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ВСТУП 
 
 

Методи і засоби електромагнітного контролю і діагностики 
різноманітних технічних об’єктів, систем і середовищ, які інтенсивно 
розвиваються, дають змогу ефективно розв’язувати низку задач, 
пов’язаних із моніторингом підземних зосереджених і протяжних 
об’єктів, випромінювання зв’язкових кабелів інформаційних систем, 
локальних провідних і непровідних тіл у земному, повітряному та 
водному середовищах. 

За цими методами виявляють не лише певні об’єкти в різно-
манітних середовищах з оцінюванням деяких характеристик середовищ, 
але й їхні дефекти, а в багатьох випадках – діагностують функціо-
нування об’єктів. З цих позицій згадані методи і засоби слід вважати 
такими, що належать до магнітного неруйнівного контролю (НК) [1]. 

Класичний магнітний НК передбачає реєстрування магнітних 
полів розсіяння дефектів або визначення магнітних властивостей 
контрольованого об’єкта [2–7]. Дуже часто в основу НК і магнітної 
діагностики покладено залежність інтенсивності спотворення та 
розподілу магнітного поля в об’єкті контролю від його геометричних і 
електромагнітних параметрів, від взаємного розташування сенсора й 
об’єкта контролю (ОК). 

У магнітному НК визначають параметри відомого ОК за 
допомогою відповідного сенсора або первинного перетворювача (ПП) і 
з’єднаної з ним інформаційно-вимірювальної системи (ІВС), яка 
переважно не лише контролює, але й діагностує параметри ОК. 

Сенсор у магнітному НК здебільшого безпосередньо контактує з 
ОК. Водночас упродовж магнітної діагностики технічних об’єктів, 
систем і середовищ сенсор ІВС може знаходитись як біля об’єкта, так і 
на певній віддалі від нього. Дуже часто до задачі технічної діагностики 
входять виявлення самого об’єкта контролю, а також його аналіз, 
розпізнавання і класифікація. Саме такий підхід до завдань технічної 
діагностики, який дещо відрізняється від класичного розуміння, ми 
використали в нашій роботі. 

Розроблення і створення системи діагностики передбачає: 
виявлення і вивчення об’єкта, його можливих дефектів та їхніх ознак; 
складання математичних моделей (формалізованого опису) справного 
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(працездатного) об’єкта і того самого об’єкта в несправних станах; 
побудова алгоритмів діагностування. 

Математична модель об’єкта діагностування (детермінована або 
імовірнісна) – це опис об’єкта в справному та в несправному його 
станах у вигляді формальних залежностей між можливими впливами на 
об’єкт та його реакціями на ці дії. 

Під час вивчення об’єктів великого значення набуває їх 
класифікація за різними ознаками, наприклад, за характером зміни 
значень параметрів, за видом споживаної енергії тощо. Вивчають 
дефекти з метою визначення їхньої природи, причин та ймовірностей 
виникнення, фізичних умов їх прояву, умов виявлення тощо.  

Методи і засоби магнітної діагностики технічних об’єктів, систем 
і середовищ передбачають дуже часто визначення або пошук самого 
ОК, а пізніше – його діагностику. При цьому основною відмінністю від 
класичної технічної діагностики є те, що у нашому випадку сенсори 
можуть знаходитись на певній віддалі від самого об’єкта, а електро-
магнітне поле, яке вони реєструють, можуть створювати: 1) зовнішні 
поля і завади штучного або природного походження, зокрема від 
випромінювань стаціонарних і мобільних систем зв’язку, систем 
електромагнітної сумісності (ЕМС) [3, 4, 8–15]; 2) поля або наводки 
силової мережі, які можуть концентруватися в протяжних підземних і 
наземних об’єктах (резервуари, газо-, водо-, нафтопроводи тощо)  
[16–19]; 3) поля робочих сигналів (силові і зв’язкові кабелі) [20–24];  
4) поля струмів катодного захисту (магістральні газо- і нафтопроводи) 
[5, 25–27]; 5) поля, які створюють спеціально введені в об’єкти або 
системи пілотні сигнали [5, 23, 25–32]; 6) поля збурення сигналами 
дефектів, які спричинені спеціальними намагнічувальними полями в 
інженерних об’єктах довготривалої експлуатації (залізничні рейки)  
[33–49]. У багатьох випадках сенсори можуть реагувати на комбінації 
згаданих полів. 

Одним з основних функціональних вузлів усіх згаданих систем 
діагностики є сенсор (або система сенсорів). Від ефективності цього 
вузла залежать усі технічні характеристики діагностичних систем 
загалом, оскільки сенсор, який є аналоговим пристроєм, здійснює 
лінійне і високоточне перетворення вимірюваної або реєстрованої 
величини в проміжний параметр, наприклад, електричну напругу, яку 
легко підсилити, аналізувати й обробляти. 
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Лінійне перетворення вимірюваних або реєстрованих величин, 
висока чутливість, широкий динамічний діапазон, низький поріг 
чутливості, широкосмуговість, висока температурна стабільність, малі 
похибки перетворення – це головні вимоги до сенсорів систем діагнос-
тики або відповідних ІВС [3, 4, 21, 26, 27, 34, 50–55]. Реалізація цих 
вимог – важливий етап розроблення систем діагностики загалом і не 
може бути, як показано в літературі [4, 56–58], замінена оптимізацією 
параметрів вторинних перетворювачів сигналу після сенсорів, тобто 
пристроїв підсилення, фільтрації та обробки сигналу. 

Висока якість сенсорів – одна з найважливіших передумов 
отримання необхідних технічних, метрологічних і експлуатаційних 
характеристик систем діагностики. Тому питання, пов’язані з 
дослідженням і розробленням сенсорів, виділяють у окремий напрям, 
який у світовій науці сьогодні займає одне з провідних місць. На думку 
японських учених, той, “хто тримає під своїм контролем сенсори, 
визначає рівень всієї системи” [57]. З цієї причини дослідження і 
розроблення сенсорів є метою концентрації зусиль у багатьох країнах. 

У цій монографії з усього різноманіття сенсорів і пристроїв їх 
узгодження зі засобами опрацювання сигналів розглянуто лише 
індукційні сенсори, які найпоширеніші в магнітній діагностиці об’єктів, 
систем і середовищ. 

У монографії порівняно мало місця приділено аналізу похибок 
вимірювання магнітного поля. Це пояснюється тим, що розглянуті 
індукційні сенсори призначені для діагностики, для якої сама поста-
новка питання вимірювання з певною точністю доволі сумнівна, 
оскільки метою є виявлення дефектів, оцінювання певних їхніх 
характеристик, необхідність зробити висновок про стан об’єкта, середо-
вища тощо. Досягнення цієї мети не може характеризуватися тільки 
непевністю результату вимірювання, тим більше, що в процесі 
діагностики доводиться здебільшого мати справу з неоднорідним полем, 
зміни якого в просторі навіть за відсутності дефектів невідомі. Через це 
питання метрології і атестації пристроїв діагностики, зокрема сенсорів, 
поки що вирішені лише для деяких діагностичних систем. Тому в 
монографії лише побіжно розглянуто питання калібрування сенсорів, 
які працюють у однорідних магнітних полях, і перевірки сенсорів для 
діагностики залізничної колії в лабораторних умовах, а також деякі 
аспекти метрології сенсорів для обстеження підземних комунікацій. 
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Виконані авторами численні наукові та прикладні дослідження 
стали основою цієї монографії. Переважно матеріали, які ввійшли до 
монографії, є результатом робіт, виконаних у Фізико-механічному 
інституті ім. Г. В. Карпенка Національної академії наук України (ФМІ 
НАНУ) впродовж 1960–2010 рр. і Національному університеті 
“Львівська політехніка” (НУ “ЛП”) протягом 1996–2016 рр. 

У розвитку теоретичних досліджень і практичного розроблення 
індукційних сенсорів в Україні необхідно визнати вирішальною роль 
колишнього керівника відділу методів електромагнітних вимірювань 
ФМІ НАН України ім. Г. В. Карпенка, д-ра техн. наук, професора 
Леоніда Яковича Мізюка (1922–2001), якому автори присвятили свою 
монографію. 

Л. Я. Мізюк був визначним фахівцем у галузі вимірювання 
електричних і магнітних величин. Практично всі роботи в галузі 
розроблення індукційних сенсорів у Фізико-механічному інституті НАН 
України започаткував він. Він виховав 18 кандидатів та 3 докторів наук, 
зокрема був науковим керівником кандидатської та консультантом 
докторської дисертації одного з авторів монографії – В. О. Нічоги. 
Багато чим завдячує Л. Я. Мізюку й інший автор – П. Б. Дуб. 

Взагалі Л. Я. Мізюка характеризувала не лише здатність до 
вирішування наукових проблем, але й талант педагога, вміння ставити 
задачі перед своїми учнями і розвивати в них самостійне наукове 
мислення. Л. Я. Мізюк був автором присвяченої індукційним сенсорам 
монографії [26], яка стала першою в цій галузі в Україні, СРСР, а, 
можливо, і в світі. 

Автори висловлюють подяку співробітникам ФМІ НАНУ 
колишнього відділу методів електромагнітних вимірювань Р. В. Про-
цю, О. А. Вакульському, П. М. Сопрунюку, О. М. Брискіну, В. О. Ка-
дочнікову, А. С. Ясиновому, О. С. Гнатюку, Г. Р. Трохиму, І. М. Гон-
тарю, С. П. Добушовському, І. Д. Орлевичу, О. В. Яструбецькому, 
В. С. Цибульському, О. П. Остапу, Л. П. Дикмаровій, П. П. Драбичу, 
Л. В. Ващишину, які брали участь у проведенні наукових досліджень, 
лабораторних і полігонних випробуваннях створених індукційних 
сенсорів різноманітного призначення. Також вагомим є внесок у 
створення локальних і точкових сенсорів для діагностики залізничної 
колії, опрацювання нестаціонарних сигналів дефектів рейок та 
дослідження реальних сигналів дефектів на спеціально створеному 
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лабораторному стенді співробітників Львівської політехніки 
І. Н. Прудиуса, В. І. Шклярського, Г. В. Сторожа, І. В. Сторожа, 
В. М. Іванчука, Ю. М. Романишина і В. П. Антонюка,  

Автори також вдячні науковим працівникам інших організацій та 
інститутів, які взяли активну участь у дослідженнях і випробуваннях 
окремих типів індукційних та інших сенсорів: В. О. Проненко з 
Львівського центру Інституту космічних досліджень НКАУ і НАНУ; 
колегам з Польщі: Б. Кізліку (B. Kizlik) і Т. Домбровському 
(T. Dąbrowski) з Військової технічної академії (Варшава, Польща), 
Є. Грудзінському (E. Grudzinski) і Х. Часці (H. Trzaska) з Вроцлавської 
політехніки (Польща), З. Качмареку (Z. Kaczmarek) із Свєнтокшиської 
політехніки (Кельце, Польща); та Росії: В. Д. Бадалову (НВП “ВІРГ-
Рудгеофізика”, Санкт-Петербург), О. Л. Сокол-Кутиловському (Інститут 
геофізики Уральського центру РАН, Єкатеринбург), В. Г. Шабель-
никову (РКК “Енергія” ім. C. П. Корольова, м. Корольов Московської 
області), А. К. Захаркіну (НВО “Сібгео”, Новосибірськ).  

Автори висловлюють щиру подяку доктору технічних наук, 
професорові Б. П. Русину (Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Кар-
пенка Національної академії наук України), доктору технічних наук, 
професорові Л. Ф. Політанському (Чернівецький національний універ-
ситет ім. Ю. Федьковича) та доктору технічних наук, доцентові 
В. І. Оборжицькому (Національний університет “Львівська політес-
ніка”) за зауваження, зроблені під час рецензування монографії, що, 
безперечно, сприяло покращенню її змісту. 
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