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Проаналізовано роботу такторів станцій катодно-
го захисту з метою підвищення їх надійної синхронної ро-
боти при прийомі синхронізуючих GPS-сигналів. Розробле-
но та виготовлено серію приладів, які прийшли тестуван-
ня в польових умовах. Нестабільність частоти коливань 
кварцових генераторів такторів при цьому не повинна пе-
ревищувати 10-9 

Діагностичне обстеження підземних 
трубопроводів проводять за допомогою польового 
комплексу апаратури для мобільного збору даних. 
До складу комплексу  входить  пристрій для такто-
вих переключень струму катодного захисту за попе-
редньо заданим періодом повторення імпульсів 
комутації мінусового виходу станції катодного за-
хисту (СКЗ) - далі  тактор [1]. Розміщені через 
певні проміжки (10 – 20км) на трасі трубопроводу 
СКЗ виробляють постійний струм низької напруги 
(50-100В). Достовірність виявлення електронеза-
хищених ділянок трубопроводу  залежить від 
точності визначення рівнів поляризаційного 
потенціалу по всій довжині обстежуваного трубо-
проводу, що, у свою чергу, залежить від ступеню 
спотворення розподілу поляризаційних потенціалів 
на заданій ділянці труби. Ці спотворення зростають 
із збільшенням асинхронізму комутаційних циклів 
такторів різних СКЗ  на суміжних ділянках 
обстежуваної лінійної частини трубопроводу. 

Відомо, що аномалії потенціалів катодного за-
хисту виникають над трубою у місцях пошкодження 
ізоляції [2,3,4]. При цьому труба залишається під 
регламентованим від’ємним потенціалом, який 
гальмує корозійний процес у місці пошкодження, а 
змінне магнітне поле, створене електричним стру-
мом в трубі, дещо зменшується у місцях витоку 
струму в землю.  

Оскільки оцінка стану трубопроводів носить, 
як правило, попереджувальний характер, то в цьому 
зв’язку особливого значення набувають дистанційні 
методи контролю, бо дозволяють проводити 
моніторинг корозійного стану трубопроводу в 
процесі його експлуатації [2,3,4]. У вирішенні цієї 
задачі головну роль відіграють методи з викори-
станням низькочастотних електромагнітних полів. 
Серед них – індукційні методи, що базуються на 

збудженні цих полів змінними струмами відносно 
низької частоти і реєстрації відгуку середовища в 
ближній (індукційній) зоні джерела. Крім 
індукційного (протікання змінного струму в замк-
нутому контурі із збудженням довкола труби 
змінного магнітного поля) і магнітостатичного 
(намагнічування залізної труби за рахунок високого 
магнітного сприймання матеріалу) відгуків у місцях 
гальванічного контакту труби з уміщуючим середо-
вищем, що виникають при пошкодженні ізоляції,  
існує концентраційний механізм збудження вторин-
ного поля   в результаті протікання струму через 
місце контакту, що також породжує магнітне поле. 
Отже достовірність характеристики стану матеріалу 
та ізоляції труби залежить від точності оцінки 
концентраційного механізму збудження вторинного 
поля. Труднощі такої оцінки  пов’язані з тим, що 
напрям концентраційного струму завжди проти-
лежний індукційному і поля цих струмів послаб-
люють одне одного. Це поле концентраційного по-
ходження є завадаю при вимірюваннях, які грунту-
ються на індукційному і магнітостатичному 
механізмах збудження вторинного поля. Тому 
підвищити точність  результатів замірів по 
методиці “інтенсивних обстежень” можна лише їх 
коригуванням  за допомогою даних, одержаних при 
замірах на базі концентраційного механізму збуд-
ження з високостабільним часовим базисом. 

У випадках, коли до стабільності частоти ко-
ливань висуваються підвищені вимоги, то як 
високостабільний часовий базис використовують 
кварцові генератори (КГ).  Спеціальні КГ (з 
прецизійними резонаторами, термостатовані, з 
компенсацією відходу частоти від номінальної то-
що) мають відносну нестабільність частоти 
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Для нетермостатованих КГ характерна 
нестабільність частоти коливань при зміні 
кліматичних умов, головним чином  температури 
середовища, і може доходити до 2510-6 в інтервалі 
температур 0 ... +60С по відношенню до робочої 
252С.  

Нестабільність частоти коливань КГ також 
зумовлюється повільними незворотніми змінами 
(старінням) резонатора (510-6 протягом року) та 
інших елементів, а також випадковими змінами 
частоти КГ.  

При такій кількості факторів негативного 
впливу на стабільність частоти кварцових 
генераторів виконання вимог щодо довготривалої 
стабільності частоти внутрішньої розгортки часово-
го базису тактора порядку 310-7Гц можна вирішити 
лише із застосуванням доступного еталону часу – 
сигналу GPS. Останній витворюється  24 супутни-
ками, які  містять по дві пари рубідієвих і цезієвих 
атомних годинників і контролюються атомними 
годинниками із Землі, а вся система безперервно 
калібрується за світовим стандартом часу – UТС 
[5]. 

Точність синхронізації частоти сигналом GPS 
відповідає вимогам до точності відліку часу: 
недорогі стандартні GPS-приймачі з виводом 
інформації один раз в секунду – високостабільного 
імпульсу 1PPS - забезпечують  синхронізацію з ча-
сом UТС з похибкою, не більше ± 100 нс і, 
відповідно, точне калібрування частоти генератора. 
Останнє необхідне для мінімізації  дрейфу КГ за 
час тривалої відсутності сигналів GPS, що може 
відбуватися на практиці. 

Отже, зовнішня GPS-синхронізація КГ всіх 
такторів, одночасно задіяних на обстежуваній секції 
труби, мінімізує   їх короткочасові дрейфи вперед 
або назад у довготривалому часовому плані і 
дозволяє  створити високостабільну вимірювальну 
систему. Кожен КГ системи такторів, що 
періодично (один раз в секунду) коригується від 
GPS при відсутності сигналів GPS здатний 
підтримувати відхилення  частоти у допустимих 
межах до 4-х годин. Сигнали GPS також  уможли-
вили проведення синхронно точного старту розне-
сених вздовж труби такторів у будь - який час, че-
рез що потреба в одночасному запуску групи 
такторів від спільного джерела стартового сигналу є 
зайвою. Це значно спрос-тило їх експлуатацію, 
оскільки відпала необхідність в  акумуляторному 
живленні одночасно синхронізованих такторів на 
час їх доставки до відповідних місць установки в 
зоні дослідження трубопроводу. 

За викладеними принципами в Львівському 
центрі інституту космічних досліджень при 

методичній підтримці ДП “Укроргтехдіагностика” 
розроблено та виготовлено серію приладів, що 
успішно пройшли тестування в польових умовах. У 
цих сучасних такторах забезпечено надійне коригу-
вання часових базисів сигналами зовнішньої GPS – 
синхронізації, що дозволило отримати  необхідну 
стабільність частоти коливань КГ 
такторів( 910 віднF ), одночасно задіяних на 
контрольованій секції труби. Така система створила 
умови для одержання достовірного інтегрального 
результату діагнозування технічного стану секції 
трубопроводу в результаті практично відсутньої або 
зведеної до мінімуму похибки від асинхронної 
подачі такторами попередньо запрограмованої 
послідовності катодних потенціалів СКЗ на суміжні 
ділянки діагностованої секції труби. 

Запрограмований тактор дозволяє реалізувати  
програмування його роботи на об’єкті кнопками 
“Режим” і “Установка” (рис. 1). Програма дає мож-
ливість задавати і такі режимні параметри, як пері-
од комутації потенціалів СКЗ (переважно 5, 10, 15 
або 30 с), режим роботи цифрового індикатора при-
ладу (без підсвітки або з нею), часовий алгоритм 
роботи тактора (тривалість подачі потенціалу в ре-
жимі тактування+перерва подачі+наступна трива-
лість подачі і т.д.). 

Результати роботи висвітлюються на 4-х ряд-
ковому цифровому індикаторі, розміщеному на пе-
редній панелі тактора. Передбачено захист від не-
санкціонованого доступу до зміни режимних пара-
метрів. Задані параметри зберігаються в енергоне-
залежній пам’яті приладу і залишаються незмінни-
ми при виключеному живленні. Зовнішня GPS-
антена з магнітним кріпленням і 5-метровим кабе-
лем дозволяє адаптувати тактор до умов з різним 
ступенем завад стосовно прийому сигналу синхро-
нізації модулем GPS. Модуль GPS  Lassen  SK-ІІ є 
однією з останніх розробок компанії Trimble. Він 
дозволяє отримувати диференціальні поправки 
RTCM SC-104, що дають не більше, як 2-х метрову  
похибку визначення його місцезнаходження [5]. 
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Рис. 1. Тактор із антеною GPS 

У такторі застосовано 8-ми розрядний 
мікроконтролер типу АТМЕGА-8L фірми Atmel [6] 
зі зручним програмуванням і доступністю до про-
грамно-апаратних засобів підтримки.  Він, зокрема, 
характеризується повною статичною архітектурою, 
виконанням більшості команд за один машинний 
цикл, багаторівневою системою переривань, про-
грамуванням у паралельному або послідовному ре-
жимах, різними способами синхронізації, достатньо 
розвинутою периферією (8-ми розрядний таймер-
лічильник із перерозподільником, сторожовий тай-

мер, аналоговий компаратор та ін.), наявністю 
режимів зниженого енергоспоживання тощо. 

Надійність роботи силового інтерфейсу такто-
ра при комутованій потужності до 2,0 і більше кВт 
при постійному струмі до 40А та 3106  і більше  
комутаційних циклів у межах гарантійного терміну 
експлуатації забезпечує оптоелектронне однополяр-
не твердотільне реле постійного струму з малим 
вхідним струмом увімкнення ( 10вхI mА) [7]. За-
значимо, що кількість комутаційних циклів однос-
табільного електромагнітного реле не перевищує 
105. Роботою оптоелектронного реле керує вихідний 
сигнал мікроконтролера через буферний підсилю-
вач на мікросхемі ТТЛ (рис. 2). Для запобігання 
пробою польових транзисторів оптоелектронного 
реле при грозових розрядах їх виводи  надійно шу-
нтуються розрядником. 

Проведені комплексні випробування такторів 
на станціях катодного захисту нафтопроводу  
“Дружба” підтвердили автоматичне входження в 
синхронізм встановлених на різних СКЗ такторів та 
їх надійну синхронну роботу впродовж тривалого 
часу в результаті  стабільного прийому синхронізу-
ючих GPS-сигналів. Високоточна синхронна робота 
такторів  забезпечила повну відсутність спотворень 
розподілу поляризаційних потенціалів на обстежу-
ваній ділянці нафтопроводу, що створило можли-
вість для отримання достовірних результатів вимі-
рювань. 
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Рис. 2. Склад і  під’єднання тактора для комутації струму поляризації 
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