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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas priklauso pramonés ir energetikos diagnostinés jrangos sriciai,
konkre€iau, atskleidzia pramoniniy vamzdyny ultragarsinio (UG) tyrimo budg ir
sistema. Tai UG tomografija bei masininiu mokymusi pagrjsta UG matavimo sistema ir
matavimo duomeny analizés budas, leidZiantys efektyviai aptikti ir jvertinti lokalizuotg

ir bendragjg vamzdyny korozijg.

TECHNIKOS LYGIS

Korozija yra vienas labiausiai paplitusiy ir probleminiy mechaninés
degradacijos reiSkiniy inZinerinés infrastruktiros komponentuose, pavyzdziui,
metaliniuose vamzdziuose ir konstrukcinése plokstése. Naftos, chemijos ir dujy
pramonés vamzdynais transportuojami produktai, kuriy sudétyje yra Kkorozijg
sukelian€iy ir skatinan€iy medziagy. Tai lemia korozijos ir koroziniy defekty atsiradimg
vamzdyny sienelése bei, atitinkamai per ilgesnj laikotarpj, jvairius vamzdyny
infrastruktiros gedimus. Laiku nesiémus prevenciniy priemoniy, minéty koroziniy
defekty didéjimas ir plétimasis tesiasi, kol pagaliau jvyksta rimti inzinerinés

infrastruktdros gedimai, o neretai jy rezultate ir ekologinés tar$os jvykiai.

Siekiant iSvengti tokiy gedimy sukelty aplinkos uzterStumo ir ekonominiy
padariniy, yra butina periodiSkai arba nuolat stebéti vamzdyny infrastruktiros koroziniy
pazeidimy lygj, bei atitinkamai, uztikrinti ilgalaikj vamzdyny infrastruktiros komponenty

vientisumg ir funkcionaluma.

Prasidéjus vamzdZio korozijai, dél jos poveikio jvyksta vamzdzZio sienelés
storio sumaZzéjimas, tai yra, vamzdZio sieneléje atsiranda defektas. Tokiems
defektams tirti pritaikius nukreiptgsias ultragarso bangas (angl. ,guided ultrasonic
waves®), Sios bangos sklinda iSilgai tiriamos struktdros (pavyzdziui, vamzdzio sienelés)
dideliais atstumais ir sgveikauja su vamzdzio sieneléje ar konstrukcinéje plokstéje
esandiais jvairiais defektais. Sios sgveikos metu jvyksta ultragarso bangy sklindangiy
mody atspindys, lokalinis iSbarstymas, bei transformacija ties tiriamo objekto defektais
ir struktariniais nehomogeniskumais. Taip pat, dél vamzdzio sienelés ar plokstés storio
pokyciy, pakinta ir sklindanciy ultragarso bangy fazinis ir grupinis greiciai. Panaudojus
nukreiptgsias ultragarsines bangas, galima perdengti artimas ir tolimas tiriamojo

vamzdzio sieneliy sritis.
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Keletas zinomy patentiniy dokumenty atskleidzia vamzdziy korozijos aptikimo

ir jvertinimo badus bei priemones, naudojant nukreiptgsias ultragarso bangas.

JAV patentinéje paraiSkoje US2021/0310995 (prioriteto data 2009.09.18)
apraSytas badas tiksliai matuoti vamzdziy sieneliy storio pokycius. Storis nustatomas
UG testavimu, kai sienelés storio daug matavimy atliekami toje pat vietoje fiksuotu
jutikliu bei eliminuojant paklaidas, susijusias su triukSmo ir temperaturos pokyciais.
Labai jautrus imtuvas konvertuoja kiekvieng atspindétg impulsg j bangas, kurios
vidurkinamos su kity impulsy matavimais. Gautoje vidutinéje bangoje, kiekviena
bangos forma analizuojama, siekiant nustatyti kiekvieno atspindéto impulso
krastutinumus ir vingio taskus. Si analizé leidzia tiksliai nustatyti laikg tarp atspindéty
impulsy. Siuo bidu per kelias savaites galima patikimai nustatyti tiksly korozijos vaizda
vamzdzio sienelés vietoje. Taciau, dokumente atskleistas tik vamzdzio sienelés storio
lokalaus sumazéjimo (sukelto korozijos) matavimas. Tuo tarpu, esamajame iSradime,

nukreiptyjy UG bangy taikymas neapsiriboja vien lokaliu sienelés storio matavimu.

Europos patentinéje paraiSkoje EP1698894A2 (prioriteto data 2005.03.04)
apra8ytas nukreiptyjy ultragarso bangy taikymas tirti vamzdzius, ir signaly apdorojimo
metody panaudojimas. Siame dokumente sitloma naudoti ultragarso daznius nuo 1
kHz iki 100 kHz. Teigiama, kad ilgojo nuotolio nukreiptosios bangos sklinda
keliasdeSimt metry iSilgai vamzdzio ir atsispindi nuo vamzdzio defektuoty sriCiy.
Dokumente pateikta ultragarsiniy keitikliy sistemos konfigtracija, iSdéstyta ratu aplink
vamzdj. Nurodyta, kad atliekamas signaly apdorojimas dazniy srityje, siekiant
eliminuoti zadinimo signalo jtakg. Taciau, Cia atskleistos koncepcijos trikumas yra tas,
kad korozijai aptikti ir jvertinti yra reikalingas pakankamai didelis skaiCius ultragarsiniy
keitikliy, iSdéstyty ratu aplink tiiamajj vamzdj. PavyzdZiui, paragrafe [0055] nurodytas
ultragarsiniy keitikliy kiekis: 16—7,62 cm diametro vamzdZiui, ir 32—-15,64 cm diametro

vamzdziui.

Dar vienoje JAV patentinéje paraiskoje US2021/0333238A1 (prioriteto data
2020.04.27) atskleista ratu aplink vamzdj iSdéstyty dviejy ultragarsiniy keitikliy grupiy
Ziedy koncepcija. Sie Ziedai yra nutole vienas nuo kito tam tikru atstumu, vienas i$ jy
siuncia, o kitas priima nukreiptgsias iSilgines arba torsines (sukimosi) ultragarsines
bangas. Vamzdzio sienelés defektai aptinkami tarpe siuncianciyjy ir priimanciyjy
keitikliy, atliekant priimty ultragarsiniy nukreiptyjy bangy signaly laiko-daznio analize,

bei sklidimo laiko matavimus. Cia aprasytos koncepcijos trikumas, kad joje reikalingas
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pakankamai didelis ultragarsiniy keitikliy, iSdéstyty ratu aplink vamzdj, skaicius. Taip

pat, reikalinga naudoti dviejy ultragarsiniy keitikliy grupiy ziedy iSdéstymo topologija.

Dar viename JAV patente US11022436B2 (prioriteto data 2016.08.11)
atskleistas metodas vamzdziy sienelés storiui matuoti, kuris remiasi sklindancioms
nukreiptosioms bangoms apskaiciuoty laiko-daznio dispersijos Zzemelapiy palyginimu
defektuotoje ir nedefektuotoje tiriamosios plokstés arba vamzdzio srityje. Naudojami
elektromagnetiniai akustiniai keitikliai (EMAT) sugeneruoti simetrines skersines-
iSilgines bangy modas (SH) ir asimetrines skersines-iSilgines bangy modas (AH).
Siame dokumente atskleistas metodas turi apribojimg veikti tik su minétomis SH- ir
AH-modoms bei EMAT tipo keitikliais.

Dar vienoje tarptautinéje patentinéje paraiSkoje WO2012013942A1 (prioriteto
data 2010.07.28) atskleista ultragarsiniy keitikliy iSdéstymo aplink tiriamagjj vamzdj
koncepcija. Taip pat, Cia nurodyta, jog vykdoma keleto atspindziy nuo pikiniy
amplitudziy verciy analizé bei slopinimo analizé, atspindzio koeficiento nustatymas.
Cia atskleistos techninio sprendimo koncepcijos trikumas yra tas, kad reikalingas
pakankamai didelis skaiCius ultragarsiniy keitikliy, iSdéstyty ratu aplink vamzdj (,at
least two sets of transducers®). Taip pat, atlikti matavimo signalo analize - reikalinga

ne maziau, negu du atspindziai nuo vamzdzio sieneléje esanciy vidiniy defekty.

Apzvelgti vamzdyny korozijos aptikimo ir jvertinimo sprendimai pasizymi
maziausiai Siais trakumais:

daugelio UG keitikliy sudétingomis konfiglracijomis, iSdéstytomis aplink
tiiamg vamzdj;

zinomi sprendimai negali tirti iSilgai vamzdzio esancio sektoriaus, jei UG
keitikliai neiSdéstyti ratu (perimetru) aplink vamzdj;

Zinomi sprendimai nevertina vienu metu korozijos sukelty vamzdZio sienelés

pazeidimy ploto ir jsiskverbimo gylio.

ISRADIMO ESME

Techniné problema. Technikos lygio dokumentuose atskleisti pramoniniy
vamzdyny korozijos tyrimo buddai ir sprendimai apima daugelio UG keitikliy
konfiglracijas, taCiau suteikia ribotas matavimo funkcijas bei taikymo galimybes.
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Korozijos vertinimas Zinomais techniniais sprendimais yra nepakankamas arba
techniskai sudétingas. Sio iSradimo techniné problema yra vamzdyny korozijg aptikti
efektyviau, paprastesnemis UG keitikliy konfigtracijomis, o aptiktus korozijos telkinius

charakterizuoti tiksliau: jvertinti jy tiek plota, tiek gylj, klasifikuoti j tipus.

Sprendimas. I8radimu atskleidziama UG matavimo sistema ir korozijos
jvertinimo budas, skirti aptikti ir jvertinti vamzdzio pavirSiuje ar sieneléje susidariusig
korozijg. Techninis sprendimas pagrjstas UG tomografija, masininiu mokymusi (MM)
bei klasifikavimu, ir vykdo kompleksine duomeny analize, kuri automatiskai jvertina
vamzdyny korozijos tipg, klasifikuodama | bendrajg ir(arba) lokalig korozijg. UG

matavimo sistema apima:

Adaptyviai konfigiruojamg erdvéje paskirstyty UG Kkeitikliy ar jy gardeliy
rinkinj, su UG signaly generatoriais, stiprintuvais, analoginiais-skaitmeniniais
keitikliais;

Kompiuterinj jrenginj su programine jranga, vykdanc¢ia UG matavimo procesy

valdymg, matavimo duomeny analize, DB valdyma, korozijos vertinima.
Metodas apima:

Kiekybiniy parametry rinkinius, aprasancius nukreiptyjy UG bangy zadinimo
salygas, sklidimg bei sgveikg su korozijos defektais vamzdziuose, bei Siy rinkiniy

duomeny baze;

Zingsnius iSrinkti kiekybiniy parametry rinkinj pasirinktam UG nukreiptyjy

bangy Zadinimui konkreciam tiriamam vamzdziui;

Zingsnius atlikti skaitmeninj modeliavimg ir realaus matavimo duomeny
apdorojimg, apimantj pirminj signaly apdorojimg, tomografine rekonstrukcija,
kiekybiniy parametry rinkinio apskai¢iavimg, modeliavimo ir matavimo duomeny

palyginima;

Kiekybiniy parametry jvertinimo ir klasifikavimo zingsnius, taikant masininio
mokymosi metodus, ir korozijos tipo (lokali ar bendroji) nustatyma.

Naujumu pasizymincios iSradimo savybés yra Sios:

UG matavimo rezultatus lyginti su Zinomu etalonu, naudojamas skaitmeninis
modelis. Tai lankstus ir efektyvus sprendimas, pakei€iantis kalibracinius vamzdzio

bandinius, praktiSkai naudojamus atlikti etaloninius (angl. reference) matavimus;
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Metodo apimtyje vykdomas skaitmeniniy modeliy masininis mokymas: tam
numatyta ir naudojama duomeny bazé su jvairiomis sumodeliuotomis matavimo

konfiguracijomis;

UG matavimo sistemoje pakanka minimalaus UG keitikliy skaiciaus: vienoje
vamzdZzio vietoje jrengiamas UG signalg siunciantis keitiklis; kitoje - UG signalo
priemimo keitiklis, kurie sukonfigiruoti atlikti vamzdzZio matavimg nukreiptosiomis UG
bangomis. Tokiu atveju, nebdtina daugelio UG keitikliy sudétinga sistema, kur daug
UG keitikliy privalo bati iSdéstyti ant vamzdzio pavirSiaus tam tikra tvarka (pavyzdziui,

perimetru aplink vamzd).
Efektai. Sprendimas pasizymi Siais techniniais efektais:

Sistemoje pakanka minimalaus UG keitikliy ar jy gardeliy rinkinio. Minimalig
konfiglracijg sudaro 1 siunciantis ir 1 priimantis UG Kkeitikliai, jrengti skirtingose
pasirinktose (pvz., pasiekiamose) vamzdzio vietose. ISdésCius erdvéje paskirstyty UG
keitikliy ar gardeliy rinkinj, po to matavimo sistema sukonfiglruojama (sukalibruojama)
adaptyviai ir automatiSkai pagal ant vamzdzZio (t.y., tiriamo objekto) pavirSiaus
iSdéstytus UG Kkeitiklius. Naudojant UG keitikliy gardeles, kiekvieng siuntimo ir
priemimo gardele gali sudaryti nuo 1 iki 16 UG keitikliy elementy;

Sistema su minimalia UG keitikliy konfigaracija jgalina tirti korozijos pokycius
ir korozijos sritis, esancias iSilgai vamzdzio esancio sektoriaus, nebutinai UG keitiklius

iSdéscius perimetru aplink vamzdj;

Metodas analizuoja UG matavimo duomenis, gautus ant konkretaus tiriamo
vamzdzio ir juos lygina su §j konkrety vamzdj/jo tipg atitinkanciu skaitmeniniu modeliu,
aprasan¢iu UG nukreiptyjy bangy generavimg, sklidimg, bei sgveikg su tipiniais
korozijos defektais. Todél, atlikti matavimg ir palyginimg su etalonu, nereikalingi

realaus vamzdzio kalibraciniai bandiniai;
jvertina vamzdzio sienelés korozinio pazeidimo tiek plotg, tiek gylj;

jvertina korozijos apimtj ir tipg, pagal kiekybinius parametrus bei jy rinkinius i$
specializuoty kiekybiniy parametry rinkiniy duomeny bazeés;
atrenka esminius kiekybinius parametrus, i$ atlikto modeliavimo ir matavimo

rezultaty, klasifikuoja parametrus taikant masininio mokymosi metodus, ir nustato

aptikty koroziniy pazeidimy tipg (lokali ar bendroji korozija).
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Taikymai. ISradimas taikytinas, siekiant atskirti lokalig korozijg (angl. local
corrosion) pasizyminCig sparciau progresuojanciu vamzdzio sienelés plonéjimu, ir
bendrajg korozijg (angl. general corrosion), kurie néra atskiriami Siuo metu Zzinomais
matavimo metodais bei taikant ilgojo nuotolio tikrinimo sistemas. ISradimo numatytas
veikimo diapazonas yra iki 5 metry, taip pat, uztikrinamas pakankamas erdvinis ir

aplink vamzdj tikslumas, esant ribotam ir optimizuotam matavimo padéciy skaiciui.

BREZINIY APRASYMAS

ISradimo esminiai aspektai paaiskinti bréziniuose ir diagramose. Bréziniai ir
diagramos yra iSradimo aprasymo sudedamoiji dalis ir pateikiami kaip nuoroda j galimg
iSradimo jgyvendinimg ar vizualy paaiskinimg, bet neturi riboti iSradimo apimties.

ir konkretUs realizacijos variantai gali skirtis iSradimo apimtyje.

1 pav. Korozijos vertinimo tiriamajame objekte (pramoniniame vamzdyje) UG
matavimo sistemos schema: 1 - kiekybiniy parametry rinkiniy DB; 1.1 - kiekybiniy
parametry rinkinys (vienas DB jrasas i§ daugelio); 4 - metodo Zingsnius realizuojantys
algoritmai/programos; 6 - duomeny apdorojimo ir valdymo kompiuteris; 7 - nukreiptyjy
UG bangy generavimo ir sklidimo skaitmeninis etalonas (modelis); 8 - adaptyviai
konfigdruojami UG matavimo sistema ir erdvéje paskirstytas UG keitikliy ar gardeliy
rinkinys; 8.2 - adaptyvaus konfigiravimo valdymo duomenys (parametrai); 8.1 —
registruoti ir skaitmenizuoti UG signalai; 9 - tiriamas objektas (korozijos paveiktas
vamzdis), su korozijos sukeltais skirtingo tipo defektais: 9.1 - bendroji korozija, 9.2 -

lokali korozija; 10 - tiriamu objektu sklindancios nukreiptosios UG bangos.

2 pav. Korozijos jvertinimo bado (metodo) zingsniai: 2 — kiekybiniy parametry
rinkinio (1.1) selektuotam nukreiptyjy UG bangy Zadinimui tiriamajam vamzdzZiui
atrinkimo algoritmas; 3 - modeliavimas ir matavimo duomeny apdorojimas: 3.1 -
pirminis UG signaly apdorojimas (filtravimas, vidurkinimas, segmentavimas laiko
langais), 3.2 - tomografiné rekonstrukcija, 3.3 - kiekybiniy parametry rinkinio
apskaiciavimas, 3.4 — skaitmeninio etalono ir matavimo duomeny palyginimas; 3.5 —
skaitmeninio etalono modeliavimas; 3.5, 3.6 — parametry atrinkimas UG matavimui
atlikti; 5, 5.1, 5.2, 5.3 - kiekybiniy parametry klasifikavimo algoritmai, taikant masininio

mokymosi metodus, korozijos tipo nustatymas.
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3 pav. Tiriamas objektas (vamzdis) su skirtingo tipo korozijos defektais:
(a) bendroji korozija 9.1;
(b) lokali korozija 9.2;

(c) vamzdis 9 su jrengtais UG Kkeitikliais 10.1 ir 10.2 ir UG bangomis 10,
sklindanciomis tarp UG keitikliy 10.1 ir 10.2 per korozijos defektus 9.1 ir 9.2.

4 pav. Ultragarsiniy keitikliy iSdéstymas:

(@) UG Kkeitikliy daugiaelementés gardelés 10.1 ir 10.2, formuojancios

vamzdzio 9 sienelése nukreiptgsias UG bangas 10;

(b) vienelemenciai siunciantis ir priimantis kontaktiniai UG keitikliai 10.1 ir 10.2,
kur UG émiklis 10.2 yra mechanisSkai skenuojamas iSilgai vamzdzio 9, kad perdengti
kelias erdvines padétis, kuriose registruojamos nukreiptosios UG bangos 10 po jy

sgveikos su defektais 9.1 ir 9.2,

(c) skirtingose erdvinése padétyse iSdéstyti vienelemendiai émikliai 10.1 ir 10.2

(1, 2, ..., N), komutuojami pagal UG matavimo sistemoje veikiantj iSrinkimo algoritma.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

ISradimas apima UG matavimo aparatine sistemg ir korozijos vertinimo
metodg, sudarytg iS signaly ir duomeny apdorojimo zingsniy, kur sistema su metodu
sudaro vientisg techninj sprendimg. Metodo Zingsniai dalinai ar pilnai realizuojami

kompiuteriniais algoritmais ir atitinkamais programiniais moduliais.

Ultragarsinio matavimo sistema. UG matavimo sistema korozijai vertinti
tiiamame objekte (9), pavyzdziui, pramoniniame vamzdyje, apima Siuos aparatinius-
sisteminius komponentus (1 pav.):

Adaptyviai konfigiruojamg UG matavimo posisteme, apimancig erdvéje
paskirstytg (montuojamg ant tiriamo objekto (9)) UG keitikliy ar gardeliy rinkinj (8), UG

signaly generatorius, imtuvus-stiprintuvus, analoginius-skaitmeninius keitiklius ir kt.

Kompiuterj/kompiuterinj jrenginj (6), su bent vienu procesoriumi ir bent vienu

atminties moduliu, kur

atminties modulyje talpinami parametrai, duomeny bazés, modeliai, matavimo

rezultatai, uzregistruoti signalai, P| moduliai, ir kiti duomenys, reikalingi jgyvendinti
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metoda;

procesorius vykdo metodo Zingsnius, valdo UG matavimo procesus, apdoroja
duomenis, vykdo modeliavimg, masininj mokymg bei klasifikavima, ir uztikrina

vykdyma visy veiksmy, kurie batini metodui jgyvendinti.

Sistemoje nenaudojami tiriamo objekto (9) fizinis etalonas, kurio atzvilgiu bty
vertinami tiriamo objekto (9) koroziniai pazeidimai. Sis etalonas pakeistas skaitmeniniu
etalonu saugomu ir modeliuojamu kompiuterio atmintyje, bei analitiSkai apraSytu

kiekybiniy parametry rinkiniu (1.1), saugomu duomeny bazéje (1).

UG keitikliai ir signalai. UG matavimo sistemoje naudojami vienelemenciai UG
keitikliai ar UG keitikliy gardelés, formuojantys nukreiptgsias UG bangas.
Vienelemenciy UG keitikliy darbiniai dazniai ir generuojamy/priimamy signaly dazniy
intervalas apima 30-200 kHz. Daugiaelemenciy UG gardeliy darbiniai dazniai gali

siekti iki 1.5-2 MHz. Ultragarsinése gardelése elementy kiekis gali bati nuo 1 iki 16.

Svarbi iSradimo savybé yra tiriamo objekto (9) skenavimas/matavimas
nukreiptosiomis UG bangomis. UG keitikliai ar gardelés (8) tvirtinami ant tiriamo
objekto (9) ir Zadinami taip, kad objekto (9) numatytame regione kurty nukreiptgsias
UG bangas (10). Nukreiptyjy UG bangy ir jy mody (iSilginé, lankstymosi, torsiné)
taikymai korozijos tyrimuose yra Zzinomi, pavyzdziui, iS dokumento [3] Guided

ultrasonic wave detection in offshore riser corrosion: https://www.twi-

global.com/technical-knowledge/published-papers/detection-of-corrosion-in-offshore-

risers-using-guided-ultrasonic-waves-june-2007, 2022.

UG keitikliy iSdéstymas. Sistemg sudaro adaptyviai konfigGruojamos UG
matavimo sistemos ir erdvéje paskirstyto UG keitikliy ar jy gardeliy rinkinys (8). Sis
rinkinys apima bent 1 siunciantj ir 1 priimantj UG keitiklius ar UG keitikliy gardeles,
jrengtus ant tiriamo objekto (9), taip pat, UG signalo generatorius, stiprintuvus,

analoginius-skaitmeninius keitiklius ir kt.

UG keitikliai ar jy gardelés (8) turi bati iSdéstyti ant tiiamo objekto (9) ir
sukonfigaruoti bei valdomi taip, kad tiriamo objekto (9) numatytame regione generuoty
nukreiptgsias UG bangas, sklindancias numatytomis kryptimis per tiriamg objektqg ir

jame esancius spejamus ar tikrintinus korozinius pazeidimus;

Nukreiptosios UG bangos tiriamame objekte (9) gali bati generuojamos

skirtingy mody, priklausomai nuo tyrimo aplinkybiy ir apribojimy. Modos atzvilgiu


https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/detection-of-corrosion-in-offshore-risers-using-guided-ultrasonic-waves-june-2007
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/detection-of-corrosion-in-offshore-risers-using-guided-ultrasonic-waves-june-2007
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/detection-of-corrosion-in-offshore-risers-using-guided-ultrasonic-waves-june-2007
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objekto (9) (vamzdzio) zadinimo krypties gali bati pasirenkamos iSilginés (angl.
longitudinal), lankstymosi (angl. flexural), arba torsinés (sukimosi, angl. torsional). Taip
pat pavyzdziui su dominuojancia iSilgine simetrine arba dominuojancia vertikalés
kryptimi asimetrine poslinkiy komponente. Siy tipy modos ir jy generavimas yra Zinomi

iS technikos lygio dokumenty, pavyzdziui [3], todél nedetalizuojamos.

Nukreiptosios UG bangos gali biti generuojamos ir priimamos ir atskiry
pavieniy UG keitikliy pagalba. Minimalig UG keitikliy konfiglracijg sudaro 1 siunciantis
ir 1 primantis UG keitikliai, jrengti skirtingose pasirinktose (pvz., pasiekiamose)
vamzdZio vietose. Tokia minimali konfigUracija leidzia tirti iSilgai vamzdZio esantj
sektoriy, kai UG keitikliai iSdéstyti ne ratu aplink vamzdj (perimetre), bet erdvéje
iSretintu badu iSilgai vamzdzio, kaip parodyta paveiksluose 4 b ir c. ISdéscCius erdveéje
UG keitikliy ar gardeliy rinkinj, po to matavimo sistema sukonfiglruojama
(sukalibruojama) adaptyviai ir automatiSkai pagal ant vamzdzio pavirSiaus iSdéstytus
UG keitiklius. Paveiksle 4b parodyti vienelemendciai siunciantis ir priimantis kontaktiniai
UG keitikliai (10.1, 10.2), kur UG émiklis (10.2) mechaniSkai skenuojama iSilgai
vamzdzio 9, kad perdengti kelias erdvines padétis, kuriose registruojamos
nukreiptosios UG bangos (10) po jy sgveikos su defektais 9.1 ir 9.2. Paveiksle 4c
parodyti skirtingose erdvinése padétyse iSdéstyti vienelemenciai émikliai 10.1 ir 10.2

(1, 2, ..., N), komutuojami pagal UG matavimo sistemoje veikiantj iSrinkimo algoritma.

Papildomai, UG matavimo sistema apima priemones (metodinius zingsnius)

adaptyviai konfigtruoti erdvéje paskirstytg UG keitikliy ar jy gardeliy rinkinj (8).

Korozijos vertinimo metodas. Korozijos vertinimo metodas (4), jgyvendinamas
UG matavimo sistemoje, apima Siuos Zzingsnius ir duomeny modulius, Kkurie
pavaizduoti ir 2 paveiksle:

kiekybiniy parametry rinkinius (1.1) ir jy duomeny baze (1), talpinancig
daugiau nei vieng tokj rinkinj (1.1);

kiekybinio parametry rinkinio (1.1) pasirinktam nukreiptyjy UG bangy
Zadinimui tiriamajame objekte (vamzdyje) iSrinkimo algoritma (2);

skaitmeninio etalono (7) sudarymg i$ pasirinkto kiekybinio parametry rinkinio

(1.1)

UG matavimg tiriamame objekte (9), su parinktais kiekybiniais parametrais:
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Nukreipty UG bangy generavimg ir UG matavimo signaly registravimag;
Registruoty UG matavimo signaly pirminj apdorojima,

Tiriamo objekto (vamzdzio) tomografine rekonstrukcijg i§ UG matavimo

signaly,

kiekybiniy parametry rinkinio apskai€iavimg i§ matavimo signaly ir/arba

rekonstruoto tomografinio vaizdo,

skaitmeninio modeliavimo ir UG matavimo duomeny palyginimg (3),

palyginimo rezultate gaunamas daugiamatis duomeny modulis (DDM));

Kiekybiniy parametry klasifikavimo, taikant masininj mokymasi (MM), ir

korozijos tipo nustatymg (5) i§ DDM modulio;

Kiekybiniy parametry rinkiniai. Korozijos vertinimo metode yra naudojami
kiekybiniy parametry rinkiniai. ISradime numatyta tokiy parametry rinkiniy duomeny
bazé (DB), talpinanti daug skirtingy rinkiniy. Sie parametry rinkiniai, tai konstrukciniai
(geometriniai-medziaginiai) apras$ai jvairiy galimy (praktiSkai naudojamy) ir matuojamy

vamzdziy varianty.

Parinkus iS DB (1) tinkamiausig kiekybiniy parametry rinkinj (1.1) (atitinkant;

realy tiriamg vamzdj), po to pagal §j parinktg parametry rinkinj:

sudaromas analitinis (ar dalinai analitinis) vamzdzio modelis, kuriuo
identifikuojamos tos pacios konfiglracijos vamzdziu sklindanc&iy nukreiptyjy UG bangy
modos, pavyzdziui: iSilginés (angl. longitudinal), lankstymosi (angl. flexural), arba
torsinés (sukimosi, angl. torsional). Taip pat pavyzdZiui su dominuojancia iSilgine

simetrine arba dominuojancia vertikalés kryptimi asimetrine poslinkiy komponente,
ir nustatomi atitinkamy pasirinkty mody dazniai, faziniai ir grupiniai greiciai.

Sekanciu zingsniu, sudaromas vamzdzio baigtiniy elementy modelis, kuriame
modeliuojamas parinktos modos nukreiptyjy UG bangy sklidimas, o modeliavimo
rezultate gaunamas UG nukreiptyjy bangy sklidimo skaitmeniniame vamzdzio
modelyje virtualus 3D-tiris. Minétas virtualus 3D-taris gali bati lyginamas su realaus
vamzdZzio tomografiniu 3D vaizdu, gautu iSmatavus vamzdj su realiai prasklidusiomis

UG nukreiptosiomis bangomis ir uzregistruotais UG signalais.

Modeliavimo ir UG matavimy rezultaty palyginimas gali bati atliekamas prie$
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UG tomografine rekonstrukcijg, arba po jos:

pirmu atveju, lyginami pagal kiekybiniy parametry rinkinj sumodeliuoti UG

signalai su realiame vamzdyje iSmatuotais UG signalais;

antru atveju, lyginami baigtiniais elementais sumodeliuotas virtualus 3D-turis

su realaus objekto (vamzdzio) tomografiniu 3D-vaizdu.

Palyginimy rezultate gauti skaitmeninio modelio ir matavimo rezultaty
tarpusavio skirtumai atvaizduojami daugiamadiu duomeny moduliu (DDM). Sis DDM
modulis gali apimti paklaidas tarp iSmatuoto vamzdzio ir jo skaitmeninio modelio,
kurias galima minimizuoti, optimizavus skaitmeninio modelio parametrus. Taip pat,
DDM modulyje atvaizduojami ir iSmatuoto vamzdzio nehomogeniSkumai, pavyzdziui,

naujai atsirade koroziniai defektai ar jtrikimai, kuriy néra skaitmeniniame modelyje.

Jei pirma kartg matuojamas nezinomas vamzdis, kuriam duomeny bazéje néra
tinkamo kiekybiniy parametry rinkinio, tada pradinis kiekybiniy parametry rinkinys gali
bati sudaromas i§ pirmojo UG matavimo rezultaty, pagal juos jvertinus pradines
kiekybiniy parametry reikSmes, tokias kaip vamzdzio matmenys, medziagos ir

pazeidimy charakteristikos, ir jrasius jas j kiekybiniy parametry rinkiniy DB.

Parametry rinkinio iSrinkimas. Kiekybiniy parametry rinkinys (1.1) gali bati
iSrenkamas keliais budais. Vienu atveju, j sistemg rankiniu badu jvedamas konkretus
vamzdzio tipas, nurodoma vamzdziu transportuojamas skystis, vamzdzio
eksploatacijos amzius: pagal Siuos parametrus, paieSkos algoritmas duomeny bazéje
(1) suras artimiausig kiekybiniy parametry rinkinj. Kitu atveju, sistema atlieka pirmajj
UG matavimg, suformuoja parametry rinkinj, ir pagal minimalius matavimo ir DB
parametry rinkiniy skirtumus, iSrenka i§ DB artimiausig kiekybiniy parametry rinkinj.
Dar kitu atveju, kai DB nesama tinkamo kiekybiniy parametry rinkinio, sistema atlieka
pirmajj matavima, ir automatiskai i matavimo rezultaty suformuoja pradinj parametry

rinkinj, kurj jraso j DB (1).

Korozijos tipai. Tiriamame objekte (vamzdyje) gali susiformuoti skirtingy tipy
korozija (3 pav.), pasizyminti skirtinga korozinio pazeidimo struktdra, sgveika su UG
signalais, ir kritiSkumu vamzdzio tolimesnei eksploatacijai. Dokumentas [1] STONE,
Mark. Wall Thickness Distributions for Steels in Corrosive Environments and
Determination of Suitable Statistical Analysis Methods. Berlin, Germany: 4th

European-American Workshop on Reliability of NDE, Jun 2009 - nurodo bent du


https://www.ndt.net/article/reliability2009/Inhalt/we2a5.pdf
https://www.ndt.net/article/reliability2009/Inhalt/we2a5.pdf
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salyginius korozijos tipus: lokalig ir bendrgjg korozijg (angl. local and general
corrosion). Lokali korozija (3a pav.) reiSkia nedidelio ploto paZeidimg su vamzdzio
sienelés storio reikSmingu suplonéjimu, tai yra, korozinis jdubimas (suplongjimas),
duobuté sieneléje (angl. pit, pits, pitting), arba netgi koroziné skylé. Antrasis tipas yra
sienelés pavirsiuje pasklidusi bendroji korozija (3b pav.), apimanti didesnj bet negily
plotg smulkiy koroziniy pazeidimy sienelés pavirSiuje ar tdryje. Skirtingi korozijos ir
defekty tipai paaiskinti dokumente [2] ir parodyti $io dokumento 1 paveiksle. Sie tipai
pasizymi skirtingomis UG signalo sklidimo, atspindzio nuo defekty, sklaidos
savybémis. Skiriasi ir jy kritiSkumas tolimesnei vamzdzio eksploatacijai. Bendroji
korozija nemazina efektyvaus vamzdzio storio tiek smarkiai, kiek lokali duobuté, laike
palyginti spar€iai progresuojanti link korozinés skylés. Todél, korozijos vertinimuose

svarbu atskirti Siuos korozijy tipus, kad numatyti tinkamas prevencines priemones.

Skaitmeninis etalonas. Skirtingai nuo korozijos jvertinimo UG budy, kur gali
bati naudojami etaloniniai vamzdziy bandiniai, Siame iSradime etalono funkcijg atlieka
virtualus skaitmeninis vamzdZio modelis. Tai yra, skaitmeninéje aplinkoje paruoSiamas
tiiamo objekto (vamzdzio) etalonas, pakankamai tiksliai apraSantis objekto
konstrukcines (geometrines-medziagines) savybes, UG keitikliy charakteristikas, UG
keitikliy iSdéstymg atzvilgiu objekto (pavyzdziui, koordinatés ant vamzdzio sienelés),
modelj sudaranciy baigtiniy elementy tipus, UG nukreiptyjy bangy sklidimo ir sgveikos
su modeliu charakteristikas. Modelyje gali bati jtraukiami ir virtualis defektai,
sgveikaujantys su UG signalais. Vykdant realaus objekto tyrimus, skaitmeninis modelis
(7) lyginamas su UG signaly sklidimo charakteristikomis, iSmatuotomis realiame

tiiamame objekte.

Skaitmeninis modelis (7) gali bati paruostas ir pritaikytas, panaudojus
specialias tokio modeliavimo priemones ir sistemas. PavyzdZiui, gali bati naudojamas
Baigtiniy Elementy Metodas (angl. Finite Element method) bei jj realizuojancios
modeliavimo sistemos. ISradimo apimtyje, badai ir priemonés paruosti ir naudoti

skaitmeninj modelj (7) neribojamos.

Tomografija. Tomografiné rekonstrukcija (angl. Tomographic reconstruction)
atliekama i UG nukreiptyjy bangy signaly projekcijy, uZzregistruoty skirtingose
erdvinése padétyse esanciais UG keitikliais arba jy gardelémis. UG nukreiptosios
bangos, sklidusios vamzdzZio sienele numatyta kryptimi, ir sklidimo kelyje sutikusios

defektus, yra registruojamos priimanciame UG keitiklyje su UG signalo pokyciais
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(atspindziais, slopinimais, vélinimo laikais, fazés pokyciais, fazinio bei grupinio greiciy
dispersijos sukelta jtaka). Pagal uzregistruoto UG signalo pokyc€ius, tomografinés
rekonstrukcijos pagalba, rekonstruojamos UG signalo sklidimo kelyje pasitaikiusios
klidtys, jy koordinatés bei charakteristikos, tolimesniuose zingsniuose leidziancios
jvertinti kliGties fizines savybes. ISradimo apimtyje, tomografinés rekonstrukcijos badai

ir priemonés neribojami ir laisvai pasirenkami.

Masininis mokymasis ir klasifikavimas. Masininis mokymasis (MM) ir korozijos
jvertinimo statistiniai badai atskleisti dokumentuose [1], ir [2] The Welding Institute.
RR16. Guidelines for use of Statistics for Analysis of Sample Inspection of Corrosion.
Cambridge, United Kingdom: HSE Books, 2002. ISBN 0 7176 2554 0. Siame iSradime,
MM ir klasifikavimo badai bei priemonés neribojamos ir gali bati pasirinktos i$ eilés
zinomy. ISradimo jgyvendinimo variantuose, korozijos defektai gali buti aprasyti
skaitmeniniame modelyje (7), nurodzius jy geometrinius matmenis arba masininio
mokymosi (MM) bidu aprasyti regresinémis funkcijomis, ir naudojami bisimy korozijos
pokyc€iy prognozavimui. Pavyzdziui, MM jgyvendinimo variantas gali bati vamzdzio
sienelés storio mazéjimo laike désningumas, kaip parodyta dokumente [2], 13-15
paveiksluose. Kitu atveju, vamzdZio sienelés storio pasiskirstymo plote normalizuota
funkcija (pavaizduota dokumento [1] 9 ir 16 paveiksluose) bei jos pokyciai laike leidzia

prognozuoti korozijos progresg ir kritiSkumg vamzdzio eksploatacijai.

Dokumentuose [1], [2] paminéta, jog daugeliu atvejy korozijos atsiradimo ir
progresavimo désningumai bei statistiniai duomenys jvairiy tipy ir paskirCiy
vamzdziuose yra zinomi. Kita vertus, eksploatuojant konkrety vamzdj, periodiSkai jj
matuojant bei kaupiant Siy matavimy duomenis, atsiranda galimybé iS sukaupty
istoriniy duomeny (kaupiamojo pasiskirstymo funkcijy) prognozuoti korozijos
progresavimg Siame konkreCiame vamzdyje, bei numatyti laikg, kada korozijos
poveikis taps kritiniu tolimesnei vamzdzio eksploatacijai.

Siais ir kitais [1], [2] atskleistais MM bei statistikos kaupimo atvejais, |
korozijos defektai, kuriy duomenys gaunami pirminio ir antrinio apdorojimo metu i$

modeliavimo ir eksperimentiniy matavimy.

Sistemos pradinis nustatymas. Jrengus UG matavimo keitiklius (10.1, 10.2) ant
tiramo objekto (vamzdZio sienelés) (9), sistemoje adaptyviai nustatomi matavimo

parametrai: UG keitikliy koordinatés, atstumai, signalo sklidimo greiciai, slopinimai, ir


https://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr016.pdf
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kt. Adaptyviai konfiglruojamos sistemos erdvéje paskirstyti UG keitikliai (10.1, 10.2) ar
jy gardeliy rinkinys (8) uzdedami rankiniu btadu, pavyzdZziui, j skaitmeniniame etalone
(7) nurodytas (rekomenduojamas) tiriamo vamzdzio vietas. Po to, sistema adaptuojasi
tik UG davikliy iteratyviu komutavimu, zadinimo daznio parinkimu, UG bangy Zadinimu
atitinkamais siuntikliais ir priémimo atitinkamai UG émikliais, viskas atliekama
programiniu badu ir elektronikos komutacijomis, tai yra, atliekamas modelio ir realaus
vamzdzio atitikimo patikslinimas (angl. ,fine tuning®) — skaitmeninio modelio kalibracija

su realiu vamzdziu.

Metodo programiné jranga. Metoda realizuoja programiné jranga (P]) apimanti
kompiuterinius algoritmus ir programinius modulius, vykdancius Siuos metodo

zingsnius ir funkcijas:

Objekto skaitmeninio modelio (7) suformavima i$ kiekybinio parametry rinkinio

(1.1), UG nukreiptyjy bangy signaly sklidimo modeliavimg objekto modelyje (7);

UG matavimo sistemos su tiriamu objektu (9), kalibravimg su skaitmeniniu

modeliu (7);
Kiekybiniy parametry rinkinio (1.1) iSrinkimg iS duomeny bazés (1);
Kiekybiniy parametry rinkiniy (1.1) duomeny bazés (1) suformavimg;

UG matavimo rezultaty palyginimg su skaitmeniniu modeliu (7) ir daugiamacio

duomeny modulio DDM suformavima;
Masininio mokymosi MM funkcijas;

Korozijos pazeidimy klasifikavimo funkcijas.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Ultragarsinés (UG) tomografijos budas, vertinantis korozinius pazeidimus
tiriamame objekte (9), pavyzdziui, pramoniniame vamzdyje, veikiantis su UG matavimo

sistema, jrengta ant tiriamo objekto (9), ir apimantis Siuos zingsnius:

Jrengiami UG sistemos siunciantys ir priimantys UG keitikliai ar jy gardelés
(10.1, 10.2) ant tiriamo objekto (9) ir sukonfiglruojami skleisti nukreiptgsias UG bangas

(10) numatytame tiriamo objekto (9) regione;

siunCiantys UG Kkeitikliai (10.1) zadinami generuojamais signalais bei tiriamg
objektg (9) peréje UG nukreiptyjy bangy signalai registruojami priimanciais UG
keitikliais (10.2);

atliekamas registruoty UG signaly pirminis apdorojimas;
i8 UG signaly rekonstruojamas tomografinis vaizdas;

palyginamas rekonstruotas tomografinis vaizdas su etalono tomografiniu

vaizdu ir gaunamas skirtuminis tomografinis vaizdas;
identifikuojami koroziniai paZeidimai tomografiniame vaizde,
besiskirianti tuo,kad

tiiamo objekto (9) etalonas yra skaitmeninis modelis (7), formuojamas
kompiuteriniu modeliavimu i$ kiekybiniy parametry rinkinio (1.1), apimancio objekto (9)

konstrukcines charakteristikas, UG signaly ir jy sklidimo objekte (9) charakteristikas;

skaitmeninio modelio (7) palyginimo su UG matavimy rezultatais zingsnyje
suformuojamas daugiamatis duomeny modulis (DDM), apimantis skirtuminj

tomografinj vaizdg ir jo kiekybiniy parametry rinkinj;

bddas apima bent vieng masininio mokymosi (MM) Zingsnj, jtraukiantj etalono
kiekybiniy parametry rinkinyje (1.1) bent vieng korozinj pazeidimg, ar bent vieng MM

regresine funkcijg, atitinkancig koroziniy pazeidimy statistinj skirstinj;

bddas apima bent vieng koroziniy pazeidimy klasifikavimo Zingsnj, kur DDM
modulyje aptikti koroziniai pazeidimai, naudojant MM funkcijas, klasifikuojami,
maziausiai, j bendrajg korozijg (9.1) ir lokalig korozijg su vamzdzio sienelés reikSmingu

suplonéjimu (9.2).
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2. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad kiekybiniy

parametry rinkinys (1.1) apima, maziausiai:
tiriamo objekto (9) konstrukcines charakteristikas;

UG Kkeitikliy ar gardeliy bei jy pozicionavimo ant tiriamo objekto (9)

charakteristikas;
UG nukreiptyjy bangy generavimo ir jy signaly matavimo charakteristikas;

tiriamo objekto (9) koroziniy pazeidimy charakteristikas ir/arba jas aprasancias

statistines-analitines funkcijas.

3. Budas pagal 1 ir 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad naudoja

duomeny baze DB (1), apimancig daugiau nei vieng kiekybiniy parametry rinkinj (1.1).

4. Bldas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad suformuotas

daugiamatis duomeny modulis DDM, apima maziausiai:

skirtuminj tomografinj vaizdg, gautg palyginus matuoto objekto (9)
rekonstruotg tomografinj vaizda, ir skaitmeninio modelio trimatj vaizda;
i$ skirtuminio vaizdo identifikuotg kiekybiniy parametry rinkinj, apimantj

matavimo metu aptiktus objekto (9) koroziniy pazeidimy geometrinius parametrus.

5. Bldas pagal 1 ir 4 punktus, besiskiriantis tuo, kad matavimo
rezultate vertinami bendrosios ir lokalios korozijos kiekybiniai parametrai yra korozinio

pazeidimo plotas, ilgis, plotis, vamzdzio sienelés pazeidimo gylis.

6. Bldas pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad kiekybiniy
parametry rinkiniai (1.1) ir jy DB (1) yra formuojami bet kuriuo Siy budy ar jy

kombinacija:
rankiniu bidu jvedus ir koreguojant kiekybiniy parametry rinkinio (1.1) vertes;

jvedus koroziniy pazeidimy statistinius duomenis ir regresines-prognostines
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funkcijas i$ kity eksperimenty, matavimy bei modeliavimo rezultaty;

vykdant matavimus naujame nezinomame objekte ir kaupiant jo matavimo

istorinius-statistinius duomenis.

7. Budas pagal 1-3 punktus, besiskiriantis tuo, kad objekto
matavimui kiekybiniy parametry rinkinys (1.1) iSrenkamas bet kuriuo Siy bady ar jy

kombinacija:
rankiniu budu jvedus ir koreguojant kiekybiniy parametry rinkinio (1.1) vertes;

atlikus kalibracinj objekto (9) UG matavimg, suformavus matavimo parametry
rinkinj, ir pagal jo bei DB rinkiniy minimalius skirtumus, iSrenkamas artimiausias

kiekybiniy parametry rinkinys (1.1);

atlikus kalibracinj objekto UG matavimg, iS Sio matavimo rezultaty
suformuojamas kiekybiniy parametry rinkinys, kuris laikomas etaloniniu kiekybiniy

parametry rinkiniu (1.1), jraSomu j duomeny baze (1).

8. Bldas pagal 1 punktag, besiskiriantis tuo, kad skaitmeninis
modelis (7) ir UG signaly sklidimas jame yra modeliuojami Baigtiniy Elementy Metodu

ir Sio metodo programinio modeliavimo priemonémis.

9. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad apima sistemos
adaptavimo zingsnj, kuriuo, pagal ant tiriamo objekto (9) jrengtais UG keitikliais atliktus
kalibracinius matavimus, koreguoja skaitmeninio modelio (7) parametrus,
minimizuodamas skirtumines paklaidas tarp matuojamo objekto (9) ir skaitmeninio

modelio (7).

10. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad skaitmeninio
modelio (7) palyginimas su UG matavimo rezultatu atliekamas prieS tomografinés

rekonstrukcijos zingsnj ir /arba po tomografinés rekonstrukcijos Zingsnio.

11. Ultragarsinio (UG) matavimo sistema, skirta jvertinti korozinius pazeidimus
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(9.1, 9.2) ir vykdanti UG tomografijos bldg pagal 1-10 punktus, apimanti maziausiai

bent 1 siunciantj ir 1 priimantj UG keitiklius ar jy gardeles, jrengtus ant tiriamo

objekto (9), UG generatorius, stiprintuvus, analoginius-skaitmeninius keitiklius;

kompiuterinj jrenginj (6), apimantj bent vieng procesoriy ir bent vieng atminties
modulj, realizuojancius UG tomografijos bido duomeny struktiras, duomeny bazes, ir

vykdancius programiskai budo zingsnius;
besiskirianti tuo, kad sistemoje

matavimo etalong realizuoja skaitmeninis modelis (7), suformuotas

kompiuteriniu modeliavimu atmintyje i$ kiekybiniy parametry rinkinio (1.1), ir

UG keitikliai ar jy gardelés yra iSdéstyti ant tiriamo objekto (9) ir sukonfigaruoti
taip, kad tiriamo objekto (9) numatytame regione generuoty nukreiptgsias UG bangas,

sklindan€ias numatytomis kryptimis per tiriamus korozinius pazeidimus.

12. Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad nukreiptosios
UG bangos tiriamame objekte (9) generuojamos iSilginés, lankstymosi, torsinés
(sukimosi) arba jy miSri moda su dominuojancia iSilgine simetrine arba dominuojancia

vertikalés kryptimi asimetrine poslinkiy komponente.

13. Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad UG keitikliy
arba jy gardeliy ir UG bangy dazniy efektyvus diapazonas apima nuo 30 kHz iki 1,5
MHz.

14. Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad UG keitikliy

gardelése elementy kiekis yra nuo 1 iki 16.

15. Sistema pagal 11 punktg, besiskirianti tuo, kad minimalioje 1
siunc&iancio ir 1 priimancio UG keitikliy konfigtracijoje, UG émiklis (10.1) ir/arba UG
siuntiklis (10.2) yra mechani$kai skenuojami, kad perdengti kelias erdvines padeétis,

kuriose registruojamos nukreiptosios UG bangos po jy sgveikos su defektais.
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16. Programiné jranga UG matavimo sistemoje pagal 11-15 punktus, apimanti
kompiuterinius algoritmus ir programinius modulius vykdyti Siuos UG tomografijos

bddo Zingsnius:

suformuoti objekto skaitmeninj modelj (7) iS kiekybiniy parametry rinkinio (1.1),
ir modeliuoti UG nukreiptyjy bangy signaly sklidimg suformuotame objekto

skaitmeniniame modelyje (7);

kalibruoti UG matavimo sistemg su tiriamu objektu (9) pagal objekto

skaitmeninj modelj (7);
iSrinkti kiekybiniy parametry rinkinj (1.1) i$ duomeny bazés (1);
suformuoti kiekybiniy parametry rinkiniy (1.1) duomeny baze (1);

lyginti UG matavimo rezultatus su skaitmeniniu modeliu (7) ir suformuoti

daugiamatj duomeny modulj DDM,;

vykdyti masininio mokymosi MM funkcijas, i§ UG matavimo duomeny

formuojandias ir atnaujinancias koroziniy pazeidimy statistinius skirstinius;

klasifikuoti korozijos pazeidimus j bendrosios ir lokalios korozijos tipus.
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