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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

АДЖ - автономні джерела живлення  
АФ - алгоритм фільтрації 
АЦП - аналого-цифровий перетворювач 
БІС - блок іскрозахисту на стабілітронах 

БШ - "білий шум" 
ВІ - вимірювальна інформація 

ВП - вимірювальний прилад  

ВШС - вибухонебезпечні шахтні суміші 
ГЕ - гальванічні елементи, 

Д - давач МСК 

ДП - державне підприємство  
ДПФ - дискретне перетворення Фур’є  

ЖА - жорстке армування, 

МНК - метод найменших квадратів 

ЗВ - засоби вимірювання 

ЗЕ - "завдання Ельвінга" 

КК - канали контролю 
ЛРЗ - лінія радіозв’язку 

ЛЧМ - лінійна частотна модуляція 

МакНДІ - Державний Макіївський науково-дослідний інститут з безпеки робіт  у гірничій промисловості, 
ВО - виробниче об’єднання  
МНС - міністерство з надзвичайних ситуацій  
МПІ - міжперевірочний інтервал 
МСК - мобільна система контролю  
ОДПФ - обернене дискретне перетворення Фур’є
ОС - операційна система  
РФ - рекурентна фільтрація  
СК - системи контролю 

СКВ - середнє квадратичне відхилення
СПУ - стаціонарна підйомна установка 

СШНУ - свердловинна штангова насосна установка
ЦВК - цифрові вимірювальні канали 
ЦНВК - цифрові невимірювальні компоненти 

ЦОК - цифрові обчислювальні компоненти 

ЦОС - цифрова обробка сигналів 
ШПК - шахтний підйомний комплекс  
ШПФ - швидке перетворення Фур’є 
Distributed Control System - DCS - розподілена система вимірювання 
MEMS - мікроелектромеханічна технологія

Programmable Logic Controller – PLC - програмований логічний контролер

ВСТУП
Актуальність теми. На сьогоднішній день в Україні склалася ситуація, коли свердловинні штангові насосні установки (СШНУ) і шахтні підйомні комплекси (ШПК) - стаціонарні підйомні установки (СПУ) становлять значну частку в гірничій та нафтодобувній галузях України. ШПК це єдина ланка з’єднання гірської виробки з поверхнею, а СШНУ охоплює понад 65 % діючого фонду свердловин на Україні. Більша частина СПУ експлуатується понад нормативний термін, мають місце численні відмови і аварії, кількість яких постійно зростає. За даними Держдепартаменту промислової безпеки, охорони праці й гірського нагляду МНС, за роки незалежності України на шахтах країни загинуло більше 3500 чоловік. За даними МакНДІ з розслідувань аварій, аналізу обставин і причин вибухів метану, що відбулися за останні роки, встановлено, що домінуючими факторами є людський у різних формах і застосування устаткування та приладів без дозволу. Забезпечення високої надійності СПУ у вибухонебезпечних умовах їх експлуатації є однією з важливих науково-практичних проблем.

За підсумками 2005-2010 рр. загальні збитки від аварій тільки на вугільних шахтах України складали від 5 до 33 млн. грн. у рік, а втрати видобутку складали від 10 до 100 тис. т. За розглянутий період жоден з видів аварій не вдалося ліквідувати і звести до нуля окрему причину травматизму, яка пов’язана з важкими травмами і навіть людськими жертвами. 

Причина аварій на шахтах - у недосконалості існуючих приладів і методів контролю. Аналіз МСК свідчить про неповноту їх моделей, що і пояснює істотну різницю в результатах контролю. МСК не забезпечує принципового підвищення точності контролю, тобто безаварійну експлуатацію СПУ, що пояснюється рядом об'єктивних і суб'єктивних причин і насамперед недостатнім узагальненням матеріалів теоретичних досліджень; відсутністю комплексного підходу до синтезу МСК з позиції системної єдності перспективних методів обробки інформації, останніх досягнень мікроелектронної технології, особливостей експлуатаційно-технічних умов експлуатації СПУ; відомчою роз'єднаністю досліджень. Створення сучасної МСК СПУ вимагає не просто заміни колишніх аналогових датчиків, приладів і МСК на цифрові, але й необхідно забезпечити істотне підвищення точності контролю, наприклад, за рахунок використання високоефективних методів. Використання цих методів стримувалося їхньою недоступністю, складністю, необхідністю адаптації до реальних умов і пануванням аналогової елементної бази, від чого практична реалізація ставала принципово неможливою, або могла бути досягнута ціною значних затрат.

Спільність науково-технічних проблем СПУ: неперервні технологічні процеси із широким сектором аналогових сигналів, що вимагають постійного контролю, а також складність, вибухонебезпечність і різноманітність устаткування впливають на вибір адекватних методів, засобів і придатної технології контролю. Складність визначення всіх деструктивних факторів, що діють на СПУ, які є причиною відмов їх роботи та аварій є складною науково-практичною проблемою, тому у ШПК ми обмежимося тільки контролем стану системи «підйомна посудина – жорстке армування» шахтних стовбурів, а у СШНУ контролем стану редукторів з приводом. Фактором, що поєднує ці СПУ (ШПК і СШНУ) є вібраційний процес, який потрібно контролювати, а основним джерелом вимушених коливань у СПУ є привід головного руху. Дана науково-технічна проблема дотепер не знайшла свого рішення у зв'язку з складними умовами проведення контролю та відсутністю методичного й технічного забезпечення. Практична реалізація цієї проблеми потребує розробки відповідного технічного забезпечення на базі мобільних методів збору й обробки інформації, які дозволяють без зупинки стаціонарної підйомної установки збирати та обробляти необхідний обсяг даних.

Проведений аналіз дозволяє зробити висновок про те, що проблема розвитку теорії, методів та засобів контролю СПУ для їхньої безаварійної експлуатації у вибухонебезпечних умовах є актуальною, а їх вирішення розв’язує важливу науково-прикладну проблему. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Робота виконана у відповідності з державною програмою «Створити й освоїти технології та технічні засоби, які забезпечують екологічно чисті процеси видобутку й переробки корисних копалин за рахунок використання безвідхідних технологій та утилізації відходів промислових виробництв»; в рамках науково-технічних проблем «Неруйнівний контроль і технічна діагностика» НАН України за Розпорядженням Президії НАН України, що входить в національну програму, та «Концепція розвитку державної метрологiчноï системи на період до 2015 року» (Розпорядження схвалено Кабінетом Мiнiстрiв України від 25 червня 2008 року № 874-р). Тематика дисертації є частиною координаційного плану Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України «Наукові основи розробки нових технологій видобутку нафти і газу, газопромислового обладнання, поглибленої розробки нафти і газу з метою отримання високоякісних моторних палив, мастильних матеріалів, допоміжних продуктів і нафтохімічної сировини», а також держбюджетних тем Інституту геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України: ІІІ-12-05 “Наукові засади нових технологій контролю та керування станом шахтних геотехнологічних систем у складних гірничо-геологічних та гірничотехнічних умовах” (№ держреєстрації 0105U002296); ІІІ-32-07 “Науково-технічні основи розрахунків параметрів процесів та машин, які забезпечують надійність, екологічну безпеку та ресурсозбереження технологій видобутку, транспортування та переробки мінеральної сировини” (№ держреєстрації 0107U001266), в яких автор був виконавцем окремих розділів тем, та ІІІ-36-07 “Механіка газонасиченого масиву гірських порід, прогресивні техніко-технологічні рішення підземного видобутку вугілля” 
 (№ держреєстрації 0107U002004), в якій автор був відповідальним виконавцем розділу теми.
Мета і завдання дослідження

Мета роботи – створення науково-технічних засад побудови МСК для забезпечення надійності СПУ та підвищення ефективності і безпеки їх експлуатації.

Для досягнення сформульованої мети потрібно вирішити ряд задач:
1. Провести аналіз сучасного стану і тенденцій розвитку МСК. 

2. Розробити теоретичні засади, методику та структуру побудови МСК з урахуванням специфіки і умов експлуатації СПУ. 

3. Розробити методологічні засади створення в та вибору давачів для МСК. 

4. Встановити закономірності виникнення іскри в електричних ланцюгах МСК та розробити метод контролю їх іскробезпеки. 

5. Встановити і класифікувати основні параметри МСК та обґрунтувати напрямки підвищення їх надійності. 

6. Дослідити процеси зношування деталей редукторів СШНУ та розробити методи контролю їх технічного стану.

7. Провести шахтні та нафтопромислові випробування розроблених МСК.

Об'єкт дослідження – процес зміни технічного стану СПУ під дією впливових факторів, що вимагає розробки методів і засобів його контролю, у вибухонебезпечних умовах їх експлуатації та при наявності завад. 

Предмет дослідження – методи та засоби контролю технічного стану стаціонарних підйомних установок. 

Методи дослідження. Теоретичні розробки базуються на аналізі і науковому узагальненні літературних джерел, методах спектрального аналізу і векторної алгебри, методі рішення некоректно поставлених задач, методах теорії імовірності і статистичної радіотехніки, теорії передачі інформації, теорії електричних кіл і завадостійкості. У процесі досліджень широко використані методи структурного аналізу, імітаційне моделювання і фізичні експерименти на макетах устаткування і діючих СПУ.

Наукова новизна отриманих результатів

1. Вперше 
- на основі виконаних теоретично-експериментальних досліджень, розроблені методичні засади проектування МСК, використання яких дозволяє проводити розробку МСК виходячи з конкретних експлуатаційно-технологічних умов їх експлуатації, що дозволяє підвищити ефективність і надійність експлуатації СПУ; 
- за результатами проведеного аналізу тенденцій розвитку МСК, обґрунтована структура багатофункціонального комплексу МСК вибухобезпечного виконання, який є складовою частиною СПУ і забезпечує їх безаварійну експлуатацію; 
- розроблена модель контролю руху СПУ, як піднімальної посудини, яка забезпечує задану точність контролю руху СПУ, що дозволило уточнити модель контрольованого сигналу МСК, квантованим за інформативним параметром, який може приймати тільки деякі дозволені рівні Хі, що віддалені один від одного на кінцеві інтервали (кванти) ΔХ;

- розроблена 3-х рівнева система синтезу алгоритму проектування мобільної системи контролю стаціонарної підйомної установки з використанням сучасних цифрових приладів і устаткування з мінімально допустимою похибкою і високою надійністю, яка підтверджена теоретичними і експериментальними роботами на підприємствах нафтогазової та гірничої галузей. Синтез МСК СПУ базується на оптимізації параметрів апаратури контролю СПУ з урахуванням кінцевої дискретної множини альтернативних варіантів, сформованих за результатами їхніх випробувань на функціонально-структурних моделях. Відмінною рисою запропонованого нами алгоритму є те, що на визначеному етапі процес поділяється на синтез програмної і апаратної частин. Це дозволяє по-новому вирішити питання надійності, імовірності і точності цифрової МСК, надати їм властивості адаптивності;

- розроблено безкамерний метод оцінки іскробезпеки електричних кіл МСК з використанням лінійної моделі струму електричного розряду, що враховує найбільш небезпечні умови іскроутворення, які відрізняються від теоретичного максимуму не більше ніж на 30 %, виявлена закономірність впливу фідера і встановлений критерій  іскробезпеки кіл МСК, що дає можливість уникнути випробування апаратури МСК у вибуховій камері;

- класифіковані і встановлені параметри перешкодостійкої вибухобезпечної МСК СПУ (реєстр. номер заявки а201002864), що дає можливість вирішувати питання їхньої надійності і перспективного розвитку.
-  розроблено метод контролю технічного стану редукторів типу R-55 та Ц2НШ-750Б за його вібраційним станом, використання якого дозволяє прогнозувати момент виникнення аварійних ситуацій, пов’язаних з відмовою вузлів та елементів редуктора;
- розроблено логічну діагностичну модель стану редуктора СШНУ для побудови та аналізу алгоритмів діагностування формалізованими методами контролю, а також для виявлення взаємовідносин структурних та діагностичних параметрів, що дозволяє вибрати діагностичні ознаки і покласти їх в основу методів контролю стану редуктора, що дає змогу встановити і класифікувати розвиток дефектів, визначити напрямок їх розвитку та причинно-наслідковий зв'язок з іншими дефектами.
2. Дістало подальший розвиток вирішення «задачі Ельвінга» для оптимізації складу МСК СПУ, яка полягає у виборі оптимального складу некорельованих вимірювань із обмеженні їх числа і доведено, що вибір універсальної структури МСК необхідно проводити за універсальним критерієм В. Г. Єршова, який полягає в тому, що шукається мінімум числа вимірювань за умови, що дисперсія оцінки вектора вимірів менше або дорівнює заданому додатному числу.

3. Удосконалено неітеративний метод налаштування МСК, за яким послідовність налаштування МСК формується безпосередньо з матриці чутливості після того, як остання перетворена до трикутного виду або апроксимована, таким чином, щоб значення її елементів праворуч від діагоналі зменшувалися. Отримана послідовність забезпечує не взаємодіючу процедуру налаштування, яка не потребує повторень і зводить число ітерацій до мінімуму.

4. Подальшого розвитку набув метод атестації цифрових МСК СПУ, який полягає в тому, що методика атестації складається з двох частин: метрологічної атестації цифрових вимірювальних каналів МСК і цифрової атестації технічних засобів МСК невимірювального призначення. Це дозволяє значно спростити й упорядкувати процеси їхнього проектування, впровадження й експлуатації та забезпечити єдність вимірів. 

Практичне значення отриманих результатів

1. Розроблено та виготовлено систему контролю стану «підйомна посудина – жорстке армування» шахтних стовбурів типу «МАК»;

2. Розроблено методику та програму метрологічної атестації вимірювальних каналів автоматизованої системи «МАК»;

3. За виконаною верифікацією моделі радіоканалу розроблено технічне завдання і виготовлено радіовимикач системи «МАК», виконавча частина якого зроблена у вибухобезпечному виконанні (клас захисту IP-54);

4. Розроблено та виготовлено тензорезисторний давач 4201ДСТ-10 
 (МК 150.420.00ТЕ) для контролю горизонтальних динамічних і статичних сил підйомної посудини на жорстке армування шахтного стовбуру, який пройшов метрологічну атестацію у складі системи «МАК»;

5. Розроблено та виготовлено нормуючий підсилювач УНЛ, в якому сигналом зворотного зв’язку є струм, а не напруга, як це має місце у типових підсилювачах, для давача контролю навантаження у складі системи «МАК»;

6. Розроблено систему контролю для оперативної оцінки  технічного стану редукторів із зачепленням Новікова та евольвентним зачепленням, використання якої дозволяє отримати оперативну інформацію про фактичний стан редуктора та проводити ремонт за потребою, яке надалі може бути покладене в основу експертної системи;

7. Реалізована діагностична система контролю вібрацій редукторів верстатів-гойдалок після ремонту в умовах Бориславської ЦБВО.

8. Отриманий патент на винахід, за яким виготовлено давач для вимірювання навантажень на колону насосних штанг;

9. Розроблено алгоритм синтезу МСК СПУ, відміною рисою якого є те, що на визначеному етапі процес поділяється на синтез  програмної і апаратної частин, що дає змогу створити МСК для реальної СПУ із заданою похибкою на підставі результатів фізичного і натурного експериментів.

Результати роботи були відображені і реалізовані в нормативно-технічних документах України: 

1. Розроблено галузевий нормативний документ «Діагностика стану систем «кріплення-масив» та «підйомна посудина – жорстке армування» шахтних стовбурів. Порядок та методика виконання. ГР 3-032-2004», затверджено першим заступником міністра Міністерства промислової політики України 2 квітня 2004 № 24, та погоджено першим заступником голови Державного комітету України з нагляду за охороною праці (Вступило в дію з 1 вересня 2004). 

2. Виконано державну метрологічну атестацію вимірювальних каналів автоматизованої системи «МАК». Свідчення про державну атестацію № 103 від 5 травня 2004. (протокол № 103П от 24.02.2004 р. затверджене ВО заст. ген. директора ДП «Дніпростандартметрологія»).

Рішення, закладені в МСК СПУ, випробувані і впроваджені: на шахтах Кривбасу: ім. М. Фрунзе, «Ювілейна» (м. Кривий Ріг); на рудниках Східного гірничо-збагачувального комбінату (СхідГЗК): "Смоліно-Головна", "Смоліно-Допоміжна" (м. Смоліно), шахта "Інгульська-Північна" (м. Кіровоград);  на рудниках Запорізького залізорудного комбінату (ЗЗРК): шахта "Експлуатаційна" – в умовах стовбурів "Вантажний №1", "Вантажний №2" та "Допоміжний" (м. Дніпрорудне). Це дозволило забезпечити необхідний ступінь безпеки шахтних стовбурів з великим терміном експлуатації і значним зносом. (Протокол №1 засідання об’єднаного наукового семінару, створеного за наказом № 97 від 21.03.2011 р., з розгляду дисертаційних робіт за спеціальністю 05.11.13 – «Прилади і методи контролю та визначання складу речовин» від 08.04.2011р., затверджене директором ІГТМ НАН України 12.04.2011р.).
Рішення, що закладені в МСК СПУ, випробувані і впроваджені при діагностичному обстеженні трьох свердловинах НГВУ “Долинанафтогаз” (м. Долина), обладнаних СШНУ: св. №40-Д з верстатою-гойдалкою UP-12Т (після ремонту), св. №246-Д з верстатом-гойдалкою UP-12Т (після 8 років експлуатації), св. №58 – ПД з верстатом-гойдалкою СК-8, (після 8 років експлуатації). На підставі цих обстежень розроблені діагностичні моделі редуктора СШНУ та визначені допустимі рівні вібрацій редукторів, які добре узгоджуються з експериментальними значеннями та мають більш низький рівень в порівнянні з рекомендаціями діючих стандартів.

В умовах Бориславської ЦБВО (м. Борислав) МСК СПУ проведені діагностичні обстеження 50 редукторів СШНУ та визначено оптимальний рівень віброшвидкості, згідно якого зроблено висновок про проведення якісного ремонту та зроблено методики контролю. Методики контролю МСК СПУ передані Бориславській ЦБВО для використання при розробці концепції післяремонтних та промислових випробувань редукторів СШНУ. («Методики оцінки технічного стану після ремонту та прогнозування ресурсу редукторів СШНУ в процесі експлуатації свердловини за допомогою вібродіагностування», затверджене проректором ІФНТУНГ 31.08.2010р., та погоджено Головним інженером НГВУ «Бориславнафтогаз» 05.10. 2010р.)

Вихідні дані для розробки нетрадиційної технології вимірювання і контролю параметрів, заснованої на застосуванні високоефективної МСК і рекомендації для її використання можуть бути розширені і на інші об'єкти. 

Науково-методичні розробки, які викладені в дисертаційній роботі, впроваджено в навчальний процес Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу при укладанні робочих навчальних програм, підготовці лекційного курсу з дисципліни: «Нафтогазопромислове обладнання» для студентів напрямку підготовки – 0503 – нафтогазова справа, спеціальність – видобування нафти і газу, спеціалізація – морські нафтогазові технології, а також при проведенні практичних занять із названої дисципліни та при підготовці дипломних і магістерських робіт (Акт затверджений ректором ІФНТУНГ від 17.05.2011р.)

Економічний ефект після впровадження методики вібродіагностування редукторів СШНУ тільки в умовах Бориславської ЦБВО становить 580326 грн. на рік. (Додаток №1 «Розрахунок економічної ефективності використання вібродіагностування в процесі ремонту та експлуатації редукторів СШНУ» до «Методики оцінки технічного стану після ремонту та прогнозування ресурсу редукторів СШНУ в процесі експлуатації свердловини за допомогою вібродіагностування» погоджено з Головним інженером Бориславської ЦБВО 05.10. 2010р.).

Особистий внесок здобувача Автором самостійно сформульована мета роботи і задачі досліджень, наукові положення, висновки і рекомендації з їхньою практичною реалізацією, розроблені моделі процесів, алгоритми і методики розрахунків [39, 61, 313, 5, 294, 85, 310, 204, 70, 312, 280, 160, 277]. Автор брав особисту участь в експериментальних дослідженнях [5, 181, 192, 257, 292, 294, 313, 244], а також в апробації і супроводі результатів робіт. Текст дисертації написаний автором самостійно.

У роботах опублікованих у співавторстві, здобувачу належить: методика проведення діагностичних обстежень діючих свердловин та проведення аналізу результатів дослідження [64, 40,75], де особистий внесок здобувача становить 35 %; запропонована конструкція стенду для випробування натурних редукторів у двох варіантах, а також модельний стенд редуктора [226], де особистий внесок здобувача становить 20 %; запропонування вимірювання швидкості МСК та методи і прилади контролю якості [9], де особистий внесок здобувача становить 60 %; визначена оптимізація розміщення давачів МСК [320], де особистий внесок здобувача становить 60 %; створені методики прогнозування спрацювання деталей редукторів верстатів-гойдалок [214], де особистий внесок здобувача становить 40 %; виконане діагностичні обстеження пасових передач редукторів верстатів-гойдалок [225], де особистий внесок здобувача становить 20 %; розроблені методики розрахунку допустимих вібрацій редуктора ШСНУ [142], де особистий внесок здобувача становить 30 %; визначена оптимізація вибору складу МСК [302], де особистий внесок здобувача становить 70 %.
Апробація результатів дисертації

Основні положення дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися й одержали схвалення: на науково-практичних конференціях ”Проблеми і перспективи науково-технічного прогресу АТ УКРНАФТА в умовах ринку” 27-29 вересня 1996 р. (м. Ів.-Франківськ 1996 р.); міжнародній науково-практичній конференції «Метан вугільних родовищ України» 19-21 вересня 2001 р (м. Дніпропетровськ, 2001 р.); конференції «Геотехнічні та геомеханічні проблеми розробки родовищ» 12 листопаду 2002 р 
 (м. Дніпропетровськ, 2002 р.); розширеному засіданні Вченої Ради ІГТМ НАН України, присвяченому 100-річчю з дня народження член-кореспондента НАН України Ф.О. Абрамова 22 березня 2004 р. 
 (м. Дніпропетровськ, 2004 р.); міжнародній науково-практичній конференції «Ефективні рішення задач АСУ ТП та обладнаних систем на базі нових інформаційних технологій. Сучасні тенденції розвитку програмно-технологічних засобів автоматизації та обладнаних систем» 26-27 квітня 2004 р.  (м. Дніпропетровськ, 2004 р.); конференції молодих вчених «Геотехнічні та геомеханічні проблеми розробки родовищ» 23 листопаду 2004 р 
 (м. Дніпропетровськ, 2004 р.); Тransactions of 3rd International Conference “Special methods of deposit utilization”,Ostrava, October 6-7, 2005 p (Остравський університет Чехія); міжнародній науково-технічній конференції “Ресурсозберігаючі технології в нафтогазовій енергетиці „ІФНТУНГ-40” 16-20 квітня 2007 р (м. Івано-Франківськ); The 4th International Conference Collection of Abstracts "Special Methods of Deposits Utilisation", Ostrava, Septembre 9-11, 2009 (Остравський університет, Чехія); міжнародній науково-технічній конференції "Нафтогазова енергетика: проблеми і перспективи" 20-23 жовтня 2009 (м. Івано-Франківськ, 2009); міжнародній науково-технічній конференції “Сучасні проблеми трибології ” 19-21 травня 2010 року (м. Київ, 2010).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 72 роботи. Основні наукові результати і положення дисертаційної роботи викладено в 49 публікаціях, що приведені в авторефераті, в тому числі у монографії, у нормативному документі, в 38 статях (з них 30 одноосібних) у фахових наукових журналах і збірниках (з них 9 у Європейському Союзі та 2 у Росії), 2 патентах і 7 публікаціях у збірниках матеріалів і тез конференцій (2 у Європейському Союзі).

Структура й обсяг роботи Дисертаційна робота складається із вступу, семи розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Робота викладена на 401 сторінці і містить 299 сторінок основного тексту, рисунків 95, таблиць 9. Список використаних джерел 345 найменувань на 29 сторінках, додатків на 56 сторінках.

ВИСНОВКИ

Дисертація є закінченою науково-дослідною роботою в області приладів і методів контролю, в якій наведено теоретичне узагальнення і вирішення актуальної науково-технічної проблеми, що полягає у встановленні закономірностей системної єдності цифрових методів обробки інформації, мікроелектронної технології й експлуатаційно-технологічних умов стаціонарних підйомних установок (СПУ), що дозволило розробити цифрову вибухобезпечну завадостійку мобільну систему контролю (МСК). Отриманні розробки відображені у нормативному документі «Діагностика стану систем «кріплення-масив» та «підйомна посудина – жорстке армування» шахтних стовбурів. Порядок та методика виконання. ГР 3-032-2004», свідченні про державну атестацію вимірювальних каналів автоматизованої системи «МАК» (№ 103 від 5 травня 2004) і отримано очікуваний економічний ефект у розмірі 580326 гривень на рік.

Основні результати дисертаційної роботи і наукові положення:

1. Розроблено методологію проектування мобільної системи контролю стаціонарних підйомних установок, що базується на оптимізації параметрів апаратури контролю стаціонарних підйомних установок з урахуванням кінцевої дискретної множини альтернативних варіантів, сформованих за результатами їхніх випробувань на функціонально-структурних моделях, та включає комплекс методів щодо її реалізації.

2. Визначено цифрову мобільну систему контролю стаціонарних підйомних установок, як сукупність цифрових вимірювальних каналів та допоміжних технічних засобів, об'єднаних єдиним алгоритмом функціонування, що включає як процес контролю параметрів стаціонарних підйомних установок, так і метрологічну атестацію цифрових вимірювальних каналів та допоміжних технічних засобів.

3. Розроблено метод контролю вібрацій свердловинної штангової насосної установки та технічні засоби для його реалізації, який підвищує вірогідність контролю динамічних характеристик функціональних вузлів свердловинної штангової насосної установки в залежності від потреб точності (Реєстр. номер заявки а201002864). 

4. Розроблено метод налаштування мобільної системи контролю, де послідовність налаштування формується безпосередньо з перетвореної матриці чутливості, що забезпечує невзаємодіючу процедуру налаштування, яка не потребує повторень, завдяки чому число ітерацій можна звести до мінімуму.
5. Розроблено та виготовлено систему контролю стану «підйомна посудина – жорстке армування» шахтних стовбурів типу «МАК», впроваджено в установленому порядку методику та програму метрологічної атестації вимірювальних каналів автоматизованої системи «МАК»; розроблено технічне завдання і виготовлено радіовимикач системи «МАК», виконавча частина якого зроблена у вибухобезпечному виконанні (клас захисту IP-54); розроблено та виготовлено тензорезисторний давач 4201ДСТ-10 (МК 150.420.00ТЕ) для контролю фактично діючих горизонтальних динамічних і статичних сил підйомної посудини на жорстке армування шахтного стовбуру, який пройшов метрологічну атестацію у складі системи «МАК»; розроблено та виготовлено нормуючий підсилювач УНЛ із струмовим зворотнім зв’язком, в якому сигналом зворотного зв’язку є струм, а не напруга, як це виконується у типових підсилювачах.
6. Розроблено алгоритм контролю технічного стану редукторів типу R-55 та Ц2НШ-750Б за результатами контролю їх вібраційного стану, використання якого дозволяє прогнозувати момент виникнення аварійних ситуацій, пов’язаних з відмовою вузлів та елементів редуктора; розроблено діагностичну модель стану редуктора свердловинної штангової насосної установки для побудови та аналізу алгоритмів діагностування редукторів формалізованими методами контролю, а також виявлення взаємовідносин структурних та діагностичних параметрів, що дає змогу вибрати діагностичні ознаки і покласти їх в основу методів контролю стану вказаних приладів, дає можливість встановити і класифікувати розвиток дефектів, визначити напрямок їх розвитку та причинно-наслідковий зв'язок з іншими дефектами; розроблено систему оперативного контролю технічного стану редукторів, які мають зачеплення Новікова та евольвентне зачеплення, використання якої дозволяє отримати оперативну інформацію про фактичний стан вказаних приладів та проводити ремонт за потребою, ця інформація надалі може бути покладеною в основу експертної системи; розроблено патент України, за яким виготовлено давач для вимірювання навантажень на колону насосних штанг.

7. Розроблено алгоритм процесу проектування мобільної системи контролю стаціонарних підйомних установок, відмінною рисою якого є те, що на певному етапі процес поділяється на проектування програмної і апаратної частин із заданою похибкою, і далі проектується на підставі результатів фізичного і натурного експериментів.

8. Розроблено галузевий нормативний документ «Діагностика стану систем «кріплення-масив» та «підйомна посудина – жорстке армування» шахтних стовбурів. Порядок та методика виконання. ГР 3-032-2004», затверджений першим заступником міністра Міністерства промислової політики України 2 квітня 2004 № 24, та погоджений першим заступником голови Державного комітету України з нагляду за охороною праці (Вступило в дію з 1 вересня 2004). 

9. Виконано державну метрологічну атестацію вимірювальних каналів автоматизованої системи «МАК». Свідчення про державну атестацію № 103 від 5 травня 2004. (протокол № 103П от 24.02.2004р. затверджений ВО заст. ген. директора ДП «Дніпростандартметрологія»).

10. Рішення, закладені у мобільну системи контролю стаціонарних підйомних установок, випробувані і впроваджені на шахтах Кривбасу: ім. М. Фрунзе, «Ювілейна» (м. Кривий Ріг), на рудниках Східного гірничо-збагачувального комбінату (СхідГЗК) "Смоліно-Головна", "Смоліно-Допоміжна" (м. Смоліно), шахті "Інгульська-Північна" (м. Кіровоград), на рудниках Запорізького залізорудного комбінату (ЗЗРК), шахті "Експлуатаційна" – в умовах стовбурів "Вантажний №1", "Вантажний №2" та "Допоміжний" (м. Дніпрорудне). Це дозволило забезпечити необхідний ступінь безпеки шахтних стовбурів з великим терміном експлуатації і значним зносом. 
11. Рішення, що закладені у мобільні системи контролю стаціонарних підйомних установок, випробувані і впроваджені на трьох свердловинах НГВУ “Долинанафтогаз” (м. Долина), обладнаних свердловинною штанговою насосною установкою: св. №40-Д з верстатом-качалкою UP-12Т (після ремонту), св. №246-Д з верстатом-качалкою UP-12Т (після 8 років експлуатації), св. №58 – ПД з верстатом-качалкою СК-8, (після 8 років експлуатації). На підставі цього обстеження розроблені діагностичні моделі редуктора свердловинної штангової насосної установки та визначені допустимі рівні вібрацій редукторів, які добре узгоджуються з експериментальними значеннями та мають більш низький рівень в порівнянні з рекомендаціями діючих стандартів.

12. Мобільна система контролю впроваджена в умовах Бориславської центральної бази виробничого обслуговування (ЦБВО) при проведені діагностичного обстеження редукторів свердловинної штангової насосної установки та визначено оптимальний рівень віброшвидкості, згідно якого зроблено висновок про проведення якісного ремонту та розроблено методики контролю, які передані ЦБВО для використання при розробці концепції післяремонтних та промислових випробувань редукторів свердловинної штангової насосної установки. Вихідні дані для конструювання нетрадиційної технології контролю параметрів і рекомендації для її використання можуть бути розширені і на інші об'єкти. 

13. Науково-методичні розробки, які викладено в дисертаційній роботі, впроваджено в навчальний процес Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу при складанні робочих навчальних програм, підготовці лекційного курсу з дисципліни: «Нафтогазопромислове обладнання» для студентів напрямку підготовки – 0503 – нафтогазова справа, спеціальність – видобування нафти і газу, спеціалізація – морські нафтогазові технології, а також при проведенні практичних занять із названої дисципліни та при підготовці дипломних і магістерських робіт 

14. Очікуваний економічний ефект від матеріальних затрат на ремонт після впровадження методики вібродіагностування редукторів свердловинної штангової насосної установки тільки в умовах Бориславської ЦБВО становить 580326 грн. на рік.
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