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На сьогодні в Україні одним із найбільш 
розповсюджених видів постачання значної кі-
лькості природного газу, нафти і нафтопродук-
тів від виробників споживачам є підземний 
трубопровідний транспорт [1]. З часом стан 
ізоляційного покриття трубопроводів внаслідок 
багатьох причин (технологічних, геологічних, 
тривалої експлуатації тощо) погіршується. Це 
призводить до контактування стінок трубопро-
воду із ґрунтовими водами і його кородування, 
що в багатьох випадках є причиною аварій з 
непередбачуваними наслідками [2]. 

Тому оперативний і достовірний безконта-
ктний контроль стану ізоляційного покриття 
підземних трубопроводів є актуальною задачею 
для нафтогазовидобувних і нафтогазотранспор-
тних підприємств України [3], особливо з ура-
хуванням значної кількості підземних трубо-
проводів і тривалого часу їх експлуатації. 

Безконтактні методи контролю ізоляційно-
го покриття ґрунтуються на безконтактному 
визначенні струму, який протікає в стінці під-
земного трубопроводу. Підчас такого контролю 
до стінок підземного трубопроводу у відповід-
них місцях під’єднують генератор змінного 
струму і шляхом проведення блоком магнітних 
антен над трубопроводом по обидва боки від 
місця під’єднання до нього генератора безкон-
тактно визначають струм у стінці трубопрово-
ду. За характером заникання струму в стінці 
трубопроводу вздовж трубопроводу (частково-
го переходу струму із стінок трубопроводу (у 

місцях пошкодженої ізоляції струм частково 
переходить зі стінки в землю) судять про стан 
ізоляційного покриття [4]. 

Приладам і системам (ИПИТ-2 [5],  
Универсал-911 [6], АНПИ-А [7], ИПК-01 [8], 
ПОИСК-210Д-2 [8], ПОИСК-310Д-2 [8],  
S-CKAN [9], Radiodetection PCM [10], БІТ-КВП 
[11], БКІТ-2 [12]), які на даний час використо-
вуються для безконтактного контролю ізоля-
ційного покриття підземних трубопроводів 
властиві певні недоліки: необхідна відповідна 
орієнтація блоку магнітних антен відносно кон-
трольованого трубопроводу; підчас безконтак-
тного вимірювання напруженості магнітного 
поля над трубопроводом необхідна зупинка 
руху із блоком магнітних антен тощо. Аналіз 
цих приладів і систем, а також їх недоліків 
обумовили необхідність розроблення удоско-
наленої інформаційно-вимірювальної системи. 

Інформаційно-вимірювальна система КІ-1 
складається з генератора КІ-1-Г для задання 
струму змінної частоти (рис. 1, а) в діапазоні 
частот 50-1500 Гц і амплітудою до 5 А та при-
ймача КІ-1-П з блоком магнітних антен і порта-
тивним комп'ютером (рис. 1, б). 

Структурні схеми генератора імпульсних 
сигналів КІ-1-Г і приймача КІ-1-П зображені 
відповідно на рис. 2 і 3. 

Генерування сигналу необхідної частоти та 
скважності відбувається в блоці генерації БГ. 
Даний блок разом із вихідним трансформато-
ром ВТ формує імпульси необхідної конфігу-
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рації, які поступають на контрольований тру-
бопровід. Для узгодження рівня сигналу із еле-
ктричним опором трубопроводу передбачено 
блок комутації КБ. Для контролю за парамет-
рами вихідного сигналу в конструкції генера-
тора передбачено давачі напруги ДН та струму 
ДС.  

Керування роботою генератора здійсню-
ється за допомогою мікроконтролерного блоку 
управління БУ, який задає параметри сигналів, 
які необхідно генерувати, і команду на поча-
ток/зупинку генерації в блок генерації БГ. Крім 
цього, блок БУ керує блоком комутації КБ. 

Користувач має змогу керувати роботою 
генератора за допомогою клавіатури К. Індика-
ція режиму роботи відбувається на індикаторі І. 
Запам’ятовуючий пристрій ЗП використовуєть-
ся для зберігання поточних налаштувань гене-
ратора, а також для наперед заданих програм 
роботи генератора. 

У структурній схемі приймача КІ-1-П пе-
редбачено розміщення семи магнітних антен в 
трьох блоках: МА1-МА3 – в першому блоці; 
МА4 і МА5 та МА6 і МА7 відповідно в другому 
та третьому блоках. 

  
а) б) 

а) генератор КІ-1-Г;  б) приймач КІ-1-П;  1 – блоки магнітних антен;  
2 – блок попереднього оброблення сигналів; 3 – портативний комп’ютер; 4 – основа приймача 

Рисунок 1 – Інформаційно-вимірювальна система КІ-1 
 

 
БГ – блок генерації; БУ – блок управління; ВТ – вихідний трансформатор; ДН – давач напруги;  

ДС – давач струму; ЗП – запам'ятовуючий пристрій; КБ – блок комутації; К – панель управління;  
КА – блок контролю стану акумулятора; І – індикатор 

Рисунок 2 – Структурна схема генератора КІ-1-Г 
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Підсилення сигналів, отриманих від магні-
тних антен, здійснюється попередніми підси-
лювачами ПП1-ПП7. Підсилені сигнали надхо-
дять на керований підсилювач КП1, який дає 
змогу вибирати один із семи каналів і встанов-
лювати коефіцієнт підсилення сигналу для по-
дальшої обробки. Керування підсилювачем 
здійснюється за допомогою мікроконтролера 
МП. Вибраний сигнал надходить на керований 
фільтр КФ. Характеристики фільтра задаються 
мікроконтролером МП за допомогою синтеза-
тора частоти СЧ та блоку програмування філь-
тра БПФ. Відфільтрований сигнал одночасно 
чотирма каналами надходить на керований під-
силювач КП2. За командою мікроконтролера 
МП вибирається один із чотирьох сигналів, 
який за необхідності підсилюється. Вихідний 
сигнал із програмованого підсилювача подаєть-
ся на два повторювачі напруги ПН1 і ПН2. До 
виходу одного із повторювачів напруги під'єд-
наний детектор змінного сигналу Д. 

Для перетворення аналогового сигналу у 
цифрову форму використовується двоканаль-
ний аналого-цифровий перетворювач АЦП. На 
один вхід АЦП надходить продетектований си-
гнал, а на інший – змінний сигнал. Зчитані дані 
з АЦП передаються на мікроконтролер МП.  

Для оброблення виміряних сигналів та ко-
нтролю за процесом діагностування використо-
вується портативний комп’ютер КПК, що від-
криває широкі можливості для оброблення ал-
горитмів обчислення і збереження даних. Пере-
давання даних між мікроконтролером і КПК 
відбувається через інфрачервоний порт. Для 
цього реалізовано прийомо-передавач для ін-

фрачервоного протоколу ІЧ та стек протоколів 
інфрачервоного порту КІЧ. Використання стеку 
протоколів дає можливість встановлювати 
з’єднання за допомогою різноманітних прото-
колів і зробити процес з’єднання універсаль-
ним. 

За допомогою інфрачервоного з’єднання 
КПК передає команди управління на мікрокон-
тролер, який створює і передає команди управ-
ління на керовані підсилювачі, фільтр, АЦП. 

За допомогою розробленої системи можна 
реалізувати три методики безконтактного ви-
значення струму І в стінці підземного трубо-
проводу. 

Згідно з першою методикою, яка передба-
чає вимірювання напруженості магнітного поля 
в одній точці над підземним трубопроводом за 
допомогою відповідних магнітних антен систе-
ми, подальший автоматичний розрахунок бло-
ком МП приймача КІ-1-П струму І в його стінці 
в точці контролю здійснюється таким чином 
[13]: 
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де z – відстань по вертикалі від блоку магніт-
них антен до осі підземного трубопроводу, яка 
на основі виміряних напруг на виходах відпові-
дних магнітних антен автоматично визначаєть-
ся блоком МП приймача КІ-1-П так: 
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МА1-МА7 – магнітні антени; ПП1-ПП7 – попередні підсилювачі; КП1-КП2 – керовані підсилювачі; 

КФ – керований фільтр; СЧ – синтезатор частоти; БПФ – блок програмування фільтра;  
ПН1-ПН2 – повторювачі напруги; Д – детектор; АЦП – аналого-цифровий перетворювач;  

МП – мікроконтролер; КІЧ – стек протоколів інфрачервоного порту; ІЧ – інфрачервоний порт;  
КПК – кишеньковий комп’ютер; ДП – детектор переміщення; БЖ – блок живлення 

Рисунок 3 – Структурна схема приймача КІ-1-П 
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b – відстань між блоками магнітних антен 
приймача КІ-1-П (база), яку встановлюють за-
здалегідь, наприклад, 0,25 м;  

 – кут між віссю трубопроводу і віссю 
блока магнітних антен, який на основі виміря-
них напруг на виходах відповідних антен роз-
раховується автоматично так: 
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а – відстань в перпендикулярному напрям-
ку до осі підземного трубопроводу від серед-
нього блока магнітних антен приймача КІ-1-П, 
яка блоком МП автоматично розраховується 
так: 
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0  – магнітна стала; 1xU , 1yU , 1zU , 2yU ,  

2zU  – вихідні напруги магнітних антен 
МА1 , МА2 , МА3 , МА4 , МА5 , відповідно;  

1xk , 1yk , 1zk , 2xk , 2zk  – коефіцієнти каліб-
рування магнітних антен (В/Тл). Знак «–» від-
повідає положенню блоків вказаних магнітних 
антен з однієї із сторін траси підземного трубо-
проводу (фази сигналів 1zU  і 2zU  однакові), 
знак «+» відповідає положенню блоків магніт-
них антен з різних сторін траси підземного тру-
бопроводу (фази сигналів 1zU  і 2zU  зміщені на 
180). 

Друга методика передбачає використання в 
КІ-1-П розробленої штучної нейронної мережі 
(ШНМ), для якої вхідними даними буде масив 
значень напружень горизонтальної складової 
магнітного поля 1yH , 2yH , … , ynH , отрима-
них в результаті проходження в перпендикуля-
рному напрямку без зупинок над контрольова-
ним підземним трубопроводом з одного боку 
на другий з автоматичним визначенням коор-
динат 1y , 2y , … , ny , а вихідними даними бу-

дуть струм І в стінці трубопроводу, віддаль z по 
вертикалі від блоку магнітних антен до осі під-
земного трубопроводу, а також віддаль d поча-
ткової точки до осі трубопроводу в горизонта-
льному напрямку [14]. Строга залежність між 
вказаними величинами є такою: 
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де iy  – відстань точки контролю по горизон-
талі до початкової точки. 

Структурна схема ШНМ для визначення 
параметрів I, z і d для одного трубопроводу зо-
бражена на рис. 4. 

Тренування ШНМ здійснювалося за допо-
могою 2000 профілів  dzIyfH iyi ,,,  згідно з 
(5) для різних реально можливих значень 
І=(0,18÷2) А, z=(0,6÷2,8) м і d=(2÷4,7) м. 

Третя методика передбачає використання 
надлишкової кількості виміряних значень на-
пружень горизонтальної складової магнітного 
поля yiH (і=1÷n) для визначення значень І, z і d 
при умові, що n>3. В цьому випадку в резуль-
таті відповідного перетворення (5) можна 
отримати n умовних рівнянь виду 

iiii сxaxaxa  332211 ,               (6) 
на основі яких можна одержати таку систему 
нормальних рівнянь [15]: 

       

     

 

       











































n

i
ii

n

i
i

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
i

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
ii

n

i
i

acxaxaaxaa

ac

xaaxaxaa

acxaaxaaxa

1
3

1
3

2
3

1
223

1
113

1
2

1
332

1
2

2
2

1
112

1
1

1
331

1
221

1
1

2
1

,

,

,

 

 
1w - 3w  – матриці вагових коефіцієнтів; 1b - 3b  – матриці коефіцієнтів зміщення;  

1f - 3f  – передавальні функції;   – суматори; a , b  – кількість нейронів першого і другого  
шарів ШНМ 

Рисунок 4 – Структура нейромережі для визначення інформативних параметрів  
одного трубопроводу 

 

(7) 
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де: Izx 1 , 22
2 dzx  , dx 3 , 11 ia , 

yii Ha  22 , iyii yHa  43 , 22 iyii yHc  , 
ni  1 . 

Розв’язавши (7) відносно 31 xx  , значення 
параметрів d , z , I  знаходять так: 

3xd  , 2
2 dxz  , zxI 1 .        (8) 

Оцінка якості ізоляційного покриття під-
земних трубопроводів здійснюється на основі 
коефіцієнта затухання струму, який визнача-
ється за залежністю [16]: 











 

n

n
I

I
l

1lg2000 ,                    (9) 

де: 1, nn II  – визначені струми в стінці трубо-
проводу в двох сусідніх точках; l  – відстань 
між цими точками. 

Кожна із вказаних вище методик має свої 
переваги і недоліки, а саме: 

– перша методика дає змогу визначити 
струм в стінці тільки одного трубопроводу, по-
хибка такого визначення струму буде визнача-
тися як для одноразового вимірювання, і її імо-
вірність буде значною. Однак швидкодія цієї 
методики є більшою у порівнянні з 2-ою і 3-ою 
методиками; 

– друга методика передбачає попереднє 
тренування ШНМ з використанням результатів 
розрахунків струмів для різних можливих ситу-
ацій, в т. ч. і таких, які можуть мати місце при 
конкретному обстеженні підземного трубопро-
воду. Слід відмітити, що ця методика може бу-
ти використана і для одночасного визначення 
струмів в стінках двох паралельних гальванічно 
з’єднаних між собою підземних трубопроводах, 
які прокладені на незначних (до 20 м) віддалях. 
Похибка визначення струму в стінці підземного 
трубопроводу з використанням ШНМ буде ме-
ншою, ніж у випадку використання 1-ої мето-
дики, однак тривалість процесу визначення 
струму буде більшою, так як передбачає прохо-
дження із приймачем КІ-1-П в перпендикуляр-
ному напряму з одного боку траси трубопрово-
ду в інший; 

– третя методика також передбачає прохо-
дження із приймачем КІ-1-П в перпендикуляр-
ному напрямі з одного боку траси трубопрово-
ду в інший. Вона також може бути використана 
для визначення струмів у стінках двох парале-
льних підземних трубопроводів. Похибка ви-
значення струму з використанням цієї методи-
ки в результаті використання надлишкової ви-
міряної інформації буде меншою у порівнянні з 
1-ою методикою. 

Аналізуючи описані вище методики безко-
нтактного визначення струму в стінках ізольо-
ваних підземних трубопроводів, структурну 
схему розробленої системи контролю, яка при-
значена для реалізації цих методик, а також її 
окремі блоки і вузли, можна відмітити, що ос-
новними чинниками, які впливають на точність 
отримуваних результатів визначення струму, є: 

– методичні похибки, властиві конкретній 
методиці контролю; 

– інструментальні похибки, обумовлені 
похибками конкретних блоків системи підчас 
вимірювання напруженостей магнітного поля 
над контрольованими трубопроводами. 

Основним чинником, що впливає на мето-
дичну похибку 1-ої методики, є відповідність 
залежності (1) залежності (5). Оскільки залеж-
ність (1) отримана з урахуванням схеми розмі-
щення блоків антен системи відносно контро-
льованого трубопроводу без будь-яких припу-
щень, нехтувань тощо, а також строгості зале-
жності (5) [13], то можна вважати, що методич-
на похибка 1-ої методики відсутня. 

Основним чинником, який впливатиме на 
методичну похибку 2-ої методики визначення 
струмів у стінках підземних трубопроводів є 
похибка тренування розробленої ШНМ (рис. 4). 

Згідно з аналізом результатів процесу тре-
нування ШНМ на базі 2000 випадкових даних 
вхідних параметрів слід вважати, що відносна 
похибка тренування ШНМ ε для контролю з її 
допомогою одного підземного трубопроводу 
становить 5·10-7 при кількості циклів тренуван-
ня 565, а відносна похибка   тренування для 
контролю з її допомогою двох підземних тру-
бопроводів становить 5·10-7 при кількості цик-
лів 1851. Очевидно, що із збільшенням кількос-
ті випадкових даних вхідних параметрів для 
тренування ШНМ похибка тренування буде 
зменшуватися. Однак це суттєво збільшує час 
тренування. Для 2000 таких вхідних даних час 
тренування для одного трубопроводу становив 
10 хв., для тренування ШНМ для контролю 
двох підземних трубопроводів при 2000 вхід-
них даних з відносною похибкою 7105   
час тренування становив 31 хв. 

Основними чинниками, які впливають на 
методичну похибку 3-ої методики визначення 
струмів у стінках одного чи двох підземних 
трубопроводів є похибка методики одержання 
необхідної кількості нормальних рівнянь на 
базі значно більшої кількості умовних рівнянь, 
похибка методики отримання лінійних умовних 
рівнянь на базі нелінійного рівняння (5), похи-
бка методики подальшого визначення середніх 
квадратичних відхилень (СКВ) параметрів I , 
z  і d  для одного трубопроводу на основі 
отриманих значень СКВ проміжних параметрів 

1x , 2x  і 3x  в результаті розв'язку системи нор-
мальних рівнянь (7). 

Оскільки процедура отримання нормаль-
них рівнянь на базі умовних рівнянь і розв'я-
зання нормальних рівнянь передбачено здійс-
нювати за допомогою КПК системи КІ-1 і роз-
робленого програмного забезпечення, то можна 
вважати, що методична похибка 3-ої методики 
відсутня. 

Абсолютне значення інструментальної по-
хибки 1I  1-ої методики безконтактного ви-
значення струму І розробленою системою кон-
тролю КІ-1 можна визначити диференціальним 
методом [17], приймаючи безконтактне визна-
чення струму в стінці підземного трубопроводу 
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цією методикою як опосередковане визначення 
цього струму з одноразовими вимірюваннями 
аргументів, тобто 

j

q

j j
I c

c
I 


 

1
1 ,                   (10) 

де: q – кількість аргументів jc , які впливають 
на струм І; jc  – абсолютна похибка визна-
чення jc -го аргумента. 

При використанні 1-ої методики струм І 
визначається залежністю (1), а кількість аргу-
ментів, які впливають на цей струм q=6 ( 1xU , 

1yU , 1zU , 2yU , 2zU , b ). 
При використанні 2-ої методики струм І 

згідно (5) визначається так: 

  22

03

32
dyz

zK
U

I i
y

iy 



 ,            (11) 

де  033)(  yiyy KUyH . 
В цьому випадку кількість аргументів q=4 

( dyzU iiy ,,,3 ), із яких 
iyU 3  і iy  – це аргумен-

ти, які багаторазово визначаються при прохо-
дженні в перпендикулярному напрямку через 
вісь підземного трубопроводу, а параметри z i d 
визначаються за допомогою натренованої 
ШНМ.  

Розрахунок абсолютного значення інстру-
ментальної похибки 2I  в цьому випадку не-
обхідно здійснювати як і при обробленні ре-
зультату опосередкованого вимірювання з ба-
гаторазовими вимірюваннями аргументів [17]. 

При використанні 3-ої методики абсолют-
ну похибку 3I  визначення струму I  в стінці 
підземного трубопроводу здійснюють згідно 
методики, описаної в [17]. 

В процесі експериментального досліджен-
ня системи КІ-1 були визначені такі значення 
коефіцієнтів калібрування семи вимірювальних 
каналів системи КІ-1 з магнітними антенами 
МА1÷МА7: 1xK =5,11В/Тл; 1yK =5,05В/Тл; 

1zK =5,01В/Тл; 2yK =5,08В/Тл; 2zK =4,95В/Тл; 

3yK =5,03В/Тл; 3zK =4,97В/Тл з однаковими 
похибками перетворення 05,0K В/Тл. 

Магнітна індукція B  у центрах магнітних 
антен під час калібрування становила 0,7146Тл, 
а змінні напруги на виходах каналів були таки-
ми: 1xU =3,65В; 1yU =3,64В; 1zU =3,58В; 

2yU =3,63В; 2zU =3,69В; 3yU =3,59В; 

3zU =3,55В. Абсолютна похибка U  всіх вимі-
рювальних каналів системи КІ-1 не перевищу-
вала 0,01В. Віддаль між центрами блоків магні-
тних антен у приймачі КІ-1-П 

002,0250,0 b м. З урахуванням вказаного 
вище було встановлено, що відносна похибка 
системи КІ-1 при безконтактному визначенні 
струму в стінці одного трубопроводу не пере-
вищує при використанні 1-ої методики 4,5%,  
2-ої методики – 2,0 %, 3-ої методики – 1,5%. 

При безконтактному визначенні струмів у 
стінках двох підземних гальванічно з’єднаних 
трубопроводів відносна похибка у результаті 
використання 2-ої методики не перевищує 
3,5%, 3-ої методики – 4,0%. 

Вказані результати метрологічного аналізу 
були експериментально підтверджені в резуль-
таті проведення досліджень системи КІ-1 на 
дослідній наземній установці з використанням 
металевих проводів як імітаторів підземних 
трубопроводів. 
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