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  بسمه تعالی

  

  

استفاده از روبات های هوشمند در مانيتورينگ، کنترل و تعميرات 

  خطوط لوله گاز
  

  

  چکيده
  

يکی از روشهای نگهداری و تعميرات لوله های انتقال گاز در خطوط لولѧه بѧين شѧهری و يѧا حتѧی شѧبکه هѧای                          

نѧه روباتهѧای هوشѧمند بѧا بهѧره      اينگو. شهری استفاده از روباتهѧای تѧشخيص دهنѧده و برطѧرف کننѧده عيѧوب ميباشѧد               

گيری از برنامه های کامپيوتری و سنسورها و تجهيزات آزمايش کننده ميتوانند عيوب مختلѧف را تѧشخيص داده و        

اطلاعѧѧات جمѧѧع آوری شѧѧده در طѧѧول حرکѧѧت خѧѧود در داخѧѧل لولѧѧه هѧѧا را در حافظѧѧه خѧѧود ذخيѧѧره کѧѧرده و در مقѧѧصد  

 ارسال کنند و حتی امکان برخی تعميرات کوچک داخل لوله هѧا  تحويل دهند يا بصورت آنلاين جهت مرکز کنترل      

مѧشکلات  . را دارا می باشند و می توانند مسير حرکت را، بعنوان مثال در انشعابات، بѧر اسѧاس نيѧاز انتخѧاب کننѧد          

 منبع تغذيѧه و تѧامين انѧرژی مѧورد نيѧاز آنهѧا، چگѧونگی برقѧراری ارتبѧاط بѧا                     :  ساخت و استفاده از چنين روباتهايی     

اپراتور يا کنترل کننده دستگاه، چگѧونگی حرکѧت در داخѧل لولѧه و يѧا ثابѧت مانѧدن مقطعѧی آن بѧه دلخѧواه اپراتѧور،                              

چگونگی وارد نمودن روبات به داخѧل خѧط دارای جريѧان گѧاز بѧدون قطѧع جريѧان و يѧا بѧدون پيѧگ رسѧيورها و يѧا                        

. ت حѧѧل مѧѧشکلات مѧѧذکور ارائѧѧه ميѧѧشوددر ايѧѧن مقالѧѧه راهکارهѧѧايی نѧѧوين جهѧѧ. پيѧѧگ لانچرهѧѧای از پѧѧيش تعبيѧѧه شѧѧده

بعنوان مثال استفاده از جريان گاز موجود در لوله جهت تامين انرژی مورد نياز روبات  تا بتوانѧد ماموريѧت خѧود                       

همچنين ساير مسائل فنی مربوط به تامين انرژی روبات ها  يا طرز عمل در لوله هѧايی بѧا   . را به خوبی انجام دهد  

  .له بررسی ميشوندمقاطع کوچک در اين مقا

 
  

  

  کلمات کليدی

  
   نشت– پيگ – منبع تغذيه – گاز – خط لوله – تعمير – بازرسی –روبات 

Robot – inspection – repair – pipeline – gas – power source – pig – leak 
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  مقدمه 
  

 جابجѧا    را  خѧام و گѧاز      نفѧت  –از آب     اعѧم    ی مختلفѧ   مѧواد  در جهان ميلياردها کيلومتر خط لوله وجѧود دارد کѧه            

 مѧѧسئله ،يکѧѧی از مهمتѧѧرين مѧѧشکلات مبتلابѧѧه مѧѧسئولين شѧѧرکت هѧѧای خѧѧدماتی از جملѧѧه شѧѧرکت هѧѧای گѧѧاز  . مѧѧی کننѧѧد

 –و شناخته شده است و می تواند ناشѧی از خѧوردگی   نشت در خطوط لوله يک امر کاملا بديهی         . می باشد " نشت"

يѧѧا )  زلزلѧѧه– سѧѧيل –طوفѧѧان (بيعѧѧی غيѧѧر مترقبѧѧه    خѧѧسارات ناشѧѧی از حѧѧوادث ط  – فرسѧѧايش – سѧѧاييدگی –تѧѧرک 

 تبعѧѧات نѧѧشت – کѧѧه در برخѧѧی مѧѧوارد راههѧѧای جلѧѧوگيری هѧѧم دارد   –صѧѧرفنظر از عامѧѧل نѧѧشت  . خرابکѧѧاری باشѧѧد

نѧѧشت در خѧѧط لولѧѧه آب معѧѧضل محѧѧسوب مѧѧی شѧѧود ولѧѧی معمѧѧولا  . مخѧѧصوصا در خطѧѧوط لولѧѧه گѧѧاز زيѧѧان آور اسѧѧت

 نيز می تواند مرگبار باشد و باعث گاز گرفتگی و       انفجار ون  بد ليکن نشت گاز حتی      ،ضرری برای طبيعت ندارد   

تعميѧرات   و در پѧی آن    نѧشت يѧابی   ،بنابراين يکی از مهمترين دغدغѧه هѧای شѧرکت هѧای گѧاز     . خفگی انسانها شود  

  . می باشد

  

  

  گستردگی  کار  و اهميت 
  

و ميѧزان گѧستردگی   ) ابی مخѧصوصا بѧرای نѧشت يѧ    (موارد زير گويای اهميت استفاده از روبات هѧای هوشѧمند        

  :در صنعت گاز ميباشندکار 

  Explorerروبѧات  . بيش از يکصد سال از عمر شبکه های گازرسانی شهری و خطوط انتقال گاز مѧی گѧذرد  

 در نيويورک صدها فѧوت از شѧبکه گѧاز را کѧه از لولѧه هѧای چѧدنی کارگѧذاری شѧده در                          ٢٠٠۴در سال   ) کاوشگر(

  .)١ ( است بودند، بازبينی کرده١٨٩٠ال س

بکارگيری روشهای بازرسی و ابزارهای فناوری نوين يکی از الزامات شرکتهای گاز بѧرای تѧشخيص و رفѧع              

نشت گازی که توسط تکنولوژی های نوين می توانست تѧشخيص داده شѧود باعѧث انفجѧار و               . نشت بوده و می باشد    

  .)٢( نفر اعضای يک خانواده شد ٩مرگ همه 

 )٣( کيلومتر شبکه توزيع گاز شهری وجѧود دارد        ١٣٠٠٠٠ومتر خط انتقال گاز و       کيل ٢۵٠٠٠در ايران حدود    

واحѧد ايمنѧی و بازرسѧی فنѧی يکѧی از واحѧدهای مهѧم در سѧاختار شѧرکتهای                .و اين ارقام در حال افزايش می باشѧند        

سѧتا مѧی    شهر و رو١۵٠ بيش از به  متولی گازرسانی  شرکت گاز استان مرکزی     . گاز استانی در ايران می باشد     

. ی مѧѧی کنѧѧدتغذيѧѧه و توزيѧѧع را ايجѧѧاد کѧѧرده يѧѧا توسѧѧعه داده و نگهѧѧدار - کيلѧѧومتر شѧѧبکه انتقѧѧال ٣٨٠٠ حѧѧدوداباشѧѧد و 

) ۴( ريال بودجه برای تعمير و نگهداری شبکه در استان مرکزی هزينه می شѧود                ۴٠٠٠٠٠٠٠٠٠سالانه بالغ بر    

  . حفاری و تعميرات می شود -که بخش عمده آن صرف نشت يابی 

. )۵(ک ميليѧون مايѧل را نگهѧداری مѧی کنѧد             زيѧر زمينѧی بѧالغ بѧر يѧ          ی شبکه تѧوزيع   ،يک شرکت گاز در آمريکا    

برای تشخيص و تعمير نشت گѧاز در شѧبکه هѧای    ) ۶( ميليون دلار ٣٠٠شرکت های گاز امريکايی سالانه بالغ بر   

 و انѧѧستيتوی روباتيѧѧک بѧѧدنبال ههادانѧѧشگا بѧѧا همکѧѧاری ،در امريکѧѧا انѧѧستيتو تحقيقѧѧاتی گѧѧاز. شѧѧهری هزينѧѧه مѧѧی کننѧѧد

از آنجѧا کѧه   . هѧستند  % ۵٠کاهش اين هزينه ها با بکارگيری روباتهای پيشرفته و قابل کنترل از راه دور به حدود                
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شت نبѧوده و بѧرای يѧک رفѧع         زياد می باشند و در گذشته امکان تعيѧين دقيѧق محѧل نѧ              و تبعات آن    هزينه های حفاری    

 لذا بکارگيری روشهايی که منجر به تعيѧين دقيѧق محѧل نѧشت مѧی باشѧند باعѧث                      ،  نقطه حفاری می شده    نشت چندين 

  . کاهش هزينه ها خواهد شد

 کيلومتر خѧط لولѧه را تحѧت پوشѧش خѧود دارد، بѧرای کاوشѧهای                  ٨٠٠٠ يکی از مديران شرکت های توزيع که        

  ) . ٧( تعميرکار می باشدزير زمينی و زير دريايی ، احتمالا يکی از بزرگترين خريداران روباتهای بازرس و

مدفون شѧدن خطѧوط انتقѧال    .  درصد خطوط لوله در جهان چند دهه از عمر خود را سپری کرده اند۵٠بيش از   

 در نتيجѧѧه .طѧѧولانی در زيѧѧر زمѧѧين و کѧѧف دريѧѧا باعѧѧث شѧѧده اسѧѧت کѧѧه تѧѧشخيص نѧѧشت در آنهѧѧا بѧѧه سѧѧختی انجѧѧام شѧѧود

بنѧا بѧراين ايمنѧی و بهѧره     . ب خطوط لوله می نماينѧد  کشورهای زيادی مبالغ بسيار هنگفتی را صرف تشخيص عيو      

  .)٨ ( المللی و زندگی مردم داشته باشدوری بالای خطوط لوله می تواند نقش موثری در اقتصاد بين

اسѧѧتفاده از تکنولوژيهѧѧای نѧѧوين بѧѧرای افѧѧزايش ، و بѧѧالاخره اينکѧѧه حѧѧوادث ناشѧѧی از گѧѧاز و گѧѧستردگی شѧѧبکه هѧѧا  

ولويت ملی و حتی بين المللی تبديل کرده است و ما نبايد به اين مسئله فقѧط از ديѧدگاه    ايمنی خطوط لوله را به يک ا      

  . بلکه بايد در اين زمينه به انجام اقدامات زير بنايی در سطح ملی بپردازيم.استانی نگاه کنيم

  

  پيگ ها و روبات ها 

  
قطر پيگ هѧا برابѧر قطѧر لولѧه     .  شداز دير باز از پيگ ها برای تميز کردن خطوط لوله نفت و گاز استفاده می          

در مبѧѧداء و مقѧѧصد توسѧѧط پيѧѧگ لانچرهѧѧا و پيѧѧگ  . هѧѧا بѧѧوده و بѧѧا فѧѧشار مѧѧايع يѧѧا گѧѧاز داخѧѧل لولѧѧه حرکѧѧت مѧѧی نماينѧѧد  

بѧѧه مѧѧرور زمѧѧان کارشناسѧѧان بѧѧه فکѧѧر اضѧѧافه کѧѧردن       . رسѧѧيورها بѧѧه خѧѧط تزريѧѧق و يѧѧا از آن برداشѧѧت مѧѧی شѧѧوند      

 خѧѧوردگی افتادنѧѧد و بѧѧا سѧѧاخت و بکѧѧارگيری پيѧѧگ هѧѧای      سنѧѧسورهايی جهѧѧت انجѧѧام تѧѧست هѧѧايی از جملѧѧه نѧѧشت و     

در . در ايѧن راسѧتا بѧه فعاليѧت پرداختنѧد     ) smart pigletموسѧوم بѧه   (الکترونيک و يا پيگ های کѧوچکتر هوشѧمند   

حاصѧل از بازرسѧی    کيلومتر را به صورت پيوسته طѧی کѧرد و اطلاعѧات           ١٠۵۵ در آلاسکا يک پيگ      ١٩٩٧سال  

  ).٩ (را جمع آوری نمود

نولوژی ساختن روباتهايی به منظور تشخيص و اخيرا تعميѧر شѧروع شѧد کѧه در مقايѧسه بѧا پيѧگ                       پيشرفت تک با  

های سابق دارای موتورهای محرک بوده و مستقل از جريان گاز موجود در لوله به حرکت خود ادامه می دهنѧد و   

 را بѧا خѧود   کѧامپيوتر هѧا يѧک   اغلѧب روبات . در صѧورت نيѧاز تغييѧر مѧسير ميدهنѧد     ، در انشعابات شبکه هѧای شѧهری      

 برخѧی از آنهѧا از راه        .حمل می نمايند و نرم افزار برنامѧه ريѧزی شѧده در ايѧن کѧامپيوتر آنهѧا را هѧدايت مѧی نمايѧد                           

 لѧيکن روباتهѧای   ، مسير حرکت روبات ها عموما برنامه ريزی شده مѧی باشѧد  .دور قابل هدايت و کنترل می باشند    

 خѧود بѧه   ، هѧستند  as builtمی باشند که در مناطقی از شبکه شهری کѧه فاقѧد نقѧشه    هوشمند اين قابليت را نيز دارا 

 در پايѧѧان ،کѧѧاوش پرداختѧѧه و ضѧѧمن يѧѧادگيری و آشѧѧنا شѧѧدن بѧѧا شѧѧبکه موجѧѧود و تѧѧصميم گيѧѧری بѧѧرای انتخѧѧاب مѧѧسير  

  . نقشه متمرکز شبکه را نيز تهيه و تحويل  نمايند، ماموريت 
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  کاربردها

  
روباتها قابليتهای بيشتری دارند لѧذا از   . دن لوله ها استفاده ميشده و هنوز هم می شود         از پيگ ها برای تميز کر     

  :روباتها ی هوشمند برای منظورهای زير می توان استفاده کرد

  عايقکاری لوله ها قبل از لوله گذاری در خطوط انتقال و توزيع -١

   as builtتهيه نقشه های  -٢

  نشت يابی از درون يا از بيرون لوله ها -٣

 تشخيص خوردگی -۴

 تشخيص از بين رفتن پوشش لوله ها  -۵

 تشخيص کاهش ضخامت لوله ها که می تواند در آينده باعث ترک خوردگی لوله شود -۶

 انتقال سنسورهای خاص و يا تجهيزات تعميراتی به نقطه خاصی از شبکه از درون لوله ها -٧

 و امکѧѧان حѧѧضور بازرسѧѧی و پاکѧѧسازی منѧѧاطق پرمخѧѧاطره نظيѧѧر منѧѧاطقی کѧѧه گѧѧاز نѧѧشت کѧѧرده   -٨

 انسان نيست

بѧѧر طѧѧرف کѧѧردن شکѧѧستگی و خѧѧوردگی خطѧѧوط لولѧѧه از درون و در نتيجѧѧه کѧѧاهش هزينѧѧه هѧѧای  -٩

  %  ۵٠ات و نگهداری به ميزان تعمير

  جريان گازقطعانجام اقدامات بازرسی و تعمير بدون نياز به  -١٠

و نقѧص اسѧت   انجام بررسی های لازم برای اطمينان از اينکه سيستم حفاظت کاتديک بی عيѧب         -١١

  بمنظور جلوگيری از خوردگی–

يѧا  لوله ها  به صѧورت هوشѧمند بѧه منظѧور انجѧام عمليѧات تعميراتѧی و                    ) عايق(برداشتن پوشش    -١٢

  مجددعايقکاری

 تشخيص له شدگی و تغيير شکل خطوط لوله بر اثر فشارهای خارجی -١٣

بѧرای نѧشت يѧابی    . يم پرداخѧت  با توجه به اهميت نشت يابی ، بيشتر به اين زمينه فعاليت روبѧات هѧا خѧواه       

  :روشهای زير وجود دارد

  عکسبرداری با ليزر -١

 تشخيص صدای ناشی از نشت گاز -٢

 روش شار مغناطيسی  -٣

 )١٠ (ultrasonicروش تحليل موج  -۴

روشهای بکار گرفته شده در پيگ ها و روبات ها برای انجام آزمايشات لازم بايѧستی لزومѧا از روشѧهای                  

پيگ ها و روبات ها برای تشخيص نشت از روش شار مغناطيسی استفاده می        اغلب  . تست غير مخرب باشند   

  .در بخش بعدی به تشريح اين روش در حوصله اين مقاله می پردازيم. کنند
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  نشت يابی به روش شار مغناطيسی 
  

  با تشخيص نشت شار مغناطيسی ناشی از وجود عيب و نقѧص   MFLدر اين روش دستگاهی موسوم به 

اگѧر لولѧه فاقѧد نقѧص و يکپارچѧه           . محѧل تѧرک يѧا خѧوردگی را تѧشخيص ميدهѧد             بر اسѧاس شѧکل زيѧر         در لوله ،  

در غير اينصورت اعوجاج رخ ميدهد که توسѧط سنѧسور           . باشد، همه شار مغناطيسی از داخل آن عبور ميکند        

  . ی شودقابل تشخيص است و اين به منزله عدم يکپارچگی لوله تلقی خواهد شد و به عنوان خرابی گزارش م

 

 
   نشت يابی به روش شار مغناطيسی– ١شکل 

 

  

  روباتهای کاوشگر
  

بسته به منطقه جغرافيايی ، خطوط لوله قاعدتا بايستی هѧر هفѧت سѧال يѧک بѧار مѧورد بѧازبينی کامѧل قѧرار               

دوربين هѧای مخѧصوص و سѧاير تجهيѧزات ابѧزار دقيѧق مѧی تواننѧد توسѧط  روباتهѧای کاوشѧگر بѧرای                           . بگيرند

  . داخل لوله ها تزريق شوندبازرسی به 

بخѧѧاطر خميѧѧدگی و تغييѧѧر مѧѧسير آنهѧѧا و يѧѧا  (خطѧѧوط لولѧѧه گѧѧاز غيѧѧر قابѧѧل پيѧѧگ پيمѧѧايی هѧѧستند  % ٣٠حѧѧدود 

بنابراين رقابѧت در  ). بخاطر اينکه خطوط لوله بسادگی چنين دستگاه بزرگی را نمی توانند در خود جای دهند         

روبѧات هѧا بايѧستی در حѧد     .  کيلѧوگرمی اسѧت  ۶بѧسته   کيلوگرم در يک ١٢طراحی کاوشگرها شبيه بسته بندی  

 اينچی جا بگيرند و با موفقيت اتѧصالات را پѧشت   ٨ يا   ۶امکان کوچکتر و سبکتر بوده تا بتوانند در لوله های           

اخيѧرا متخصѧصين روی سѧاخت و بکѧارگيری     . همچنين بايد بتواند منبع تغذيѧه خѧود را حمѧل کنѧد       . سر بگذارند 

توسѧط اتѧصالات مفѧصلی    قطعѧات آن    واز هفت قسمت تشکيل شده است       ی کنند که    کار م  اينچی   ۴روبات  يک  

 لѧه حرکѧت   لو، در داخѧل  توسط چرخهای کوچکی که به بدنه لوله فشار می آورند  روباتها  . به هم وصل شده اند    

  .د و قابل انعطاف می باشندکننمی 
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    روباتهای کوچک و قابليت انعطاف-٢شکل 

 سيѧستم کѧدينگ و دکѧدينگ        – تکنولѧوژی شѧبکه      – مبتنѧی بѧر تکنولѧوژی کنتѧرل          سيستم روباتهѧای هوشѧمند      

 تکنولѧوژی   – ارتباط با استفاده از ميکѧرو کامپيوترهѧای چنѧد سѧيگناله              – انتقال سيگنالهای ويدئويی     –ويدئويی  

  .  نرم افزار کامپيوتر و تکنولوژی روبات ها می باشد-پايگاه داده ها 

 ٢٠ در طѧول   schempfمѧثلا  . زمينѧه روباتهѧای کاوشѧگر فعاليѧت دارنѧد     شرکت هѧای مختلفѧی در   افراد و 

 نپتون برای بازرسی مخازن سѧوخت  – برای کاوش زير درياها  Jasonاز جمله (سال گذشته تعدادی روبات 

آخرين آن روباتی بѧوده کѧه در جنѧگ شѧهرها در عѧراق بکѧار گرفتѧه                   . طراحی و ساخته است   ) از روی زمين    

  . شد

  
  وبات کاوشگر ر– ٣شکل 

يکی از مهمترين و بهترين روبات های موجود در اين زمينه می باشد که ) کاوشگر ( Explorerروبات 

پѧروژه   .)١(ال کنѧد ان خѧود را راضѧی و خوشѧح   کѧاربر توانسته است با انجام موفقيت آميز ماموريت های خود      

 و تѧا کنѧون بѧه انجѧام عمليѧات        آزمѧايش و نهѧايی شѧده       – پيѧاده سѧازی      –مذکور در طی حѧدود سѧه سѧال طراحѧی            

 -  NYGASکاوشѧѧگر محѧѧصول گѧѧروه گѧѧاز نيويѧѧورک . متعѧѧددی در شѧѧبکه هѧѧای گѧѧاز شѧѧهری پرداختѧѧه اسѧѧت 

NASA              ایѧی هѧرای بازرسѧيله بѧک وسѧد يѧروژه توليѧن پѧف ايѧدف از تعريѧوده و هѧا بѧو بخش انرژی امريک 

  :به شرح زير است  Explorerمزايای  .ويدئويی در محدوده وسيعی از خطوط لوله گازدار بوده است



 ٧

 آثѧѧار – نѧѧشت –بازرسѧѧی بѧѧصری در محѧѧدوده وسѧѧيعی از خطѧѧوط لولѧѧه گѧѧازدار بѧѧرای خѧѧوردگی   -١

  بار عبور روبات از خط در يک یباخر

 نگهداری پيشگيرانه و سيستم های برنامه ريزی کار برای خطوط توزيع شهری  -٢

ب روشѧهای تعميѧر مناسѧب بѧر     پتانسيل بالا بѧرای کѧاهش هزينѧه هѧای تعميѧر بѧا اسѧتفاده از انتخѧا                -٣

 در برخی تعميرات اضطراری در سرتاسر کشورشده اساس مشاهدات  انجام 

  تزريق به خط بدون قطع سرويسفواصل طولانی تر در يک بار توانايی طی کردن  -۴

 ) قابليت انعطاف( داخل لوله های راست و خميده  ازايی عبورتوان -۵

  اينچ حرکت می کند٨ و ۶در خطوط لوله گاز  -۶

 .نياز به کابل برای تغذيه و تبادل اطلاعات ندارد -٧

Explorer          تفاده ازѧا اسѧد و بѧی کنѧازدار را طѧه گѧوط لولѧشمی   ۵می تواند چندين مايل از خطѧين چѧدورب 

در درون لوله های گاز می تواند سѧاعتها بѧه جѧستجو پرداختѧه و       Explorer. خود نشت ها را پيدا کندهمراه 

شخص کنترل کننده می تواند مستقيما بѧا  .  درجه تغيير جهت دهد٩٠ يا ٤٥ لوله در صورت نياز در اتصالات    

کѧافی اسѧت   فقѧط  بنѧابراين نيѧروی انѧسانی    . استفاده از کنترل از راه دور بی سيم از روی زمين آنرا کنترل کنѧد        

   .يک نقطه را حفاری کند تا از آنجا روبات را به خط لوله گاز تزريق نمايددر صورت نياز 

Explorer   سان  ٩٠مخصوصی دارد که تا بسيار قوی و نرم افزارѧدرجه تغيير مسير را بدون دخالت ان 

  .  نام بردآن ، برای ) ١١   (Dr Robot – i90 مثال ميتوان از نرم افزار یار ب.امکان پذير می سازد

 Explorer   با کمک دوربينهای انتهايی ،     ѧر رسѧر اثѧب بѧه اغلѧه   می تواند حفره هايی را کѧوخ آب در لول

سنѧسورهای مغناطيѧسی اضѧافی يѧا سنѧسورهای ديگѧر نيѧز ممکѧن اسѧت                  . های فولادی ايجاد می شود، پيѧدا کنѧد        

اگѧر چѧه   .   قѧادر بѧه حمѧل آنهѧا نيѧز مѧی باشѧد        Explorer کѧه  برای بازرسی لوله های فولادی مورد نياز باشند

Explorer  ه        دستگاه الکتريکی است که در لوله های حاوی گاز قابلѧل اينکѧه دليѧا بѧد، امѧی کنѧار مѧاشتعال ک 

در نتيجه خطرنѧاکترين بخѧش از فرآينѧد اسѧتفاده           . روبات عاری از اکسيژن می باشد، انفجاری رخ نخواهد داد         

   ! خواهد بودو نهايتا بازيابی آن از لولهاز اينگونه روبات ها ، تزريق روبات به درون لوله 

Explorer   کѧѧه يѧѧمندنمونѧѧای هوشѧѧگ هѧѧتاز پيѧѧری .  اسѧѧديگroboscan  رکتѧѧط شѧѧه توسѧѧد کѧѧی باشѧѧم 

foster – miller   از    طراحی وѧای گѧه هѧشود    ٢٠ساخته شده است و در لولѧه ميѧار گرفتѧنچ بکѧلاف   .  ايѧر خѧب

Explorer   بهroboscan  ودѧاخت   .   کابل  متصل می شѧه سѧهزينExplorer    ينѧا  ۵٠بѧزار دلار  ١٠٠ تѧه 

اما در نهايت روبات هѧای  .  هزار دلار می باشد۶٠ تا ٢۵ليد انبوه بين برای توليد يک يادو دستگاه و برای تو 

 خريداری را   آنهاخدمات  شرکتهای توزيع کننده گاز  می توانند         قابل فروش نخواهند بود بلکه        اينگونه بازرس

  . می باشد)  فوت–متر (طول واحد بر اساس خريد خدمات اينگونه روبات ها نيز . نمايند
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  طتزريق به خ

  
   نقطه تزريق روبات به خط لوله– ۴شکل 

  

 مشاهده می شود، برای تزريق روباتها يا پيѧگ هѧای هوشѧمند بѧه خѧط گѧازدار از              ۴همانگونه که در شکل     

saddle  ،ط   . استفاده می شود يا زينی که به صورت مورب به خط لوله وصل ميشودѧه خѧپس از بستن زين ب

جی زين ، عمليات هات تپ انجام شده و لوله آماده تزريق روبات می لوله و بستن شير مناسب به انتهای خرو       

از محفظه روبات بايستی انجام شود به گونѧه ای کѧه بѧه هѧيچ                 عمليات هواگيری   ،  قبل از تزريق روبات     . شود

عنѧѧوان اکѧѧسيژن همѧѧراه روبѧѧات وارد خѧѧط لولѧѧه نگѧѧردد و الا همانگونѧѧه کѧѧه قѧѧبلا اشѧѧاره شѧѧده ايѧѧن کѧѧار بѧѧسيار          

جهت اتصال دستگاه فوق به خط لوله برای تزريѧق روبѧات بايѧستی              . ده و باعث انفجار خواهد شد     خطرناک بو 

بايستی احتياطهای لازم صورت پذيرد در موقع خروج روبات از خط لوله نيز . در جهت حرکت روبات باشد 

جهت اتصال دستگاه فوق برای خروج روبات نيز بايستی متناسب با جهت جريان       . تا حادثه ای بوقوع نپيوندد    

  .گاز و حرکت روبات باشد

  

  

  منابع تغذيه 
  

  :ر باشندموارد زير بايستی مد نظ. منبع تغذيه بايستی بتواند نيازهای روبات به منبع انرژی را تامين کند

 سѧѧرعت حرکѧѧت و انѧѧرژی ، روشѧѧهای حرکѧѧت – آنهѧѧا تجهيѧѧزات –ابعѧѧاد، جѧѧرم ، حجѧѧم روباتهѧѧا  -١

  مورد نياز 

  نوع تعميرات –روش انتقال اطلاعات   – نوع سنسور :ماموريت روبات  -٢
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 طѧول مѧسافت حرکѧت روبѧات و مѧوانعی کѧه بايѧد                – قطر لوله ها     : محدوده فعاليت های روبات      -٣

 بر آنها فايق آيد

 مѧثلا  . سѧير تکѧاملی آنهѧا دارای تغييѧرات زيѧادی مѧی باشѧد            و  کلی مطرح گرديده اند    به صورت رد فوق   موا

د تعميرکار بѧوده و حتѧی   جديروبات های ابتدايی صرفا کار بازرسی از لوله را انجام می دادند و روبات های         

ت ها دارای سنسورهای روبا قاعدتا وقتی.  سنسورها موجود است انواع،   در ماموريت های محدود بازرسی      

. هѧا افѧزايش پيѧدا مѧی کنѧد،     و بѧه تبѧع آن ابعѧاد و حجѧم منبѧع تغذيѧه آن      نيازهѧای انѧرژی     چندگانه و مختلفѧی باشѧند،       

روباتهای طراحی شده برای کارهای تعميراتی پيچيده تر خواهند بود و نياز بѧه مѧانور بيѧشتر و توانѧايی حمѧل                       

نها سنگين تر و بزرگ تر خواهند بود و نياز به انѧرژی بيѧشتری               به همين علت آ   . ندارابزار و مصالح تعمير د    

  :مصرف کننده های انرژی در روبات شامل بخشهای زير می باشند. دارند

  سنسورها -١

 سيستمهای ارتباطی و مخابراتی -٢

  on – boardکامپيوتر  -٣

 ) در صورت وجود(تجهيزات تعمير  -۴

 )موتور حرکت دهنده (واحد جابجايی  -۵

.  وات توان الکتريکѧی نيѧاز دارد  ٢٠٠دايی طراحی ، تخمين زده می شود که روبات به   برای محاسبات ابت  

 سѧѧلولهای سѧѧوختی و – باطريهѧѧای شѧѧارژی –تѧѧوربين بѧѧادی :  منبѧѧع تѧѧوان در نظѧѧر گرفتѧѧه شѧѧده ۴بѧرای روبѧѧات  

  . ژنراتورهای ترمو الکتريک راديو ايزوتوپ 

  

  توربين بادی
 کѧه يѧک   بѧه نظѧر ميرسѧد   ز خيلی آهسته تر می باشد بنѧابراين       با توجه به اينکه حرکت روبات از حرکت گا        

 کѧه از روبѧات عبѧور ميکنѧد مѧی توانѧد       ی تنظيم شده با سرعت حرکت گاز On-boardتوربين ژنراتور بادی 

 سانتی متر به عنوان بزرگترين سѧايز    ٣٠يک توربين با پروانه به قطر       . نيازهای انرژی روبات را تامين کند     

 مѧاکزيمم سѧرعت    ft/sec 10.  اينچ می باشد۵۶ يک خط انتقال ی استفاده دراست که براعملی ارزيابی شده 

 وات تѧوان  ٣٢  تѧوربين مѧذکور    psi 1500گاز  انتقال گاز از روبات ارزيابی شده که با سرعت فوق و فشار

جريѧان  % ۶٠ميزان توان توليدی با کاهش جريان گاز افت شديدی می کند به نحوی که در                . توليد خواهد کرد  

بѧر اسѧاس ايѧن محاسѧبات نتيجѧه  شѧد کѧه        .  وات توليѧد خواهѧد کѧرد   ٧همѧان تѧوربين   )  ft/sec 6يعنѧی  (ماکزيمم 

  . توربين بادی نمی تواند توان کافی برای حرکت روبات را فراهم کند

  

  باطريهای شارژی
بتوانѧد انѧرژی مѧورد       باطری بايد    .باطری های قابل شارژ انتخاب های زيادی وجود دارد        برای استفاده از    

ا  و يѧا بѧ     لولѧه  مѧی توانѧد توسѧط يѧک اتѧصال مکѧانيکی در                شارژ .ی تامين کند   زمان شارژ بعد   نياز روبات را تا   

نѧرژی بѧالاتر   دانѧسيته ی ا قيمت باطری نيز عامل مهم ديگѧری اسѧت کѧه در             . بيرون آوردن روبات انجام شود      

   .در نظر گرفته می شود



 ١٠

  

  سلول های سوختی
د از گѧѧاز طبيعѧѧی احاطѧѧه شѧѧده در   نѧѧمѧѧی توامѧѧورد اسѧѧتفاده در روبѧѧات داخѧѧل لولѧѧه گѧѧازدار    سѧѧلول  سѧѧوختی  

که از منيѧع خѧارجی تѧامين مѧی           ،  اکسيدانت دارد  سلول سوختی نياز به      .اطرافش به عنوان سوخت استفاده کند     

ه ممکن مѧی باشѧد و بايѧد مخѧزن اکѧسيژن بѧ      غيѧر  حمل اکسيژن توسط روبات فوق العاده خطرناک است و  .شود

مѧی توانѧد جѧايگزين مطمѧئن     %) ۵٠محلѧول  (پيروکѧسيد هيѧدروژن   .  بѧسيار خطرنѧاک اسѧت    ود کѧه  شمراتب پر   

يکی از محدوديت هѧای  . به عنوان کاتاليست عموما يديد پتاسيم يا دی اکسيد منگنز استفاده می شود . تری باشد 

. درا تѧشکيل مѧی دهѧ   حلول حجم م% ٢٣پيروکسيد هيدروژن به عنوان منبع اکسيژن اين است که اکسيژن فقط    

 هѧای  سلولاکسيژن خالی شد بايد محلول پيروکسيد تازه جايگزين شود که اين امر شارژ مجدد             ثانيا هنگاميکه   

   . روبات را پر زحمت تر می کند ودر ضمن هر گونه نشتی محلول در لوله توليد خطر می کندسوختی 

  

  (RTGs)ژنراتورهای ترموالکتريک راديو ايزوتوپ 
RTG                ѧر گزينѧه ديگѧا  هها برخوردار از مزيت ممتاز طول عمر و عدم قطع شدن سرويس دهی نسبت بѧه 

 سѧال  ٨٧ سѧال و  ٢٨ دو راديو ايزوتوپ هستند که نيمه عمѧر آنهѧا       ٢٣٨- و پلوتونيوم  ٩٠-يومتاستران. می باشند 

. هѧا مѧی باشѧد     RTGايѧن نيمѧه عمѧر بѧالا مزيѧت ممتѧاز       .  اسѧتفاده شѧده انѧد   موجود های  RTGمی باشد که در 

RTG  تجزيه راديو ايزوتوپ ها کار می کنند و توليد نيرو می کنند ها با حرارت .  

در حال حاضر باطريهای قابل شارژ بعنوان بهتѧرين گزينѧه موجѧود در کاربردهѧای روباتيѧک در خطѧوط                     

                            ѧتفاده نѧهولت اسѧت و سѧاهش قيمѧال کѧوژی در حѧشرفت تکنولѧا پيѧه بѧستند کѧه هѧه   لوله گاز مورد ملاحظѧسبت ب

RTG ه   .   ها می باشندѧسبت بѧمقبوليت بيشتری در عموم داشته و محدوديتهای کمتری دارند اما نRTG   اѧه 

  .دارای تعداد تعويض و جايگزينی بيشتری هستند

  

  ارتباطات در روباتيک
  

ازرسی آنها با اپراتور در حين ب     ارتباط  چگونگی   ،در زمان استفاده از روباتها يکی از مسائل مهم مبتلابه         

تѧا قبѧل از    .  انجام دستورات اپراتور و هنگام بروز مشکلات پيش بينی نشده جهت روبات می باشѧد             – تعمير   –

 سѧѧال گذشѧѧته هيچگونѧѧه راه حѧѧل و تکنولѧѧوژی جهѧѧت برقѧѧراری ارتبѧѧاط آنلايѧѧن بѧѧا روبѧѧات داخѧѧل لولѧѧه وجѧѧود      ٢

اخل لوله شѧد، برطѧرف شѧدن        شايد يکی از مسائلی که باعث ساخت و بوجود آمدن صنعت روباتيک د            . نداشت

طبق بررسی ها و آزمايشات انجام شده و دانش موجود امکѧان ارتبѧاط بѧی                . مشکل برقراری ارتباط بوده است    

)  بازتاب کننده(زيرا سطح فلزی لوله مانند يک رفلکتور . سيم از داخل لوله های فلزی با بيرون وجود نداشت  

 جلوگيری می کند و تمام سيگنالهايی که به لوله منتقل شوند به سيگنال را در خود بازتاب کرده و از عبور آن   

نتѧايج  در ادامѧه   . زمين الکتريکی منتقل می شوند که اين امѧر يکѧی از مѧشکلات موجѧود روباتيѧک بѧوده اسѧت                     

  :حاصل از چندين روش مورد استفاده جهت ارتباط بين اپراتور و روبات مورد بررسی قرار می گيرنداخير 
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دل ابѧ تعѧلاوه بѧر تѧامين انѧرژی الکتريکѧی آن، امکѧان               - سѧيم متحѧرک بѧه روبѧات          با اتصال يѧک    -١

  اطلاعات بوجود می آيد 

بѧѧدين گونѧѧه کѧѧه روبѧѧات مجهѧѧز بѧѧه سيѧѧستم ارسѧѧال و      -ارتبѧѧاط از طريѧѧق سѧѧيگنالهای فراصѧѧوتی    -٢

 ودشدريافت اطلاعات از طريق سيستم های فراصوتی 

ها بѧѧداخل آن تزريѧѧق شѧѧده و از طريѧѧق آن اسѧѧتفاده از خѧѧط لولѧѧه بѧѧه عنѧѧوان يѧѧک مѧѧوج بѧѧر، سѧѧيگنال  -٣

 .اطلاعات ارسال و دريافت می شوند

  :حال به مقايسه روشهای فوق می پردازيم

 – گير کردن و دست و پاگير بودن سيم       -موتورهای روبات   قدرت  حمل سيم و    : ت ، مشکلا  روش اول در  

يجѧاد خطѧرات در هنگѧام ورود و    علاوه بر مѧوارد مѧذکور ا  .  وجود داردسيمامکان نشت الکتريکی از اطراف    

از مشکلات ديگѧر محѧدود بѧودن طѧول و افѧت ولتѧاژ را مѧی                  . خروج آن به داخل لوله گاز را نيز بايد ذکر کرد          

  . پهنای باند زياد برای تبادل اطلاعات –ی روبات ژتامين انر: مزايای استفاده از سيم . توان نام برد 

از معايب ايѧن روش اخѧتلالات       . ارتباط بی سيم خواهد بود    در روش دوم ، مشکل حمل سيم وجود ندارد و           

همچنѧѧين پهنѧѧای بانѧѧد بѧѧرای تبѧѧادل    . در فراصѧѧوت و برقѧѧراری ارتبѧѧاط در فواصѧѧل کѧѧم را مѧѧی تѧѧوان نѧѧام بѧѧرد       

  .کم است اطلاعات 

همچنѧين محѧدوديت فاصѧله    . در روش سوم، امکان ارتباط بѧی سѧيم بѧه وجѧود آمѧده و تѧداخل پѧيش نمѧی آيѧد                       

 وجود ندارد و پهنای باند نيز زياد است بѧه نحѧوی کѧه ارتبѧاط تѧا فاصѧله چنѧدين کيلѧومتری امکѧان          برای ارتباط 

بيѧشتر مѧورد   لѧذا ايѧن روش   . پذير بوده و می توان تصاوير ويدئويی دارای حجم اطلاعѧات بѧالا را مبادلѧه کѧرد            

  .استفاده قرار می گيرد

  

  

  تکنولوژی آب بندی فعال شده با فشار برای رفع نشتی
  

بѧا  .  سال است که به صورت موفق در صنايع نفت و گѧاز بѧه کѧار گرفتѧه شѧده اسѧت                      ٧ين فناوری بيش از     ا

مѧѧی تѧѧوان نѧѧشت را در تجهيѧѧزات متنѧѧوع و در محѧѧدوده وسѧѧيعی از حالتهѧѧای مختلѧѧف اسѧتفاده از ايѧѧن تکنولѧѧوژی  

 نѧѧشت در ايѧѧن روش افѧѧت فѧѧشار در مکѧѧان نѧѧشتی باعѧѧث مѧѧی شѧѧود کѧѧه مѧѧايع آب بنѧѧدی در محѧѧل    . برطѧѧرف کѧѧرد

  . پليمريزه شده و به آب بند جامد تبديل شود و جلوی نشت را بگيرد

 شورشѧѧيوه غالѧѧب کنѧѧونی  . داخلѧѧی و خѧѧارجی  روش: بѧѧرای برطѧѧرف کѧѧردن نѧѧشت دو روش وجѧѧود دارد   

 روش داخلی هزينه و خطرات کمتری بѧرای محѧيط     .  خارجی می باشد که مستلزم حفاری در محل نشت است         

روش خارجی بازيافت مجدد استقامت لولѧه مѧی باشѧد امѧا نيѧاز بѧه حفѧاری و پѧاک              مزيت  .  و انسان دارد   زيست

 – اسليوهای پѧيچ دار يѧا بѧولتی          – اسليو های جوشکاری شده      :نمودن سطح خارجی لوله دارد که تکنيکهای آن       

در روش تعمير داخلی مزيت عدم نياز به حفѧاری وجѧود دارد             . تعمير به روش کامپوزيت فيبر مسلح می باشد       

از . ما عموما برای برطرف کردن نѧشت بکѧار مѧی رود و امکѧان بازيافѧت مجѧدد اسѧتقامت لولѧه وجѧود نѧدارد                          ا

  :جمله روشهای داخلی 
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 ايѧنچ و  ۴٠ ايѧنچ تѧا   ۶تعميѧر لولѧه بوسѧيله روباتهѧای جوشѧکار قابѧل کنتѧرل از راه دور از سѧايز          -١

   متر ١۵٠ تا متر ۴٠فاصله 

 تعمير بوسيله کامپوزيت فيبر مسلح -٢

 ايѧنچ کѧه از معايѧب آن کѧاهش سѧايز لولѧه در محѧل        ٩ اينچ تѧا  ٨/۵زی قابل انبساط از سايز      پچ فل  -٣

 نشت می باشد

 .اسليو تعمير داخلی که ترکيبی از کامپوزيت فيبر مسلح و پچ آستری قابل انبساط می باشد -۴

آب بنѧد در  . واکنش آب بند فعال شده با فشار مانند اثر لخته شѧدن خѧون در محѧل زخѧم مѧی باشѧد                 -۵

فقط در نقطه اختلاف فѧشار در  . داخل لوله تا زمانی که از محل نشت آزاد شود به صورت مايع می باشد             

بѧه  مابقی ماده آب بنѧد در داخѧل لولѧه    . محل نشت واکنش آب بند رخ می دهد که محل نشت را اتصال دهد       

ر داخѧل لولѧه مѧی    بѧاقی مانѧدن مѧايع آب بنѧد د    . صورت مايع باقی مانده و مѧی توانѧد از سيѧستم خѧارج شѧود        

مثلا رسيدن آن به برخی تجهيزات که باعѧث بѧروز مѧشکل در آنهѧا                . تواند مشکلاتی را در پی داشته باشد      

همچنين لازم است مقدار زيادی مايع آب بند به داخل لوله تزريق شود تѧا کѧار آب بنѧدی نѧشت بѧه                         . ميشود

  . درستی انجام شود

  

  پيشنهادات

  
 ايѧن  – مايع آب بند از داخل به محل نѧشت و تزريѧق موضѧعی آن          استفاده از روبات برای انتقال     -١

  .روش دارای قابليت اطمينان بالا و عدم ايجاد مشکلات تزريق آب بند در لوله است

 ارتباط روبات ها با شيرهای هوشمند برای بستن اتوماتيک مسير گاز در مواقع اضطراری  -٢

ا در محل مخصوص و شارژ آنهѧا بѧدون      باقی گذاشتن روبات ها در خط لوله و پارک کردن آنه           -٣

 با توجه به اينکه خطر ناکترين مرحله در فرآيند اسѧتفاده از روباتهѧا تزريѧق و برداشѧتن              –خروج از لوله    

 .آنها از خط است

  در شبکه در مواقع افت فشار  loopتشخيص نياز به ايجاد  -۴

 اندازه گيری فشار داخل لوله برای کنترل مصرف  -۵

  موجود برای روباتهای داخل لوله ارزيابی سنسورهای -۶

 تخصصی در شرکت ملی گاز ايران بѧرای توسѧعه فعاليѧت هѧای متخصѧصين                کميتهتشکيل يک    -٧

با همکاری مѧستمر بѧا مراکѧز و    (در زمينه آشنايی با روباتهای کاوشگر و بکارگيری و بومی سازی آنها     

 قابليѧѧت هѧѧای روبѧѧات هѧѧا و رفѧѧع  همچنѧѧين پيگيѧѧری پيѧѧشنهادات واصѧѧله جهѧѧت ارتقѧѧای–) اسѧѧاتيد دانѧѧشگاهها

 مشکلات موجود اعم از تغذيه و ارتباطات 
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  مشکلات موجود

  
بѧرای ايجѧاد تمرکѧز در فعاليѧت       ) بعنѧوان مثѧال در شѧرکت ملѧی گѧاز ايѧران            (عدم وجѧود مرکѧزی       -١

 . ظاهرا اهميت موضوع به خوبی مورد توجه قرار نگرفته است–های تحقيق و توسعه در اين زمينه 

 دانشگاهها –ل بايسته از طرحهای پژوهشی و نارضايتی اساتيد دانشگاه از اين امر       عدم استقبا  -٢

بايستی بعنوان مراکز اصلی و قوی تحقيق و توسعه با صنعت تعامل لازم را داشته باشند که متاسفانه در          

 .اين زمينه مشکلات زيادی وجود دارد

 و بѧروز    که هѧای توزيѧع شѧهری      انتقال و شب  در دسترس نبودن اطلاعات دقيق از ميزان خطوط          -٣

 نبودن اطلاعات در پايگاههای اينترنتی 

عدم وجود منابع اطلاعاتی دقيق لازم جهت برآورد هزينه های بازرسѧی ، نѧشت يѧابی و تعميѧر                  -۴

  )شايد به دليل ضرورتهای مالی(و نگهداری به تفکيک 
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  نتيجه گيری

  
گيری روباتهѧѧای هوشѧѧمند بѧѧرای بازرسѧѧی و    در ايѧѧن مقالѧѧه، لѧѧزوم بکѧѧار   شѧѧده بѧѧا توجѧѧه بѧѧه مѧѧوارد مطѧѧرح   

اين امѧر باعѧث کѧاهش       . تعميرات موضعی در شبکه های گاز شهری خصوصا از درون لوله ها محرز گرديد             

حوادث جانی ناشی از نشت گاز گرديده و همچنين باعث کاهش چشمگير در هزينه های نشت يابی و حفѧاری             

ور ما هنوز از اين تکنولѧوژی اسѧتفاده چنѧدانی نگرديѧده و              شواهد نشان ميدهد که در کش     . گردد و تعميرات می  

  .لازم است از اينگونه روبات ها در ابتدا به صورت پايلوت و نهايتا عملياتی در سطح کشور استفاده گردد
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Abstract 
 

One way for repairing and maintenance of gas pipelines on transportation and 

distribution network is using Inspector and Repairing Robots. These intelligent Robots 

with using software programs, sensors, inspection equipment could detect defects and 

collect information through pipeline on their memory and deliver on target or transmit 

them online to control center and even capable do small repair and maintenance. These 

are capable to choice their route according to need, for example on junctions. Many of 

problems for using and making of these Robots are: their power supplies, how to 

transmit data through pipeline to operator or controller, how to move or fit in pipes on 

demand to operator choice, how insert robots into pipeline without breaking gas flow or 

without installed pig receiver/launchers. In this paper, new solving methods for these 

problems are presented, for example with using of gas flow inside the pipeline, we can 

supply the Robot's need for energy to doing it's mission. Also technical information of 

supplying energy or moving on small diameter pipelines is discussed. 

 


