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PRISTROJ PRO ZJISTOVANI TOPOGRAFIE PLOSNYCH KOROZNICH VAD
DALKOVYCH PLYNOVODU

A DEVICE FOR PIPELINE AREA CORROSION DEFECTS SCANNING
Jifi Cap', Frantisek Valenta®

Abstract:

This paper presents a design of a device to be used for scanning gas pipeline external
surface damaged by water corrosion. The device provides a 3D-map of the scanned surface in
the form of the defect surface deviation from an ideal cylindrical shape. These 3D-map data
obtained serve as input data for the remaining carrying capacity assessment of the pipeline by
means of the finite element method (FEM). The device applies a polar coordinate system which
seems to be the most suitable one for this task. A relatively small mass of the device, together
with its battery feeding, enable an easy manipulation in field conditions. The device is able to
operate when being attached in any position on the pipe surface. Its control and settings are
provided by a computer. The area scanned by the apparatus can in maximum reach 550 x 300
mm in the longitudinal and circumferencial pipe directions, respectively. If a larger area of a
pipe defect is to be scanned it is possible to connect more sections alongside. In order to
achieve a sufficient measuring speed, e.g., 100 points per minute, the device operation is based
on contactless optical measuring methods. When using a short measuring step of 1 mm, as
many as 165 000 scanned point are attained. Several examples of scanned pipe surface obtained
when using the newly developed experimental appliance are presented.
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Uvod

Pii provozu dalkovych plynovoda ulozenych v zemi, ob¢as dochdzi k poruseni izola¢ni
vrstvy. V misté¢ poruchy pak na vnéjsi kovovy povrch pronikd voda a zpiisobuje korozni
defekty. Plocha téchto defektd se pohybuje od jednotek ctverecnich centimetrii az po mnoho
desitek CtvereCnich decimetrli, podle rozsahu poskozeni izolace a doby piisobeni vody do
jejich odhaleni a odkryti. Po ocisténi maji tyto defekty tvar rizné¢ hlubokych prohlubni, kde
ubytek materidlu muze tvofit az 50% tloustky stény. Prohlubné jsou na poskozené casti
rozmistény izolovang, nebo se s Sifenim korozniho napadeni spojuji a navazuji rizné na sebe.
Tyto defekty, které zpiisobuji oslabeni stény, snizuji pevnost potrubi a mohou se stat pti¢inou
jeho roztrieni V provozu jsou tyto defekty Vyhledéwény ultrazvukovymi sondami umisténymi
presnéjsiho kvahtatlvmho hodnoceni defekti a slou21 tedy jen kjejich vyhledavani a
lokalizaci. V pfipad¢, ze tato kontrola nalezne korozni defekt, je potrubi v daném misté
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odkryto a defekt ocistén. Pak nastava nutnost hodnoceni zavaznosti defektu a rozhodnuti, zda
poskozenou c¢ast potrubi vyjmout a nahradit nebo opravit izolaci, zpevnit opasanim a
ponechat.

Hodnoceni zbytkové pevnosti stény potrubi se provadi na zaklad¢ vypoctu metodou MKP.
Pro generovani MKP sité je vSak potieba znat tvar povrchu vady tzn. Jeji 3D topografii. Tato
problematika se diive feSila zhotovovanim kontaktnich odlitki ze silikonového kaucuku a
dale vytvarenim jiz pozitivnich otiskl z epoxidové pryskyfice. Tyto otisky pak byly méteny na
klasickych laboratornich tfisoufadnicovych méficich strojich a takto vznikly popis tvaru
povrchu byl pouzit pro tvorbu MKP sité. Jak je z popisu patrné tento zplsob byl pomérné
zdlouhavy a technicky naro¢ny, zvlasté v pripadech k se vada vyskytuje na spodni ¢asti
potrubi, je zhotovovani odlitku velmi problematické. Také piesnost pfeneseni tvaru neni pfi
této metodice zcela zarucena.

Proto bylo v ramci feseni grantu GACR pfistoupeno k vyvoji a vyrobé jednoucelového
méficiho zafizeni, které by tento problém fesilo.

Struéna charakteristika pristroje

Zatizeni je koncipovano jako pfenosny tfisoufadnicvy méfici pfistroj s bezdotykovym
odmétovanim jedné soutradnice. Méfeni povrchu je bodové s posuvem métici sondy nad
povrchem ve dvou smérech. Zplsob méteni je dynamicky, tzn. méfici sondou se nenajizdi
ptfimo do poloh jednotlivych méfenych bodd, ale pouze se registruje priichod pfislusnou
polohou a odecitd se hodnota zbyvajici souradnice. Tento princip, ktery se uziva u kontaktnich
méficich soufadnicovych stroji, méfeni zrychluje a snizuje naroky presnost polohovani méftici
sondy. Zafizeni je urCeno pro méfeni potrubi o priméru od 500 do 1200 mm, na kterych
umoziuje prométfovat oblast pfiblizné 300 krat 550 mm (pfesny rozmér proméfované plochy
zavisi na priméru méteného potrubi). Pfi potfebé proméieni vétSich oblasti je mozné na sebe
navazat vice méfeni s prestavénim polohy pfistroje na potrubi. Pfi maximalni hustoté méfici
sit¢ (krok 1 mm) tato oblast predstavuje 165 000 bodl. Proméfeni této oblasti trva piiblizné
30 minut. Pfesnost odecitani polohy bodu povrchu je do 0,1 mm. Zafizeni je ovladano pies
fidici program na PC. Celkova hmotnost zatizeni je do 15 kg bez PC. Rozméry piistroje jsou
730 x 470 x 150 mm. Spotieba elektrické energie je hrazena z akumuléatoru. Vystupem meéteni
je tfirozmérna mapa povrchu ve formatu textového souboru obsahujici odchylky tvaru
poskozeného méteného povrchu od ptivodni valcové plochy povrchu.

Mérici metoda

Pro dosazeni pottebné rychlosti méfeni byla vybirdna vhodna bezdotykova metoda méteni
jedné soufadnice a to meétfeni vzddlenosti bodu na povrchu od referenéni plochy. Po
zhodnoceni moznosti byla vybrdna metoda optické triangulace, kdy se na méteny povrch
kolmo promita uzky svételny paprsek z intenzivniho zdroje zéfeni (laserové diody). Ten
vytvoii na méteném povrchu osvétleny bod. Obraz tohoto bodu je pak ptes objektiv zobrazen
na vhodny detektor. Z polohy obrazu osvétleného bodu na detektoru lze stanovit vzdalenost
osvétleného mista na méteném povrchu od detektoru. Jako detektor je mozné pouzit bud’to
fadkovy CCD chipu nebo velkoplosnou PSD diodu (Obr. 1). Pouziti fadkového CCD prvku
ma vyhodu v moZnosti dosazeni vétsi presnosti, ale vyzaduje pomérn¢ slozitou elektroniku a
nasledné vyhodnoceni signdlu. Pouziti PSD snimace v nasem piipad¢ presnosti vyhovuje,
vyhodou je jednodussi zpracovani signalu a jeho vyhodnoceni. Tato metoda ma vyhodu

v jednoduchosti konstrukce, malym zastavénym prostorem a rychlosti zpracovani signalu.
Nevyhodou je sekvencni méfeni jednotlivych boda a tedy nutnost zajisténi posuvu snimace
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nad méfenym povrchem ve dvou soufadnicich. Ve snimaci jsou pouzity PSD detektory a kvuli
zamezeni ztraty méfeni v ptipadé velkého sklonu povrchu je osvétleny bod pozorovéan z dvou

protilehlych stran.
(3 e

ASEROVA DETEKTOR
DIODA ™™
.
y

MERICi BOD

Obr. 1: Schéma sondy pro bezdotykové méteni vzdalenosti

Popis konstrukce

Zatizeni je vestavéno do plochého tvaru kopirujictho povrch potrubi. K potrubi se
ptipeviiuje pomoci délkové nastavitelnych popruht, které se kolem potrubi obepnou. Poloha
zafizeni na potrubi je tedy libovolna a je ji mozno nastavit podle mista vyskytu vady (Obr. 2).
Presné vymezeni polohy zafizeni vic¢i povrchu je provedeno dosedacimi hroty, které
jednoznacné vymezuji vzdalenost zafizeni od povrchu potrubi. Umisténi dosedacich hroti je
voleno tak, aby méfend ¢ast povrchu potrubi lezela v méficim rozsahu zafizeni pro vSechny
uvazované priaméry méfenych potrubi.

Obr. 2: UloZeni pfistroje na potrubi
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V konstrukci zafizeni je pfevazné pouzito dilti z lehkych hlinikovych slitin, ocelové jsou
pouze nezbytné cCasti vedeni a pohonl.. Pro konstrukci rdmu byly pouzity hlinikové
kompozitni materidly - sendvice. Vostiny jsou lepené celohlinikové s Al jadrem i potahovymi
plechy. Okraje jsou zaliStény konstrukéni pénou. Upevnéni dalSich dili na desky rdmu je
provedeno pies vlepované zavitové vlozky. Jednotlivé vostiny jsou spojované lepenymi spoji
pojisténymi Srouby. Pouziti této moderni technologie umoznilo dosahnout nizké hmotnosti i u
pomérné rozmérného ramu zaroven se zachovani vysoké tuhosti konstrukce.

Jednotlivé posuvné ¢asti zatizeni se pohybuji po valivych vedenich. Pouziti valivych
vedeni zaru€uje jak potfebnou ptesnost tak nizké pasivni odpory. Nizké pasivni odpory ve
vedeni jsou dilezité pro navrh pohonti, které mohou byt dimenzovany na pomérné maly
vykon a tim i nizkou spotfebu. Maly vykon pohont pfinasi také tispory na hmotnosti, zvlaste
pak pii vhodné volbé elektromotorki. V konstrukci jsou pouzita obloukova vedeni pro pohyb
mostu a vedeni piimd pro pohyb méfici sondy po most¢ ve sméru rovnobézném s osou
potrubi. Tim je umoznén pohyb métici sondy po valcové plose a tedy priblizné kopirovani
povrchu potrubi sondou. Proto neni potiteba pfilis velky méfici rozsah a pro uvazované
priméry potrubi Ize polohu zatizeni volit tak, aby méfené ¢asti povrchu potrubi vzdy lezely ve
valcové oblasti o Sifce jen asi 30 mm.

Pro pohyb sondy nad povrchem jsou pouzity dva nezavislé elektrické pohony. Volba
motorkll pohonil je provedena s ohledem na funkci posuvu v zafizeni. Protoze pohon pro
posuv sondy po ptimé draze je v ¢innosti v prubéhu meéteni, nesmi byt tento pohon zdrojem
ptilis velkych vibraci. Je v ném tedy pouzit stejnosmerny motorek s prevodovkou do pomala.
Pro posuv celého mostu po obloukovych vedenich byl zvolen krokovy motor. V tomto pohonu
se vyuzivd moznosti nastavovani polohy pfimo krokovym motorem. Tento posuv neni
v ¢innosti pii okamziku méfeni. Pfenos kroutictho momentu motorkd na taznou silu pro
pohyb mostu a sondy je proveden lankovymi pievody. Vyhodou téchto prevodl je nizka
hmotnost a snadné rozvedeni tazné sily po konstrukci na misto potteby. Vzhledem k pohybu
mostu po oblouku bylo nutno vyiesit také zajisténi jeho tazeni po obloukové draze. To je
provedeno soustavou kladicek, které lanko vedou po kratkych lomenych piimkovych usecich,
které oblouk pfiblizné kopiruji. Vzdalenost kladicek je volena tak, aby odchylka nastaveni
polohy vlivem nedodrzeni ptfesného oblouku byla pro pozadovanou piesnost méfeni
nevyznamnd. Aby pomémé velky pocet kladicek nezpiisoboval svymi pasivnimi odpory piilis
velkou zatéz pro pohon, jsou vSechny kladicky ulozeny valivé na kulickovych loziskach. Jako
lanka jsou pouzity pletend ocelovd lanka. Tyto spliuji pozadavek dostatecné pevnosti a
pruznosti. Lankové pievody jsou uspofddany jako uzaviené s tfecim pienosem z hnané
kladicky na lanko. Tteci pienos na lanko také zaruCuje ochranu motorku pted pfetizenim pfi
pfipadném zablokovani pohybu. K dosazeni ptfenosu potiebné tazné sily musi byt lanko
predepnuto. Pfedepnuti je feSeno vlastni pruznosti lanka.

Soufadnice polohy sondy na pfimém vedeni je odecitana pomoci rotacniho
inkrementalniho c¢idla. c¢idlo je nasazeno pifimo na hiideli stejnosmérného motorku
zajiStujiciho posuv. Protoze inkrementélni ¢idlo zajistuje pouze relativni odecitani je nutné
definovani zakladni polohy, ke které bude odecitani vztazeno. Nulovy bod je urcen pied
kazdym meétfenim najetim sondy do pocateéni polohy na koncovy spina¢. Poloha sondy
v druhé soufadnici, tj. poloze na obloukovém vedeni neni pfimo odecitana. Méfeni této
soufadnice je zajiSténo nastavenim polohy celého mostu krokovym motorem. Protoze méfené
priméry potrubi jsou rizné, nevychéazi pohyb sondy nad potrubim vzdy paraleln¢ s povrchem
a osvétlovaci paprsek nedopada kolmo na povrch. Proto k dosazeni rovnomérného kroku
meéfené sit¢ na potrubi je tieba nastavovat nerovnomérny krok v pohybu sondy, pfi¢emz
velikost kroku je ovlivnéna primérem méfené¢ho potrubi a okamzitou polohou soutadnice
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sondy na obloukovém vedeni. Toho je dosazeno vhodnym pfevodem uhlového natoceni rotoru
motoru na posuv lanka a vyuzivanim elektronického mikrokrokovani krokového motoru.
Nastaveni pocatecni polohy je rovnéz vyfeSeno najetim posuvu na koncovy spinac. Pro méteni
se vyuzivd obou smérii pohybu sondy po mostni casti. Tim dochazi k uspofe Casu na
ptejizdéni do pocatecni polohy.

Valcova plocha, po

které se pohybuje
méfici sonda

~=o

Primarné mérené
odchylky

Odchylky prepoctené
k plvodnimu povrchu

Obr. 3 Méfené a transformované odchylky povrchu

Piistroje je fizen programem z PC. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni samotné zafizeni nema
autonomni logické fizeni, komunikuji vSechny méfici a fidici prvky ptimo s PC. Mimo PC
jsou jen obvody primarniho zpracovani signdlu z PSD detektort (zesilovace), tranzistorovy
pfepina¢ sméru otacek stejnosmérného motorku a ovlddani krokového motoru. Mezi PC a
zafizenim je tedy nutny oboustranny pienos signali po fad¢ linek. K tomu je pouzito
univerzalni méfici ISA karty Advantech a ISA karty pro odecitani polohy inkrementéalniho
gidla ESSA. Ridici program je napsan v jazyce Borland Object Pascal. Pro piistup k funkcim
m¢éfticich karet vyuziva jejich DLL ovladact. Graficka prezentace dat je provedena v programu
Microsoft Excel za pouziti makro jazyka Visual Basic. Tvar povrchu je pfehledné zobrazen do
3D grafu. Program umoziiuje nastaveni parametri mefeni jako je rozsah méfené oblasti a
hustota sité. Protoze pfi méteni jsou primarné odecitany odchylky povrchu od valcové plochy
po které se pohybuje métici sonda program musi provadét transformaci dat do soutadnicového
systému definovaného vici poloméru méfeného potrubi. Na obr. 3 jsou métené odchylky pro
ptehlednost vztazeny k valcové plose v poloviné méficiho rozsahu a znazornény po piepoctu
na odchylky od ptivodniho neposkozeného povrchu. Data mohou byt programem exportovana
do textového souboru pro dalsi zpracovani, predevsim pevnostni analyzu metodou MKP.

Zavér

S pfistrojem byla provedena fada laboratornich méfeni na vzorcich koroznich vad potrubi.
Byla ovétovana zptisobilost zatizeni, metodika ovladdani atd. Na grafu (Obr. 4) je povrch
vzorku ¢asti vady potrubi o priméru 700 mm ve formé odchylek od plvodniho vélcového

povrchu. Vysledky méfeni byly také srovndvany se vzorky méfenymi na klasickém
tiisoufadnicovém stroji. Shoda méfeni byla v tolerancich pozadované ptesnosti pfistroje.
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Obr. 4: Vzorek korozni vady potrubi o priméru 700 mm, odchylky od
pivodniho valcového povrchu

Vysledky dosavadniho testovani pfistroje naznacuji, ze by mohl byt v budoucnu
s uspéchem nasazen na méfeni v redlnych podminkach a umoznit tak spolu s vypocetnim
zazemim kvalifikované¢ a efektivni posuzovani technického stavu potrubi dalkovych
plynovodt poskozenych plosnou korozi a tim napomoci predchazet havarijnim stavim.
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