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Цель работы состоит в повышении эффективности и надежности производства за счет своевременного 
обнаружения, идентификации и устранения дефектов на участках трубопровода с использованием техно-
логии лазерного сканирования. Это в дальнейшем даст возможность снизить негативные последствия воз-
можных аварийных ситуаций. Состояние трубопроводов нефтяной и газовой промышленности оказывает 
непосредственное влияние на безопасность окружающей среды, поскольку большинство трубопроводов 
находится вне производственных площадей и отсутствует возможность постоянного контроля их состоя-
ния. Необходимым условием безопасности является гарантия целостности трубопроводной сети, которая 
призвана обеспечить отсутствие влияния на окружающую среду, одновременно с этим стоит задача мини-
мизации затрат на техническое обслуживание. В статье представлены возможные повреждения трубопро-
вода и методы защиты от этих повреждений, рассмотрен анализ вопроса прямой оценки внешней коррозии 
и механических дефектов трубопроводов с помощью лазерного 3D-сканера со специальным программным 
обеспечением. Показана структурная схема взаимодействия узлов комплекса, представлены их технические 
характеристики. Построена диаграмма, которая формализует технологический процесс сканирования по-
верхности трубопровода. Рассмотрены также вопросы навигации и позиционирования робототехнической 
платформы. Результатами исследования являются подбор необходимого оборудования для сканирования 
трубопровода, а также разработка примерного алгоритма сканирования. 

Ключевые слова: дефекты трубопроводов, лазерный сканер, камера, робототехническая платформа, алгоритм
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The purpose of the work is to increase the efficiency and reliability of production through the timely de-
tection, identification and elimination of defects in pipeline sections using laser scanning technology. This will 
further make it possible to reduce the negative consequences of possible emergency situations. The condition 
of oil and gas industry pipelines has a direct impact on environmental safety, since most pipelines are located 
outside production areas and there is no possibility of constant monitoring of their condition. A necessary 
safety condition is to guarantee the integrity of the pipeline network, which is designed to ensure that there is 
no impact on the environment, while at the same time the task is to minimize maintenance costs. The article 
presents possible pipeline damage and methods of protection against these damages, and analyzes the issue 
of direct assessment of external corrosion and mechanical defects of pipelines using a 3D laser scanner with 
special software. A block diagram of the interaction of the complex nodes is shown, and their technical char-
acteristics are presented. A diagram has been constructed that formalizes the technological process of scanning 
the pipeline surface. The issues of navigation and positioning of the robotic platform are also considered. The 
results of the study are the selection of the necessary equipment for pipeline scanning, as well as the develop-
ment of an approximate scanning algorithm.
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Нефтепроводы и газопроводы  – компо-
нент общей энергетической инфраструкту-
ры, транспортирующий нефть и газ от места 
добычи и переработки к конечным потре-
бителям. Надежность и безопасность этих 
трубопроводов имеют решающее значение. 
Нефтегазовая отрасль несет большие расхо-
ды по устранению неисправностей, связан-
ных в том числе с коррозией трубопроводов, 
вызванной наличием различных химических 
элементов, таких как Hg, CO2, H2S, карбона-

тов и хлоридов в пластовых водах. Операто-
ры должны постоянно контролировать со-
стояние поверхности участков трубопровода 
во избежание появления прорывов. 

Цель работы состояла  в разработке 
способов своевременного обнаружения, 
идентификации и устранения дефектов 
на участках трубопровода с использовани-
ем технологии лазерного сканирования для  
снижения негативные последствия возмож-
ных аварийных ситуаций.
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Рис. 1. Внешний вид трубопроводов, подвергшихся коррозии

Рис. 2. Контекстная диаграмма верхнего уровня

Материалы и методы исследования
Объект исследования  – участок трубо-

провода. Для нормального протекания тех-
нологического процесса необходимо прово-
дить контроль состояния поверхности трубо-
провода во избежание аварийных ситуаций.

Снижение потерь, вызванных коррози-
ей, является одной из основных задач в не-
фтегазовой отрасли для разработки точных 
методов мониторинга с использованием не-
разрушающего контроля на основе резуль-
татов испытаний и наблюдений за часто-
той отказов.

Внешний вид трубопроводов, подверг-
шихся коррозии, показан на рис. 1. Возмож-
ны такие повреждения, как трещины, вмяти-
ны, остаточные окалины, деформации и т.д. 

В нефтегазовой отрасли применяют раз-
личные методы защиты от коррозии, такие 
как использование дозированных ингибито-
ров или модификаторов, а также катодная за-
щита. Но даже такие методы не дают гаран-
тии отсутствия повреждения трубопроводов. 
Отсюда возникает проблема контроля корро-
зии для повышения безопасности трубопро-
водов и промышленных установок [1].

Одним из методов неразрушающего 
объемного контроля (НК) является ультра-
звуковой контроль, он позволяет обнару-
жить дефекты во всем объеме испытуемого 
материала. Методика основана на явлении 
распространения ультразвуковых волн в ис-
пытуемые материалы, введенные через уль-
тразвуковой преобразователь. 
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Ультразвуковой контроль основан на на-
блюдении зарегистрированных импульсов, 
полученных от разрывов материи и отраже-
ния от нижней части испытуемого элемен-
та или границ сред с разными скоростями 
распространения волн. Анализируется ин-
формация о размере встреченного ущерба, 
а также различные параметры ультразвуко-
вого поля (такие как интенсивность, направ-
ление распространения волны и время про-
хождения). В зависимости от параметров, 
выбранных для этого поля, можно обнару-
жить внутренние дефекты, а также поверх-
ностные и подповерхностные разрушения.

В ходе анализа контроля трубопрово-
дов была построена контекстная диаграмма 
верхнего уровня (рис. 2), позволившая фор-
мализовать информацию [2].

Главный процесс – это проведение кон-
троля состояния трубопровода при помощи 
технологии лазерного сканирования. 

Входной информацией для процесса 
контроля состояния трубопровода является 
изображение с камеры, сигналы с микро-
контроллера и сигналы с лазерного сканера. 
Изображение с камеры передается в режиме 
реального времени для повышения качества 
процесса контроля. Для нормального про-
текания технологического процесса устрой-
ства, обеспечивающие получение входной 
информации (камера, лазерный сканер, 
микроконтроллер), были заранее настроены 
на определенный режим.

Управляющими воздействиями в про-
цессе контроля состояния трубопровода 
являются нормы показаний и допустимые 
погрешности измерений [3]. При выходе 
этих параметров за пределы нормы про-
изводится повторная съемка для повы-
шения качества процесса контроля трубо-
проводов.

Результатами процесса проведения кон-
троля являются база данных различных де-
фектов, трехмерная модель трубопровода, 
новый алгоритм сканирования, отчет о про-
изводительности, отчет о материальных 
затратах. 

Основными исполнителями процесса 
контроля являются люди, ответственные 

за технологический процесс (главный инже-
нер и работники подрядной организации).

Также была разработана диаграмма де-
композиции 1 уровня, которая изображена 
на рис. 3.

Здесь выделяются четыре главных про-
цесса: 

− определить дефекты трубопровода;
−  определить позицию робототехниче-

ской платформы;
−  построить систему управления про-

цессом автоматизированного мониторин-
га трубопровода;

− определить входные/выходные сиг-
налы.

Все процессы идут последовательно 
и зависят друг от друга. Так, параметры на-
стройки (класс точности, глубина сканиро-
вания) передаются в систему автоматизации.

Затем формируются входные/выходные 
сигналы и записываются в систему управ-
ления. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для контроля состояния трубопроводов 
чаще всего применяют автоматизированные 
системы. Примером такой системы высту-
пает комплекс робототехнической платфор-
мы с камерой Kinect и датчиком лазерного 
сканера Hokuyo UTM 30LX-EW. 

Алгоритмы работы комплекса пред-
ложено реализовывать с использованием 
Raspberry Pi в среде ROS и Ubuntu Linux. 
На рис. 4 представлена структурная схема 
подключения узлов [4, 5].

Изображение глубины, поступающее 
с камеры Kinect, преобразуется в данные 
лазерного сканирования с помощью узла 
«глубокое изображение для лазерного ска-
нирования». В зависимости от данных 
сканирования алгоритм SLAM (Система 
локализации и картографии) вычисляет по-
зицию и карту. А программное обеспечение 
Rviz необходимо для визуализации карты 
на экране.

В работе был использован лазерный ска-
нер Hokuyo UTM 30LX-EW, технические 
характеристики которого указаны в табл. 1.

Рис. 4. Структурная схема комплекса
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Таблица 1 
Технические характеристики лазерного сканера Hokuyo UTM 30LX-EW

Модель UTM-30LX-EW
Источник света Лазерный полупроводниковый диод λ = 905 нм, класс лазера 1
Источник питания 12 В пост. тока ± 10 %
Ток питания МАКС.: 1 A, норм.: 0,7 A
Потребляемая мощность Менее 8 Вт
Диапазон и объект обнаружения Гарантированный диапазон: от 0,1 до 30 м (белый лист). 

Макс. диапазон: от 0,1 до 60 м. 
Мин. ширина обнаружения на расстоянии 10 м: 130 мм 
(меняется в зависимости от расстояния)

Погрешность от 0,1 до 10 м: ±30 мм, от 10 до 30 м: ±50 мм (белый лист) 
До 3000 люкс: белый лист: ±30 мм (от 0,1 до 10 м) 
До 100 000 люкс: белый лист: ±50 мм (от 0,1 до 10 м)

Разрешающая способность изме-
рительной системы и воспроиз-
водимость точности измерений

1 м 
от 0,1 до 10 м: σ < 10 мм, от 10 до 30 м: σ < 30 мм (белый лист) 
До 3000 люкс: σ = 10 мм (белый лист до 10 м) 
До 100 000 люкс: σ = 30 (белый лист до 10 м)

Угол сканирования 270°
Угловое разрешение 0,25°(360°/1440)
Скорость сканирования 25 мс (частота вращения двигателя: 2400 об/мин)
Интерфейс Ethernet 100BASE-TX
Выход Выход синхронизации, одноточечный
Светодиодный индикатор Зеленый: питание. 

Красный: нормальная работа (горит ровным светом), 
неполадка (мигает)

Условия окружающей среды 
(температура, влажность)

от -10 до +50 градусов Цельсия 
Менее 85 % отн. влажности.

Температура хранения от -25 до +75 градусов Цельсия
Влияние внешних условий Измеренное расстояние будет короче фактического в случае 

дождя, снега или работы в условиях прямого солнечного света

Таблица 2 
Технические характеристики камеры Kinect

Датчики – Камера глубины и цвета
– Многопозиционный микрофон
– Механизм наклона для регулировки датчика

Углы обзоров – Горизонтальный угол обзора: 57 градусов 
– Вертикальный угол обзора: 43 градуса 
– Диапазон наклона: ±27 градусов 
– Диапазон датчика глубины: 1,2–3,5 м

Потоки данных – 320x240 16-бит глубина, 30 кадров в секунду 
– 640x480 32-бит цвет, 30 кадров в секунду 
– 16-битное аудио, 16 kHz

Помимо лазерного сканера использова-
лась камера Kinect, благодаря которой робо-
ту проще ориентироваться в пространстве.

Kinect  – камера RGB-D, разработанная 
компанией PrimeSense в сотрудничестве 
с Майкрософт. Впервые она была представ-
лена в ноябре 2010 г. в качестве аксессуа-
ра для X-box 360. Однако из-за своих уни-
кальных особенностей и низкой цены стала 

широко использоваться в промышленности, 
а также в исследованиях в различных об-
ластях, таких как компьютерная графика, 
обработка изображений, компьютерное зре-
ние и взаимодействие человека и машины. 
Камера Kinect состоит в основном из каме-
ры RGB и датчика глубины. Кроме того, она 
также оснащена акселерометром, мотором 
и многонаправленным микрофоном.
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Технические характеристики камеры 
Kinect показаны в табл. 2.

Передвижение комплекса обеспечива-
лось колесными мобильными роботами. Та-
кие роботы, как правило, оборудованы од-
ним или несколькими ведущими колесами 
и имеют дополнительное свободное колесо. 

В работе [6] предложен мобильный ро-
бот с дифференциальным приводом. Нави-
гация – главная задача для автономных ро-
ботов. При управлении роботами наиболее 
часто находит применение алгоритм SLAM.

Задача алгоритма SLAM  – найти ре-
шение, позволяющее мобильному роботу 
локализоваться в неизвестной среде без ка-
кой-либо начальной позиции и одновремен-
но строить карту для этой среды.

Для начальной карты удобно использо-
вать план участка с наложенными на него 
чертежами установки нефтегазового обору-
дования. 

При этом присутствуют две сложности: 
− требуется координаты объектов на  пла-

не и чертеже преобразовать в систему коор-
динат робота; 

− сам робот в начальный момент време-
ни должен быть довольно точно установлен 
в известные координаты на местности.

В работе [7] изучался метод динамиче-
ского лазерного сканирования препятствий 
в трубопроводе и разработка устройства об-
наружения неисправностей.

В исследовании автора статьи датчик, 
основанный на принципе инфракрасного 
лазерного измерения, использовался с высо-
копроизводительным чипом ARM для опре-
деления места повреждения трубопровода 
силового кабеля. 

Система проектирования состоит из ос-
новного чипа управления ARM, лазерного 
датчика, модуля базовой схемы и данных, 
модуля обработки и управления. В каче-
стве датчика был выбран бесконтактный 
лазерный модуль VL53L0X. По сравнению 
с предыдущим поколением лазерных датчи-
ков, модуль небольшой, с сильной защитой 
от помех, высокой точностью и хорошей 
стабильностью. Жидкокристаллический 
дисплей имеет низкое энергопотребление, 
цветной дисплей, который используется 
для отображения сигнала расстояния и ото-
бражения режима работы.

В режиме высокоточного измерения 
с увеличением расстояния измерения ошиб-
ка не сильно меняется, а погрешность из-
мерения в основном одинакова для разных 
препятствий. В режиме измерения на боль-
шом расстоянии по мере увеличения рас-
стояния измерения ошибка становится все 
больше и больше, и различные препятствия 
оказывают большее влияние на ошибку.

На рис. 5 изображен примерный алго-
ритм работы системы сканирования трубо-
провода. 

Рис. 5. Примерный алгоритм работы  
системы сканирования трубопровода

Основная программа системы инициа-
лизирует систему, отправляет команду запу-
ска на микроконтроллер, выбирает режим 
согласно команде модулю лазерной дально-
метрии, а затем отправляет ответные дан-
ные через последовательный порт. Микро-
контроллер получает данные, обрабатывает, 
вычисляет и отображает их на модуле жид-
кокристаллического дисплея.

Заключение
Таким образом, были рассмотрены воз-

можные дефекты трубопровода и методы 
их защиты. Данные о трубопроводе (диа-
метр трубы, длина участка, отклонения 
от нормы), полученные в ходе сканирова-
ния трубопроводов, будут использованы 
на предприятиях нефтегазовой отрасли. 
На экране монитора диспетчера будет ото-
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бражаться общее состояние различных 
объектов, а также определяться срок про-
ведения необходимых диагностических 
мероприятий. 

Разработка нового алгоритма сканиро-
вания трубопровода повысит эффектив-
ность газоперекачивающих агрегатов. При  
этом материальные затраты на ремонт и  
техническое обслуживание сократятся.
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