
дження замкнених систем автоматизованого ке-
рування, які забезпечують постійний моніторинг 
ключових параметрів, таких як температура ас-
фальтобетону, та їх оперативне корегування. Ін-

теграція сучасних методів контролю, зокрема тер-
мографії, у такі системи може значно підвищити 
якість покриттів і оптимізувати витрати ресурсів. 

Мета даного дослідження – розробка замкне-
ної системи автоматизованого керування техноло-
гічним процесом укладання асфальтобетону, яка 
дозволить забезпечити адаптивне керування цим 
процесом на основі використання методів моніто-
рингу та аналізу даних в реальному часі. 

Аналіз останніх досліджень. У сучасному до-
рожньому будівництві автоматизовані системи ке-
рування технологічними процесами відіграють 
ключову роль у забезпеченні якості та довговіч-
ності асфальтобетонних покриттів. Аналіз авто-
матизованих технологій виявлення та класифіка-
ції пошкоджень дорожнього покриття наводиться 
в [1]. У статті розглядається використання тепло-
вих методів неруйнівного контролю для автомати-
зованого виявлення та класифікації пошкоджень 
дорожнього покриття. Автори [2] пропонують для 
діагностики дорожнього покриття використовува-
ти зображення дефектів у двох спектральних ді-
апазонах – у видимому та інфрачервоному. Си-
стема, яка реалізує діагностику, перетворює ці 
зображення до формату, придатного для їх злит-
тя. Такий підхід підвищує вірогідність визначен-
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ня типу дефектів при їх класифікації. Технології 
злиття зображень, отриманих у двох діапазонах, 
знайшли широке застосування в реалізації мето-
дів діагностики [3, 4 ].

Сучасний розвиток інтелектуальних алгоритмів 
дозволив застосовувати для автоматизації контролю 
стану доріг нейронні мережі. Так, у [5] пропонується 
система класифікації тріщин у дорожньому покритті 
на базі нейронної мережі, яка отримала назву «Road 
Atlas». Архітектура глибокої згорткової нейронної 
мережі для автоматизованого виявлення тріщин та 
їх класифікації була використана в [6]. Ефектив-
ність і продуктивність роботи запропонованої ме-
режі з виявлення та визначення параметрів тріщин 
було проаналізовано та представлено в доповіді на 
міжнародному симпозіумі авторами [7]. Подальше 
підвищення ступеня автоматизації технологічних 
процесів, на думку авторів [8], пов’язане зі створен-
ням замкнених систем керування на базі поєднання 
процесів діагностики з керуванням технологічними 
процесами в реальному часі. Незважаючи на зна-
чний прогрес у цій сфері, існує потреба в подальшій 
інтеграції різних методів контролю та керування в 
єдину замкнену систему. Це дозволить забезпечити 
комплексний підхід до моніторингу та корегування 
технологічних параметрів під час укладання асфаль-
тобетону, що, у свою чергу, сприятиме підвищенню 
якості та довговічності дорожніх покриттів.

Отже, аналіз останніх досліджень свідчить про 
ефективність використання сучасних методів діа-
гностики в системах автоматизованого керування 
технологічними процесами. Подальший розвиток 
у цьому напрямку має бути спрямований на ство-
рення інтегрованих замкнених систем, які забезпе-
чать високий рівень автоматизації та адаптивності 
в умовах реального виробництва.

Виклад основного матеріалу. У процесі укла-
дання асфальтобетону відбувається вимірювання 

таких основних технологічних параметрів, як його 
температура та ущільнення, а результати вимірю-
вань використовуються для їх корегування. На 
рис. 1 пропонується структурна схема такої замк-
неної системи. 

Запропонована система автоматизованого ке-
рування забезпечує динамічну адаптацію до змін 
умов навколишнього середовища та параметрів 
асфальтобетону. Робота системи базується на 
постійному зборі даних, їх аналізі та регулю-
ванні роботи техніки у реальному часі. Алго-
ритм роботи запропонованої системи полягає в 
наступному. Блок вимірювання  початкових ха-
рактеристик забезпечує вимірювання ключових 
технологічних параметрів процесу: температу-
ру навколишнього середовища (Ta), температуру 
асфальту в бункері (Tb), температуру укладеного 
асфальту (Tp), вологість середовища (H), густину 
асфальту та швидкість руху техніки (V). Отри-
мані дані передаються в модуль збору оператив-
них даних, де дані порівнюються з нормативни-
ми (згідно з ТУ) та передаються в блок обробки 
сигналів, де проходить процес обробки отрима-
них результатів. 

На основі отриманих даних підсистема при-
йняття рішення розраховує оптимальні параметри:

– температуру нагрівача (Th), яка забезпечує не-
обхідну температуру асфальтобетону для укладки;

– тиск ущільнення (P), який відповідає вимо-
гам до густини матеріалу залежно від вологості;

– швидкість руху техніки (V), що забезпечує 
рівномірність і якість укладки.

Підсистема прийняття рішень передає розрахо-
вані дані в блок регуляторів, який і забезпечує змі-
ну параметрів керування. 

Регулятор нагріву корегує роботу нагрівача для 
підтримки оптимальної температури асфальтобе-
тону відповідно до профілю температур.

Рис. 1. Структурна схема системи автоматизованого керування технологічним процесом укладання асфальтобетону
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Регулятор тиску ущільнення змінює силу 
ущільнення залежно від густини матеріалу та 
умов середовища.

Регулятор швидкості адаптує швидкість руху 
техніки, щоб уникнути перегріву, нерівномірності 
укладки або надмірного ущільнення.

Після виконання корегувань система отримує 
оновлені дані від блока поточного контролю, щоб 
перевірити ефективність внесених змін. Цей зво-
ротний зв’язок забезпечує замкнутий цикл керу-
вання, що повторюється до завершення укладки 
асфальтобетону. У разі відхилення від оптималь-
них параметрів система автоматично вживає захо-
дів для приведення процесу в межі, задані для за-
безпечення необхідної якості покриття.

У результаті система забезпечує стабільність 
процесу, незважаючи на зміну температури навко-
лишнього середовища, сезону, погодних умов або 
інших зовнішніх факторів, що дозволяє досягти 
високої якості укладки.

Математичні моделі та алгоритм керування.
1. Модель теплового балансу нагрівача. Для 

моделювання процесу укладання асфальтобетону 
важливо розуміти, як температура суміші зміню-
ється в залежності від часу та простору. Під час 
укладання асфальтобетону температура його по-
верхні змінюється (знижується) за рахунок кон-
векційного теплообміну з навколишнім серед-
овищем. Процес теплообміну можна записати 
наступним чином:
	 ( )p aQ T T= α − ,	 (1)
де Q ‒ тепловий потік, що виникає на поверхні 
асфальтобетону; α  ‒ коефіцієнт тепловіддачі по-
верхні укладеного асфальтобетону; pT  ‒ темпера-
тура укладеного асфальтобетону; aT  ‒ температу-
ра навколишнього середовища.

Оскільки товщина асфальтобетонного покрит-
тя у порівнянні з його шириною та довжиною є 
величиною незначною, то нею можна знехтувати. 
Тоді зміна температури покриття в часі буде опи-
суватися двовимірним диференційним рівнянням 
теплопровідності: 

	
2 2

2 2
p p pT T T
t x y

∂ ∂ ∂
= σ + σ

∂ ∂ ∂
,	 (2)

де pT  ‒ температура асфальтобетону в точці з ко-
ординатою (x, y) в момент часу t; σ ‒ коефіцієнт 
температуропровідності матеріалу, який залежить 
від його густини.

Ці рівняння описують зміну температури в 
укладеному асфальтобетоні з урахуванням проце-
су теплообміну, часу укладання та властивостей 
матеріалу асфальтобетону.

Зміна температури нагрівача hT  регулюється з 
урахуванням температур навколишнього середо-
вища aT , асфальту в бункері bT  та укладеного ас-
фальту pT :

	 1 2 3( ) ( ) ( )задане
h

h h a h b
dT k T T k T T k T T
dt

= − − − − − ,	(3)

де 1 2 3, ,k k k  ‒ коефіцієнти теплових втрат/регуля-
ції, Тзадане – температура, яка визначена в умовах 
технологічного процесу.

Означені коефіцієнти залежать від потужності 
нагрівача, теплопровідності матеріалів, теплооб-
міну з навколишнім середовищем та ефективності 
передачі тепла до асфальту. Коефіцієнт 1k  визначає 
швидкість досягнення заданої температури, 2k  вра-
ховує теплові втрати, а 3k  відображає ефективність 
нагріву асфальту. Вони обираються на основі експе-
риментальних вимірювань, аналітичних розрахун-
ків рівнянь теплопередачі та методів оптимізації.

2. Модель ущільнення асфальту. Якість ущіль-
нення залежить від тиску катка на асфальт P, його 
швидкості V та температури укладеного асфальту 

pT  [9]:

	
2( )

max (1 ) опт pT TPe e−β −−αρ = ρ − ⋅ ,	 (4)
де ρ ‒ щільність асфальту після ущільнення; ρmax ‒ 
максимальна можлива густина; Tопт ‒ оптимальна 
температура для ущільнення; α, β ‒ емпіричні ко-
ефіцієнти, які визначаються на основі експери-
ментальних даних шляхом калібрування моделі. 

Коефіцієнт α залежить від механічних власти-
востей асфальтобетонної суміші та характеристик 
ущільнюючого обладнання, а коефіцієнт β – від 
температурної чутливості процесу ущільнення, те-
плопровідності матеріалу та впливу навколишніх 
умов.

3. Модель швидкості руху техніки. Швидкість 
катка V впливає на рівномірність укладки. Опти-
мальна швидкість залежить від температури укла-
деного асфальту pT  і товщини шару асфальту h . 
Оптимальна швидкість катка визначається [10]:

	 опт
p a

hV C
T T

= ⋅
−

,	 (5)

де C ‒ коефіцієнт, що враховує теплофізичні та 
механічні властивості асфальтобетонної суміші, 
зокрема її теплопровідність, в’язкість і здатність 
до ущільнення. 

Коефіцієнт C визначається емпірично на основі 
лабораторних випробувань і корегується для кон-
кретного складу асфальту, умов укладання та типу 
ущільнюючого обладнання.

4. Зворотний зв’язок (регуляція). Регулятори 
системи працюють за принципом ПІД-контролю. 
ПІД-контроль (пропорційно-інтегрально-диферен-
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ційний контроль) ‒ це метод автоматичного регу-
лювання, що використовує три складові: пропор-
ційну, що реагує на поточну похибку; інтегральну, 
що враховує накопичену похибку для усунення 
систематичних відхилень; диференціальну, що 
прогнозує майбутні зміни, зменшуючи коливання 
[11]. Такий підхід дозволяє забезпечити плавне й 
точне регулювання параметрів у системі. Для ре-
гулювання роботи нагрівача асфальту цей метод 
може бути реалізовано наступним рівнянням:

	 ( ) ( ) ( )
( )p i d

dtu t K e t K e t dt K
de t

= ⋅ + +∫ ,	 (6)

де ( )u t  ‒ керуючий сигнал (потужність на-
гріву); ( ) ( )зад he t T T= −  ‒ помилка температури; 

, ,p i dK K K ‒ коефіцієнти пропорційного, інте-
грального та диференціального контролю. 

Коефіцієнти , ,p i dK K K  обираються експе-
риментально або методами, такими як Ziegler-
Nichols, підбір за відгуком системи або оптиміза-
ційні алгоритми.

5. Вплив вологості повітря. Вологість H вра-
ховується через корегування тиску ущільнення:

	 (1 )корP P H= − γ ,	 (7)
де γ ‒ коефіцієнт, що залежить від типу асфальту. 

Коефіцієнт γ обирається експериментально для 
кожного типу асфальтобетонної суміші, залежно 
від її складу, вмісту в’яжучих матеріалів та по-
ристості. Він визначається на основі лаборатор-
них досліджень ущільнення з різною вологістю 
або емпіричних даних з реальних укладок.

У запропонованій автоматизованій системі для 
керування параметрами процесу використовуєть-
ся принцип регулювання з IMC регулятором. IMC 
(Internal Model Control) регулятор ‒ це метод ке-
рування, який базується на ідеї, що регулятор має 
внутрішню модель процесу, яку він намагається 
підтримувати в межах заданих параметрів. Основна 
мета IMC регулятора – мінімізувати помилки в ке-
руванні шляхом корегування параметрів контроле-
ра відповідно до математичної моделі об’єкта керу-
вання. У загальному випадку передавальна функція 
системи з IMC-регулятором по каналу «завдання–
регульована величина» матиме вигляд [12]:

	
[ ]

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) W ( )
ОБ З

ОБ М

p

p

W s W s Y s
Y s

W s W s s
=

+
,	 (8)

де ( )Y s  – вихідна змінна системи (регульована 
величина); ( )pW s  – передавальна функція регу-
лятора; ОБW  – передавальна функція об’єкта ке-
рування (процесу); ( )МW s  – передавальна функ-
ція математичної моделі об’єкта; ( )ЗY s  – заданий 
вплив (вхідний сигнал або завдання).

Результуючий закон керування, який дає найкра-
щий результат, для такої системи визначається як:

	
1

( ) ( ) ( )
( 1)

обм

обм
a

T s
U s E s E s

K s
+

= +
λ +

,	 (9)

де обмT  – стала часу об’єкта керування; Kобм – ко-
ефіцієнт підсилення об’єкта керування; sλ  – па-
раметр фільтра, що визначає бажану динаміку си-
стеми (часто вибирається виходячи з компромісу 
між швидкодією та стійкістю); ( )E s  – помилка ре-
гулювання, тобто різниця між заданим і поточним 
значенням вихідної змінної; ( )aE s – додатковий 
корегуючий сигнал, що може враховувати зовніш-
ні збурення або адаптацію системи.

Цей вираз визначає алгоритм формування ке-
руючого сигналу ( )U s  на основі помилки регулю-
вання ( )E s  та додаткового сигналу ( )aE s , що за-
безпечує оптимальну реакцію системи. 

Комп’ютерне моделювання роботи системи. 
Для підтвердження працездатності запропонова-
ної замкненої системи автоматизованого керування 
технологічними процесами при укладанні асфаль-
тобетонних покриттів було проведено комп’ютерне 
моделювання роботи одного з основних складових 
системи – модуля збору оперативних даних. При 
моделюванні було використано мову програмуван-
ня Python. Коди, що були використані, створювали 
штучні дані для температури й вологості асфаль-
тобетонного покриття та швидкості руху технічних 
засобів. Розроблена програма дозволяє візуалізу-
вати отримані сигнали для подальшого аналізу. На 
рис. 2 продемонстровано графік зміни температури 
асфальтобетонної суміші в бункері, який відобра-
жає дані, отримані блоком збору даних у системі 
керування. Контроль цього параметра є важливим, 
оскільки занадто низька температура може призве-
сти до поганої якості укладання, а занадто висока 
– до передчасного висихання матеріалу.

З графіка видно, що спочатку (t = 0 с) темпе-
ратура суміші була 150 °С, далі з часом, на 15-й 

Рис. 2. Розподіл температури асфальтобетонної суміші в бункері
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секунді, температура підвищилась до 156 °С. Це 
означає, що запрацював нагрівач або відбуло-
ся накопичення тепла в бункері через недостат-
нє охолодження. Після цього температура почала 
зменшуватися, ймовірно, через втрати тепла або 
припинення роботи нагрівача, та знизилася до 
145 °С (t = 48 с). Далі температура збільшується 
за рахунок повторного нагріву або змішування з 
гарячою сумішшю. На 80-й секунді температура 
досягає значення 155 °С, після чого знову починає 
поступово знижуватися, що може бути пов’язано з 
охолодженням матеріалу в процесі транспортуван-
ня або з тепловими втратами. У якості висновку 
графік імітує роботу нагрівача та відображає ха-
рактер зміни температури під час транспортуван-
ня та підготовки суміші до укладання.

На рис. 3 показано зміну рівня вологості ас-
фальтобетонної суміші в бункері в процесі тран-
спортування та підготовки до укладання.

Рівень вологості матеріалу є важливим параме-
тром для контролю якості укладання. Висока во-
логість може знизити адгезію асфальту до осно-
ви, а надто низька – негативно вплинути на його 
еластичність і довговічність. Вологість на мо-
мент t = 0  с має рівень приблизно 5 %. Протягом 
перших 40 с спостерігається незначне збільшен-
ня вологості до 5,5 %, що може бути пов’язано з 
конденсацією вологи або змішуванням матеріалу. 
Після 40-ї секунди рівень вологості починає по-
ступово знижуватися, досягаючи приблизно 4,5 % 
на 100-й секунді, що, ймовірно, пов’язано з ви-
паровуванням вологи в процесі нагріву матеріалу. 
У підсумку, графік демонструє зміну рівня воло-
гості асфальтобетонної суміші під час її транспор-
тування та підготовки до укладання. Це дає мож-
ливість оцінити ефективність процесу сушіння 
та передбачити необхідність додаткового контр-
олю параметрів на різних етапах технологічного 
процесу.

Рис.  4 демонструє зміну швидкості руху 
асфальтоукладальника.

Початкова швидкість руху асфальтоукладальни-
ка становила 3,25  м/с. Далі, з часом, на 25-й се-
кунді, швидкість знизилася до 2,7  м/с. Це може 
свідчити про уповільнення техніки для точнішого 
укладання або через нерівності дорожнього полот-
на. Після цього швидкість починає збільшуватися, 
ймовірно, у відповідь на стабілізацію процесу укла-
дання, і досягає максимуму 3,3 м/с на 60-й секунді. 
Потім швидкість знову зменшується, знизившись 
до 2,7 м/с на 95-й секунді, що може бути пов’язано 
із завершенням робочого циклу або необхідністю 
корегування ходу техніки. Представлений графік 
імітує процес укладання асфальту, де зміна швидко-
сті руху асфальтоукладальника пов’язана з необхід-
ністю дотримання технологічних вимог, рельєфом 
місцевості або регулюванням подачі матеріалу.

Таким чином, результати комп’ютерного моде-
лювання демонструють адекватність запропоно-
ваної моделі контролю технологічних параметрів 
при реалізації процесу укладання асфальтобетон-
ної суміші.

Висновки

Запропонована структурна схема системи керу-
вання технологічним процесом укладання асфаль-
тобетону є замкненою та забезпечує зворотний 
зв’язок між етапами контролю й виконанням техно-
логічних операцій. Система реалізує автоматизова-
не корегування параметрів технологічного процесу 
в залежності від зміни зовнішніх факторів, що забез-
печує високу якість укладки дорожнього покриття.

Комп’ютерна модель контролю технологічних 
параметрів дозволила візуалізувати зміни харак-
теристик технологічного процесу та підтвердила 
можливість реалізації автоматизованого режиму 
зміни основних параметрів цього процесу в режи-
мі реального часу. 

Рис. 3. Зміна рівня вологості матеріалу в бункері

Рис. 4. Зміна швидкості руху асфальтоукладальника 
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AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF 
ASPHALT CONCRETE COATING LAYING
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The article considers the issue of developing closed-loop automated process control systems for laying asphalt concrete coating. 
Closed-loop systems that provide feedback between the control and execution stages are a key element of modern automation 
of technological processes. Their use allows to improve the quality of asphalt concrete coating, optimize resource consumption 
and ensure compliance of finished products with regulatory requirements. The main result of the study is the development of a 
structural diagram of a closed-loop process control system, which is built on the principle of operational control and regulation of 
technological parameters in the process of laying asphalt mixture. This makes it possible to adapt the processes of compaction and 
heating of asphalt concrete to changing external factors. The influence of the main technological parameters on the coating quality 
has been determined, and methods for automated adjustment of the compaction intensity depending on temperature indicators have 
been proposed. The computer modeling of the real-time data collection module operation has made it possible to visualize the 
received signals for their further analysis and use. The modeling results confirmed the possibility of automating the technological 
process of laying asphalt concrete coating. The proposed system is capable of achieving a significant increase in the efficiency 
and cost-effectiveness of technological processes, which is relevant in the modern road construction complex. 12 Ref., 4 Fig.
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КОНТРОЛЮ ПРИ ОЦІНЮВАННІ ЯКОСТІ ВИМІРЮВАЛЬНИХ 
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Робота присвячена розгляду вибіркового контролю продукції на основі серії стандартів ДСТУ ISO 2859. Проаналізова-
но положення стандартів, що визначають методологію оцінювання якості партій за альтернативною ознакою, зокрема 
ДСТУ ISO 2859-5:2009, який регламентує послідовні вибіркові схеми. Визначено основні параметри контролю, вклю-
чаючи приймальне число дефектів, число відхилення та функцію операційної характеристики. Дослідження спрямо-
ване на адаптацію вибіркового контролю до специфіки контрольно-вимірювальних пристроїв і датчиків, що дозволяє 
мінімізувати витрати на перевірку, підвищуючи при цьому ефективність прийняття рішень. Наведено математичну 
модель вибіркового контролю, яка ґрунтується на біноміальному розподілі та дозволяє аналітично оцінити ймовірність 
прийняття партії продукції залежно від рівня дефектності та розміру вибірки. Проведено обчислення для різних значень 
вибірки та ймовірності дефектності, що дозволило оцінити вплив параметрів контролю на ймовірність прийняття партії. 
У якості прикладу розглянуто контроль терморезисторів номінального опору із встановленими допусками. Виявлено, 
що збільшення вибірки зменшує ризик пропуску дефектних виробів, а при підвищеному рівні дефектності ймовірність 
прийняття партії суттєво знижується, що демонструє ефективність послідовного вибіркового контролю. Окрему увагу 
приділено питанням інтеграції вибіркового контролю в процеси забезпечення якості продукції, що передбачає його ра-
ціональне застосування та корегування залежно від умов виробництва. Показано, що використання статистичних методів 
контролю сприяє зменшенню кількості перевірок без втрати ефективності оцінки якості продукції. Також наголошено 
на необхідності врахування особливостей виробничих процесів для коректного впровадження вибіркового контролю 
та забезпечення його відповідності нормативним вимогам. Бібліогр. 11, табл. 1.

Ключові слова: план вибіркового контролю, процедура послідовного контролю, контроль якості продукції, контроль-
но-вимірювальний пристрій, датчик

Вступ. У сучасному виробництві контроль-
но-вимірювальних пристроїв (КВП) і датчиків 
підтримання високої якості продукції є критично 
важливим для забезпечення точності та надійнос-
ті контрольно-вимірювальних і діагностичних ро-
біт. Це актуально й для українських виробників, 
які прагнуть відповідати міжнародним стандартам 
та підвищувати конкурентоспроможність на світо-
вому ринку. У цьому контексті впровадження ви-
біркового контролю відповідно до серії стандартів 
ДСТУ ISO 2859 є необхідним кроком для досяг-
нення цих цілей.

Стандарти серії ДСТУ ISO 2859 регламентують 
статистичні методи вибіркового контролю якості 
продукції за альтернативною ознакою. Вони забез-
печують систематичний підхід до оцінювання яко-
сті, що дозволяє зменшити ризики випуску неякіс-
ної продукції та оптимізувати витрати на контроль. 
Це особливо важливо в умовах масового виробни-
цтва КВП, де повний (суцільний) контроль кожної 
одиниці продукції є економічно невиправданим. 
Впровадження серії стандартів ДСТУ ISO 2859 
дозволяє українським виробникам підвищити кон-
курентоспроможність завдяки відповідності між-
народним вимогам. Систематичне застосування 
статистичного вибіркового контролю забезпечує 

стабільну якість продукції, мінімізуючи варіатив-
ність характеристик КВП, оскільки навіть незнач-
ні відхилення параметрів можуть призвести до 
суттєвих похибок у вимірюваннях. Використання 
статистичних методів контролю дозволяє не лише 
ефективно ідентифікувати дефекти, а й виявляти 
системні причини їх виникнення на ранніх стадіях 
виробництва, що, у свою чергу, сприяє оптиміза-
ції технологічних процесів, зменшенню витрат на 
корегування браку та підвищенню загальної про-
дуктивності. Дотримання принципів вибіркового 
контролю відповідно до положень ДСТУ ISO 2859 
забезпечує високу якість продукції, що є ключо-
вим чинником формування довіри споживачів і 
партнерів, зміцнення позицій вітчизняних підпри-
ємств на внутрішньому ринку та створення пере-
думов для розширення виробничого потенціалу в 
національній економіці.

Таким чином, актуальність використання серії 
стандартів ДСТУ ISO 2859 для українських вироб-
ників КВП є беззаперечною. Це не лише сприя-
тиме забезпеченню високої якості продукції, але 
й відкриттю нових можливостей для розвитку 
та зміцнення позицій українських виробників на 
міжнародному ринку.

Розгляду питань щодо оцінки та контролю яко-
сті продукції присвячена значна кількість публі-
кацій. У [1] обґрунтовується застосування ста-
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тистичних методів для оцінки якості продукції; 
описано застосування семи основних методів 
контролю якості, включаючи діаграми Парето та 
Ісікави, гістограми та контрольні карти; наголоше-
но, що використання статистичних методів є важ-
ливим інструментом для аналітиків, який допо-
магає приймати ефективні управлінські рішення. 
Проте автори зосередилися на програмному аналі-
зі без конкретних виробничих ситуацій та розгля-
ду практичних прикладів.

У [2] зазначено основні методи кваліметрії та 
запропоновано використовувати адитивний метод 
кваліметрії для визначення комплексного показни-
ка якості багатопараметричного об’єкта; окресле-
но труднощі, що виникають через специфіку тех-
нологічного процесу виробництва. 

У [3] вдосконалено методичний підхід до оці-
нювання якості продукції на основі міжнародних 
і вітчизняних стандартів, включаючи етап іденти-
фікації вимог до властивостей продукції; запропо-
новано використовувати не лише базові, а й цільо-
ві показники якості для визначення ефективності 
підприємства. Пропонований підхід дозволяє про-
водити моніторинг і контроль якості продукції, 
сприяючи підвищенню конкурентоспроможності 
підприємств. Водночас, запропоновані рекомен-
дації є доволі загальними.

У [4] запропоновано схему приймального ста-
тистичного контролю, побудовану на експертному 
та комбінованому методах; зазначено, що пропо-
нований алгоритм забезпечить на підприємствах 
відповідність продукції вітчизняним і міжнарод-
ним стандартам, надасть вітчизняним виробникам 
конкурентні переваги. Проте відсутність реальних 
прикладів впровадження на конкретних підприєм-
ствах не повною мірою розкриває можливості та 
не підтверджує доцільності застосування отрима-
них результатів.

У [5] розглядається різниця між класичними 
підходами до контролю якості в традиційному ви-
робництві та методами, які застосовуються в сфе-
рі адитивного виробництва (3D друк); зазначено, 
що складні геометричні форми та особливості 
матеріалів, використовуваних в адитивному ви-
робництві, потребують модифікації стандартних 
підходів до контролю. Проте практичні приклади 
застосування нових методів не розглянуто.

У [6] досліджено методику вибору параметрів 
контролю для радіотехнічних систем з урахуван-
ням технічних характеристик і вимог до точності; 
пропонується підхід до встановлення допустимих 
відхилень параметрів, що забезпечує підвищення 
надійності систем. Проте недостатньо розглянуто 
практичні аспекти реалізації методики контролю в 
умовах серійного виробництва.

Метою роботи є розгляд потенційних можли-
востей схем вибіркового контролю, зокрема систе-
ми планів послідовного відбирання зразків з партії 
продукції, індексованих межами прийняття яко-
сті, для визначення їхньої придатності до контро-
лю КВП і датчиків, а також створення моделі, яка 
дозволяє оцінювати ймовірність прийняття або 
відхилення партії продукції на основі вибіркових 
даних, стосовно КВП і датчиків.

Основні положення серії  стандартів 
ДСТУ ISO 2859. Стандарти ДСТУ ISO 2859 охо-
плюють різні аспекти вибіркового контролю за аль-
тернативною ознакою. Зокрема, ДСТУ ISO 2859-
1:2001 [7] описує систему, де приймальний рівень 
якості є ключовим параметром. Суть його засто-
сування полягає у стимулюванні виробників під-
тримувати високу якість процесу виробництва та 
у зменшенні ризику випадкового прийняття нея-
кісних партій споживачами.

ДСТУ  ISO  2859-5:2009 [8] доповнює попе-
редній стандарт, визначаючи загальні послідов-
ні вибіркові схеми, що дозволяють гнучкіше та 
ефективніше підходити до контролю якості в умо-
вах серійного виробництва. Цей стандарт описує 
загальні послідовні вибіркові схеми, що допов-
нюють плани контролю за альтернативною оз-
накою, визначаючи межі прийняття якості. Суть 
застосування – економічно та психологічно зму-
сити виробників дотримуватися стандартів яко-
сті, зменшуючи ризик прийняття неякісних партій 
споживачами.

ДСТУ ISO 2859-10:2009 [9] надає загальне уяв-
лення про теорію приймального контролю за аль-
тернативною ознакою, містить стисле викладення 
схем вибірки та планів приймання, заснованих на 
цій ознаці. Дана частина стає в нагоді підприєм-
ствам, щоб ефективно контролювати якість про-
дукції, зменшуючи витрати на контроль і підвищу-
ючи точність оцінки якості, впроваджувати методи 
вибіркового контролю у свої виробничі процеси.

Для виробників КВП і датчиків впроваджен-
ня вибіркового контролю за стандартами серії 
ДСТУ ISO 2859 має наступні переваги:

1. Підвищення ефективності виробництва. За-
стосування вибіркового контролю дозволяє змен-
шити обсяги перевірок, що скорочує витрати та 
час на контроль якості без підвищення ризику по-
гіршення якості продукції.

2. Відповідність міжнародним стандартам. Ви-
користання цих стандартів забезпечує гармоніза-
цію з міжнародними вимогами, що є ключовим 
фактором для експорту продукції та розширення 
ринків збуту.

3. Покращення репутації та довіри споживачів. 
Систематичний підхід до контролю якості підви-
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щує довіру клієнтів до продукції, що сприяє зміц-
ненню позицій компанії на ринку.

Впровадження вибіркового контролю відпо-
відно до серії стандартів ДСТУ ISO 2859 також 
сприяє розвитку національної промисловості та її 
інтеграції у світову економічну спільноту. Відпо-
відність продукції міжнародним стандартам від-
криває нові можливості для експорту та співпраці 
з іноземними партнерами. Крім того, підвищуєть-
ся загальний технологічний рівень виробництва 
та стимулювання впровадження сучасних методів 
управління якістю.

Застосування стандарту ДСТУ ISO 2859-5:2009 
[8] дозволяє підприємствам ефективно керувати 
ризиками, пов’язаними з якістю продукції. Вико-
ристання послідовних вибіркових схем контролю 
забезпечує баланс між ризиками виробника та спо-
живача, мінімізуючи ймовірність постачання нея-
кісної продукції на ринок. Це особливо важливо в 
умовах сучасного ринку, де репутація компанії та 
підвищення довіри споживачів до вітчизняної про-
дукції є ключовими факторами успіху.

Впровадження статистичного вибіркового 
контролю вимагає глибокого розуміння методо-
логії та правильної інтерпретації результатів. Не-
достатня обізнаність персоналу або неправильне 
застосування стандарту можуть призвести до хиб-
них висновків щодо якості продукції. Тому важ-
ливо забезпечити належну підготовку фахівців та 
адаптацію внутрішніх процесів підприємства до 
вимог стандарту.

У підсумку, впровадження ДСТУ  ISO 2859-
5:2009 [8] стосовно КВТ і датчиків зумовлене ці-
лями підвищення ефективності контролю якості, 
зниження витрат і забезпечення відповідності про-
дукції міжнародним стандартам. Це сприятиме 
зміцненню позицій українських виробників, під-
вищенню конкурентоспроможності їх продукції 
на внутрішньому та міжнародному ринках.

Розробка математичної моделі. У контек-
сті інформаційно-вимірювальної техніки, КВП 
і датчиків особливу увагу приділяють адаптації 
стандартних методів вибіркового контролю до 
вимог галузі. Це стосується й розроблення мате-
матичних моделей, які враховують особливості 
контрольно-вимірювальних засобів і дають змо-
гу оптимізувати процес контролю якості [10]. Такі 
моделі сприяють підвищенню точності прогнозу-
вання якості продукції та зниженню ймовірності 
постачання дефектних виробів. Окрім того, слід 
зазначити, що недостатня обізнаність персона-
лу щодо методів статистичного контролю може 
призвести до неправильного впровадження схем 
відбирання та, як наслідок, до зниження ефектив-
ності контролю якості. Тому освітні програми, 
тренінги з цього напрямку мають бути невід’єм-

ною складовою успішного впровадження стандар-
тів. Необхідно забезпечувати належну підготовку 
персоналу та адаптацію методів контролю до спе-
цифічних умов виробництва [11].

Послідовний вибірковий контроль за стандар-
том ДСТУ ISO 2859-5:2009 [8] передбачає оцін-
ку якості партії продукції шляхом послідовного 
відбору та перевірки одиниць продукції до фор-
мування рішення про прийняття або відхилення 
партії.

Введемо основні параметри та позначення, що 
визначатимуть ймовірнісний підхід до контролю 
якості продукції:

● p – ймовірність дефекту в одиниці продукції, 
тобто частка дефектних одиниць серед усієї партії;

● n – загальна кількість перевірених одиниць 
продукції до моменту прийняття рішення;

● d – кількість виявлених дефектних одиниць 
серед перевірених;

● Ac – приймальне число дефектів, тобто мак-
симальна допустима кількість дефектних одиниць, 
при якій партія ще може бути прийнята;

● Re – число відхилення, тобто мінімальна 
кількість дефектних одиниць, після якої партія 
обов’язково повинна бути відхилена. Зазвичай 
значення 1Re Ac= + .

Ймовірність прийняття партії при дефектності p:

	 ( ),) |(L p P d Ac n p= ≤ ,	 (1)
де ( ),P d Ac n p≤ |  – ймовірність того, що кількість 
дефектних одиниць d буде меншою або дорів-
нюватиме Ac (приймальному числу дефектів), 
за умови, що перевірили n одиниць продукції та 
ймовірність дефекту в одиниці продукції дорів-
нює p; позначення d Ac≤  означає, що кількість 
дефектних одиниць d має бути меншою або дорів-
нювати приймальному числу дефектів Ac.

У процесі контролю якості важливо оцінити, 
наскільки ймовірною є подія, яка полягає в тому, 
що партія продукції відповідає встановленим кри-
теріям прийнятності. У цьому контексті вико-
ристовується біноміальний розподіл, який визна-
чає ймовірність кількості дефектних одиниць у 
вибірці з фіксованого обсягу. Якщо випадковою 
змінною d позначити кількість дефектних одиниць 
у вибірці з n перевірених виробів, то ймовірність 
того, що d прийме конкретне значення k, визнача-
ється за допомогою біноміального розподілу:

	
( ) ( )1k n kn

P d k p p p
k

− 
= = ⋅ ⋅ − 

 
| ,	 (2)

де ( ),P d k n p= |  – ймовірність події, що серед пе-
ревірених n одиниць буде рівно k дефектних оди-
ниць, за умови, що ймовірність дефекту в окремій 
одиниці продукції дорівнює p; (1 )p−  – ймовір-
ність того, що окремий виріб не є дефектним; d k=  
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означає, що хочемо отримати рівно k дефектних 
одиниць серед n перевірених; позначення | ,n p  оз-
начає, що ймовірність P  визначається з урахуван-
ням двох умов: кількості перевірених одиниць n і 

ймовірності дефекту в одиничному виробі p; 
n
k

 
 
 

 

– біноміальний коефіцієнт, що визначає кількість 
можливих способів вибору k дефектних одиниць 

серед n, тобто 
!( )

!
!

n n
k k n k

 
=  − 

. Формула біномі-

ального розподілу дозволяє аналітично визначати 
ймовірність різних сценаріїв при перевірці якості 
продукції. Це дає змогу оптимізувати контрольні 
процедури та мінімізувати витрати при одночас-
ному забезпеченні високої надійності оцінки.

Формула (2) ґрунтується на припущенні, що ко-
жен виріб у вибірці, незалежно від інших, має од-
накову ймовірність бути дефектним. Це характер-
но для вибіркового контролю продукції за умови, 
що вибірка здійснюється з поверненням або якщо 
розмір партії є значно більшим за вибірку. 

Далі, спираючись на (1), встановлюємо ймовір-
ність того, що, якщо перевіримо певну кількість 
одиниць із партії, кількість виявлених дефектів 
буде достатньо малою для того, щоб партія була 
прийнята. Ймовірність прийняття партії, якщо 
кількість дефектних одиниць d буде від 0 до Ac:

	 0

( ) ( )1
Ac

k n k

k

n
L p p p

k
−

=

 
= ⋅ ⋅ − 

 
∑ ,	 (3)

де 
0

Ac

k =
∑  – сума ймовірностей для всіх можливих 

значень k від 0 до Ac. Тобто підсумовуємо ймовір-
ності того, що в партії буде 0 дефектів, 1 дефект, 
2 дефекти і так далі, аж до Ac дефектів. Формула 
підсумовує ймовірності для кожного можливого 
значення k дефектних одиниць (від 0 до Ac). 

Кожна складова суми (3) обчислюється за допо-

могою біноміального розподілу 1( )k n kn
p p

k
− 

⋅ ⋅ − 
 

, 

що дає ймовірність того, що серед n одиниць про-
дукції є рівно k дефектних. 

Етапи послідовного контролю та приклади. 
Процедура послідовного контролю включає на-
ступні етапи:

1. Спочатку перевіряють одиниці продукції 
одну за одною.

2. Після перевірки кожної одиниці збільшують 
n на 1. Якщо одиниця є дефектною, тоді збільшу-
ють d на 1.

3. Далі формують наступні правила прийняття 
або відхилення партії:

● якщо d Ac≤ , тоді партія приймається;

● якщо d Re≥ , тоді партія відхиляється;
● якщо Ac d Re< < , тоді продовжують перевір-

ку партії.
Розглянемо приклад контролю партії термо-

резисторів номіналом 10 кОм при 25°C. У партії 
максимальне відхилення опору від номінального 
значення не повинно перевищувати 3±  %. Припу-
стимо, що для вибіркового контролю встановлені 
наступні параметри:

● 2Ac =  – максимально допустима кількість 
дефектів;

● 3Re =  – число відхилення.
У процесі перевірки партії продукції здійсню-

ється поетапний відбір і тестування окремих зраз-
ків до моменту прийняття остаточного рішення 
щодо всієї партії. Вибірка складається зі 100 оди-
ниць ( 100n = ). Якщо після перевірки виявлено 2 
або менше дефектних терморезисторів, тоді партія 
приймається. Якщо кількість дефектних одиниць 
досягла 3 або більше, то партія відхиляється.

У таблицях стандарту ДСТУ ISO 2859-5:2009 
[8] для кодового знаку розміру вибірки J зазна-
чено, що розмір вибірки знаходиться в діапазоні 
80...125 одиниць.

Для детальнішого аналізу проведемо розрахун-
ки ймовірності прийняття партії ( )L p  за форму-
лою (3) для трьох випадків: для 80n =  (мінімаль-
на вибірка), 100n =  (середня вибірка) та 125n =  
(максимальна вибірка) для того, щоб оцінити 
вплив розміру вибірки на ймовірність прийняття 
партії. Проміжне значення 100n =  було обрано як 
середнє в інтервалі 80...125. Обчислення ймовір-
ності ( )L p  для рівня дефектності (ймовірності де-
фекту в одиниці продукції) 0,02p = :
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Також проведемо обчислення ймовірності для 
рівнів дефектності 0,01p =  та 0,03p = . Зведемо 
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всі розрахунки в таблицю. У вибірковому контро-
лі існує критична межа дефектності продукції, за 
якою система контролю повинна приймати жор-
сткіші рішення. Коли рівень дефектності підви-
щується (наприклад, до 3 %), то ймовірність при-
йняття партії суттєво зменшується. Це означає, 
що система вибіркового контролю ефективно ре-
агує на погіршення якості продукції, забезпечу-
ючи захист кінцевого споживача та відповідність 
стандартам.

Як видно з таблиці, при 0,03p =  ймовірність 
прийняття партії зменшується, у порівнянні з 

0,01p =  та 0,02p = :
● для 80n =  прийняття партії ще можли-

ве з ймовірністю ~56,8  %, що вже є досить 
ризикованим;

● для 125n =  ймовірність прийняття змен-
шується до 27,3 %, що підтверджує посилення 
контролю при збільшенні розміру вибірки.

Припустимо, що підприємство випускає великі 
партії терморезисторів. При цьому обсяг великої 
партії у виробництві терморезисторів може ста-
новити від кількох тисяч до сотень тисяч одиниць 
залежно від виробничих можливостей та потреб 
ринку. Якщо частка дефектної продукції становить 
1 %, то система вибіркового контролю продовжує 
приймати більшість партій, оскільки ймовірність 
виявлення дефектів залишається відносно низь-
кою. Проте зі зростанням рівня дефектності до 
3 % ефективність контролю підвищується (поси-
люється): збільшення обсягу вибірки значно зни-
жує ймовірність проходження бракованої продук-
ції. Це підтверджує, що послідовний вибірковий 
контроль дозволяє ефективно оцінювати якість 
партії та забезпечувати дотримання стандартів на-
дійності й точності контрольно-вимірювальних 
пристроїв, а також їх складових і датчиків.

У даному прикладі дефект – це вихід значен-
ня електричного опору терморезистора за вста-
новлені допуски. Якщо опір терморезистора при 
температурі 25°C виходить за межі допустимого 
діапазону ±3 % від номіналу (тобто не потрапляє 
в інтервал 9700...10300 Ом), тоді такий виріб вва-
жається дефектним.

Послідовні плани відбору одиниць продук-
ції для контролю дозволяють зменшити середню 
кількість перевірених одиниць порівняно з фік-
сованими планами, особливо коли якість продук-
ції стабільно висока або низька. Однак вони ви-

магають постійного моніторингу та можуть бути 
складнішими в реалізації.

Для ретельнішого визначення параметрів 
планів послідовного відбирання рекомендуєть-
ся звертатися до планів для нормального, посла-
бленого та посиленого перевіряння зі стандарту 
ДСТУ ISO 2859-5:2009 [8] і скеровуватися таблич-
ними значеннями для успішної реалізації процеду-
ри вибіркового контролю.

Висновки
1. Аналіз вибіркового контролю за серією стан-

дартів ДСТУ ISO 2859 показав, що використання 
статистичних методів оцінювання якості продукції 
дає змогу ефективно знижувати ризики виробника 
та споживача. Стандарти цієї серії встановлюють 
чіткі критерії приймання партій на основі визначе-
них граничних значень дефектності, що мінімізує 
вплив суб’єктивних факторів під час контролю.

2. Впровадження послідовних вибіркових схем 
забезпечує баланс між витратами на перевірку та 
рівнем контролю якості. Використання стандарт-
них підходів до вибіркового контролю дає змогу 
підприємствам зменшувати навантаження на пе-
ревірочні процеси без втрати ефективності оцінки 
якості партій. Аналіз стандартів демонструє залеж-
ність ймовірності прийняття партії від рівня дефек-
тності та розміру вибірки, що є важливим факто-
ром при серійному виробництві вимірювальних 
пристроїв.

3. Запропонована математична модель вибірко-
вого контролю ґрунтується на біноміальному роз-
поділі та дає можливість розраховувати ймовірність 
прийняття партії виробів для різних значень рівня 
дефектності. Результати моделювання підтвердили 
ефективність вибіркового контролю: збільшення 
вибірки знижує ризик пропуску дефектних виро-
бів, а підвищення рівня дефектності сприяє жор-
сткішим рішенням щодо відхилення партії.

4. Приклад застосування вибіркового контролю 
до терморезисторів продемонстрував практичну 
значущість пропонованої моделі. Показано, що ви-
користання вибіркових схем контролю забезпечує 
раціональний баланс між витратами на перевірку 
та рівнем якості продукції, дозволяючи підвищити 
ефективність процесів приймання продукції.

5. Подальші завдання у цьому напрямі можуть 
бути спрямовані на адаптацію методів вибірко-
вого контролю до умов виробництва різних типів 
контрольно-вимірювальних пристроїв і датчиків. 
Особливу увагу слід приділити вдосконаленню ме-
тодології розрахунку параметрів контролю з ура-
хуванням варіативності технологічних процесів і 
розширенню застосування адаптивних схем вибір-
кового контролю в умовах змінного рівня дефек-
тності виробів.

Обчислення ймовірності L(p) для рівнів дефектності p та 
кількості вибірок n

Рівень дефектності p n = 80 n = 100 n = 125
0,01 (1 %) 0,953447 0,920627 0,869316
0,02 (2 %) 0,784419 0,676686 0,542519
0,03 (3 %) 0,568123 0,419775 0,272667
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APPLICATION OF SEQUENTIAL SAMPLING INSPECTION FOR QUALITY CONTROL 
OF MEASURING DEVICES AND SENSORS

M.M. Morozova
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: m.morozova@kpi.ua
This paper focuses on the implementation of sampling inspection based on the ISO 2859 series of standards. The provisions of these 
standards defining the methodology for lot quality assessment based on an attribute are analyzed, in particular ISO 2859-5:2005, 
which regulates sequential sampling plans. The key control parameters are determined, including the acceptance number, rejection 
number, and operating characteristic function. The research aims to adapt sampling inspection to the specifics of measuring and 
control devices and sensors, allowing for a reduction in inspection costs while improving decision-making efficiency. A mathematical 
model of sequential sampling inspection is presented, based on the binomial distribution, enabling an analytical assessment of the 
lot acceptance probability depending on the defect level and sample size. Calculations for various sample sizes and defect proba-
bilities are performed, allowing for an evaluation of how control parameters affect the lot acceptance probability. As a case study, 
the inspection of thermistors with a specified nominal resistance tolerance is considered. It is established that increasing the sample 
size reduces the risk of defective items being accepted, while at an elevated defect level, the lot acceptance probability decreases 
significantly, demonstrating the effectiveness of sequential sampling inspection. Special attention is given to integrating sampling 
inspection into quality assurance processes, ensuring its rational application and adjustment based on production conditions. It is 
shown that the use of statistical inspection methods reduces the number of inspections without compromising quality assessment 
effectiveness. The necessity of considering production process specifics for the proper implementation of sampling inspection and 
ensuring its compliance with regulatory requirements is also emphasized. 11 Ref., 1 Tabl.
Keywords: sampling inspection plan, sequential sampling procedure, product quality control, measuring device, sensor
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ПАМ’ЯТІ ПЕТЕРА ТРАМПУСА
Українське товариство 

неруйнівного контролю та 
технічної діагностики і ре-
дакція журналу «Технічна 
діагностика та неруйнів-
ний контроль» з глибоким 
сумом повідомляють, що 
у віці 78 років відійшов у 
вічність професор Петер 
Трампус, президент Між-

народної Академії з неруйнівного контролю.
Його смерть глибоко переживають усі, хто 

мав честь працювати з ним. Непохитний профе-
сіоналізм професора Трампуса, його спокійна 
поведінка, вдумлива співпраця та виваженість 
у прийнятті рішень встановлюють стандарт, до 
якого ми всі прагнемо наблизитись.

Проф. Трампус був видатним і міжнарод-
но визнаним авторитетом у неруйнівному 
контролі матеріалів. Він народився в Будапе-
шті в 1947 р., закінчив Будапештський тех-
нологічний університет у 1972 р., отримавши 
ступінь інженера-механіка, а в 1979 р. отри-
мав ступінь інженера з формування пластмас. 
Він отримав ступінь доктора технічних наук у 
1985 р. і ступінь доктора наук Угорської акаде-
мії наук (MTA) у 2008 р. Після навчання в уні-
верситеті працював інженером-дослідником, а 
потім керівником лабораторії на сталеливар-
ному заводі Csepel у Будапешті. У 1982 р. став 
начальником відділу атомної електростан-
ції Paksi, а потім, з 1992 р., керівником апа-
рату генерального директора. Як співробіт-
ник Міжнародного агентства з атомної енергії 
(МАГАТЕ) продовжував допомагати роботі 
атомної електростанції Paksi у 1996–2003 рр. 
З його допомогою було доставлено основне 
обладнання Центру навчання технічного об-
слуговування для АЕС Paksi і була підготов-
лена угода з МАГАТЕ про підтримку першого 
продовження терміну експлуатації цієї атом-
ної електростанції. Після роботи в МАГАТЕ 
П.Трампус був запрошеним дослідником в Ін-
ституті енергетики Об’єднаного науково-до-
слідного інституту Європейської комісії у 
2003–2004 рр. У вересні 2009 р. його призна-
чено професором університету рішенням Пре-
зидента Республіки.

П. Трампус працював професором-дослідни-
ком в Університеті Дунауйварош (DUE) з 2011 р. 
У 2018 р. він отримав звання «Почесний профе-
сор» від DUE, став головою Технічного коміте-
ту з неруйнівного контролю Угорської академії 
наук (ATTB) і Європейського товариства струк-
турної цілісності (ESIS).

Він був професійним керівником та ініціа-
тором численних масштабних дослідницьких 
проєктів, наприклад з випробування високоя-
кісних конструкційних сталей (TÁMOP), роз-
робки технології нових прокатних виробів з 
алюмінію (GINOP), а також видатним співро-
бітником в Академії Paks II і Центру компе-
тенції та досліджень Paks. Він провів іннова-
ційну роботу, серед іншого у сферах перевірки 
безпеки корпусу реактора, інтегрованого під-
ходу до управління життєвим циклом і ква-
ліфікації систем неруйнівного контролю, а 
також брав активну участь у підвищенні ефек-
тивності АЕС Paks та продовження терміну її 
експлуатації. 

До самої смерті Петер Трампус передавав 
свої знання молодому поколінню як професор 
інженерного факультету Університету Дебре-
цена та як професор-дослідник Університету 
Дунауйварош. Його наукові інтереси включали 
аналіз цілісності обладнання, що працює під 
тиском, і дослідження процесів пошкодження 
конструкційних матеріалів. Він був президен-
том Угорської асоціації неруйнівного контро-
лю, членом ради директорів Європейської фе-
дерації неруйнівного контролю, делегатом від 
Угорщини у V комітеті Міжнародного інсти-
туту зварювання та членом-засновником Угор-
ської академії інженерів.

Його професійна підтримка, наукова та 
просвітницька робота були відзначені кілько-
ма нагородами, серед яких – нагорода Габора 
Денеша у 2009 р.; Офіцерський хрест Угор-
ського ордена заслуг цивільної категорії, який 
він отримав 20 серпня 2023 р. з нагоди свята 
засновника держави Святого Стефана; нагоро-
да Геліоша, отримана у 2023 р.

Після його відходу залишилась професійна 
порожнеча, яку важко буде заповнити майбут-
нім поколінням!

Редколегія та редакція журналу
«Технічна діагностика та неруйнівний контроль»
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КОНФЕРЕНЦІЯ «НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ 
У ЗАЛІЗНИЧНІЙ ГАЛУЗІ–2025»

7 травня 2025 року відбулася науково-техніч-
на конференція з неруйнівного контролю (НК) 
у залізничній галузі, організована Асоціаці-
єю «ОКО» (м. Київ). У заході взяли участь пред-
ставники підприємств залізничного транспорту з 
різних регіонів України, Київського метрополіте-
ну та Інституту електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України.

Відкрила конференцію голова оргкомітету, 
генеральна директорка Асоціації «ОКО» Те-
тяна Луценко. Вона представила ключові до-
сягнення очолюваної групи компаній, а також 
проєкти, реалізовані на залізницях України та 77 
інших країн світу, плани й перспективи діяльності 
Асоціації «ОКО».

Програма конференції включала наукові допо-
віді спеціалістів групи компаній Асоціації «ОКО»: 
ТОВ «Ультракон-Сервіс», ТОВ «Промприлад» і 
ПрАТ «УкрНДІНК» — з ультразвукових (UT) і ви-
хрострумових (AT) методів контролю залізничних 
рейок, а також контролю їх геометрії (TG). Обгово-
рювалися також методи неруйнівного контролю, що 
застосовуються в обладнанні Асоціації «ОКО» для 
діагностики елементів рухомого складу в залізнич-
ній галузі: магнітопорошковий (MPT), акустико-е-
місійний (AE), електромагнітно-акустичний (ЕМА), 
ультразвуковий (UT) і вихрострумовий (AT).

Тематика доповідей конференції охопила:
● рішення для контролю деталей та вузлів ваго-

нів, локомотивів;
● рішення для НК залізничних рейок: ручні, 

механізовані, швидкісні;
● міжнародний досвід впровадження системи 

OKOSCAN 73HS (2024–2025 рр.);
● ризик-орієнтовану інженерію: багаторівневу 

модель НК залізничних рейок;
● можливості проведення НК у метрополітені: 

три види контролю рейкових колій в одній системі 
OKOSCAN 73HS — UT, AT, GT;

● презентацію механізованих дефектоскопів 
для ультразвукового контролю рейок;

● перспективи та особливості вихрострумового 
контролю рейкових колій;

● презентацію механізованих дефектоскопів 
для вихрострумового контролю;

● питання підготовки кваліфікованих кадрів.
Доповідачі представили новітні розробки, що 

будуть сприяти підвищенню рівня безпеки та ефек-
тивності залізничних перевезень. Серед новинок 
були механізовані дефектоскопи для ультразвуко-

вого та вихрострумового контролю рейок, швидкіс-
ні автоматизовані системи. Також було представле-
но стаціонарні системи для акустико-емісійного та 
вібродіагностичного контролю елементів рухомого 
складу. Найбільший інтерес в учасників конферен-
ції викликала швидкісна система, встановлена на 
базі локомобіля, що є економічним рішенням для 
контролю одразу двох рейок колії.

Денис Галаненко, к.т.н., провідний технолог 
ПрАТ «УкрНДІНК», спеціаліст III рівня UT та 
AT, виступив з доповіддю «Комплексна систе-
ма контролю та моніторингу залізничних ко-
лій: підвищення безпеки та ефективності за до-
помогою ризик-орієнтованої інженерії (RBE)». 
Доповідач наголосив, що метою ризик-орієнтова-
ної інженерії є систематичне виявлення, аналіз та 
усунення потенційних загроз. Саме тому НК на за-
лізницях і в метрополітенах має бути поетапним 
та обов’язково трирівневим. Починати необхідно з 
ультразвукового швидкісного контролю із застосу-
ванням автоматизованих систем та спеціально об-
ладнаних вагонів. Потім рейки в місцях виявлених 
дефектів слід локально обстежити механізованим 
дефектоскопом, а при необхідності додатково ви-
вчити за допомогою портативних дефектоскопів. 
Такий підхід дає змогу ефективно керувати ризи-
ками та зменшити ймовірність аварій.

Володимир Міщенко, керівник відділу НК 
ТОВ «Ультракон-Сервіс», спеціаліст III рівня UT, 
виступив з доповіддю «Впровадження сучасних 
комплексних засобів діагностики в залізничну 
інфраструктуру». Доповідач презентував проєк-
ти, реалізовані Асоціацією «ОКО» на залізницях 
Туреччини, Італії, Індії та США, а також в метро-
політенах Сингапуру й Бразилії. Обладнання було 
розроблено індивідуально, відповідно до техніч-
ного завдання замовника, і адаптувалося до націо-
нальних стандартів. Кожен проєкт супроводжував-
ся пусконалагоджувальними роботами, навчанням 
персоналу та технічною підтримкою. Усі впрова-
джені системи підтвердили високу ефективність 
контролю залізничної колії відповідно до націо-
нальних регламентів.

Анастасія Паренюк, технологиня ТОВ «Про-
мприлад», у своїй доповіді «Швидкісна систе-
ма комплексної діагностики рейкової колії 
OKOSCAN 73HS на базі автомобіля на комбіно-
ваному ходу» представила структурну схему сис-
теми OKOSCAN 73HS UT+TG, призначеної для 
швидкісного ультразвукового контролю рейок і 



44 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2025, №2

ІНФОРМАЦІЯ

контролю їх геометрії. Також доповідачка ознайо-
мила учасників конференції із функціональними 
характеристиками системи, варіантами дизайну 
кунга автомобіля, роботою роботизованої підвіс-
ки ультразвукового колеса. Ключовою перевагою 
системи OKOSCAN 73HS UT+TG зазначено уні-
версальність її конструкції, що дозволяє застосу-
вання як під вагоном, так і з автомотрисою або ав-
томобілем на комбінованому ходу.

Олександр Івко, технолог ТОВ «Промпри-
лад», виступив з доповіддю «Актуальні рішен-
ня для мобільного ультразвукового контролю 
рейок в колії від вітчизняного розробника». 

Доповідач представив одно- та дворейкові дефек-
тоскопи з ковзним блоком ультразвукових пере-
творювачів, що дозволяють прозвучувати шийку, 
головку та підошву рейки під різними кутами, а 
тому забезпечують контроль усіх критичних зон 
профілю рейки, окрім пір’їв підошви. Однією з 
модифікацій таких перетворювачів є імерсійний 
блок у формі колеса, яке забезпечує стабільний 
акустичний контакт між датчиком і рейкою.

Ілля Кириленко, технолог ТОВ  «Ультра-
кон-Сервіс» у своїй доповіді «Перспективні за-
соби вихрострумового контролю рейок з метою 
оптимізації витрат на утримання колії» презен-

Доповідає Володимир Міщенко, керівник відділу НК ТОВ 
«Ультракон-Сервіс» Доповідає Олександр Івко, технолог ТОВ «Промприлад»

Доповідає Ілля Кириленко, технолог ТОВ «Ультракон-Сервіс»Доповідає Анастасія Паренюк, технолог «Промприлад»

Виступає голова оргкомітету конференції, генеральна дирек-
торка Асоціації «ОКО» Тетяна Луценко

Доповідає Денис Галаненко, провідний технолог ПрАТ 
«УкрНДІНК»
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тував вихрострумові дефектоскопи, що застосову-
ються для виявлення поверхневих тріщин у загар-
тованих рейках та визначення глибини їх залягання. 
Завдяки блоку вихрострумових перетворювачів де-
фектоскоп забезпечує повноцінний контроль робо-
чої поверхні рейки за один прохід, з мінімальним 
зазором між перетворювачем та рейкою (від 1 мм).

На конференції виступив Юрій Посипайко, 
провідний інженер Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України, спеціаліст III рів-
ня з візуального (VT) та капілярного (PT) мето-
дів контролю. Він наголосив на необхідності під-
готовки дефектоскопістів виключно в центрах, 
оснащених необхідними навчальними та атеста-
ційними зразками, такими як навчальний центр 
«Ультракон-Сервіс» та Орган із сертифікації пер-
соналу у галузі НК на базі ПрАТ «УкрНДІНК». 
Адже формальний підхід до видачі сертифікатів, 
який наразі поширюється Україною іншими цен-
трами, загрожує втратою якості проведеного де-
фектоскопістом контролю.

Олександр Зельніченко, директор Міжнарод-
ної Асоціації «Зварювання» (видавець журналів 
«Автоматичне зварювання» і «Технічна діагнос-
тика та неруйнівний контроль»), у своєму виступі 
подякував за конференцію та побажав усім успі-
хів, підкресливши важливість проведення таких 
фахових заходів для розвитку галузі неруйнівного 
контролю.

У рамках конференції відбулася виставка 
обладнання для НК виробничих підприємств 
Асоціації «ОКО» – ТОВ «Ультракон-Сервіс» і 
ТОВ  «Промприлад». У виставковому залі та-
кож тривало неформальне спілкування учасни-
ків Конференції та виставки, під час якого об-
говорювалися актуальні інновації в галузі НК 

рухомого складу, рейкових колій залізниці та 
метрополітену.

Організаційний комітет конференції «Неруй-
нівний контроль у залізничній галузі–2025» висло-
вив щиру вдячність усім учасникам та закликав до 
збереження традиції регулярного проведення по-
дібних заходів.

Тетяна Луценко, Асоціація «ОКО»

Виступає Юрій Посипайко, провідний інженер Інституту 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України

Презентація дворейкового дефектоскопа у виставковому залі 
Асоціації «ОКО»

Презентація однорейкових дефектоскопів у виставковому 
залі OKOndt GROUP

Учасники конференції біля системи OKOSCAN 73HS, інте-
грованої з локомобілем
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СЕМІНАР «НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ ТА МОНІТОРИНГ 
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ»

28 травня 2025 р. у м. Києві в Міжнародному 
виставковому центрі під час роботи XXIII Міжна-
родного промислового форуму було проведено на-
уково-практичний семінар «Неруйнівний контроль 
та моніторинг технічного стану». Організатори се-
мінару – ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України та Між-
народна Асоціація «Зварювання». Семінар викли-
кав зацікавленість серед учасників та відвідувачів 
виставки. У роботі семінару взяли участь більше 
сорока фахівців з промислових підприємств, закла-
дів вищої освіти та інститутів НАН України. На се-
мінарі було проголошено десять доповідей.

Велику зацікавленість викликали доповіді 
О.В. Павлія, директора компанії ТОВ «НВФ «Ді-
агностичні прилади». У доповіді «Приклад за-
стосування системи GO-SCAN для дефектоскопії 
зварювання трубопровода» було наведено технічні 
характеристики, області застосування та приклади 
використання портативного приладу для неруйнів-
ного контролю GO-SCAN, який працює за методом 
прямої цифрової радіографії. Відбиток рентгенів-
ського випромінювання фіксується безпосередньо 
на цифровому детекторі (фотоприймачі). Цифро-
ва обробка дозволяє отримати високороздільні 
зображення. Зображення доступні миттєво після 
зйомки. Менше доза випромінювання порівняно з 
плівковою радіографією. Система застосовується 
в промисловості (для виявлення дефектів у мета-
левих конструкціях, зварних з’єднаннях.

У доповіді «Радіаційні методи неруйнівного 
контролю. Класична радіографія. Сучасний стан 
та перспективи» О.В. Павлій розповів про пер-
спективи та розвиток радіаційних методів неруй-
нівного контролю, що залишаються важливим 
елементом системи управління якістю продукції 
та діагностики обладнання в експлуатації. Удоско-
налення методу сьогодні визначається розвитком 

двох найважливіших складових технології радіа-
ційного контролю: 1. Покращення та оптимізація 
джерел іонізуючого випромінювання (зменшення 
розмірів фокальної плями, габаритів, ваги). 2. За-
стосування передових технологій у створенні но-
вих можливостей детектування випромінювання 
після взаємодії з об’єктом контролю (збільшення 
чутливості до випромінювання, роздільної здатно-
сті, функціональне різноманіття). Також провідні 
виробники працюють над зменшенням розмірів 
генераторів (наприклад, Teledyn-ICM – зменшення 
розмірів та ваги, розвиток батарейної серії генера-
торів). Також удосконалюється технологія прямої 
радіографії (поява гнучких детекторів, зменшення 
розміру пікселя) тощо.

А. Паренюк, технолог ПрАТ «УкрНДІНК» у до-
повіді «Швидкісна система комплексної діагнос-
тики рейкової колії OKOSCAN-73 HS» розповіла 
про високошвидкісну систему OKOSCAN-73HS, 
призначену для проведення швидкісного етапу 
ультразвукового контролю рейок. Такі системи 
можуть виконуватися на базі залізничних вагонів 
і транспортних засобів (автомобілів на комбінова-
ному ходу). Система здатна проводити контроль 
на швидкості до 60 км/год завдяки використанню 
імерсійних коліс. Загальна кількість перетворю-
вачів 24 – по 12 на кожну рейку. Для проведен-
ня якісної і ефективної перевірки застосовуються 
перетворювачі з кутами введення 0°, 70° та 45°, 
а для виявлення вертикальних тріщин у бокових 
гранях головки використовується бокова схема 
прозвучування з кутом 50°. Роботизована підвіска 
ультразвукових коліс із трьома ступенями свободи 
дозволяє максимально точно позиціонувати коле-
со на рейці, що дає змогу проводити високоточ-
ний контроль навіть у складних умовах. Система 
також оснащена навігаційною системою GNSS, 

Під час проведення семінару. Виступає А. Паренюк, ПрАТ 
«УкрНДІНК» Виступає О.В. Павлій, ТОВ «НВФ «Діагностичні прилади»
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а результати виводяться у форматах A- та B-ска-
нів. Завдяки високій ефективності та здатності 
оперативно охоплювати великі території, система 
OKOSCAN-73HS є надзвичайно цінним інстру-
ментом для своєчасного виявлення потенційних 
загроз і порушень, що дозволяє швидко реагувати 
та запобігати розвитку критичних ситуацій.

В.М. Тороп, завідувач відділу ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАН України, у своїй доповіді «Оцінка ри-
зиків крихкого руйнування конструкційної сталі 
М16С та зварних з’єднань головних повздовжніх 
балок мосту Патона» розглянув питання визначен-
ня опору крихкому руйнуванню сталі М16C та її 
зварних з’єднань головних повздовжніх балок під 
час оцінки технічного стану та обґрунтування про-
довження подальшої безпечної експлуатації мосту 
ім. Є.О. Патона через річку Дніпро в м. Києві та 
запропонував підходи до оцінки ризиків крихко-
го руйнування повздовжніх балок мосту та до ви-
значення характеристик в’язкості руйнування кон-
струкційних сталей у випадку обмежених даних 
щодо ударної в’язкості, отриманих на зразках Ме-
наже та Шарпі.

М.М. Карманов, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, у доповіді «Прецизійні рентгенівські 
сканери на основі міні-сенсорів. Цифрові системи 
рентгенотелевізійного неруйнівного контролю» 
пропонує нові підходи в цифровій радіографії з 
використанням недорогих високочутливих твер-
дотільних рентгенівських міні-сенсорів S10811-11 
японської фірми Hamamatsu Photonics. Отримані 
окремі фрагменти цифрових рентгенівських зо-
бражень зберігаються в пам’яті комп’ютера і по-
тім об’єднуються програмним способом в єдине 
цифрове зображення. Була створена рентгенівська 
система однопрохідного сканування. Для компен-
сації неточності позиціонування міні-сенсора про-
понується використовувати програмні кореляційні 
методи обробки зображення. Для підвищення яко-
сті цифрового зшивання розроблено програмне за-
безпечення для представлення зображень в одно-
му контрасті. Також пропонуються нові принципи 
побудови цифрових систем радіаційного контро-
лю, що забезпечують мінімізацію їх вартості та 
збереження широкого набору функціональних 
можливостей відповідно до вимог замовника на 
основі цифрових детекторів РТВ-4, РТВ-3, РТВ-5.

Д.І. Стельмах, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Украї-
ни, у доповіді «Smart-діагностика великогабарит-
них конструкцій з допомогою безпілотних літаль-
них апаратів, методу фотограмметрії та штучного 
інтелекту» доповів про Smart-діагностику – інте-
грований підхід, який передбачає використання 
БПЛА, фотограмметрії та штучного інтелекту для 
дистанційного моніторингу технічного стану ве-
ликогабаритних інженерних конструкцій. Мето-

дика передбачає виконання аерофотозйомки з ви-
користанням БПЛА, побудову тривимірної моделі 
об’єкта у програмному забезпеченні 3DF Zephyr 
та подальшу обробку даних із застосуванням алго-
ритмів комп’ютерного зору. Фотограмметричний 
аналіз дозволяє виявляти порушення геометрії та 
визначати просторові параметри конструкційних 
елементів та дефектних зон. Обробка знімків за 
допомогою глибоких нейронних мереж автомати-
зує процес виявлення пошкоджень і значно при-
скорює обробку великої кількості даних. Практич-
на реалізація концепції Smart-діагностики була 
успішно апробована під час обстеження Київської 
телевежі, що пошкоджена внаслідок ракетного 
удару рф 1 березня 2022 р.

О.П. Шуткевич, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни, у доповіді «Адаптація методу ширографії для 
виявлення мікродефектів в алюмінієвих зварних 
з’єднаннях та тонкостінних композитах» розпо-
вів про ширографічний прилад на основі модифі-
кованого інтерферометра Майкельсона. Розробле-
не обладнання використовувалося для виявлення 
внутрішніх надмалих дефектів у плоских звар-
них алюмінієвих та композитних зразках. Дефек-
ти у вигляді некрізних отворів вводилися як в зоні 
зварного шва алюмінієвих зразків, так і в ділян-
ках основного матеріалу. Розмір дефектів становив 
0,3...1 мм у діаметрі для алюмінієвих і 0,8...2 мм 
для композитних зразків з різною глибиною заля-
гання. Отримані ширографічні зображення під-
тверджують ефективність удосконаленого широ-
графічного інтерферометра та автоматизованої 
системи термічного навантаження зі спеціалізо-
ваним програмним забезпеченням для ефективно-
го виявлення підповерхневих дефектів діаметром 
від 0,3 мм на різній глибині, маючи односторонній 
доступ.

В.В. Савицький, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни, у доповіді «Автоматизація ширографічного 
контролю якості матеріалів за допомогою штуч-
ного інтелекту та синтетично згенерованих да-
них» розповів про використання методу широгра-
фії для ефективного застосування при обстеженні 
об’єктів складної форми та нейронної мережі для 
автоматичного пошуку дефектів на зображеннях. 
Запропонована методика навчання на синтетичних 
широграмах забезпечила високий рівень точності 
сегментації дефектів і стабільність моделі під час 
узагальнення на реальні дані, що дозволяє змен-
шити залежність від експериментальних зразків. 
Використання синтетичних даних як альтернативи 
реальним широграмам прискорює процес навчан-
ня моделі, що робить метод більш доступним та 
ефективним.

С.М. Глабець, фахівець ТОВ «НВФ «Діагнос-
тичні прилади», у своїй доповіді «Ультразвуковий 
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контроль стикових зварних з’єднань поліетилено-
вих труб» наголосив, що при транспортуванні різ-
номанітних рідин сталеві труби мають обмежений 
термін використання з-за старіння металу, коро-
зії, накопичення забруднень тощо. Використання 
поліетиленових труб високої щільності (ПВЩ) є 
альтернативою металевим, що дозволяє подола-
ти вказані недоліки. Досліджувалося застосуван-
ня класичних методів контролю якості зварних 
з’єднань сталевих труб до труб з ПВЩ, зокрема 
ультразвукового. Розглянуто різновид УЗК – диф-
ракційно-часовий метод (ДЧМ), що широко вико-
ристовується в останні роки. Зроблено висновок, 
що ДЧМ є безпечнішою та ефективнішою альтер-
нативою радіографії та класичному УЗК. Метод 
потенційно може бути основним методом контро-
лю зварних з’єднань труб з ПВЩ за умови адапта-
ції обладнання та методики контролю до особли-
востей матеріалу.

Ю.М. Посипайко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, у доповіді «Нові стандарти дефектоско-
пії металопродукції методами проникаючих ре-

човин» приділив основну увагу процесу гармо-
нізації стандартів Європейського Союзу в галузі 
неруйнівного контролю якості металопродукції. 
Ці стандарти, у більшості випадків, були підготов-
лені Технічним комітетом CEN/ТС 138 «Неруйнів-
ний контроль», секретаріат якого веде AFNOR, у 
співпраці з технічним комітетом ISO/ЕС 135 «Не-
руйнівний контроль». На сьогодні в Україні діють 
як ДСТУ практично всі стандарти в галузі неруй-
нівного контролю, що охоплюють всі види та ме-
тоди випробувань.

Семінар пройшов у плідній і дружній атмосфе-
рі. Доповіді викликали науковий і практичний ін-
терес у присутніх – представників науки, освіти 
та виробництва, які ставили багато питань до до-
повідачів. Організатори семінару висловили вдяч-
ність усім доповідачам і учасникам та висловили 
побажання, щоб подібні заходи стали постійними.

Зі збіркою тез семінару можна ознайомитись 
за посиланням: https://patonpublishinghouse.com/
proceedings/3D-NDT2025.pdf

Відповідальний секретар журналу ТДНК,
Ірина Романова

Виступає Д.І. Стельмах, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України Виступає С.М. Глабець, ТОВ «НВФ «Діагностичні прилади»

Ефективність сонячних панелей поліпшена за допомогою спеціальних молекул
Дослідники з Інституту Гельмгольца (HI ERN) з відновлю-

ваної енергії в філії дослідницького центру Jülich виявили 
нові органічні молекули, які можна використовувати для 
підвищення ефективності перовскітних сонячних елементів.

Вчені об'єднали можливості штучного інтелекту (ШІ) з 
повністю автоматизованим високопродуктивним синтезом.

Відправною точкою в HI ERN була база даних зі структур-
ними формулами близько мільйона віртуальних молекул, 
які можна було б отримати з комерційно доступних речовин. 

Дослідники використовували усталені квантово-механіч-
ні методи для розрахунку енергетичних рівнів, полярності, 
геометрії та інших характеристик 13000 випадково обраних 
віртуальних молекул.

Молекули, запропоновані ШІ, можуть бути використані 
для створення сонячних батарей з ефективністю вище се-
редньої. 

За матеріалами Інтернету
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Підтвердили членство в УТ НКТД 
на новий термін

 Владіміров Сергій Альбертович
директор ТОВ «Науково-технічний центр «Січ 
Серт», м. Запоріжжя
 Глушкова Діана Борисівна 
д.т.н., професор, завідувачка кафедри техноло-
гії металів та матеріалознавства Харківсько-
го національного автомобільно-дорожнього 
університету
 Городжа Анатолій Дмитрович
к.т.н., професор Київського національного 
університету будівництва та архітектури
 Єременко Володимир Станіславович
д.т.н., професор, завідувач кафедри інформа-
ційно-вимірювальних технологій НТУУ «Ки-
ївський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»

 Мокійчук Валентин Михайлович
к.т.н., доцент кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУУ «Київський полі-
технічний інститут імені Ігоря Сікорського»
 Рижков Юрій Володимирович 
к.т.н., доцент кафедри технології мета-
лів та матеріалознавства Харківського на-
ціонального автомобільно-дорожнього 
університету
 Трощинський Богдан Олександрович
к.т.н., доцент Київського національного уні-
верситету будівництва та архітектури
 Щербань Анастасія Павлівна
к.т.н., доцент кафедри інформаційно-ви-
мірювальних технологій НТУУ «Київ-
ський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»

Технології та засоби для НК

ДЕФЕКТОСКОПІЯ У ВОЄННИЙ ЧАС
Троїцький В.О., д.т.н., проф.

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, Київ

У воєнний час при великих об’ємах руйнування перед початком ремонтних робіт доцільним є 
застосування спрощених, полегшених у реалізації методів неруйнівного контролю (НК). Напри-
клад, рентгентелевізійний контроль замість плівкової радіографії, ультразвуковий контроль 
(УЗК) на зниженій чутливості і т.п. 

Бездефектних зварних швів не існує. Мову 
можна вести тільки про рівень допустимості 
окремих типів дефектів та їх вплив на вну-
трішні напруження, які руйнують конструк-
ції. В ЕС введено три рівні якості: В, С, D, 
що визначають рівень відповідальності та які 
впливають на вартість виготовлення конструк-
ції. Усі види сучасних технологій потребують 
відповідного рівня технічної культури, квалі-
фікації спеціалістів, знань про можливості ок-
ремих методів контролю якості.

Якщо уважно вивчити діаграму походжен-
ня аварій трубопроводів (рис. 1), які дуже ре-
тельно діагностуються під час виготовлення 

та не менш ретельно моніторяться протягом 
всього терміну їх експлуатації, то стає зрозу-
мілим, що головна причина їх відмов – люд-
ський фактор, через який відбувається при-

НОВИНИ УКРАЇНСЬКОГО ТОВАРИСТВА 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ТА ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ

член Європейської федерації з неруйнівного контролю
член Міжнародного комітету з неруйнівного контролю

Рис. 1. Основні причини відмови трубопроводів
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близно 50 % усіх аварій. Тому від технічної 
компетентності дефектоскопістів залежить 
можливість пропуску небезпечних дефектів. 
Людський фактор може бути зменшений за ра-
хунок спрощення процесу НК. Неможливо за-
побігти випадковому впливу на дефектоско-
пічні процеси зовнішніх факторів (погода, 
якість електроенергії), до яких дуже чутливі 
всі методи дефектоскопії. Через стихійні лиха, 
вибухи, природні явища відбуваються тільки 
приблизно 7 % аварій. Однак у воєнний час цей 
відсоток значно збільшується. 

Для проведення моніторингу промислових 
і цивільних об’єктів розроблено багато специ-
фічних методик, які повністю описано в книзі 
«Моніторинг стану металоконструкцій», Київ, 
2020, 300 с. 

Рис. 2. Схема флеш-вимірювального рентгенотелебачення за 
ДСТУ ISO 17636-2 (радіоскопія) 

Рис. 3. Контроль стикових з’єднань арматури і труб мало-
го діаметру: 1 – джерело випромінювання; 2 – мініатюрний 
твердотільний перетворювач; 3 – блок передачі зображень; 4 
–виведення зображень на монітор

Рис. 4. Вартість і швидкість РТК із застосуванням цифрових 
РТК-детекторів ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ на порядок нижча 
за радіографію на плівку

Рис. 5. Дистанційно керований радіоскопічний детектор: а – креслення з розмірами приладу; б – перетворювач на об’єкті; в – 
зварний шов (цифрове фото); г – цифровий рентгенівський знімок 
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Інформацію про низьковартісні та полегше-
ні для застосування у воєнний час методи НК 
наведено нижче.

Рухомий рентгенотелевізійний контроль 
(ISO 17636-2). Це – миттєва цифрова оброб-
ка зображень, низька вартість, нові можли-
вості для оперативної дефектоскопії. Зараз 
численні побутові комунікації майже не пе-
ревіряються рентгенівським просвічуванням, 
тому що вартість плівкової радіографії дуже 
висока. Впровадження засобів портативного 
рентгенотелевізійного контролю (РТК) доз-
волило збільшити об’єми контролю якості в 
промисловості. Значно дешевший РТК посту-
пово витісняє плівкову радіографію, забезпе-
чує контроль у реальному часі та в кілька ра-
зів знижує вартість моніторингу. У воєнний 
час безплівковий РТК застосовують для опе-

ративної оцінки заповнення снарядів вибухо-
вими речовинами, оцінки якості стволів, бро-
непластин та ін. На рис. 2, 3 наведено схему 
технології РТК арматури газових труб на ос-
нові твердотільних детекторів, що застосову-
ються в стоматилогії. 

Це – найшвидший та найдешевший спо-
сіб миттєвого отримання цифрового рентге-
нівського зображення в електронному вигля-
ді, який не потребує додаткового обладнання 
для хімічної обробки й зчитування, а також 
додаткового часу на виконання допоміжних 
операцій, підбору режимів просвічування. 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона виробляє такі цифрові пе-
ретворювачі (рис. 4, 5). Після комп’ютерної об-
робки цифрових зображень вони дають мож-
ливість отримати чутливість до 0,1 % і краще 
вивчити об’єкт. Портативні, у кілька квадратних 

Таблиця 1. Порівняння технологій скануючого магнітопорошкового контролю і традиційних методів МПК
Традиційна (без сканування) Нова (зі скануванням)

Продуктивність

Має виконуватися трикратна перестановка намагнічуючого 
пристрою в одній точці та багаторазові вздовж зварного шва

Різноспрямоване плавне переміщення по поверхні та вияв-
лення тріщин різної орієнтації без відриву намагнічуючого 

пристрою від об’єкта
Мобільність

При кожній перестановці намагнічуючого пристрою потріб-
но докласти зусилля 20...30 кг/с

Контроль об’єктів без відриву намагнічуючого пристрою від 
поверхні об’єкта

Швидкість
Низька, визначається кількістю перестановок і процедур МПК Висока, процедура МПК виконується у русі

Рис. 6. Скануючі пристрої ІЕЗ ім. Є.О. Патона для магнітопорошкового контролю
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сантиметрів, твердотільні цифрові електронні 
перетворювачі без обмежень можуть програм-
но пересуватися по поверхні об’єкта будь-яких 
розмірів.

 Технологія скануючого магнітопорошко-
вого контролю (МПК). Нова технологія скану-
ючого магнітопорошкового контролю в табл. 1 
порівнюється з традиційним методами МПК. 

Можливості чотирьох намагнічувальних 
пристроїв (рис. 6–8) визначаються розподілом 
нормальних складових поля Вн, які у випадку 
використання тросиків мають чотири мертві 
зони (рис. 8, б). Ці зони поганого виявлення 
дефектів знаходяться під полюсами в місцях та 
у точках 1/4 та 3/4 у міжполюсній відстані, де 
криві розподілу нормальної складової Вн про-
ходять через максимальні значення. Чим від-
стань між полюсами більша, тим сильнішим є 
прояв мертвих зон. Намагнічуючі пристрої з 
тросиками випускаються в Україні, Німеччині 
та в інших країнах. Це дискредитує магнітопо-
рошковий метод НК. На рис. 8 показано розпо-
діл складових магнітної індукції поверхні.

Візуально-вимірювальний контроль 
(ВВК). До початку ВВК оператор повинен 
ознайомитися з нормативною документацію 
(ДСТУ ISO 5817) та рівнем якості, який по-
винен бути. За стандартом України дефекти 
зварювання плавленням можуть бути трьох 
рівнів D, С, В. Якщо труба не відповідає жлд-
ному з рівнів якості, вона може бути викори-

стана тільки для трубних металоконструкцій. 
Виробництво труб різного рівня якості потре-
бує відповідного рівня технічного оснащення 
та підготовки персоналу.

У сучасному виробництві зварних конструк-
цій зображення внутрішніх і зовнішніх зварних 
з’єднань записуються оптоелектронними при-
ладами, які виробляються в ІЕЗ ім. Є.О. Патона. 
Рівні допустимих дефектів визначають вартість 
металоконструкцій.

Ручні та дистанційно-керовані пристрої 
для об’єктивного візуально-вимірюваль-
ного контролю. При моніторингу метало-
конструкцій важливим є об’єктивний візуаль-
но-вимірювальний контроль, наприклад, як 
у табл. 2 для нафтохімічних виробництв. Зо-
бражений на рис. 9 ВВК/ТВА-1 складається з: 
1а, 1б – світло-лазерне підсвічування шва та 
пришовної зони; 2а, 2б, 2в – гвинти для регу-
лювання ширини та висоти світлового підсві-
чування; 3 – відеокамера з підсвічуванням; 4 – 

Рис. 8. Розподіл Вн, Вт складових магнітної індукції на стальній пластині: а – тангенційної Вт; б – нормальної Вн при відстані 
40, 50 та 100 мм між полюсами (----) тросик, ярмо зі сталі (—)

Рис. 7.

Таблиця 2. Візуально-вимірювальний контроль для наф-
тохімічних виробництв

Об’єкт Об’єкт контролю Збільшення
Ковані, штампо-

вані 100 % поверхні

10-кратне
Кромки швів

100 % поверхні, вклю-
чаючи пришовну зону 

завширшки 30 мм
Несплавлення 100 % поверхні

3…4-кратнеЗварні з’єднання
Поверхні з пришовною 
зоною завширшки не 

менше 30 мм
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ввімкнення світло-лазерного підсвічування; 5 
– роз’єм для заряджання акумулятора; 6 – маг-
нітний утримувач для смартфона; 7, 8 – роз’єм 
USB/microUSB; (Патент України № 133382).

При зборі даних відеокамера знаходиться 
від поверхні шва на відстані 5…8 см, при цьо-
му зображення має дворазове збільшення при 
швидкості переміщення 3 м/хв відеопотоку до 
30 кадрів/с; зовнішній діаметр головки камери 
8 мм, дроти 4 мм; фокусна відстань від 25 мм; 
кут огляду 67°; інтерфейс USB\microUSB; під-
тримка системи Android. Виготовляють також 
радіокеровані багатофункціональні платфор-
ми, здатні переміщатися в різних просторових 
положеннях, включно зі стельовим.

На рис.  10 показана така платформа з 
WiFi-камерою на зовнішній і внутрішній по-
верхнях груби. Вона має лише два колеса, осі 
яких рознесені, що робить її стійкою на поверх-
нях будь-якої кривизни та забезпечує розгор-
тання на місці 360°. Сила відриву пристрою від 
поверхні 12 кг (Патент України № 143653): а 
– загальний вигляд; б, в – стельове та бічне по-
ложення на трубі діаметром 1200 мм; г – запис 
зварного шва; 1 – антена 2,4 ГГц; 2 – блок ра-
діокерування; 3 – акумулятор; 4 – відеокамера.

Cторінки історії УТ НКТД

Продовжуємо гортати сторінки Інформаційного бюлетеня УТ НКТД «НК-Інформ». На 
черзі – звіти про визначні події в громадському житті дефектоскопічної спільноти України в 
2006 році (збережено авторські тексти з незначними скороченнями). 

Рік 2006
11-та Міжнародна науково-технічна конференція «ЛЕОТЕСТ-2006» 

у Славську
Традиційно в лютому спеціалісти з не-

руйнівного контролю збираються в засніже-
них Карпатах у відомому гірськолижному 
центрі Славське Львівської області. Цього 
року чергова Міжнародна науково-техніч-
на конференція «ЛЕОТЕСТ-2006. Електро-
магнітні та акустичні методи неруйнівного 
контролю матеріалів та виробів» проходила 
з 13 по 18 лютого.

Організаторами цієї щорічної конфе-
ренції виступили Українське товариство 
неруйнівного контролю та технічної діа-

гностики (УТ НКТД); Фізико-механічний ін-
ститут ім. Г.В. Карпенка НАН України (ФМІ), 
м.  Львів; Івано-Франківський національ-
ний університет нафти та газу (ІФНУНГ); 
НВФ «Ультракон-Сервіс», м. Київ; НВФ «Спе-
ціальні Наукові Розробки», м.  Харків і 
Центр «Леотест-Медіум», м. Львів (організа-
ційне бюро конференції).

Відкрив конференцію вступним словом 
голова Оргкомітету, член Правління і голо-
ва  Західного відділення УТ НКТД, директор 
Центру «Леотест-Медіум» к.т.н. В.М. Уча-

Рис. 9. Ручний пристрій ВВК/ТВА-1

Рис. 10. Універсальна дефектоскопічна платформа
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нін. З доповідями виступили фахівці ФМІ 
ім.  Г.В.  Карпенка НАНУ (м.  Львів), ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона НАН України (м. Київ), Іва-
но-Франківського національного університету 
нафти та газу, Інституту сцинтиляційних ма-
теріалів (м. Харків) Кіровоградського держав-
ного технічного університету, Національного 
університету «Львівська політехніка», Націо-
нального авіаційного університету (м. Київ), 
НВФ «Ультракон-Сервіс» (м. Київ). 

На засіданні «круглого столу» з проблем не-
руйнівного контролю присутніх зацікавили не-
формальні виступи керівників підрозділів НК 
низки провідних підприємств України. Вони зро-
били повідомлення про досвід застосування ме-
тодів НК на їхніх підприємствах, розповіли про 
невирішені проблеми підприємств і запропону-
вали учасникам взяти участь у їх вирішенні.

 В холі конференц-зали проходила ви-
ставка засобів неруйнівного контролю та 

технічної діагностики. У ній брали участь: 
НВФ «Ультракон-Сервіс» та НВФ «Промпри-
лад» (м. Київ), НВФ «Інтрон-СЕТ» (м. До-
нецьк), Компанія «Сперанца» (м. Жовті Води), 
Центр «Леотест-Медіум» (м. Львів).

Конференція пройшла в діловій та до-
брозичливій атмосфері. Під час роботи 
секцій учасники конференцій мали досить 
часу для питань і плідних дискусій, які три-
вали й у вільний час. Проживали учасни-
ки конференції у пансіонаті «Бойківщина», 
розташованому на околиці Славська в ото-
ченні багаторічних сосен, ялин і смерек, 
поблизу гірськолижних трас. Частину дня її 
учасники могли присвятити відпочинку на 
гірських лижах на схилах гір Тростян, Кре-
мінь, Погар, Писана.

Ю.М. Посипайко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ, 
В.М. Учанін, ФМІ ім. Г.В. Карпенка НАНУ 

5-та Національна науково-технічна конференція та виставка 
«Неруйнівний контроль та технічна діагностика»

У черговий раз у столицю України – со-
нячне місто Київ – на 5-ту Національну нау-
ково-технічну конференцію та виставку «Не-
руйнівний контроль та технічна діагностика» 
з’їхалися фахівці з неруйнівного контролю, 
щоб поділитися своїми досягненнями та обго-
ворити проблемні питання у галузі НК та ТД.

Конференцію було організовано Україн-
ським товариством НКТД спільно з Наці-
ональною академією наук України, Інсти-
тутом електрозварювання ім.  Є.О.  Патона 
НАН України, Держспоживстандартом Укра-
їни, Держгірпромнаглядом МНС України, 

ДК «Укртрансгаз» НАК «Нафтогаз України». 
Генеральний спонсор конференції – Асоці-
ація «ОКО», що об’єднує компанії «Ультра-
кон-Сервіс», «Промприлад» та «УкрНДІНК».

Конференція проходила з 10 до 14 квіт-
ня 2006 р. в Інституті електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України (пленарні засі-
дання) та у Виставковому центрі «КиївЕкспо-
Плаза» (засідання наукових секцій).

У конференції взяли участь понад 400 фа-
хівців із приблизно 190 організацій та підпри-
ємств, у т.ч. таких відомих, як ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАН України, Національний технічний 
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університет України «Київський політехніч-
ний інститут», Івано-Франківський національ-
ний технічний університет нафти та газу, Дні-
пропетровський національний університет, 
УкрНДІпроект (м. Київ), та з багатьох інших 
організацій і підприємств.

Я згадую конференції, що проводились у 
50-х роках минулого століття, коли дефекто-
скопія в галузі зварювання в Україні робила 
свої перші кроки. І треба віддати належне 
Україні – незважаючи на всі складнощі та пе-
репетії її становлення як незалежної держави, 
вона змогла виховати своїх учених і створи-
ти свої центри наукової думки та дефектоско-
пічної апаратури (особливо це стосується уль-
тразвукового та вихрострумового контролю).

Про це можна судити з доповідей, які були 
зроблені на конференції, і по їх авторах – відо-
мих учених, а також спеціалістів, що працю-
ють на виробництвах та експлуатують апарати 
й засоби НКТД. На конференції було пред-
ставлено понад 100 доповідей, тематика яких 
була присвячена питанням ультразвукового, 
акустико-емісійного, магнітного, вихростру-
мового, капілярного, радіаційного, оптичного, 
теплового методів НК, контролю герметичнос-
ті, моніторингу технічного стану, оцінки за-
лишкового ресурсу та ін. проблем. Серед ав-
торів – такі відомі вчені як: академік НАНУ 
Л.М. Лобанов, член-кор. НАНУ З.Т. Назарчук, 
проф. І.С. Кисіль, проф. І.П. Білокур, проф. 
О.М. Карпаш, проф. В.О. Троїцький, проф. 

О.В. Мозговой, В.О. Троїцький, О.М. Карпаш В.М. Учанін, Ю.К. Бондаренко

В.А. Куліш, Е.С. Крилов І.А. Заплотинський, В.О. Цечаль В.М. Учанін, В.Г. Рибачук

Г.Г. Луценко, Т.М. Луценко І.В. Павлій, О.М. Козін Н.П. Разиграєв, В.М. Пекер
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В.Д. Рижиков та ін., а також фахівці, які не ма-
ють гучних титулів, але роблять свій вагомий 
внесок у розвиток методів і засобів НК. Біль-
шість із цих доповідей було заслухано на 2-х 
пленарних та 7-ми секційних засіданнях, які 
відбулися в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
та у конференц-залах ВЦ «КиївЕкспоПлаза».

За традицією конференцію відкрив за-
ступник директора ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України академік НАНУ Л.М. Лобанов, який 
привітав усіх із початком роботи конференції 
та побажав плідної роботи. Потім з доповід-
дю про діяльність УТ НКТД виступив голова 
УТ НКТД проф. В.О. Троїцький. Далі на пле-
нарному засіданні було заслухано 11 наукових 
доповідей, виступи спонсорів конференції та 
учасників виставки.

На конференції працювали наступні секції:
– теорія та практика фізичних методів 

контролю зварних конструкцій, матеріалів і 
виробів;

– моніторинг технічного стану та оцін-
ка залишкового ресурсу об’єктів під час 
експлуатації;

– неруйнівний контроль та технічна діа-
гностика в нафтогазовій галузі;

– питання стандартизації та сертифіка-
ції у неруйнівному контролі та технічній 
діагностиці;

– неруйнівний контроль та технічна діа-
гностика в авіації.

У рамках конференції традиційно відбулася 
звітно-виборча конференція УТ НКТД, на якій 
Правління Товариства відзвітувало про прове-
дену за трирічний період роботу. Були вруче-
ні дипломи переможцям і лауреатам другого 
професійного конкурсу УТ НКТД, який прово-
дився з метою визначення та популяризації до-
сягнень кращих науковців, фахівців, трудових 
колективів, лабораторій, фірм, підприємств 
та організацій, що працюють у галузі НКТД 
в Україні; нагороджено найкращих фахівців 
України, які зробили значний внесок у розви-
ток НК та ТД у країні. Було визначено основні 
завдання Товариства наступні три роки.

В.О. Цечаль, керівник ІІЦ ТК «Спецмонтаж», 
член правління УТ НКТД
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4-а конференція «Організація неруйнівного контролю якості продукції в 
промисловості»

З 7 по 14 травня 2006 року відбулася 4-та 
науково-практична конференція «Організа-
ція неруйнівного контролю якості продукції в 
промисловості». Цього разу конференція про-
ходила у п’ятизірковому готелі Grand Haber у 
м. Кемер, Туреччина.

Організаторами конференції виступи-
ли УТ НКТД, НВФ «Діагностичні прилади», 
НВФ «Ультракон». Основний обсяг роботи з 
підготовки та проведення конференції взяли 
на себе співробітники ПП «ДП-Тест», за що 
їм персональна подяка.

У конференції взяли участь понад 80 фахів-
ців – представників більш ніж 20 підприємств 
і організацій.

У науковій програмі конференції було пред-
ставлено 32 доповіді, серед учасників конфе-
ренції – 6 докторів наук, 7 кандидатів наук.

З великим інтересом зустріли слуха-
чі доповіді академіка Л.М. Лобанова, проф. 
В.О. Троїцького, проф. О.М. Карпаша, проф. 
Л.А. Матвєєвої, проф. Р.Г. Джали, к.т.н. М.Г. Бі-
лого, к.т.н. В.Л. Найди, к.т.н. О.К. Лисецької, 
О.В. Павлія, А.А. Мозжухіна, В.А. Наріжного, 
І.В. Павлія, О.В. Бакаєва, А.Н. Козіна та ін.

Увагу учасників конференції привернули 
представлені результати досліджень і розробок 
з вихрострумової та ультразвукової дефекто-
скопії, рентгеноскопії, рентгенографії, які пока-
зали сучасний стан і перспективи цих методів.

Проблемні питання технічного діагносту-
вання об’єктів енергетичного комплексу та про-
довження встановленого терміну служби мета-
левих конструкцій було розглянуто у доповідях 
Л.М. Лобанова, О.М. Карпаша, Р.М. Джали.

Непоодинокими були випадки, коли допо-
відачі навмисно відходили від заявленої теми 
виступу, щоб обговорити найактуальніші про-
блеми організації неруйнівного контролю та 
технічного діагностування.

Комфортні умови перебування, тепла по-
года, лагідне Середземне море в оточенні Та-
уруських гір, цікава культурна програма, що 
включила відвідування симфонічного концер-
ту в давньоримському амфітеатрі «Аспендос», 
морська прогулянка на яхті, дружня вечеря в 
невимушеній обстановці сприяли активному 
спілкуванню. Учасники конференції набрали-
ся сил, нових вражень і виявили бажання зу-
стрітися знову наступного року.

О.М. Козін , виконавчий директор оргкомітету конференції

Підсумки 9-ї Європейської конференції з неруйнівного контролю у Берліні
Чергова знакова подія у світі 

неруйнівного контролю відбу-
лася з 25 по 29 вересня 2006 р. 
у м. Берлін, Німеччина. Близь-
ко 1700 офіційних учасників з 

усіх континентів зібралися разом на 9-й Євро-
пейській конференції з НК, щоб прослухати 
доповіді фахівців, розповісти про свої досяг-
нення з актуальних проблем і нових напрям-
ків розвитку методів НК, побачити новітні роз-

Доповідь академіка НАНУ Л.М.ЛобановаУчасники конференції в Турції
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робки приладів і матеріалів для НК, зустрітися 
з колегами та встановити нові ділові контакти.

Чотири роки напруженої роботи Німець-
кого товариства неруйнівного контролю (DG-
ZfP) з організації конференції закінчили-
ся чудовим фіналом, який пройшов у Estrel 
Convention Center – одному з найбільших ви-
ставкових комплексів Європи.

507 пленарних і 216 стендових доповідей 
було представлено на 116-ти сесіях, які про-
ходили паралельно у восьми залах. Тематика 
доповідей була присвячена теоретичним пи-
танням методів неруйнівного контролю (уль-
тразвукового, акустико-емісійного, комп’ю-
терної томографії, цифрової радіографії, 
магнітного та вихрострумового, інфрачерво-
ного, капілярного, контролю герметичності, 
вібраційного аналізу, візуального) та їх прак-
тичного застосування.

Вже стало гарною традицією для УТ НКТД 
організовувати участь у європейських та всес-
вітніх конференціях з НК українських спеці-
алістів – представників колективних членів 
Товариства. Так, делегації УТ НКТД брали 
участь у 7-й (м. Копенгаген, 1998 р.) та 8-й 
(м. Барселона, 2002 р.) Європейських конфе-
ренціях, а також у 15-й (м. Рим, 2000 р.) і 16-й 
(м. Монреаль, 2004 р.) Всесвітніх конференці-
ях з неруйнівного контролю.

Ось і цього разу УТ НКТД організувало по-
їздку на 9-у Європейську конференцію делега-
ції у складі 49 фахівців із 13 міст України, які 
представляли 28 підприємств та організацій.

Традиційно перед початком урочистої цере-
монії відкриття конференції проходили наші 
перші зустрічі з колегами з інших країн, се-

ред яких – президент Італійського товариства 
з НК Giuseppe Nardoni, президент EFNDT і 
Британського товариства з НК Mike Farley, 
президент ICNDT та Канадського товариства 
з НК Douglas Marshall, президент Болгарсько-
го товариства з НК Мітко Міховськи, прези-
дент Чеського товариства з НК Pavel Mazal, 
президент Хорватського товариства з НК Vjera 
Krstelj, віце-президент Іспанського товариства 
з НК Jesus Серрано та ін.

 Українські вчені та фахівці подали на кон-
ференцію загалом 18 доповідей, з них 5 пле-
нарних і 13 стендових. На жаль, не всім на-
шим авторам вдалося відвідати конференцію 
та подати свої доповіді. Проте приємно, що 
за загальною кількістю доповідей, авторами 
яких є українські фахівці, наша країна посіла 
почесне 8-е місце.

Серед українських організацій, що пред-
ставили доповіді про свої розробки в галузі 
НК, почесне місце посідають Інститут елек-
трозварювання ім. Є.О. Патона НАН Украї-
ни, фахівці якого підготували 5 доповідей, а 
також вже згадані НВФ «Спеціальні Наукові 
Розробки» (4 доповіді) та Фізико-механічний 
інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України.

З авторів персонально слід зазначити 
Г.Я. Безлюдька – директора НВФ «СНР» (4 
доповіді), а також В.М. Учаніна – с.н.с. ФМІ 
ім. Г.В. Карпенка НАН України, директора Цен-
тру «Леотест-Медіум» (3 доповіді, з яких одна 
з них у співавторстві з німецькими вченими).

Паралельно із засіданнями секцій близько 
100 експонентів представляли свої розробки 
на виставці, розміщеній у кількох залах Estrel 
Convention Center на стендах загальною пло-

Члени делегації УТ НКТД на 9-й Європейській конференції з НК
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щею 1500 м2. Крім того, на інформаційних 
стендах свої країни представляли 22 наці-
ональні товариства з НК, а також EFNDT та 
ICNDT. 

Традиційно для таких форумів у рамках 9-ї 
Європейської конференції відбулися засідання 
Європейської федерації з НК та Всесвітнього 
комітету з НК.

А.Л. Шекеро, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ

З президентом ICNDT Douglas Marshall (в центрі) В.О.Троїцький з президентом EFNDT Mike Farley
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14-та Міжнародна конференція з неруйнівного контролю у Ялті
З 16 по 20 жовтня 2006 р. у м. Ялта відбу-

лася 14-а Міжнародна конференція та вистав-
ка «Сучасні методи та засоби неруйнівного 
контролю та технічної діагностики». Орга-
нізатори конференції: УІЦ «Наука. Техніка. 
Технологія» (м. Київ) та НВП «Машинобу-
дування» (м. Дніпропетровськ) за підтримки 
УТ НКТД та Дніпропетровського національ-
ного університету. Генеральний спонсор кон-
ференції – МПТПП «ОНІКО» (м. Київ).

У роботі конференції взяли участь 132 фа-
хівці, з яких 40 представляли промислові 
підприємства, 21 – вузи, НДІ та КБ, 51 – на-
уково-виробничі фірми, 18 – експертні та діа-
гностичні центри. На конференції було пред-
ставлено 10 пленарних, 26 секційних та 21 
стендових доповідей, автори яких доповіли 
про результати своїх досліджень і розробок за 
широким спектром методів НК, способів ді-
агностування та прогнозування залишкового 
ресурсу конструкцій; з оцінки фізико-механіч-
них характеристик матеріалів і деяких інших 
напрямків, пов’язаних з НКТД.

Про основні підсумки роботи у 2006 р. та 
основні завдання УТ НКТД на 2007 р. повідо-
мив заступник голови УТ НКТД О.В. Мозго-
вой. Рік видався дуже насиченим: організація 
та проведення 5-ї Національної конференції 

«Неруйнівний контроль та технічна діагнос-
тика», участь у 9-й Європейській конференції 
з НК великої делегації українських фахівців, 
регіональні семінари, численні виставки та 
багато інших цікавих заходів.

Учасники конференції вітали закордонних 
гостей. Проф. М. Кренінг (Німеччина) розпо-
вів про нові розробки, виконані у Фраунгофе-
рівському інституті неруйнівного контролю, 
які, на його думку, мають безперечну заці-

кавленіть для українських підприємств, ви-
словив готовність співпрацювати також і за 
іншими напрямками: проведення спільних 
науково-дослідних робіт, стажування студен-
тів, аспірантів, обмін фахівцями. Детальна 
доповідь Р. Гізе (Німеччина) була присвяче-
на питанням, пов’язаними з рентгенівським 
методом контролю та успіхам, досягнутим 
компанією GE Inspection Technology (США) 
у цьому напрямку. І. Шимкунас, генеральний 
директор служби технагляду Литви, поділив-
ся досвідом проведення НК та ТД в умовах 
роботи в ЄС, європейської акредитації, а та-
кож запропонував свої послуги українським 
підприємствам, які випускають продукцію за 
контрактами з європейськими країнами.

О.В. Мозговой, заст. голови УТ НКТД
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Науково-практичний семінар «Сучасні технології неруйнівного контролю 
відповідальних промислових об’єктів»

З 28 листопада по 1 грудня 2006 р. у м. Київ 
на території Міжнародного виставкового цен-
тру відбувся 5-й Міжнародний промисловий 
форум, у рамках якого було проведено Нау-
ково-практичний семінар «Сучасні техноло-
гії неруйнівного контролю відповідальних 
промислових об’єктів. Метрологічне забез-
печення в НК». Семінар було організовано 
УТ НКТД спільно з ДП «Укрметртестстан-
дарт». На семінарі заслухано 13 доповідей за 
наступною тематикою:

далекодіючий ультразвуковий контроль 
протяжних об’єктів з обмеженим доступом до 
поверхні;

особливості ЕМА-технологій та апарату-
ра для ультразвукового контролю зварних 
з’єднань;

застосування безплівкових цифрових тех-
нологій та апаратури у радіаційному контролі;

нові матеріали для магнітного та капіляр-
ного контролю;

метрологічне забезпечення засобів та но-
вих технологій неруйнівного контролю.

У роботі семінару взяли участь біля 80 фа-
хівців з України, Казахстану, Узбекистану, Ві-
рменії, Великобританії, Німеччини та інших 
країн.

Голова УТ НКТД проф. В.О. Троїцький ви-
ступив з оглядовою доповіддю про нові ме-
тоди й технології неруйнівного контролю 
металевих конструкцій, а також детально оз-
найомив учасників семінару з підсумками ро-
боти 9-ї Європейської конференції з неруй-
нівного контролю, що відбулася у м. Берлін у 
вересні 2006 р.

Особливу цікавість викликала доповідь 
Рeter Mudge «Принципи далекодіючого уль-
тразвукового контролю спрямованими хвиля-
ми» (Британський інститут зварювання TWI, 
м. Кембридж, Великобританія). У своїй до-
повіді він детально висвітлив фізичні основи 
поширення низькочастотних ультразвукових 
хвиль у протяжних об’єктах (трубопрово-
дах), принцип роботи розробленої компанією 
«Plant Integrity Ltd» (Великобританія) систе-
ми «TELETEST» для діагностики технічного 

Peter Mudge проводить практичну демонстрацію системи «TELETEST» у відділі №4 ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України
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стану магістральних трубопроводів для тран-
спортування нафти та газу й можливості її за-
стосування для діагностики інших об’єктів. 
Після закінчення теоретичної частини семі-
нару його учасникам було продемонстрова-
но роботу системи «TELETEST» на макеті 
трубопроводу завдовжки 50 м із зовнішнім 
діаметром 114 мм, змонтованого у відділі не-

руйнівного контролю Інституту електрозва-
рювання ім. Є.О. Патона НАН України.

Значний інтерес учасники семінару вияви-
ли до всіх без винятку доповідей із зазначе-
ної вище тематики, що прозвучали на семі-
нарі. Загалом семінар пройшов на високому 
науковому рівні та викликав значний інтерес 
слухачів.

О.Г. Бондаренко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ

Новини одним рядком
Відповідно до Угоди про професійну співп-

рацю з Американським товариством неруй-
нівного контролю (ASNT) підтверджено ста-
тус членства в УТ НКТД керівників ASNT: 
президента Clyde May та виконавчого ди-
ректора Neal Couture. Натомість американ-
ські колеги подовжили членство в ASNT для 
голови УТ НКТД проф. В.О. Троїцького та 
вченого секретаря УТ НКТД А.Л. Шекеро.

Підготовлено та відправлено на пого-
дження й підписання проєкт двосторонньої 
угоди про професійну співпрацю УТ НКТД 
з Японським товариством неруйнівного 
контролю (JSNDI), яка серед іншого перед-
бачає обмін періодичними виданнями, оголо-
шеннями про конференції і освітні програми, 
новинами, що становлять взаємний інтерес, а 

також участь у конференціях, освітніх програ-
мах і загальних зборах на тих самих підставах 
і за ті ж реєстраційні внески, що встановлені 
для членів приймаючого Товариства. 

Центр сертифікації УТ НКТД розпочав 
роботи з чергового підтвердження акреди-
тації як органа із сертифікації персоналу 
згідно з вимогами нової редакції європей-
ського стандарта EN ISO 9712:2022. Актуа-
лізовано комплект документів системи якості 
з урахуванням змін у новій редакції стандату. 
Основні зміни стосуються вимог до виробни-
чого стажу, навчання та кваліфікаційних екза-
менів при первинній і повторній сертифікації. 
Суттєвих змін зазнала процедура продовжен-
ня терміну дії сертифікації на 3-й рівень за 
системою накопичення балів.

20 червня 2025 року в онлайн-форматі 
відбулось засідання Генеральної Асамблеї 
Європейської федерації неруйнівного контр-
олю (EFNDT). Від України участь в цьому за-
сіданні взяв заступник голови УТ НКТД М.Л. 
Казакевич. Серед питань, що було розглянуто 
– обрання місця проведення 15-ї Європейської 
конференції з НК в 2030 році. Шляхом голо-
сування делегатів національних товариств не-
руйнівного контролю більшістю  голосів було 
вирішено, що конференцію прийматиме Іс-
панське товариство з НК в м. Валенсія.

Наказом Міністерства економіки Украї-
ни № 2141 від 11.04.2025 р. визнано таким, 
що втратив чинність, наказ цього ж мі-
ністерства № 17954 від 27.11.2023 р. «Про 
затвердження Вимог до суб’єктів господа-
рювання, які мають намір виконувати (ви-
конують) експертизу стану охорони праці та 
безпеки промислового виробництва, прово-
дити (проводять) технічний огляд, експерт-
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не обстеження (технічне діагностування) ма-
шин, механізмів, устатковання підвищеної 
небезпеки». Нагадуємо, що цим наказом, се-
ред іншого, було запроваджено обов’язок для 
суб’єктів господарювання, що провадять ді-
яльність у сферах експертизи стану охорони 
праці та безпеки промислового виробництва, 
технічного огляду машин, механізмів, устат-

кування підвищеної небезпеки, експертного 
обстеження (технічного діагностування) ма-
шин, механізмів, устаткування підвищеної 
небезпеки бути акредитованими національ-
ним органом України з акредитації як органи 
з інспектування, що здійснюють інспектуван-
ня як третя сторона.

КАЛЕНДАР КОНФЕРЕНЦІЙ ТА ВИСТАВОК З НКТД
13–15 серпня 

2025
Сан-Паулу, Бра-

зилія

The 40th Non-Destructive Testing and Inspection Conference and Exhi-
bition (CONAENDI 2025)

(40-а Конференція і виставка з НК та інспекції)

Brazilian Society 
for NDT

20–22 серпня 
2025

Кочі, Керала, 
Індія

International Conference and Exhibition on Nondestructive Evaluation 
(ICENDE) (Міжнародна конференція та виставка з НК) ASNT India

26–28 серпня 
2025 Каїр, Єгипет NDT Corner Expo

(Виставка і конференція з НК)
NDT Corner Online 

Platfom

24–26 вересня 
2025 Ізмір, Туреччина

The International Symposium on Non-Destructive Testing in Civil 
Engineering NDT-CE 2025

(Міжнародний симпозіум з НК в цивільному будівництві)
EGE University

06–09 жовтня 
2025 Орландо, США ASNT 2025 – The Annual Conference 

(Щорічна конференція Американського товариства з НК)
American Society 

for NDT
11–13 листо-

пада 2025
Литомишль, 

Чехія
55th NDE for Safety 2025 / Defectoscopy 2025

(55-а Міжнародна конференція та виставка з НК)
Czech Society for 

NDT

18–21 листо-
пада 2025 Сяминь, Китай

World Conference on Electromagnetic Nondestructive Testing – 
WCEMNT 2025

(Всесвітня конференція з електромагнітних методів НК)

Chinese Society for 
NDT

10–13 лютого 
2025 Лінц, Австрія 15th Conference on Industrial Computed Tomography (iCT) 2026

(15-а Конференція з промислової комп’ютерної томографії)

University of 
Applied Sciences 

Upper Austria
11–14 травня 

2026 Гаваї, США 17th Asia Pacific Conference for Non-Destructive Testing (APCNDT 2026) 
(17-а Азіатсько-Тихоокеанська конференція з НК)

American Society 
for NDT

19–12 травня 
2026 Ліон, Франція COFREND Days 2026

(Щорічна конференція Французького товариства з НК)
France Society of 

NDT
15–19 червня 

2026 Верона, Італія The 14th European Conference on Non-Destructive Testing (14th 
ECNDT) (14-а Європейська конференція з НК)

Italian Society for 
NDT

15–19 травня 
2028

Буенос-Айрес, 
Аргентина

21st World Conference on Non-Destructive Testing 2028
(21-а Всесвітня конференція з НК)

Argentine Society 
for NDT
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