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За последние несколько десятков лет основной технологией нефтедобычи в России является механизированный способ, реализуемый за
счет размещения в скважинах установки электроцентробежного насоса (УЭЦН). По причине удаленности месторождений нефтедобычи и
экономической нецелесообразностью транспортировки отработавших свой рабочий ресурс установок, возникает простой и скапливание
УЭЦН непосредственно рядом с месторождением. Для реализации возможности ремонта и возвращения работоспособности вышедшим
из строя насосам предлагается разработка мобильного робототехнического модуля сортировки, дефектовки и хранения деталей
УЭЦН, входящего в состав мобильного робототехнического комплекса по проведению ремонта установок. В статье рассматриваются
современные методы проведения контроля формы деталей, реализуемые за счет использования нейронных сетей и машинного
обучения, что позволит увеличить точность распознавания дефектов. На основе анализа различных методов контроля выявлены их
недостатки, которые могут проявиться при использовании в разрабатываемом робототехническом модуле на этапе предварительной
обработки. Для устранения выявленных недочетов предложено использовать дообучение нейросетевой модели непосредственно в
ходе ее эксплуатации. По итогам анализа и проведенных компьютерных экспериментов определен оптимальный способ решения
поставленной задачи в виде методики и алгоритмов модификации нейросетевого метода распознавания формы деталей УЭЦН, что
позволило увеличить точность выявления наиболее распространенных дефектов.

Ключевые слова: нейросетевая модель, машинное обучение, распознавание объектов, ремонт УЭЦН, контроль формы,
дефектовка

Modification of algorithms for neural network-based shape recognition
of ESP components in the automation of inspection operations

L.S. Salikhov
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In recent decades, the primary oil extraction technology in Russia has been the mechanized method, implemented by installing Electric
Submersible Pump (ESP) units in wells. Due to the remote locations of oil fields and the economic impracticality of transporting units that
have exhausted their service life, downtime and accumulation of ESPs occur directly near the fields. Given the possibility of repairing and
restoring the functionality of failed pumps, the development of a mobile robotic module for sorting, defect detection and storage of ESP
components is proposed. This module would be part of a mobile robotic complex for conducting repairs of the units. This article examines
modern methods of shape inspection of components using neural networks and machine learning, which also improve defect recognition
accuracy. Based on the analysis of various control methods, their disadvantages have been identified, which may manifest themselves when
they are used in the developed robotic module at the preprocessing stage. To eliminate the identified shortcomings, it is proposed to use
additional training of the neural network model directly during its operation. Based on the results of the analysis and conducted computer
experiments, the optimal way to solve the problem was determined in the form of methods and algorithms for modifying the neural network
method for recognizing the shape of ESP parts, which made it possible to increase the accuracy of detecting the most common defects.
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1. Введение

Согласно отчетам Министерства финансов Россий-
ской Федерации за последние годы нефтяные доходы
составляют значительную часть федерального бюдже-

та [1] и являются одной из наиболее прибыльных до-
ходных статей страны. Одной из распространенных тех-
нологий добычи нефти является эксплуатация механи-
зированных установок электрических центробежных
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насосов (УЭЦН) [2]. Более двух третей всей нефтедо-
бычи на освоенных месторождениях осуществляется
с использованием УЭЦН, при этом большая их часть
расположена в отдаленных регионах страны [3]. Одной
из основных проблем, помимо отдаленности участков
нефтедобычи и тяжелых климатических условий, с ко-
торой сталкиваются нефтедобывающие компании, яв-
ляется простой месторождения из-за преждевремен-
ного отказа УЭЦН, вызванного износом оборудования
из-за различных примесей (соли, песок, парафин и дру-
гие). Основываясь на экономических аспектах целесо-
образности замены и ремонта УЭЦН можно отметить,
что нефтедобывающим компаниям выгоднее склади-
ровать отработанные УЭЦН рядом с месторождением.
Так как время работы УЭЦН относительно отработки
всей скважины приблизительно определяется как 20 к
1 [4], а концентрация скважин на одном месторожде-
нии достигает нескольких сотен [5], то накопленные
после демонтажа УЭЦН являются потенциальным за-
пасом вновь реализуемого, после восстановительных
процедур, оборудования. Поэтому в настоящее время
актуальными становятся разработка и применение но-
вых методов автоматизации ремонта УЭЦН, что позво-
лит сократить простои скважин и сэкономить ресурсы
нефтедобывающий компаний, а также повысить общую
эффективность нефтедобычи. Поэтому было предложе-
но разработать мобильный роботизированный модуль
для осуществления ремонта УЭЦН непосредственно на
месторождении.

В работе [6] авторами была проведена декомпози-
ция задач, итогом которой стала архитектура роботизи-
рованного модуля, включающая три функционально са-
модостаточных модуля: модуль предварительной под-
готовки деталей, модуль дефектовкиимодуль хранения
деталей УЭЦН. Для каждого модуля выделены наиболее
затратные и трудоемкие операции, требующие специ-
фического подхода при решении поставленных задач.
Так, длямодуля предварительнойподготовки—это опе-
рация обработки (очистки) поступающих после разбора
УЭЦН деталей и проведение входного контроля формы;
для модуля дефектовки — контроль формы, выявле-
ние дефектов поверхности и определение отклонений
размеров в соответствии с картой контроля, а для мо-
дуля хранения — логистика входного, внутреннего и
выходного потоков, статистическая обработка данных,
содержащихся в базе данных.

Модуль предварительной подготовки и обработки
деталей представляет собой комплекс оборудования,
в котором необходимо провести необходимые виды
обработки входного потока и выполнить предваритель-
ную (грубую) дефектовку деталей УЭЦН (детали типа:
аппарат направляющий, втулка защитная вала, колесо
рабочее (рис. 1) и прочее). В качестве базового оборудо-
вания используются манипулятор с захватным устрой-
ством, автоматическая адаптивная мойка для очист-
ки деталей, сушильный шкаф, а также программно-
аппаратный комплекс выявления дефектов формы и
веса деталей. В статье сжато приводится описание пред-

лагаемой модификации алгоритмов нейросетевого рас-
познавания формы деталей при роботизации операции
контроля, определяется вариант реализации в модуле
предварительной подготовки.

В соответствии с предложенным подходом эффек-
тивность всего разрабатываемого модуля складывается
из решения задач в каждом из этапов сортировки с це-
лью увеличения производительности, снижения энер-
гозатрат и автоматизации технологического процесса.
Качественная обработка деталей с отбраковкой явного
нарушения формы и массы позволит в целом сократить
время обработки входного потока, так как более затрат-
ными по времени операциями являются операции кон-
троля поверхностных дефектов и размеров. Благодаря
предлагаемому подходу на указанные выше этапы по-
падут детали, не имеющие явных отклонений от техни-
ческих требований согласно дефектационной карте.

2. Постановка задачи дефектовки
деталей на этапе предварительно
й обработки

2.1. Влияние загрязненности на дефекты формы
деталей УЭЦН

Одной из распространенных причин отказа работ
УЭЦН является не только неисправность деталей ввиду
явных дефектов, но и сильная загрязненность деталей.
Типы и интенсивность загрязнений напрямую зависят
от условий эксплуатации насосов: достаточно часто сов-
местно с пластовыми водами происходит захват меха-
нических примесей в виде песка [7], изменение физиче-
ских и химических параметров добываемой нефти при-
водит к возникновению и отложению солей [8], а про-
стои между закачкой нефти приводят к асфальтосмо-
лопарафиновым отложениям (АСПО) и образованию
эмульсионных пленок [9]. Типы загрязнений и методы
их ликвидации на деталях представлены в табл. 1.

Рис. 1. CAD-модель детали «Аппарат направляющий
(ЭЦНМ 5-125)»
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Таблица 1. Типы загрязнений деталей УЭЦН и методы очистки

Тип загрязненности Методы очистки
Отложения солей Использование химических растворов или кислот для растворе-

ния и удаления химических отложений
Асфальтосмолопарафиновые
отложения

Комбинированные способы очистки с использованием тепловых
методов вместе с химическими растворами

Парафиновое налипание Промывка высокотемпературными растворами
Образование эмульсионных
пленок

Химическое растворение с использованием специализированных
растворов или растворителей. Промывка под высокими давлени-
ем и температурой

Песчано-глинистые отложения Промывка под высоким давлением или ультразвуком
Коррозия Электрохимический или ультразвуковой метод избавления от кор-

розии. Механическая чистка деталей

Загрязненность деталей часто имеет комплексный
характер и сопровождается несколькими типами за-
грязнений, при этоминтенсивность загрязненийможет
привести к невозможности деликатной очистки, так как
попытки убрать такие сложные наслоения приводит к
разрушению поверхности детали. Поэтому необходимо
отсеивать подобные детали на этапе предварительной
обработки и отправлять в брак.

После очистки и сушки деталей проводится анализ
на выявление дефектов формы и массы. Если дефект
формы и массы были выявлены, деталь отправляется
в брак, в иных случаях, если целостность не наруше-
на, деталь направляется для дальнейшей дефектовки
поверхности и размеров в следующий модуль.

2.2. Виды дефектов формы деталей УЭЦН
и способы их диагностики

К дефектам формы деталей относятся отклонения
от изначальной геометрической формы, от заданного
профиля (сечения) детали, различные виды деформа-
ции и искривления, разрушение компонентов или де-
тали в целом ввиду износа во время эксплуатации и
воздействия загрязняющих факторов. Сравнительный
анализ методов контроля соответствующих дефектов
описан в табл. 2.

Дефекты формы могут также, как и загрязнения,
иметь комплексный характер, поэтому необходимо
рассмотреть возможность одновременного использо-
вания нескольких методов контроля для увеличения

Таблица 2. Сравнительный анализ перечня распознавания и контроля дефектов формы деталей

Метод контроля Преимущества Недостатки
С использованием дат-
чиков координатно-
измерительных машин
(КИМ) — щупы

Простота внедрения и установки.
Возможность определения фор-
мы сложных объектов

Времязатратное определение де-
фектов. Быстрый износ щупов по
причине стирания головки щупа

Сопоставление с облаком
точек CAD-модели

Высокая точность определения
формы объекта и возникшего де-
фекта

Крайне низкая скорость определе-
ния дефектов. Сопоставление обла-
ка точек с исследуемым объектом

Контроль формы по методу
«световой щели»

Высокая скорость обнаружения
дефектов. Низкая стоимость внед-
рения оборудования

Условность использования метода.
Ограниченность в определении ви-
дов дефектов формы

Метод контроля формы при
помощи сканирующей элек-
тронной микроскопии

Высокое разрешение изображе-
ния для обнаружение различных
дефектов

Высокая стоимость оборудования

Доплеровская интерферо-
метрия

Высокая точность измеренийфор-
мы и деформаций

Высокая стоимость оборудования

Метод сопоставления с
трехмерной идеальной
CAD-моделью

Высокая точность определения
дефектов формы

Сопоставление исследуемого объ-
екта с моделью

Метод контроля с использо-
ванием оборудования КИМ

Высокая точность и скорость
определения дефектов деталей.
Возможность работать со сложны-
ми типами деталей

Крайне большие габариты оборудо-
вания. Высокая стоимость оборудо-
вания и инструментов
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скорости и точности определения дефектов. К пред-
почтительным методам контроля формы, выполняе-
мым за счет специфического оборудования, относятся
контроль формы объектов по методу «световой щели»
и метод сопоставления с трехмерной идеальной CAD-
моделью.

Для реализации предлагаемых методов контроля
формы на этапе предварительной обработки деталей с
целью увеличения производительности, точности и ско-
рости распознавания дефектов наиболее эффективным
способом реализации цифровой обработки полученных
данных представляется использование нейросетевых
методов контроля при модификации алгоритмов рас-
познавания с учетом специфики решаемой задачи.

3. Методология контроля формы
Перед отправкой деталей в модуль дефектовки, с

целью снижения его загрузки, необходимо отбраковать
детали, имеющие явные дефекты: критические разру-
шения детали; деформации, не допускающие восстано-
вительных работ; отсутствие функциональных и кон-
структивных частей детали. Для применения нейросе-
тевых методов, как было показано выше, необходимо
выбрать эффективный способ их модификации.

На сегодняшний день существует множество раз-
личных методов модификации нейронных сетей с це-
лью увеличения скорости и точности распознавания. К
таким методам относятся сверточные нейронные сети
на базе операторов Собеля или Приютта [10], также па-
раллельно рассматривалась возможность использова-
ния нечеткой логики для определения дефектов формы.
Однако данные методы неприменимы на практике и в
производстве ввиду высоких требований, предъявляе-
мых к оборудованию, и сложности в практической реа-
лизации (эксперименты показали, что при малых сме-
щениях объекта значительно падает точность распозна-
вания). В связи с этимпредлагаются более современные
методы и подходы для решения задачи распознавания
дефектов формы, в которых используются обученные и
модифицированные нейронные сети, адаптированные
для использования на реальных производствах.

3.1. Анализ нейросетевых методик
контроля формы

Одним из наиболее эффективных методов распо-
знавания дефектных деталей представляется использо-
вание сверточных нейронных сетей с внедрением из-
менений, целью которых являются различные способы
улучшения модели: уменьшение входных параметров,
сокращение выборки с сохранением точности, опти-
мизация размера выборки для увеличения точности и
прочее.

Так, в работе [11] продемонстрировано использо-
вание сверточных нейронных сетей для решения за-
дачи распознавания конденсаторов, что позволило не
только добиться высокой точности, но и высокой ско-
рости распознавания, приближенной к эффективности

работы человека. Отличительной особенностью реали-
зации является применение метода всего для 4-х клас-
сов, вследствие чего появилась возможность использо-
вания модели YOLO-v3 [12], способной обрабатывать
изображения в реальном времени. Также была моди-
фицирована классификационная модель с использо-
ванием MobileNet, что позволило уменьшить входные
параметры, а значит увеличить скорость работы клас-
сификатора. Экспериментальная проверка модифици-
рованной сверточной нейросети продемонстрировала
точность ∼95 %, что является достаточно высоким ре-
зультатом для четырехклассовой модели.

В работе [13] представлены исследование и анализ
различных нейросетевых моделей, целью которых бы-
ло сравнение эффективности простыхмоделей с малым
числом слоев и моделей с большим числом слоев. Ре-
зультаты исследования показали, что модели с малым
числом слоев не сильно отстают в показателях каче-
ства и точности по сравнению с большими моделями.
Продолжение эта работа получила в [14], где показана
модернизация модели ResNet с использованием архи-
тектур Swin-B и Swin-T, демонстрирующая увеличение
точности распознавания по сравнению с классически-
ми вариантами модели без модернизации.

Таким образом, для проведения контроля дефектов
формы деталей предлагается использовать нейронные
сети, к которым применены модификации, позволяю-
щие повысить скорость и точность распознавания та-
ких дефектов формы, как формообразующие дефекты,
сильное разрушение детали, искривления и отсутствие
технологических элементов распознаваемого объекта.

4. Решение поставленной задачи
модифицированным нейросетевым
методом
Целью проведенной работы является генерация

обучающей выборки на основе трехмерных CAD-
моделей исследуемых объектов, что позволит выявить
и обосновать модификации, необходимые для увели-
чения точности распознавания дефектов.

Для достижения поставленной цели предлагается
следующая технология решения:

1. На основе чертежей, дефектационных карт и тех-
нологической документации выполнить создание
идеальных CAD-моделей исследуемых объектов
(Solidworks), моделей с различными типами де-
фектов.

2. Сформировать выборку из нескольких сотен изоб-
ражений для дальнейшего обучения модели.

3. Обучить модель типа ResNet для классификации
и контроля дефектов формы, провести проверку
точности обученной модели.

4. Произвести модификацию модели на предобучен-
ной модели ImageNet и сравнить результаты с ре-
зультатами, полученными на модели без модифи-
кации.
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5. Оценить возможность использования предобучен-
ной модели для контроля реальных деталей и воз-
можность ее дообучения в ходе работы с увеличе-
нием набора данных за счет расширения выбор-
ки объектов, прошедших предварительную дефек-
товку формы в роботизированном модуле.

Реализация предлагаемого подхода позволит улуч-
шить качество модели и роботизированного модуля в
целом, что позволит увеличить скорость работы моду-
ля предварительной подготовки и разгрузить прочие
модули для решения более приоритетных задач по сор-
тировке, дефектовке и хранению деталей.

5. Результаты тестирования полученных
нейросетевых моделей
Определение результатов тестирования модели це-

лесообразно осуществлять на основе матрицы оши-
бок (Confusion matrix) (рис. 2), позволяющей оценить
точность разработанной (применяемой) модели по
нескольким параметрам:

• истинно-положительные объекты (True Positive) —
объект представляет собой класс 1 и алгоритм
идентифицирует как класс 1;

• ложно-положительные объекты (False Positive) —
объект представляет собой класс 0, а алгоритм
идентифицирует как класс 1;

• истинно-отрицательныеобъекты (TrueNegative)—
объект представляет собой класс 0 и алгоритм
идентифицирует как класс 0;

• ложно-отрицательные объекты (False Negative) —
объект представляет собой класс 1, а алгоритм
идентифицирует как класс 0.

Точность (или Precision) определяется как отноше-
ние числа истинно-положительных классификаций к
общему числу положительных идентификаций:

Precision(Точность) = TP
(TP + FP) .

Рис. 2. Матрица ошибок (Confusion matrix)

Полнота (Recall) — доля истинно-положительных
примеров:

Recall(Полнота) = TP
(TP + FN) .

Доля правильно классифицированных примеров
называют также Accuracy:

ACC = TP + TN
TP + TN + FP + FN

.

В табл. 3 представлена матрица ошибок для модели
без учета модификации.

В табл. 4 представлена матрица ошибок с учетом
модификации.

На основе выбранных для тестирования деталей —
колесо рабочее и аппарат направляющий— были разра-
ботаны трехмерные CAD-модели объектов, сформиро-
вана обучающая выборка, произведено обучение нейро-
сетевой модели и проверка распознавания объектов мо-
дельюбез учетамодификацийи с учетоммодификации,
получены результаты точности. По результатам тести-
рования можно сделать выводы о том, что модифика-
ции выбранного метода позволяют увеличить точность
модели на ∼16 %, достигнутые значения удовлетворя-
ет предъявляемым требованиям. Использование ней-
росети на предварительном этапе контроля изделий,
качественная отбраковка деталей позволили сократить
поток и загрузку прочих модулей, а также эффективно
отсеивать явно бракованные детали.

Таблица 3. Матрица ошибок нейросетевой модели без модификаций

Колесо рабочее Аппарат направляющий
Колесо рабочее 40 13
Аппарат направляющий 12 35

0,75

Таблица 4. Матрица ошибок нейросетевой модели с учетом модификаций

Колесо рабочее Аппарат направляющий
Колесо рабочее 48 10
Аппарат направляющий 4 38

0,86
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По результатам тестирования классификационной
модели сделано предположение о достижимости анало-
гичной точности при реальной работе роботизирован-
ного модуля с реализацией возможности дообучения
на результатах выполненного контроля деталей.

6. Заключение
Выполненный в ходе работы анализ известных ней-

росетевых методов позволил сформировать оригиналь-
ный, новый подход для реализации технологии кон-
троля и распознавания деталей УЭЦН, отличающийся
повышенной эффективностью, достигаемой за счет мо-
дификации алгоритмов нейросетевого распознавания
формы объектов. Показана необходимость дообучения
полученноймодели на реальных деталях, что потребует
определенное время на этапе технической реализации
робототехнического модуля контроля, но предоставит
возможность продемонстрировать возросшие работо-
способность и эффективность модели после ее модифи-
кации с учетом данных, полученных в ходе работы и
результатов статистической обработки данных.
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