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Sammanfattning

For lackagekontroll pé langa huvudvattenledningar finns tekniken att fora en lyssnings-
hydrofon genom ledningen, dragen med vattnet av en parasoll. Den tekniken kraver
manga anborrningspunkter. En annan teknik &r att séinda hydrofonen genom ledningen
med en frilépande "pigg". Dérvid ar det ett problem att halla rétt pa dess lige med god
noggrannhet.

Ny metod for att lokalisera lackor. Den hir redovisade forskningsuppgiften har varit att
klarlagga barkraften i1 en teknik for att ldgesbestimma en pigg och ddrmed eventuella
lackor, med transpondrar, "taggar", som avléses per radio fran piggen. Savél ljudinspel-
ningar som ldgesnoteringar utvirderas vid piggens ankomst till slutinden. Resultatet av
faltforsoken blev att denna teknik &r fullt genomforbar. En kompletterande teknik med
"lackande" koaxialkabel, med vilken man avsigs kunna folja piggen kontinuerligt,
utprovades i ett tilliggsprojekt, bilaga. Vardet med denna dr att f4 veta platsen om en
pigg skulle fastna i ledningen. Proven var lyckade.

Summary

For leakage surveillance of long water trunk mains, a method for inserting a listening
hydrophone in the pipe has been commercially available for some time. The
hydrophone is propelled by the water flow, aided by an umbrella-like device in front
and dragging an umbilical cord behind, containing signal lines. Due to limitations in
possible cord length, this method requires a number of insertion points along the pipe.
An alternative method would be to send the hydrophone through the pipe in a free-
running cordless so called pig. The problem that arises is to keep track of the pig's
position with sufficient accuracy.

The objective of the described research was to verify the viability of using transponders,
so called tags, whose identity are read out by radio from inside the pig. Sound re-
cordings together with position information are stored in the pig and evaluated upon
arrival to the final end of the pipe. The result of the field tests proved this method to be
successful. A complementing technique was tested in a complementary study, using
"leaky" coaxial cable aiming at continuously monitoring the pig's position. The purpose
was to pinpoint the position of the pig, should it get stuck. These tests were successful.
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Forord

Léckor pa vattenledningar behover lokaliseras av flera anledningar:
- Det utldckande vattnet kostar pengar
- Det kan medfora sekundéra skador
- Léackan kan forstoras
- Stor dold ldckning kan medfora vattenbrist
- Lécka vid nyanldggning kan forhindra godkénnande.

S4 lange det funnits vattenledningar under tryck, har man kunnat utnyttja ljudet fran det
utstrommande vattnet, ldckljudet, for att lokalisera lackan. Detta leds forhéllandevis
langt i ledningar av metall. Nér plastledningar introducerades, forsvarades lacksok-
ningsarbetet 1 hog grad darfor att lackljudet har ytterst begrénsad rackvidd i dessa.
Svarigheterna dr d&nnu mer markanta 1 ledningar med stor diameter, sdsom overforings-
ledningar och matarledningar.

Fran den petrokemiska industrin kan man hdamta erfarenheten att sinda en sond, pigg,
genom ledningen. Detta &r tilldmpbart just pa ldnga, grova ledningar. Piggen bir en
hydrofon som vid sin passage genom ledningen kommer mycket nira lickan. Aven smé
lackor kan dirigenom detekteras. En svérighet dr att bestimma piggens 14ge och ddrmed
lackan.

Det hér beskrivna forskningsarbetet har gétt ut pa att utveckla metoder for att dels {4 en
god positionsbestamning av ldckorna i efterhand sedan piggen nétt slutinden, men dven
att kunna f6lja piggen pa dess vig — ovirderligt om piggen skulle fastna. For sjdlva
detekteringen av ldckorna dr principerna redan klara och utrustning &r relativt enkel att
modifiera frin tillgédnglig sddan.
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Bakgrund

Planerna pd en ny vattentikt for Vaxjo, som skulle krava en 51 km l&ng dverforings-
ledning fran Lagan, har initierat ett forskningsprojekt kring hur man 6vervakar tétheten
hos en sadan ledning och vid behov lokaliserar en lacka. Behovet i Véxjo av en snabb
felsokningsmetod grundar sig pa att ett eventuellt avbrott inte fir vara mer dn halvtannat
dygn med hénsyn till tillgédnglig reservoarvolym.

Vixjoledningen skulle byggas av plast, som mycket daligt leder lackljud. Ledningen ar
sa lang att tryckstegringsstationer krdvs med omkring 20 km inbérdes avstand langs
ledningen, varfor strickan ur unders6kningssynpunkt delas i tre delar. Det &r rimligt att
anta att liknande problem finns &ven i andra orter 4n Vixjo.

Problemstallning

De mest anvinda metoderna for lokalisering av 14ckor pa vattenledningar grundar sig pa
att pa olika sitt att utnyttja ljudet fran lackan, antingen via kontakt med ventiler eller
andra kontaktpunkter, eller via hydrofoner i kontakt med vattnet. Vid ledningar av plast
och med storre diametrar ddmpas detta ljud bort pa en relativt kort stricka, och for langa
tillforselledningar ar dessa tekniker darfor otillrdckliga. For en hydrofon ar rickvidden
vid goda omsténdigheter 300—500 m.

Om man i stéllet pd ndgot satt later hydrofonen passera inuti ledningen, kommer den
mycket néra en eventuell ldcka, och dven sma lackor kan detekteras. Hydrofon i ldng
kabel eller i en frildpande sond, dr mojliga 16sningar, med olika for- och nackdelar.

Matning av lackflode ar inte meningsfullt

For att méta eventuell lackning och forvissa sig om behovet av lacklokalisering, ar det
inte 16nt att jimfora virdena fran fullstora métare pa olika platser ldngs ledningen. De
sma differenser, som &r intressanta for lickfloden, forsvinner helt i métonoggrannheten,
utom vid mycket stora lackor. I stillet méste man arrangera sma matare i forbigdngar
forbi huvudventilerna. Métningen kraver da att ledningen tillfalligt tas ur drift.

Lokalisering av lackor med den nya "SAHARA"

SAHARA ir en nyhet fran Water Research Centre, WRc, i England, som har arbetat
med teknik for vattenlacksokning sedan "urminnes tider". Bl a utvecklade man den
forsta korrelatorn for finlokalisering av lackor, nu kénd 6ver hela virlden. For "koll" pa
matarledningar har man nyligen slutfort 6 ars utveckling av en licklokaliseringsteknik
for grova ledningar, som man dopt till SAHARA. En likartad metod pa annat héll kallas
LEAKATOR. Bada baseras pa i att en sond med en hydrofon lyssnar efter lackljud.

SAHARA var ursprungligen ett arbetsnamn for utvecklingsprojektet, men kom sa smaningom att
forknippas med sjélva metoden, ett namn som har fastnat, men dr ndgot missvisande — exempelvis
betyder Sahara pa arabiska "ingenting".



Hydrofonen dras genom ledningen med vattenflodet under padgaende drift med ett
hopfillbart "parasoll". Kabeln till sonden klarar upp till 2.000 meter ledning (Sahara)
eller 800 meter (Leakator) i ett svep och den kan foras in genom s sma ppningar som
diameter 50 mm, t.ex. en anborrning pa rorhjdssan.
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Figur 1. SAHARA-system

Ledningsdimensionen kan troligen vara ned till 300 mm, men uppét finns ingen gréns.
Nér man med datorskérm och hortelefon i bilen (figur 1) har indikerat en licka med
SAHARA, bestimmer man sondens position forst med hjilp av kabellingden. Dérefter
gar man pa marken over ledningen med en radiosindare for extremt laga frekvenser,
ELF, (langst till vinster pé figuren), vars signal tas emot av en mottagare 1 sonden och
vidarebefordras till bilen. Flera ldckor kan lokaliseras i samma svep, och man séger sig
dven finna mindre l4ckor &n en korrelator brukar kunna lokalisera. Buller fran om-
givningen stor inte undersokningen. Nar ljudet analyseras i bilen avlyssnas det i hor-
telefon, sa att man t.ex. kan avgora att det inte dr ndgot storande ljud man har fangat

upp.

Metoden har tilldelats utmirkelsen Millennium-produkt av den engelska myndigheten
for "utformning", the Design Council.

Frilopande lyssnarsond

Om ledningsstriackan dr sa lang att det blir orealistiskt att anvinda SAHARA, far man
dverviiga att anviinda en frildpande sond, sounding pig. Aven den innehéller en
hydrofon, men har ingen kabelforbindelse, utan ljudet registreras inne i sonden langs
hela den undersokta strackan. For att fora in och ta ut sonden, krivs vixelstationer med
flera fullstora ventiler (pig traps) se figur 2 pa nésta sida.
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Figur 2. Vixlingsstation, "pig traps" enligt PlI-Pipetronix.

Koncept for en ny "pigg"

Just nu skissas pa ett koncept till en ny sond, i forsta hand {f6r den planerade tillforsel-
ledningen. I sonden avses kénd teknik kombineras med en del nytdnkande.

Hydrofonen for lyssning dr given. Men for det forsta: Den ohanterligt stora méngden
information av ljud fran hela ledningsstridckan "silas" redan inne i sonden, digitaliseras
och endast intressanta ljud registreras. For det andra: Dessa ljudregistreringars lage
langs ledningsstrackan méts in med "baliser", dvs med nagon typ av transpondrar som
bl a anvénds for att halla reda pa jarnvagstrafiken.

Sy ~ L] De ir tinkta att placeras ut permanent pa

' bestdmda avstand ldngs rorets hjissa 1
ledningsgraven och indikeras inifran roret
av sonden, som foljer med vattnet. Vid
passagen stromforsorjer sonden baliserna
per radiovag. Radiokontakt med baliserna
kan endast ske vid ledningar av plast. Den
ljudinformation som sparats i sonden, kan
efter passagen analyseras, dels i en PC och
dels genom uppspelning i en hortelefon, dir
R man bra kan skilja mellan storande
Figur 3. Baliser vid jarnvag (Foto: Erik Winnfors)  ljud och verkligt 1ackljud.
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"Pigging"

Om ledningen, som vid Vixjoexemplet, dr ldng, sdg strickor om ett par mil, och gér
genom mindre lattframkomlig terrdng, kan man dverviga att anvianda en séddan fri-
l6pande sond med hydrofon, "lyssnar-pigg". I stillet for anborrningar for dtkomst med
ganska korta mellanrum som vid Sahara/Leakator, kriver denna pigg vixelstationer i
vardera dnden av ledningen, "pig traps". Dessa utfors med ventiler med full genom-
loppsarea for att viaxla piggen in och ut. (Figur 2.)

Registrering av piggens position och ddrmed av liget for registrerade lackljud, kan i
forekommande piggar ske med méthjul, ex Leakscan. Vissa referenspunkter kan
anordnas Over ledningen for att stadga upp positioneringen. Det forefaller emellertid
som om métnoggrannheten dnda skulle bli bristfillig vid de stora ledningsldngder vi har
talar om. Dérfor har vi foreslagit att ldngdregistreringen skulle ske med transpondrar 1
likhet med dem som ndmnts for jairnvégen (ATS-systemet), men i detta fall med mycket
sma och billiga saddana, s.k. "taggar". En foreslagen pigg med denna funktion har fatt
arbetsnamnet Rulph.

Folja piggen kontinuerligt

Senare har en kompletterande tanke provats: Om man placerar en "lickande" koaxial-
kabel langs rorhjassan, kunde kanske svaren fran taggarna ledas till en mottagare i
ledningens dnde, dir piggens framfart skulle kunna f6ljas kontinuerligt. Detta utgér en
extra sikerhet, 1 den hdndelse piggen skulle fastna i ledningen. Utprovningen av detta
skedde i ett tilldggsprojekt, bilaga.

Vad finns att tillga?

Utrustningskomponenter for lyssning med hydrofon i piggen och for 1dmplig filtrering
och registrering av lackljud, bor man kunna hdmta frdn befintliga konstruktioner. Men
radiokontakt med taggar och lackande koaxialkabel har hittills, s& vitt kdnt, endast
tillimpats 1 luft. Vid den hér tillimpningen skall radiosignalen i stéllet ledas genom
vatten, rorvigg och jord. Fullskaleforsok var dérfor nddvéndiga, och dessa har stotts av
VA-Forsk (proj.nr 21-112).

Plats for faltprov

Féltforsok har genomforts 1 Nacka, tack Nacka! Forsoksroret ér ett stycke pad 6 meter
?¥600 mm PEH, med godstjockleken 60 mm, och harror fran en ledning som nyligen
byggts mellan Nacka och Képpalaverket pa Liding6. (Den har for 6vrigt bogserats fran
tillverkningen i Norge runt hela kusten.) For att inte behova fylla 6ver roret med jord,
vindes forhéllandena upp och ned.



Prov med taggar

Taggarna monterades under roret, som placerades pa en grusbddd och fylldes till halva
diametern med vatten. De taggar vi anvinde var fran Elgab. De innehaller en antenn-
spole och en mycket liten integrerad krets — 1 mm 1 fyrkant (figur 4).

Figur 4. Transponder, "tag", dverst igenomskarning, med
A den mycket lilla integrerade kretsen, som avtecknar sig
L som en "flugsmuts". (Foto: Runo Stenberg)

b I piggen skall finnas en ldsare som sdnder ut en konti-

{ nuerlig radiosignal. Nér den kommer till en tagg, svarar
taggen med ett unikt ID-nummer. En modifierad sadan
lasare flottades vid forsoket genom roret

R U L (omslagsbilden), sé att signalen maste passera vatten
R A och rorvigg. Taggen sitter i denna applikation
ogynnsamt for radiosvaret nir den ligger mot fuktigt
grus.

Taggarna monterades vid provet med ett c¢/c-avstdnd av 150 cm. Den forsta och andra
taggen bestod av transpondrar av epoxyplast med diametern 50 mm, med cirkulér spole
(som pé figur 4). Avldsning av dessa var tydlig pa en striacka av 15-20 cm. Den tredje
taggen var 1 form och storlek av ett kreditkort med en oval spole, varvid avldsnings-
strackan okade till ca 30 cm. Den fjarde taggen var en epoxytagg med 100 mm diameter
och rund spole. Den gav en avlidsningsstriacka av hela ca 45 cm. Beroende pé piggens
hastighet, dvs vattenhastigheten 1 roret, behdver man en viss avldsningsstricka, vilket
resultatet visar kan uppnéds med god marginal.

Forsoket blev séledes helt lyckat, varfor denna lokaliseringsmetod med taggar bedoms
som praktiskt genomforbar.

Prov med lackande koax

En provlidngd av ldckande koaxialkabel hade tillhandahillits av Andrew AB. En radio-
signal med den 14ga frekvens som valts for taggarna, 125 kHz, sdndes mot denna kabel
och uppmidttes i kabelns dnde. Detta forforsok misslyckades, troligen mest beroende pa
att vi erholl en délig koppling av radiosignalen vid denna frekvens. Om man véljer en
hogre frekvens drabbas man av stérre dimpning i vattnet, och det &r inte sikert att detta
skulle fungera béttre vid den hédr applikationen. I forsoksserien ingick emellertid
kopplingsprov med hogre frekvens och de visade lovande resultat. For att kunna
utveckla den kontinuerliga grovlokaliseringen av piggen behdvde man utféra en



omfattande forsoksserie med olika kombinationer av ldsarfrekvens och eventuell
repeterfrekvens. Detta har inte kunnat inrymmas inom huvudprojektet, men utprovades i
ett tilliggsprojekt, bilaga.

Portabel pejling
Om piggen skulle fastna, och man har utarbetat nagon form av grovlokalisering, kan

finlokaliseringen av piggen ske med en sokare som liknar en konventionell metall-
detektor, men som pejlar pa den 125 kHz-signal, som utsénds av ldsaren i piggen.

Resultat av denna etapp

Lacksokning med frilopande pigg med transpondrar pa roret ldngs hela dess ldngd, har
visats mojlig att utfora med god precision. Det skulle bli en snabb metod, som kan
tillimpas under pagéende drift, men kréver ventilstationer i dndarna for invixling av
piggen. Alla insamlade data av lackljud och ldge, far man ut nér piggen kommer fram.

For okad sdkerhet 1 den hdndelse att piggen skulle fastna, skissas pad mojligheter med en
kabel, som ocksé foljer roret. En enkel sddan metod (med en s.k. lickande koaxialkabel)
provades i tilliggsprojektet. Nya ansatser for att 10sa detta problem var foljande:

1. En provad frekvens for direkt indikering av piggen var 125 kHz. En forsoksserie
med hogre frekvenser bor provas. Det kan tinkas att vattnets dimpning vid hogre
frekvenser ir ett hinder. Detta kan genomforas utan elektronikbyggen.

2. Prov med en s.k. repeter-sdndare i piggen, kunde inrdttas for hogre frekvens. For att
kunna prova detta, maste man bygga om en befintlig transponderlésare.

3. Prov med en enklare standardkabel av koaxialtyp, som forses med elektronikboxar
pa lampliga avstand langs roret. Harvid kan flera alternativa dellosningar behdva
provas. Alla kréver tillverkning av ndgon laboratorieprototyp.

Nir klara resultat foreligger, blir f6ljden att man erbjuder konstruktionerna till nagon
intresserad piggtillverkare.



Egenskaper hos en akustisk pigg

Erforderliga egenskaper hos en akustisk pigg av modell Rulph, dar
elektroniken byggs in i en kapsel, som kan monteras i riggar for olika
rordiametrar.

Lyssnardelen

1. Hydrofon, som monteras i kapselns vigg. Trycktalig till ca 20 Bar.

2. Forstarkare for lackljud.

3. Signalbehandlare, som

- skiljer kontinuerligt 1ackljud fran tillfalliga stérningar

- Oppnar for registrering av ljudet vid instdllbar niva

- sparar intressanta ljud, savél fran strax fore som till strax efter passagen av
ljudkallan

- registrerar ID frdn ndrmaste taggar.

4. Mojlighet till avlyssning och analys av ljudet efter inspektionen.

Lokaliseringsdelen

5. Lisare for RFID (Radio Frequency Identification) for registrering av taggar som
monterats langs rorledningen vid dess anldggning, och som eventuellt utrustats med
repeterfunktion for en "lickande" koaxialkabel, vilken 1 s& fall monteras langs roret.
(Kanske kan en pigg typ Leakscan modifieras med denna positioneringsteknik.)

Yttre utrustning

6. Eventuell ldsare for RFID, portabel for avldsning i1 koaxialkabel i rorledningens
ande.

7. Portabel pejlare for finlokalisering.

Utvarderingsutrustning
8. Presentation av registrerade ljud med hortelefon och frekvensanalys, samt med
angivande av piggens position vid registreringstillfallet.

Kapsel monterad i rigg
bor enligt var uppskattning tillsammans ha en volymvikt av cirka 0,98.



"Faktaruta"

Sahara/Leakator

Kraver anborrning eller luftnings-
ventil varje 2.000/800 m.

Kraver korbar vag langs ledningen.
Klarar alla rérmaterial.

Klarar ned till rordiameter @300 mm.

Max djup for lokalisering 10 m.

Erforderlig vattenhastighet
0,3-1,5 m/s.

Utrustningen hyrs fran
England eller Tyskland med personal.

Leakscan/Lyssnarpigg Rulph

Kraver vaxelstation med fullstora ventiler
i vardera anden av ledningen.

Leakscan klarar alla rérmaterial, Rulph klarar
endast icke-metalliska rérmaterial.

Kanske far svarighet att klara ned till rérdiametern
@300 mm. Instrumentkapseln kan anvandas for
olika pigg-storlekar.

Max djup kan tankas vara obegransat.

Rulph kraver fast installerade taggar och ev kabel
I&ngs hela ledningen.

Behdover troligen uppemot 0,5 m/s.
Leakscan finns att kopa. Kanske nagon firma kan

intresseras att tillverka och hyra ut en pigg typ
Rulph?



Overslagsmassiga kostnader vid en matarledning pa
nagra mil
Ett grovt 6verslag for att fa en uppfattning om storleksordningen. Det

antas att for en akustisk pigg kan uthyraren vilja ha 20 % av
tillverkningskostnaden vid varje undersokningstillfalle.

Anlaggningskostnad fér anborrningar Anlaggningskostnad for vaxlingsstationer
Sahara MSEK 0,8/Leakator 2,0 MSEK 1,0
Vid Rulph tillkommer taggar MSEK 0,5
och eventuell kabel MSEK 2,0-5,0

Arvode for en undersdkningsentreprenad  Hyreskostnad for pigg
Sahara MSEK 1,6/Leakator 1,9 Leakscan MSEK 0,3/Rulph 0,7

Eget undersdkningsarbete MSEK 0,4

Tidsatgang for en undersokning
Sahara 5 (?) veckor/ Leakscan/Rulph 2 veckor
Leakator 12 veckor

For ett 6vervdgande om val av metod for lackagekontroll, bér noggrannare kostnadsuppgifter
inhamtas. Ur ovanstaende kan dock foljande preliminara riktvarden ges:

Investeringskostnaden for anordningar vid ledningens anlédggning kan réra sig om 1 till 6
miljoner kronor. Varje undersékningsomgang kan sedan kosta runt 2 miljoner kronor. Det synes
som om metoderna med en frilopande pigg skulle krdva mindre kostnader an undersokning
med Sahara/Leakator. Arbetet med en undersdkning med en pigg skulle antagligen ta vasentligt
kortare tid an med Sahara/Leakator. Det bor slutligen papekas att samtliga av metoderna ar
avsedda att tillampas pa en vattenledning som &r i drift.



Lacksokningspigging fungerar!
Tillaggsprojekt till VA-Forsk 21-112 ”AKUSTISK PIGGING”, bekostat av
F:a Runophon, Saltsjo-Duvnés, och ELGAB, Smedjebacken.

Av Runo Stenberg och Ulf Rengman

1 forskningsrapporten ~Akustisk pigging” har vi berdttat om idéer och forskning kring pigging for att
halla koll pa ldckor vid langa huvudvattenledningar, dvs att sdnda en sond genom vattnet i ledningen
vilken fangar upp eventuella ldckljud. Nu dr dntligen forsokskedjan for att visa att det fungerar,
fullbordad och med lyckat resultat. Och en biprodukt dr anvindning av samma teknik for
undervattensledningar. Denna uppsats har publicerats i tidskriften Cirkulation 2/03.

Piggens position

Lyssningstekniken och registreringstekniken bygger pa konventionella 16sningar. Men
om olyckan skulle vara framme och piggen fastnar under sin passage genom ledningen,
hur vet man var den ar? Detta problem kvarstod vid de tidigare forsok som publicerats,
men dr nu 16st. Transpondrar (taggar) och en ’lackande” koaxialkabel langs lednings-
hjdssan gor det mojligt att fran ledningens @nde folja piggen och bestimma dess
position. Detta visades genom praktiska prov pa senhdsten 2002.

Prov med lackande koax

Proven gick ut pa att bekrifta funktionen av idén med att forlégga en lickande koaxial-
kabel pa rorhjdssan lings hela rérledningen samt med jdmna mellanrum ocksé med
taggar. Dessa “ldses” av en ldsare inne 1 piggen som far svar vartefter den passerar och
piggen aktiverar dem. Svaren utgdrs av en unik ID-kod for varje tagg. Koden 6verfors
till kabeln enligt ndgon av metoderna nedan. En mottagare i ena énden av kabeln
tillsammans med ndgon form av registrering, lamnar en realtidslista 6ver piggens
passage. Om det skulle bli problem, kan diarigenom piggen lokaliseras till mellan tva
taggar vars ldgen ar kdnda eller kan bestimmas med en teknik som tidigare provats och
beskrivits.

I ett forberedande prov sédndes en radiosignal av den frekvens som anvénds for taggarna,
125 kHz, mot en 10 m lang provkabel, och signalstyrkan méttes i kabeldnden. Detta
prov misslyckades dérfor att tillracklig koppling till kabeln inte kunde dstadkommas.

I f6ljande prov undersoktes tva olika sitt att forbéttra denna koppling.

I det forsta anviandes en transformator. Denna konstruerades som en delad toroidformad
ferritkdrna, som omgav kabeln. Kirnan fick en lindning pa 10 varv, vilken fungerade
som en primérlindning och kopplades till en 6ppen ramantenn. Kabeln, som passerade
genom kérnan, far betraktas som en sekundérlindning med ett varv. Signalen induce-
rades i den yttre ledaren, men &verfordes till den inre genom “lickningen”. Aterigen
mittes signalen i kabeldnden. En dramatisk forbéattring jamfort med det forra forsoket
kunde konstateras.
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Figur 5. Ferrit-transformator. (Den ferritkdrna som var tillgénglig, var fér trdng fér kabeln, vars
ytterhélje darfér maste avidgsnas. Detta har ingen betydelse f6r provet.) (Foto: Runo Stenberg)

I det ovan beskrivna provet anvédndes frekvensen 125 kHz, som &r en vél beprévad
frekvens inom RFID (Radio Frequency Identification) med férdig utrustning i
marknaden. Vi beslot att prova en mycket hogre frekvens, en framvéxande standard i
frekvensomradet 16 MHz. Provforhéllandena var desamma, och aterigen var resultatet
mycket gott.

Utifran dessa prov har vi fatt tre mgjligheter att 16sa problemet.

1. Bibehallande av frekvensen 125 kHz med forbéttring av kopplingen till kabeln med
ferrittransformatorer.

2. Byte till den nya frekvensen 16 MHz, varvid inga transformatorer erfordras.

3. Den hogre frekvensen kommer att ha andra egenskaper 1 frdga om att trdnga igenom
vatten, jord etc. Detta har inte undersokts. Skulle genomtrangligheten vara svag, ar det
mdjligt med en hybridlosning, varvid 125 kHz-frekvensen bibehélles for ldsningen av
RFID-taggarna, men piggen kompletteras med en radiosédndare med lag effekt med en
frekvens som ger god koppling till kabeln. Sdndaren repeterar de erhdllna svaren fran
taggarna.

De beskrivna proven har utforts for att visa mdjliga 10sningar for att f6lja piggen under

dess ging. En god portion av optimering och utveckling erfordras fore det praktiska
forverkligandet.
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Sammanfattning

En lacksokningspigg kan vara 16sningen for kontroll och lacklokalisering pa savél langa
huvudledningar som pa undervattensledningar under forutséttningen att dessa ar av
icke-metalliska material. Mycket smé lidckljud bor kunna detekteras, emedan
hydrofonen kommer sé néra lackan. Teknik {f6r ljudupptagning och registrering finns
redan i andra tillimpningar. Teknik for att kontinuerligt f6lja piggen har enligt ovan
provats med lyckat resultat.

En lacksokningspigg bor utformas sé att den ar létt att rengora och desinficera. Alla
kopplingar till elektroniken bor om mojligt utféras utan kontaktdon. Man bor efterstrava
sma dimensioner for att kunna anvinda piggen i giggar for olika rérdiametrar.

Kanske kan piggen utrustas med rensdon for rengoring av ledningen. Da far den
troligen koras en extra géng, ty skrapljud kan maskera eventuella lackljud.

Figur 6. Principskiss for utseendet hos en pigg.
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