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Inventia se referd la un sistem si metoda de inspectare

a unei suprafete interioare a unui element dintr-un
reactor nuclear. Sistemul, conform inventiei, cuprinde
un instrument de inspectare incluzand o camera pentru
captarea datelor de imagine ale suprafetei interioare a
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narea camerei, si o statie de lucru configuratd sa
receptioneze date de imagine capturate cu camera, sa
detecteze cel putin un defect in cadrul datelor de
imagine, si sa genereze si sa furnizeze un raport de
inspectie care include datele de imagine receptionate si
datele referitoare la cel putin un defect.
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INSTRUMENT SI METODA DE INSPECTARE PENTRU UN ANSAMBLU DE
CANALE DE COMBUSTIBIL AL UNUI REACTOR NUCLEAR

REFERIRE LA CERERI ASOCIATE

[0001] Aceastd cerere revendica toate avantajele, inclusiv prioritatea cererii de
brevet provizorie US 62/524,113 Iinregistrata la 23 iunie 2017 si intitulata
JNSTRUMENT SI METODA DE INSPECTARE PENTRU UN ANSAMBLU DE
CANALE DE COMBUSTIBIL AL UNUI REACTOR NUCLEAR?", a carei integralitate

este incorporata aici prin citare.
DOMENIAL INVENTIEI

[0002] Exemplele de realizare descrise aici se refera la metode si sisteme de
inspectare a unei componente inelare, cum ar fi 0 gaura a unei placi de tuburi
calandria sau o portie de burduf a unui ansamblu de canale de combustibil al
reactorului nuclear.

CONTEXTUL INVENTIEI

[0003] Un reactor nuclear are o duratd de functionare limitatd. De exemplu,
reactoarele de tip CANDU™ (,CANada Deuterium Uranium”) din a doua generatie
sunt proiectate sa functioneze aproximativ 25-30 de ani. Dupa acest timp, canalele
de combustibil existente pot fi eliminate si pot fi instalate noi canale de combustibil.
Efectuarea acestui proces de ,re-tubare” poate prelungi semnificativ viata unui
reactor, ca o alternativd la dezafectarea reactorului. Procesele de re-tubare a
reactorului nuclear includ indepartarea unui numar mare de componente ale
reactorului si includ diferite alte activitati, cum ar fi oprirea reactorului, pregatirea
bolfii si instalarea echipamentelor de manipulare a materialelor si a diferitelor
platforme si suporturi de echipamente. Procesul de indepartare poate include, de
asemenea, scoaterea dopurilor de inchidere si pozitionarea ansamblurilor de
armaturi, deconectarea ansamblurilor de alimentare, tdierea burdufurilor,
indepartarea fitingurilor de capat, eliberarea si indepartarea insertiilor tuburilor

calandria, si taierea si indepartarea tuburilor sub presiune si a tuburilor calandria.

\QN\



a 2019 00924 20/06/2018 @g

[0004] Dupa ce procesul de indepartare este complet, se efectueaza de obicei un
proces de inspectare si instalare. De exemplu, placile de tuburi pozitionate la fiecare
capat al reactorului pot include o multitudine de gauri, fiecare dintre acestea
sustinand un ansamblu de canale de combustibil care se intinde intre placile de
tuburi. Atunci cand un ansamblu de canale de combustibil este indepartat, fiecare
gaurd de placa de tuburi este inspectatd pentru a se asigura cd indepartarea
ansamblului de canale de combustibil nu a deteriorat gaura placii de tuburi si ca
gaura placii de tuburi este gata pentru instalarea unui nou ansamblu de canale de
combustibil.

REZUMAT

[0005] O gaura de placa de tuburi poate fi inspectata manual (vizual), dar acest
proces consuma timp, este subiectiv si poate duce la sub-inspectarea sau supra-
inspectarea unei gauri particulare. De exemplu, intrucat un reactor nuclear poate
genera aproximativ 1 milion pana la 2 milioane de dolari pe zi atunci cand este
operational, orice intarzieri in timpul procesului de re-tubare se pot traduce in
venituri pierdute de milioane de dolari. Astfel, pentru multe reactoare (inclusiv
reactoarele de tip CANDU™ descrise mai sus), un instrument avansat de inspectare
capabil sa efectueze inspectarea eficienta a gaurii placii de tuburi asociata cu fiecare
ansamblu de canale de combustibil, ar fi o0 imbunatatire binevenita.

[0006] In consecinta, exemplele de realizare descrise aici furnizeaza instrumente Si
metode de inspectare a gaurilor placii de tuburi pentru a fluidiza si automatiza cel
putin partial o mare parte a procesului de efectuare a inspectiei vizuale a gaurilor
placii de tuburi in situ intr-un reactor nuclear. De exemplu, un exemplu de realizare
furnizeaza un sistem pentru inspectarea unei suprafete interioare a unui element
dintr-un reactor nuclear. Sistemul include un instrument de inspectare care include o
camera, un sistem de control al instrumentului care comunica cu instrumentul de
inspectare pentru a controla o pozitie rotativa a instrumentului de inspectare, si o
statie de lucru. Statia de lucru poate fi configuratd pentru a primi date de imagine
capturate cu camera la fiecare dintr-o multitudine de poziti de rotatie ale
instrumentului de inspectare, generarea unei imagini panoramice bazata pe datele

de imagine, detectarea automatd a cel putin unui defect in cadrul imaginii
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panoramice si generarea si furnizarea unui raport de inspectie, raportul de inspectie
incluzand imaginea panoramica si datele referitoare la cel putin un defect.

[0007] in conformitate cu un aspect, este prevazut un sistem de inspectare a unei
suprafete interioare a unui element dintr-un reactor nuclear. Sistemul include: un
instrument de inspectare care include o camera pentru capturarea datelor de
imagine ale suprafetei interioare a elementului; un sistem de control al instrumentului
care comunica cu instrumentul de inspectare si pentru pozitionarea camerei; si 0
statie de lucru. Statia de lucru este configurata sa: receptioneze date de imagine
capturate cu camera, sa detecteze cel putin un defect din datele de imagine si sa
genereze si sa furnizeze un raport de inspectie, raportul de inspectie incluzand
datele de imagine primite si datele referitoare la acel cel putin un defect.

[0008] in conformitate cu un alt aspect, este prevdzutd o metoda de inspectare a
unei suprafete interioare a unui element dintr-un reactor nuclear. Metoda include:
capturarea datelor de imagine a suprafetei interioare a elementului folosind o
camera a unui instrument de inspectare introdus in element; detectarea a cel putin
unui defect in cadrul datelor de imagine capturate; marcarea acelui cel putin unui
defect din datele de imagine capturate; si afisarea datelor de imagine capturate cu
cel putin un defect marcat.

[0009] Alte aspecte ale inventiei vor deveni evidente luand n considerare descrierea
detaliata si desenele insotitoare.

SCURTA DESCRIERE A DESENELOR

[0010] FIG. 1 este o vedere Tn perspectiva a unui reactor tip CANDU™,

[0011] FIG. 2 este o vedere sectionatd a unui ansamblu de canale de combustibil
ale unui reactor nuclear tip CANDU™,

[0012] FIG. 3 este o vedere in perspectivd a unui instrument de inspectare conform
unui exemplu de realizare.

[0013] FIG. 4 este o vedere in perspectivd a carcasei de oglinda inclusa in
instrumentul de inspectare din FIG. 3.

[0014] FIG. 5 ilustreaza schematic un sistem de inspectare incluzand instrumentul
de inspectare din FIG. 3 conform unui exemplu de realizare.

[0015] FIG. 6 este o diagrama care ilustreazad o metoda de inspectare a gaurii unei

placi de tuburiuri realizata de sistemul din FIG. 5, conform unui exemplu de realizare.
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[0016] FIG. 7 ilustreaza exemple de date de imagine colectate de o camera inclusa
n instrumentul de inspectare din FIG. 3.

[0017] FIG. 8 ilustreaza un exemplu de vedere panoramica generata de sistemul din
FIG. 5 pe baza datelor de imagine colectate de camera inclusa in instrumentul de
inspectare din FIG. 3.

[0018] FIG. 9 ilustreaza exemple de date de imagine colectate de o camera inclusa
intr-un instrument de inspectare utilizat pentru inspectarea burdufului unui reactor
nuclear.

[0019] FIG. 10 ilustreaza un exemplu de regiune de interes identificatad in imaginea
din FIG. 9, si o banda dreptunghiulara plana reprezentdnd o regiune inelara de
interes identificata in imaginea din FIG. 10.

[0020] FIG. 11 ilustreazd un exemplu de imagine panoramicd generatd pentru o
regiune de interes a unui burduf.

[0021] FIG. 12 ilustreaza un filtru gradient aplicat imaginii panoramice din FIG. 11.
[0022] FIG. 13 ilustreaza exemple de masuratori de burduf calculate din datele de
imagine.

[0023] FIG. 14 ilustreazda un exemplu de imagine panoramicd suprapusa cu un
sistem de coordonate in scopuri de raportare.

DESCRIEREA DETALIATA

[0024] inainte de explicarea detaliata a oricarui exemplu de realizare a inventiei,
trebuie inteles ca inventia nu se limiteaza in aplicarea sa la detaliile constructiei si la
aranjamentul componentelor prezentate in descrierea urmatoare sau ilustrate n
desene insotitoare. Inventia este capabila de alte exemple de realizare si de a fi
practicatd sau de a fi realizata in diferite moduri.

[0025] FIG. 1 este o perspectiva a unui miez al reactorului unui reactor tip CANDU™
6. Miezul reactorului este continut Tn mod tipic intr-o boltd care este sigilata cu un
blocaj de aer pentru controlul si protectia radiatiilor. Miezul reactorului este continut
in mod tipic intr-o boltad care este sigilatd cu un blocaj de aer pentru controlul si
protectia radiatilor. Desi aspectele instrumentului de inspectare sunt descrise cu
referire speciala la reactorul de tip CANDU™ 6 pentru comoditate, instrumentul de
inspectare nu se limiteaza la reactoarele de tip CANDU™ si poate fi util in afara

acestui domeniu particular. Revenind la FIG. 1, un vas in general cilindric, cunoscut
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sub numele de calandria 10 al reactorului tip CANDU™ 6, contine un moderator de
apa grea. Calandria 10 are o carcasa inelara 14 si o placa de tuburi 18 la un prim
capat 22 si la un al doilea capat 24. Placile de tuburi 18 includ o multitudine de
deschideri (denHMIte aici "gauri") care accepta fiecare un ansamblu de canale de
combustibil 28. Asa cum se arata in FIG. 1, un numar de ansambluri de canale de
combustibil 28 trece prin placile de tuburi 18 ale calandria 10 de la primul capat 22 la
al doilea capat 24.

[0026] La fel ca in exemplul de realizare ilustrat, in unele exemple de realizare,
miezul reactorului este prevazut cu doi pereti la fiecare capat 22, 24 al miezului de
reactor: un perete interior definit de placa de tuburi 18 la fiecare capat 22, 24 al
miezului reactorului si un peretele exterior 64 (denHMIt adesea "scut de capat")
amplasat la o distanta in exteriorul de placa de tuburi 18 la fiecare capat 22, 24 al
miezului reactorului. Un tub de gratar 65 se extinde pe distanta dintre placa de tuburi
18 si scutul de capat 64 la fiecare pereche de gauri (adica in placa de tuburi 18 si
respectiv scutul de capat 64).

[0027] FIG. 2 este 0 vedere sectionata a unui ansamblu de canale de combustibil 28
al miezului de reactor ilustrat in Figura 1. Asa cum este ilustrat in Figura 2, fiecare
ansamblu de canale de combustibil 28 include un tub calandria ("CT") 32 care
inconjoara alte componente ale ansamblului de canale de combustibil 28. Tuburile
CT 32 acopera fiecare distanta dintre placile de tuburi 18. De asemenea, capetele
opuse ale fiecarui CT 32 sunt primite in interior si sigilate la nivelul deschiderilor
respective din plicile de tuburi 18. Tn unele exemple de realizare, se foloseste o
insertie de imbinare laminata la CT 34 pentru a fixa CT 32 la placa de tuburi 18 in
interiorul gaurilor. Un tub de presiune ("PT") 36 formeaza un perete interior al
ansamblului de canale de combustibil 28. PT 36 asigurd o conducta pentru agentul
de racire al reactorului si fasciculele sau ansamblurile de combustibil 40. PT 36, de
exemplu, sustine in general doud sau mai multe ansambluri de combustibil 40 si
actioneaza ca o conducta pentru agentul de racire al reactorului care trece prin
fiecare ansamblu de combustibil 40. Un spatiu inelar 44 este definit de un gol intre
fiecare PT 36 si CT 32 corespunzator. Spatiul inelar 44 este umplut in mod normal
cu un gaz circulant, cum ar fi dioxid de carbon uscat, heliu, azot, aer sau amestecuri
ale acestora. Unul sau mai multe distantiere inelare sau arcuri cu manseta 48 sunt
dispuse intre CT 32 si PT 36. Distantierele inelare 48 mentin golul dintre PT 36 si CT



a 2019 00924 200612018\

32 corespunzator, permitand in acelasi timp trecerea gazului inelare prin si in jurul
distantierelor inelare 48.

[0028] Asa cum se arata si in FIG. 2, fiecare capat al fiecarui ansamblu de canale de
combustibil 28 este prevazut cu un fiting de capat 50 situat in afara placii de tuburi
18 corespunzatoare. La capatul terminal al fiecarui fiting de capat 50, este prevazut
un dop de inchidere 52. Fiecare fiting de capat 50 include de asemenea un
ansamblu de alimentare 54. Ansamblurile de alimentare 54 alimenteaza agentul de
racire al reactorului in sau indeparteaza agentul de racire al reactorului din tuburile
PT 36 prin intermediul tuburilor de alimentare 59 (FIG. 1). In particular, pentru un
singur ansamblu de canale de combustibil 28, ansambilul de alimentare 54 de la un
capat al ansamblului de canale de combustibil 28 actioneaza ca un alimentator de
intrare, iar ansamblul de alimentare 54 de la capatul opus al ansamblului de canale
de combustibil 28 actioneaza ca un alimentator de iesire. Asa cum se arata in FIG.
2, ansamblurile de alimentare 54 pot fi atasate la fitingurile de capat 50 folosind un
ansamblu de cuplare 56 care include un numar de suruburi, saibe, garnituri si/sau
alte tipuri de conectori. Tubul de gratar 65 (descris mai sus) inglobeaza conexiunea
dintre fitingul de capat 50 si PT 36 care contine ansamblurile de combustibil 40.
Rulmentii cu bile de protectie 66 si apa de racire inconjoara exteriorul tuburilor de
gratar 65, ceea ce ofera o protectie suplimentara impotriva radiatiilor.

[0029] Revenind la FIG. 2, un ansamblu armatura de pozitionare 60 si burduf 62
sunt de asemenea cuplate la fiecare fiting de capat 50. Burduful 62 lasa
ansamblurile de canale de combustibil 28 s& se miste axial - o capacitate care poate
fi importanta atunci cand ansamblurile de canale de combustibil 28 sufera modificari
de lungime n timp, ceea ce este frecvent in multe reactoare. Ansamblurile de
armaturi de pozitionare 60 pot fi utilizate pentru a seta un capat al unui ansamblu de
canale de combustibil 28, fie intr-o configuratie blocata care fixeaza pozitia axiala, fie
intr-o configuratie deblocatd. Ansamblurile de armaturi de pozitionare 60 sunt de
asemenea cuplate la scutul de capat 64. Ansamblurile de armaturi de pozitionare 60
ilustrate includ fiecare o tija avand un capat care este primit intr-o gaura a scutului
de capat 64. In unele exemple de realizare, capatul tijei si gaura din scutul de capat
64 sunt filetate. Din nou, trebuie inteles ca, desi un reactor tip CANDU™ este ilustrat
in Figurile 1-2, instrumentul de inspectare se poate aplica si altor tipuri de reactoare,

inclusiv reactoarelor care au componente similare cu cele ilustrate in FIG. 1-2.
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[0030] FIG. 3 si 4 ilustreaza un instrument de inspectare 100 conform unui exemplu
de realizare. Instrumentul de inspectare 100 include un suport 102 si un capac de
capat 103. Consola 102 (sau alte componente ale instrumentului 100) poate include
o clema de sprijin sau o alta interfata pentru instalarea instrumentului de inspectare
100 adiacent calandria 10 a reactorului nuclear, cum ar fi pe 6 masa de lucru mobila.
Masa de lucru sau o alta suprafata de sprijin care sustine instrumentul de inspectare
100 poarta si sprijina instrumentul de inspectare 100 de la locatie de gratar la locatie
de gratar (pozitii pe fiecare parte a reactorului 6 definite de locatille ansamblurilor de
canale de combustibil 28 descrise mai sus) pe fatd calandria 10. in unele exemple
de realizare, masa de lucru este mobila lateral pe o directie x (de exemplu, pe sine,
pe un carucior si altele asemenea), mobila axial spre si departat de fata reactorului
intr-o directie y, mobila vertical intr-o directie z sau o combinatie a acestora.
Directiile x, y si z sunt marcate in FIG. 1. In unele exemple de realizare, consola 102
(sau alte componente ale instrumentului 100) interacfioneaza, de asemenea, cu un
sistem de control al instrumentului care include motoare sau alte actionatoare pentru
controlul unei poziti a instrumentului de inspectare 100, cum ar fi rotatia
instrumentului 100 (miscare radiald), miscarea axiald a instrumentului 100 sau o
combinatie a acestora.

In unele exemple de realizare, sistemul de control al instrumentului poate cuprinde
motoare sau alte actionatoare pentru controlul unei poziti a camerei 112 a
instrumentului 100, cum ar fi rotatia sau pozitia de rotatie a camerei 112 (miscare
radiald), pozitia axiala sau miscarea axiala a camerei 112 sau o combinatie a
acestora. Sistemul de control al instrumentului poate controla pozitia radialda a
camerei 112 sau a instrumentului 100 Tn raport cu o axa a unui element (de
exemplu, rotirea camerei 112 sau a instrumentului 100 in raport cu o axa
longitudinald a unui element catre pozitia de rotatie doritd) a reactorul nuclear 6 care
poate fi inspectat. Sistemul de control al instrumentului poate controla pozitia axiala
a camerei 112 sau a instrumentului 100 in raport cu un element (de exemplu,
deplasarea camerei 112 sau a instrumentului 100 de-a lungul unei axe longitudinale
a unui element Tn pozitia axiala doritd) a reactorului nuclear 6 care poate fi inspectat.
[0031] Instrumentul 100 si metodele asociate descrise aici pot fi utilizate ca parte a
unei proceduri de re-tubare a reactorului nuclear. in functie de rezultatele inspectiei
si de componenta inspectata, componenta inspectata poate fi indepartata si inlocuita
ca parte a procedurii de re-tubare, sau una sau mai multe operatii pot fi efectuate pe

7
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componenta in situ ca parte a procesului de re-tubare. Instrumentul de inspectare
100 si metodele asociate pot fi, de asemenea, utilizate Tn timpul altor procese,
inclusiv in timpul fabricarii, instalarii sau intretinerii reactorului 6, indiferent daca este
realizata o re-tubare. De dragul discutiei, discutia ramasa se refera la inspectia unei
gauri a unei placi de tuburi 18, dar aspectele instrumentului 100 si metodele de
inspectare asociate nu se limiteaza la placa de tuburi 18. De exemplu, instrumentul
100 poate fi utilizat in mod similar pentru a inspecta un alt element al reactorului
nuclear 6, cum ar fi o suprafata interioara a unui tub de gratar 65, un burduf 62, o
gaura de protectie de capat 64 si alte suprafete interioare ale reactorului nuclear 6
care, altfel, pot fi dificil de inspectat.

[0032] Dupa cum este ilustrat in FIG. 3 si 4, consola 102 si capacul de capat 103 pot
fi configurate cilindric pentru a fi pozitionate intr-o gaura de forma cilindrica a placii
de tuburi. Cu toate acestea, in alte exemple de realizare, consola 102, capacul de
capat 103 sau ambele pot avea alte forme sau configuratii. Capacul de capat 103
ilustrat include un locas 104. O carcasa de oglinda 105 este montatéa in locasul 104
si include o oglinda 106. Oglinda 106 poate avea o orientare inclinata in raport cu o
axa longitudinala A, care se extinde de-a lungul lungimii consolaui 102 si a capacului
de capat 103, cum ar fi aproximativ un unghi de 45 de grade fata de axa A. Oglinda
106 poate fi mentinuta pe pozitie de o consola 108. In unele exemple de realizare,
carcasa oglinzii 105 include, de asemenea, un mecanism alimentat de un motor
(neprezentat) pentru a regla pozitia (inclinarea sau pivotarea) oglinzii 106 in raport
cu axa A. In acest exemplu de realizare, carcasa oglinzii 105 si/sau consola 108
poate include un mecanism de blocare, cum ar fi o blocare mecanica, pentru a
impiedica miscarea oglinzii 106. Alternativ, in unele exemple de realizare, oglinda
106 este fixatd in carcasa 105 la un unghi fix.

[0033] Dupa cum este ilustrat in FIG. 3 si 4, carcasa oglinzii 105 include o
deschidere pentru a permite luminii care intrd in locasul 104 sa ajunga la oglinda
106. Desi nu este ilustrat in FIG. 3 sau 4, in unele exemple de realizare, o fereastra
transparenta (formata din sticla, acril, plastic sau alt material transparent) este
pozitionata pe capacul de capat 103 pentru a inchide cel putin partial locasul 104.
Fereastra poate proteja carcasa oglinzii 105 de resturi si deteriorare in timpul
utilizarii instrumentului 100, lasand totusi lumina s& ajunga la oglinda 106. Locasul
104 poate include de asemenea alte componente, cum ar fi un tub de vid 110, care
poate fi utilizat pentru a indeparta praful sau alte resturi in timpul procesului de

8
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inspectare. Tubul de vid 110 se poate extinde prin sau n jurul oricarei inchnte sau
ferestre de pe locasul 104 pentru a stabili o comunicatie de fluid intre interiorul
tubului de vid 110 si mediul exterior din jurul instrumentului 100. Locagul 104 poate
include, de asemenea, cel putin o sursd de lumina (care nu este prezentata; de
exemplu, o sursa de lumina colimata, bec(uri), diode emitatoare de lumina si altele
asemenea) configurate pentru a emite lumina vizibila. in unele exemple de realizare,
sursa de lumina este pozitionata pentru a ilumina direct in afara locagului 104.
LUMIna emisa de sursa de lumina poate fi reflectatd de oglinda 106 pentru a
directiona lumina din locasul 104.

[0034] Instrumentul 100 cuprinde o camera 112 care este pozitionata in interiorul
sau alaturat carcasei de oglinda 105, cum ar fi in interiorul capacului de capat 103
sau al suportului 102 (a se vedea, de exemplu, FIG. 4). Camera 112 poate captura
date de imagine ale suprafetei interioare a gaurii. Camera 112 este pozitionata spre
interior fatd de oglinda 106 de-a lungul axei A. Camera 112 este orientatda sa
captureze imagini de-a lungul axei A catre un capat axial al capacului de capat 103
care, in timpul utilizarii, este introdus intr-o gaura a unei placi de tuburi 18 sau o alta
componenta a reactorului nuclear care este inspectatd. Camera 112 poate fi 0
camera digitala functionala pentru a colecta imagini statice, imagini video continue
sau o combinatie a acestora printr-un senzor optic. Camera 112 poate fi o camera
color, o camera alb-negru, o camera cu infrarosu sau un alt tip de camera adecvat.
Camera 112 stocheaza imaginile colectate pe un dispozitiv electronic de stocare a
datelor, cum ar fi o placa de memorie detasabilda sau o memorie interna a camerei
112. Imaginile colectate pot fi transmise si prin intermediul unei retele catre un
dispozitiv de stocare extern. Una sau mai multe lentile pot fi pozitionate in fata
camerei 112 pentru a focaliza sau manipula lumina care ajunge la camera 112.
Camera 112 poate ajusta de asemenea expunerea, cum ar fi printr-un iris sau
diafragma controlata automat sau manual. Aceasta deschidere poate fi controlata si
de software-ul de vizualizare al masinii (descris mai jos). In unele exemple de
realizare, camera 112 include, de asemenea, cel putin o sursa de lumina configurata
pentru a emite lumina Tn afara locasului 104. Aceasta sursa de lumina poate fi
utilizata in locul sau in plus fata de o sursa de lumina separata pozitionata in locasul
104, descrisd mai sus. Mai mult, in unele exemple de realizare, instrumentul de

inspectare 100 include una sau mai multe lumini in alte pozitii, cum ar fi pe o
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suprafatd exterioard a capacului de capat 103, suportul 102 sau o combinatie a
acestora.

[0035] Tn unele exemple de realizare, camera 112 este orientatd sa captureze
imagini de-a lungul unei axe care nu este paraleld cu axa A. De exemplu, camera
112 este orientatd sa captureze imagini de-a lungul unei axe care este, in general,
perpendiculara in raport cu axa A. Intr-un astfel de exemplu, camera 112 poate fi
orientatd sa captureze imagini printr-o deschidere definitd de instrumentul de
inspectare 100, cum ar fi o deschidere definita in capacul de capat 103. Sistemul de
control al instrumentului poate cuprinde motoare sau alte actionatoare pentru
controlul unei pozitii a camerei 112, cum ar fi rotatia sau pozitia de rotatie a camerei
112 (miscare radiald), pozitia axialda sau miscarea axiald a camerei 112 sau o
combinatie a acestora. Sistemul de control al instrumentului poate controla pozitia
radiald a camerei 112 in raport cu 0 axa a unui element (de exemplu, rotirea camerei
112 in raport cu o0 axa longitudinald a unui element pana la pozitia de rotatie dorita)
al reactorului nuclear 6 care poate fi inspectat. Sistemul de control al instrumentului
poate controla pozitia axiala a camerei 112 in raport cu un element (de exemplu,
deplasarea camerei 112 de-a lungul unei axe longitudinale a unui element in pozitia
axiala doritd) al reactorului nuclear 6 care poate fi inspectat. Camera 112 poate
captura date de imagine intr-o priméa pozitie, pozitia camerei 112 poate fi schimbata
axial sau rotativ de la prima pozitie la a doua pozitie, iar camera 112 poate captura
date de imagine in a doua pozitie.

[0036] Oglinda 106 din varianta de realizare ilustrata este pozitionata pentru a
reflecta lumina spre camera 112. De exemplu, cu camera 112 orientata sa captureze
imagini de-a lungul axei A, asa cum este descris mai sus, oglinda 106 poate fi
pozitionatd la 45 de grade fatd de axa A pentru a oferi camerei 112 o vedere
aproximativ in dreapta a unei gauri a placii de tuburi atunci cand capacul de capat
103 este pozitionat in interiorul gaurii. In unele exemple de realizare, instrumentul
100 poate sa nu cuprinda o oglinda 106 atunci cind camera 112 poate fi orientata sa
captureze imagini printr-o deschidere definita de instrumentul de inspectare 100.
[0037] Dupa cum s-a mentionat mai sus, instrumentul de inspectare 100 poate
interfata cu un sistem de control al instrumentului, care poate controla miscarea si
pozitionarea camerei 112 sau a instrumentului de inspectare 100. De exemplu, FIG.
5 ilustreaza schematic un sistem de inspectare 200 conform unui exemplu de

realizare. Sistemul ilustrat 200 include instrumentul de inspectare 100, un sistem de
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control al instrumentului 202 si o statie de lucru 203. Instrumentul de inspectare 100
si sistemul de control al instrumentului 202 pot comunica fara fir sau printr-o
conexiune cu fir. De exemplu, in unele exemple de realizare, instrumentul de
inspectare 100 comunica cu sistemul de control al instrumentului 202 printr-o retea
de control si achizitie a datelor (SCADA) 204 asociata cu reactorul nuclear 6. Dupa
cum este ilustrat in FIG. 5, sistemul de control al instrumentului 202 poate include un
procesor electronic, cum ar fi un controler logic programabil (PLC), un
microprocesor, un circuit integrat specific aplicatiei (ASIC), un dispozitiv logic
programabil (de exemplu, o tabela de porti programabile pe campuri), sau un alt
dispozitiv electronic adecvat configurat pentru a primi date de intrare, date de
procesare (inclusiv intrarea primitd) si date de iesire. Sistemul de control al
instrumentului 202 poate include si alte componente, cum ar fi un mediu
netranzitoriu care poate fi citit de calculator, care stocheaza instructiuni executabile
sau alte date sau una sau mai multe interfete de comunicatie pentru comunicatia cu
una sau mai multe retele sau date sau linii sau magistrale de control. De exemplu, in
unele exemple de realizare, sistemul de control al instrumentului 202 include un card
interfatd de retea (NIC) pentru comunicatia cu reteaua SCADA 204. in unele
exemple de realizare, sistemul de control al instrumentului 202 poate include, de
asemenea, una sau mai multe interfete om-masina (HMI) pentru primirea unei intrari
de la sau furnizarea unei iesiri la un utilizator, cum ar fi o tastatura, o tastatura
numerica, un buton, o maneta, ecran tactil, difuzor, afisaj, si altele asemenea.

[0038] Dupa cum este ilustrat in FIG. 5, sistemul de control al instrumentului 202
comunica cu un controler local al instrumentului 206 inclus in instrumentul de
inspectare 100. Controlerul local al instrumentului 206 actioneaza ca o interfata intre
sistemul de control al instrumentului 202 si unul sau mai multe motoare, actionatoare
sau alte componente configurate pentru a schimba pozitia camerei 112 sau a
instrumentului de inspectare 100. De exemplu, asa cum este ilustrat in FIG. 5,
instrumentul de inspectare 100 poate include un motor radial 208. Motorul radial 208
controleaza o pozitie radiala (de rotatie) a camerei 112 sau a instrumentului de
inspectare 100 (de exemplu, cu cresteri de 1 grad). Desi motorul radial 208 este
ilustrat in FIG. 5 ca fiind inclus in instrumentul de inspectare 100, in unele exemple
de realizare, motorul radial 208 este extern instrumentului de inspectare 100. in
unele exemple de realizare, instrumentul de inspectare 100 include sau foloseste

alte motoare, incluzdnd, de exemplu, un motor axial. Controlerul local al
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instrumentului 206 poate oferi, de asemenea, feedback sistemului de control al
instrumentului 202, cum ar fi pozitia axiala curentd sau pozitia de rotatie a camerei
112 sau a instrumentului de inspectare 100. De exemplu, motorul radial 208 poate fi
asociat cu un codificator (axial sau rotativ) care detecteaza o pozitie a motorului axial
sau a motorului radial 208 si transforma pozitia detectata intr-un semnal electronic.
Controlerul local al instrumentului 206 poate primi acest semnal de la codificator si
poate transmite acest semnal catre sistemul de control al instrumentului 202. Dupa
cum este descris mai detaliat mai jos, sistemul de control al instrumentului 202 poate
trimite semnalul codificatorului la statia de lucru 203. Desi nu este ilustrat in FIG. 5,
controlerul local al instrumentului 206 poate include un procesor electronic, un mediu
netranzitoriu citibil de calculator, o interfatd de comunicatie sau o combinatie a
acestora, similara cu sistemul de control al instrumentului 202.

[0039] Statia de lucru 203 poate include un dispozitiv de calcul, cum ar fi calculator
personal, laptop, calculator, terminal de calculator sau alt dispozitiv electronic. De
exemplu, asa cum este ilustrat in FIG. 5, statia de lucru 203 include un procesor
electronic 210 (de exemplu, un PLC, un microprocesor, un ASIC, un dispozitiv logic
programabil sau un alt dispozitiv electronic adecvat configurat pentru a procesa
date), un dispozitiv de stocare 212 si o interfatd de comunicatie 214. Tn unele
exemple de realizare, statia de lucru 203 include si o HMI 216. Procesorul electronic
210, dispozitivul de stocare 212, interfata de comunicatie 214 si HMI 216 sunt
cuplate comunicativ pe una sau mai multe linii sau magistrale de comunicatie, fara
fir, sau combinatii ale acestora. Trebuie inteles ca in alte constructii, statia de lucru
203 include componente suplimentare, mai putine sau diferite fata de cele ilustrate in
FIG. 5, cum ar fi mai multe dispozitive de stocare 212 sau mai multe HMI 216.

[0040] Dispozitivul de stocare 212 poate include un mediu de stocare citibil de
calculator, netranzitoriu care stocheaza instructiuni si date despre program.
Procesorul electronic 210 este configurat pentru a prelua instructiuni de la
dispozitivul de stocare 212 si pentru a executa instructiunile pentru a efectua un set
de functii, inclusiv metodele descrise aici. HMI 216 primeste o intrare de la si
furnizeaza o iesire la utilizatori, cum ar fi operatori sau alt personal care gestioneaza
procesul de re-tubare pentru reactorul 6. HMI 216 poate include o tastatura, o
tastatura numerica, un microfon, o camera, un dispozitiv de control al cursorului (de

exemplu, un mouse, un joystick, o bild de urmarire, o tastatura tactilad si altele
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asemenea), un afisaj (de exemplu, un afisaj cu cristale lichide (LCD), un afisaj cu
dioda emitatoare de lumina (LED), un ecran tactil), un difuzor si altele asemenea.
[0041] Statia de lucru 203 comunica cu sistemul de control al instrumentului 202 (de
exemplu, prin reteaua SCADA 204) prin interfata de comunicatie 214. in unele
exemple de realizare, interfata de comunicatie 214 include un dispozitiv de emisie-
recepiie fara fir pentru comunicatia fara fir cu sistemul de control al instrumentului
202, cum ar fi dispozitivul de emisie-receptie cu frecventa radio (RF) pentru
comunicatia printr-o retea de comunicatii (de exemplu, Internet, o retea cu arie
locala, Wi-Fi, Bluetooth sau o combinatie a acestora). In mod alternativ sau in plus,
interfata de comunicatie 214 poate include un port pentru primirea unui cablu, cum
ar fi un cablu Ethernet, pentru comunicatia cu sistemul de control al instrumentului
202 (printr-o conexiune cu fir dedicatd sau printr-o retea de comunicatii). Dupa cum
este descris mai detaliat mai jos, statia de lucru 203 poate comunica cu sistemul de
control al instrumentului 202 (de exemplu, prin reteaua SCADA 204) pentru a emite
instructiuni (semnale) pentru schimbarea pozitiei camerei 112 sau a instrumentului
de inspectare 100. Sistemul de control al instrumentului 202 transmite aceste
instructiuni la controlerul local al instrumentului 206 descris mai sus. Statia de lucru
203 poate comunica si cu sistemul de control al instrumentului 202 prin reteaua
SCADA 204 pentru a primi pozitia axiala sau pozitia de rotatie a camerei 112 sau a
instrumentului de inspectare 100, care poate include un semnal de la un codificator,
asa cum este descris mai sus. In unele exemple de realizare, statia de lucru 203 se
autentificd cu sistemul de control al instrumentului 202 printr-un algoritm de
infelegere in scopuri de securitate si control.

[0042] Dupa cum este ilustrat in FIG. 5, statia de lucru ilustratd 203 comunica, de

asemenea, cu instrumentul de inspectare 100. In unele exemple de realizare, statia

de lucru 203 comunica cu instrumentul de inspectare 100 prin aceeasi interfata de
comunicatie 214 folosita pentru a comunica cu sistemul de control al instrumentului
202. In alte exemple de realizare, statia de lucru 203 include o interfata de
comunicatie separatd pentru comunicatia cu instrumentul de inspectare 100. De
exemplu, statia de lucru 203 poate comunica cu instrumentul de inspectare 100
printr-o retea sistem de observare video (VOS) 220 si, prin urmare, poate include un
NIC dedicat pentru comunicatia prin acest tip de retea.

[0043] In realizarea ilustratd, statia de lucru 203 comunica cu instrumentul de

inspectare 100 prin reteaua VOS 220 pentru a obtine date de imagine colectate de
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camera 112 incluse in instrumentul 100. De exemplu, asa cum este ilustrat in FIG. 5,
instrumentul de inspectare 100 poate include un controler local 222 al camerei care
actioneaza ca o interfata intre camera 112 si reteaua VOS 220. Desi nu este ilustrat
in FIG. 5, controlerul local al camerei 222 poate include un procesor electronic, un
mediu citibil de calculator, netranzitoriu, o interfatd de comunicatie sau o combinatie
a acestora similarda cu sistemul de control al instrumentului 202. Dupa cum este
descris mai detaliat mai jos, in unele exemple de realizare, statia de lucru 203
comunica, de asemenea, cu controlerul local al camerei 222 pentru a emite
instructiuni (semnale) pentru controlul camerei 112, cum ar fi schimbarea pozitiei
axiale sau a pozitiei de rotatie a camerei 112, pornirea sau oprirea camerei 112 sau
modificarea setarilor camerei 112, cum ar fi expunerea.

[0044] FIG. 6 ilustreazd o0 metoda 300 de inspectare a unei gauri a placii de tuburi
folosind sistemul 200. Metoda 300 include introducerea instrumentului de inspectare
100 intr-o gaura de placa de tuburi (la blocul 302). Acest proces poate fi realizat
folosind una sau mai multe platforme automate, mese de lucru sau o combinatie a
acestora care pozitioneaza instrumentul de inspectare 100 in fata unei placi de
tuburi 18 si extinde axial instrumentul de inspectare 100 astfel incat capacul de
capat 103 (locasul 104) este pozitionat in interiorul gaurii placii de tuburi.

[0045] Dupa ce instrumentul de inspectare 100 este pozitionat corect in interiorul
gaurii, camera 112 este pozitionatd si colecteaza date de imagine ale suprafetei
interioare a gaurii intr-o pozitie curentd (de exemplu, pozitia axiald si pozitia de
rotatie curente) a instrumentului de inspectare 100 (la blocul 304). Tn unele exemple
de realizare, pozitia de pornire a instrumentului 100 poate fi pozitia instrumentului
100 atunci cand instrumentul 100 este introdus initial in gaura (care poate fi setata
inainte de introducere). In alte realizari, statia de lucru 203 poate pozitiona
instrumentul de inspectare 100 (prin sistemul de control al instrumentului 202) intr-o
pozitie de pornire predeterminata (de exemplu, pozitie axiala si pozitia de rotatie de
pornire predeterminate) inainte sau dupa ce instrumentul 100 este introdus in gaura.
In unele exemple de realizare, camera 112 poate fi pozitionata intr-o pozitie axiala
sau de rotatie pentru a capta datele de imagine ale suprafetei interioare a gaurii.
[0046] Statia de lucru 203 primeste datele de imagine colectate de camera 112 (de
exemplu, prin reteaua VOS 220) (la blocul 306). FIG. 7 ilustreaza un exemplu de
date de imagine 307 colectate de camera 112. Statia de lucru 203 asociaza datele

de imagine primite cu o pozitie a camerei 112 sau a instrumentului de inspectare
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100, cum ar fi pozitia axiald sau pozitia de rotatie a camerei 112 sau instrumentului
de inspectare 100 (la blocul 308). De exemplu, asa cum s-a descris mai sus, statia
de lucru 203 poate primi o pozitie de rotatie a camerei 112 sau a instrumentului de
inspectare 100 de la sistemul de control al instrumentului 202, pe care statia de lucru
203 o asociaza cu datele de imagine colectate de camera 112 in timp ce camera
112 sau instrumentul de inspectare 100 ramane in aceasta pozitie. In particular,
statia de lucru 203 poate stoca datele de imagine intr-un tabel de mapare sau de
date impreund cu pozitia axiald sau pozitia de rotatie sau poate adauga pozitia
axiala sau pozitia de rotatie la metadatele datelor imaginii. Statia de lucru 203 poate
fi configurata pentru a asocia date de imagine cu datele codificatorului primite sau cu
o rotatie axiald sau pozitie de rotatie reprezentatda de datele codificatorului. De
exemplu, statia de lucru 203 poate fi configuratd pentru a translata datele
codificatorului receptionate intr-o pozitie axiala sau pozitie de rotatie a camerei 112
sau a instrumentului de inspectare 100 dintr-o pozitie de pornire predeterminata. in
alte exemple de realizare, in mod alternativ sau pe langa asocierea unei pozitii
axiale sau de rotatie (definite de datele codificatorului) cu datele de imagine
receptionate, statia de lucru 203 poate asocia o pozitie axiala sau de rotatie
preconizata cu datele de imagine primite. De exemplu, urmarind instructiunile de
miscare furnizate (de exemplu, instructiuni de miscare axiala sau instructiuni de
rotatie) transmise sistemului de control al instrumentului 202, statia de lucru 203
poate determina o pozitie axiala sau rotativa actuald preconizata a instrumentului de
inspectare 100 dintr-o pozitie de pornire cunoscuta. in aceste cazuri, statia de lucru
203 poate totusi sa receptioneze datele codificatorului pentru a verifica miscarea
axiala sau miscarea de rotatie a instrumentului 100.

[0047] Tnainte sau dupi asocierea datelor de imagine primite cu o pozitie axiala sau
pozitie de rotatie a instrumentului 100, statia de lucru 203 prelucreaza datele de
imagine primite (la blocul 310). in unele exemple de realizare, statia de lucru 203
(procesorul electronic 210) executd software de vizualizare al masinii (stocat in
dispozitivul de stocare 212) pentru a procesa datele de imagine pe masura ce
instrumentul 100 este deplasat (de exemplu, deplasat axial sau rotit) pentru a urmari
miscarea instrumentul 100 si verifica distanta parcursa (distanta axiala sau distanta
circumferentiala parcursd). Aceste informatii pot fi utilizate pentru a regla
instructiunea de deplasare (de exemplu, instructiunea de miscare axiala sau

instructiunea de rotatie) transmisa sistemului de control al instrumentului 202 pentru
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o miscare ulterioara. De exemplu, statia de lucru 203 poate compara miscarea
caracteristicilor incluse in imagine pe ecranul camerei pe masura ce camera 112 sau
instrumentul de inspectare 100 se roteste cu unghiul miscat, asa cum este indicat de
un codificator. In functie de aceastd comparatie, statia de lucru 203 poate controla
camera 112 sau instrumentul de inspectare 100 pentru a-l roti cu un numar mai mare
sau mic de grade intr-o miscare ulterioard pentru a mentine latimea de scanare a
imaginii si pentru a ajuta la imbinarea sau compunerea imaginilor, asa cum este
descris mai jos.

[0048] Tn unele exemple de realizare, camera 112 transmite o singura imagine catre
statia de lucru 203 pentru o pozitie curenta (de exemplu, pozitia de rotatie curentd) a
camerei 112 sau a instrumentului 100. Tn alte exemple de realizare, camera 112
transmite o multitudine de imagini la statia de lucru 203 pentru pozitia curentad (de
exemplu, pozitia de rotatie curentd) a camerei 112 sau a instrumentului 100. Cand
camera 112 transmite mai multe imagini, statia de lucru 203 poate pondera datele de
imagine pentru a genera o singurd imagine ponderatd. Ponderarea imaginilor poate
include gasirea valorii medii a pixelilor pe numarul de imagini (capturate intr-o serie).
Ponderarea poate ajuta la reducerea zgomotului din imagini. Alternativ sau in plus,
statia de lucru 203 poate selecta una din multitudinea de imagini ca imagine
reprezentativa bazatd pe calitatea fiecdrei imagini (de exemplu, luminozitatea,
contrastul, zgomotul, artefacte, distorsiunea, strélucirea si altele asemenea).

[0049] Indiferent daca respectiva camera 112 transmite una sau mai multe imagini,
statia de lucru 203 poate procesa, de asemenea, datele de imagine primite pentru a
detecta si respinge imaginile care sufera de una sau mai multe probleme de calitate
(la blocul 314). De exemplu, statia de lucru 203 poate determina daca datele de
imagine primite au un format sau un model preconizat pentru a se asigura ca
respectiva camera 112 colecteaza imagini ale suprafetei interioare a gaurii, in loc de
alte componente ale placii de tuburi sau alte portiuni ale reactorului 6. Statia de lucru
203 poate respinge o imagine atunci cand o imagine nu a reusit sa capteze date
referitoare la componenta specifica luata in considerare. Statia de lucru 203 poate
evalua, de asemenea, daca o imagine are o expunere adecvata si poate respinge
imaginile care nu sunt expuse corect. iIn mod similar, statia de lucru 203 poate
procesa imagini primite pentru a detecta si respinge imagini incomplete, imagini
corupte, imagini cu valori ale pixelilor lipsa sau imagini cu alte artefacte sau zgomot.
Atunci cand statia de lucru 203 respinge o imagine primita, statia de lucru 203 poate
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instrui camera 112 sa colecteze date suplimentare de imagine pentru pozitia curenta
(de exemplu, pozitia de rotatie) a camerei 112 sau a instrumentului 100. In unele
exemple de realizare, statia de lucru 203 poate intreprinde de asemenea una sau
mai multe actiuni pentru imbunatatirea calitatii imaginilor ulterioare colectate de
camera 112. De exemplu, statia de lucru 203 poate trimite instructiuni (semnale)
controlerului local al camerei 222 pentru a schimba o setare a camerei 112 (pozitie,
expunere, focalizare si similar), o sursa de luminad inclusd n instrumentul de
inspectare 100 sau o combinatie a acestora. Cu toate acestea, in alte exemple de
realizare, setarile camerei pot fi blocate atunci cand metoda de inspectare 300 este
pornita pentru a preveni variatiile intre datele de imagine care ar putea fi identificate
in mod fals ca defecte ale gaurii.

[0050] in unele exemple de realizare, dupa prelucrarea datelor de imagine primite
pentru a detecta defectele si in timp ce camera 112 sau instrumentul de inspectare
100 nu a fost pozitionat pentru a captura date suplimentare de imagine, de exemplu,
in timp ce camera 112 sau instrumentul de inspectare 100 nu a fost rotit cu un
numar predeterminat de grade (de exemplu, 360 de grade) (la blocul 318), statia de
lucru 203 trimite instructiuni (semnale) catre sistemul de control al instrumentului 202
pentru a pozitiona camera 1 12 sau instrumentul 100 intr-o alta pozitie, cum ar fi sa
se roteasca camera 112 sau instrumentul de inspectare 100 de la o prima pozitie de
rotatie la 0 a doua pozitie de rotatie (la blocul 316). Datele de imagine ale suprafetei
interioare a gaurii pot fi capturate cu camera 112 in prima pozitie, camera 112 poate
fi rotitd intr-o a doua pozitie, iar datele de imagine ale suprafetei interioare a gaurii
pot fi capturate cu camera 112 in a doua pozitie. De exemplu, statia de lucru 203
poate roti instrumentul de inspectare 100 in trepte predeterminate (de exemplu, 1
grad pana la 10 grade) pana cand datele de imagine sunt colectate pentru 360 de
grade ale suprafetei interioare a unei gauri sau, in alte exemple de realizare, pentru
un anumit subset dorit al valorii de 360 grade a suprafetei interioare a gaurii. in alte
realizari, statia de lucru 203 poate roti instrumentul de inspectare 100 printr-o
miscare constanta. Dupa cum este ilustrat in FIG. 6, la fiecare pozitie de rotatie,
statia de lucru 203 proceseaza datele de imagine asa cum a fost descris mai sus.
Camera 112 poate captura date de imagine dintr-o multitudine de pozitii (de
exemplu, o multitudine de pozitii de rotatie), iar statia de lucru 203 poate fi
configuratd pentru a primi date de imagine capturate cu camera 112 dintr-o
multitudine de pozitii (de exemplu, o multitudine de pozitii de rotatie).
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[0051] Dupa ce camera 112 sau instrumentul de inspectare 100 a fost deplasat intr-
o multitudine de pozitii (de exemplu, roteste un numar predeterminat de grade, cum
ar fi 360 de grade (la blocul 318), statia de lucru 203 cumuleazd sau compune
impreuna datele de imagine primite pentru a genera o imagine procesata, care poate
corespunde suprafetei interioare a elementului (de exemplu, gaura) din reactorul
nuclear. In unele exemple de realizare, statia de lucru 203 cumuleaza sau compune
datele din mai multe imagini capturate cu camera 112 pentru a genera datele de
imagine procesate, care pot corespunde suprafetei interioare a gaurii. in unele
exemple de realizare, statia de lucru 203 cumuleaza sau compune datele de imagine
primite pentru fiecare pozitie a camerei 112 sau a instrumentului 100 (de exemplu,
fiecare pozitie de rotatie a camerei 112 sau instrumentului 100) pentru a genera date
de imagine procesate, cum ar fi 0 imagine panoramica (la blocul 320). Acest proces
poate include utilizarea informatiilor de pozitie (de exemplu, informatii axiale sau de
rotatie) stocate cu datele de imagine receptionate pentru a cumula sau compune
datele de imagine, in timp ce contabilizarea campurilor de vizualizare suprapuse din
cadrul datelor de imagine primite. In unele realizari, statia de lucru 203 genereaza
imaginea procesatd, care poate corespunde suprafetei interioare a gaurii (de
exemplu, imaginea panoramicd) numai dupd ce datele de imagine sunt primite
pentru fiecare pozitie a camerei 112 sau a instrumentului 100 (de exemplu, dupa o
rotire completd a instrumentului de inspectare 100). Cu toate acestea, in alte
realizari, statia de lucru 203 genereaza si continud sa genereze sau sa extinda
imaginea procesata (de exemplu, imaginea panoramica) ca sau dupa ce datele de
imagine sunt primite pentru fiecare pozitie a camerei 112 sau a instrumentului 100,
astfel incét imaginea procesata (de exemplu, imaginea panoramica) este disponibila
pentru afigare (si detectare, marcare si urmarirea defectelor) in diverse pozitii ale
camerei 112 sau ale instrumentului 100.

[0052] Dupa primirea datelor de imagine de la camera 112, cum ar fi o imagine
capturatd de camera 112 sau dupa cumularea sau compunerea datelor din mai
multe imagini si generarea imaginii procesate, care poate corespunde suprafetei
interioare a gaurii, statia de lucru 203 detecteaza automat unul sau mai multe
defecte ale gaurii pe baza imaginii procesate (cum ar fi defectul 312 reprezentat in
datele de imagine 307 ilustrate in FIG. 7) la blocul 322 din FIG. 6. In unele exemple
de realizare, statia de lucru 203 este configuratd pentru a genera imaginea

procesatd dintr-o multitudine de imagini, fiecare din multitudinea de imagini fiind
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dintr-o regiune' respectiva a suprafetei interioare a gaurii si pentru a detecta cel putin
un defect in cel putin una dintre regiuni. in unele exemple de realizare, statia de
lucru 203 este configurata pentru a genera imaginea procesata dintr-o multitudine de
imagini, fiecare din multitudinea de imagini fiind dintr-o regiune respectiva a
suprafetei interioare a gaurii si capturatd cu camera 112 intr-o multitudine de pozitii
de rotatie si pentru a detecta cel putin un defect in cel putin una dintre regiuni. De
exemplu, FIG. 8 ilustreaza o imagine panoramica 330 incluzand defectele detectate
332, 334 si 336. Statia de lucru 203 poate detecta cel putin un defect in imaginea
procesatd. Statia de lucru 203 poate detecta defecte in diverse moduri. Ca un
exemplu, statia de lucru 203 poate compara datele de imagine primite cu datele de
imagine reprezentand suprafata interioard a unei gauri fara defecte, in care
diferentele dintre datele de imagine (linii adaugate sau lipsa sau variatii ale valorilor
de pixeli) sunt identificate ca defecte.

[0053] Sub forma unui alt exemplu, statia de lucru 203 poate aplica unul sau mai
multe filtre la datele de imagine capturate de camera 112 pentru a detecta defectele.
De exemplu, statia de lucru 203 poate aplica un filtru de gradient la datele de
imagine primite (intr-una sau mai multe directii diferite) pentru a genera o imagine
binard si a evidentia potentialele defecte. Un filtru de gradient determina o
magnitudine a schimbarii intre valorile pixelilor intr-o directie predeterminata. in
consecinta, imaginea binara generata prin aplicarea unui filtru de gradient identifica
regiunile (ca regiuni intunecate (negre) sau luminoase (albe) in care s-au modificat
valorile pixelilor, ceea ce poate indica un defect in suprafata interioara a gaurii, care
poate fi compus dintr-un material uniform. In particular, un filtru de gradient
baleieaza o imagine cu un filtru sensibil directional (de exemplu, un filtru directional
est-vest) pentru a indeparta fundalul si a evidentia defectele (de exemplu, defecte
care se intind pe verticala).

[0054] Statia de lucru 203 poate stoca coordonatele defectelor detectate. De
exemplu, statia de lucru 203 poate fi configuratd pentru a translata pixeli
reprezentdnd un defect detectat in datele de imagine primite in coordonate in
suprafata interioara a gaurii folosind o scald predeterminatd intre dimensiunile
pixelilor si dimensiunile gaurii. In unele exemple de realizare, statia de lucru 203
afiseaza, de asemenea, datele de imagine primite sau imaginea procesata, cum ar fi
imaginea panoramica (prin HMI 216) si poate marca defecte detectate in datele de
imagine primite sau Tn imaginea procesata (a se vedea, de exemplu, FIG. 8). Statia
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de lucru 203 poate fi configuratd pentru a detecta sau marca defecte care satisfac
sau depasesc unul sau mai multe praguri configurabile, care pot avea legatura cu
dimensiunea, adancimea, locatia si altele asemenea. De exemplu, statia de lucru
203 poate fi configuratd pentru a detecta doar defecte mai mari de 0,010 inch (in
orice dimensiune). In consecinta, statia de lucru 203 poate fi configurata pentru a
ignora defecte mici sau nesemnificative.

[0055] in unele exemple de realizare, statia de lucru 203 poate fi configurata pentru
a detecta defectele din datele de imagine primite folosind un proces de detectare
similar, asa cum a fost descris mai sus, inainte de a cumula date de imagini din mai
multe imagini capturate cu camera 112 sau inainte de a genera imaginea procesata
(de exemplu, imaginea panoramica). In consecinta, in timpul metodei de inspectare
300, statia de lucru 203 poate oferi utilizatorului o afisare in timp real sau aproape in
timp real a rezultatelor inspectarii disponibile, inclusiv orice defecte detectate. Mai
mult, in unele exemple de realizare, statia de lucru 203 poate fi configurata pentru a
cumula date de la mai multe imagini pentru a genera imaginea procesata care poate
corespunde suprafetei interioare a gaurii, in timp ce datele de imagine sunt primite,
in comparatie cu asteptarea pana la primirea tuturor datelor de imagine (de exemplu,
in comparatie cu asteptarea pana la primirea pe toate cele 360 de grade a datelor
despre imagine). Din nou, aceasta procesare permite utilizatorului sa primeasca
rezultatele inspectarii aga cum acestea sunt disponibile.

[0056] Pe baza datelor procesate, care pot corespunde suprafetei interioare a gaurii
(de exemplu, imaginea panoramica) sau a datelor de imagine receptionate
individual, statia de lucru 203 poate fi de asemenea configurata pentru a lua una sau
mai multe masuratori, cum ar fi, indltimea, latimea sau diametrul unei gauri a unei
placi de tuburi, o circumferinta a unei gauri a unei placi de tuburi si altele asemenea.
Statia de lucru 203 poate calcula aceste masuratori prin numararea unui numar de
pixeli si Tnmultirea numarului de pixeli cu un factor de conversie pentru a determina o
marime reala in unitati tehnice. Statia de lucru 203 poate determina, de asemenea,
alte caracteristici ale unei gauri a placii de tuburi, cum ar fi culoarea suprafetei,
textura, materialul si altele asemenea. Statia de lucru 203 poate salva aceste
informatii (pentru includerea intr-un raport descris mai jos), pentru afisarea in cadrul
unei imagini, in orice combinatie dorita de informatii.

[0057] Dupa generarea imaginii procesate care poate corespunde suprafetei
interioare a gaurii (de exemplu, imaginea panoramica) (la blocul 320) si detectarea
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oricaror defecte din datele de imagine primite sau din imaginea procesata (la blocul
322), statia de lucru 203 genereaza unul sau mai multe rapoarte de inspectie (la
blocul 338). Raportul de inspectie generat poate include datele de imagine primite
(cu toate defectele detectate marcate), cum ar fi datele de imagine individuale pentru
una sau mai multe poziti ale camerei 112 sau ale instrumentului 100, datele
procesate, care pot corespunde suprafetei interioare a gaurii, generate prin
cumularea datelor din mai multe imagini capturate de camera 112 sau o combinatie
a acestora. De exemplu, in unele exemple de realizare, raportul de inspectie include
date de imagine asociate cu fiecare defect detectat. in unele exemple de realizare,
raportul include, de asemenea, detalii suplimentare despre defectele detectate, cum
ar fi locatia (coordonatele), dimensiunea, forma, adancimea, orientarea (verticala
sau orizontald), unghiul, clasa sau tipul si altele asemenea. Orice masuratori
efectuate ale gaurii placii de tub pot fi, de asemenea, incluse in raportul de inspectie.
Raportul de inspectie poate furniza suplimentar unul sau mai multe rezumate, cum
ar fi numarul posibilelor defecte detectate pentru fiecare locatie de gratar. Raportul
de inspectie poate include, de asemenea, date de inspectie, cum ar fi ora de
inceput, ora de sfarsit, timpul scurs si altele asemenea. De asemenea, in unele
exemple de realizare, un sistem de coordonate este addugat la o imagine pentru a
mapa pozitille (pozitile orare sau pozitile unghiulare) ale imaginii. Acest sistem de
coordonate poate fi apoi utilizat pentru a raporta locatiile defectelor.

[0058] in unele exemple de realizare, raportul poate include, de asemenea, un
rezultat al inspectiei, cum ar fi "trecut” sau "picat". De exemplu, in functie de
numarul, dimensiunea, tipul sau alte aspecte similare ale defectelor detectate, statia
de lucru 203 poate fi configuratd pentru a ,trece” sau ,pica” automat o gaura pentru
re-tubare. Acest tip de clasificare automata reduce sau elimind necesitatea revizuirii
manuale in unele situatii. De exemplu, in unele exemple de realizare, doar inspectiile
~picate” pot fi supuse revizuirii manuale.

[0059] Rapoartele de inspectie generate de statia de lucru 203 pot fi stocate local pe
statia de lucru 203 (dispozitivul de stocare 212) si pot fi emise pe HMI 216, cum ar fi
printr-un afisaj, o imprimanta si altele asemenea. In mod alternativ sau in plus, statia
de lucru 203 poate transmite rapoartele de inspectie intr-o locatie de stocare externa
care poate fi accesatd de unul sau mai multe dispozitive, cum ar fi statiile de
vizualizare de la distantd care furnizeaza revizuirea offline si auditul inspectiilor.

Metoda de inspectare 300 de mai sus poate fi repetatad pentru fiecare sau un subset
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de géuri ale pléacii de tuburi, un astfel de raport de inspectie generat pentru gaurile
de pe o singura parte a unui tub calandria sau intr-un cadran sau un inel de gaura a
unei placi de tuburi 18. Tn unele exemple de realizare, rezultatele inspectiei de la una
sau mai multe gauri (de la una sau mai multe placi de tuburi 18) pot fi, de asemenea,
combinate intr-un singur raport.

[0060] Astfel, exemplele de realizare descrise aici furnizeazd o metoda de
inspectare automatd care permite atadt analiza in timp real a componentelor
reactorului nuclear, cum ar fi gaurile dintr-o placa de tuburi 18, cat si analiza off-line
folosind, de exemplu, software de vizualizare de masina. Natura automata a
inspectiei permite ca inspectarea sa se efectueze mai eficient (reducand timpul de
traseu critic) $i cu mai putine erori sau inconsistente.

[0061] Asa cum s-a mentionat mai sus, procesele si/sau instrumentele de inspectare
descrise In prezenta cerere nu se limiteaza la inspectarea gaurilor placilor de tuburi,
ci pot fi utilizate pentru a inspecta alte suprafete interioare ale unui reactor nuclear.
De exempiu, o camera poate fi folositd pentru a colecta imagini ale suprafetelor
interioare ale burdufului 62, care pot fi cumulate sau compuse si prelucrate asa cum
este descris mai sus pentru a detecta defectele din burduful 62. Mai mult, in situatiile
in care o camera nu poate captura date de imagine care se intind pe o intreaga
latime a unei suprafete interioare, camera 112 sau instrumentul de inspectare 100
care sustine camera 112 poate fi rotit aga cum a fost descris mai sus si axial extins
si retras pentru a colecta date de imagine pentru o multitudine de intervale ale
suprafetei interioare, care pot fi cumulate sau compuse impreund (de exemplu,
compuse axial impreuna) si prelucrate in consecinta.

[0062] De exemplu, pentru o inspectare a burdufului, o0 camera poate fi utilizata
pentru a obtine date de imagine la fiecare din mai multe pozitii axiale ale axei z. FIG.
9 ilustreaza o imagine de proba 400 a suprafetelor interioare ale unui burduf luate
intr-o pozitie axiala cu ajutorul camerei 112. In situatiile in care statia de lucru 203
primeste mai multe imagini dintr-o anumita pozitie axiala, statia de lucru 203 poate
pondera imaginile descrise mai sus pentru a genera o singurd imagine ponderata.
Statia de lucru 203 ,desface” imaginea pentru fiecare pozitie axiala pentru a defini
cel putin o regiune de interes. De exemplu, statia de lucru 203 poate defini un
diametru exterior al unui burduf si un diametru interior al unui burduf. Fiecare regiune
poate fi definitd de un diametru minim, un diametru maxim, un unghi de pornire, un

unghi de capat si un punct central din cadrul unei imagini. De exemplu, FIG. 10
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ilustreaza un diametru exterior 402 al unui burduf 62 definit de un diametru maxim
403 si un diametru minim 404. Dupa definirea uneia sau a mai multor regiuni de
interes, statia de lucru 203 poate utiliza o functie polara pentru a profila orice regiune
de interes definita si pentru a reconstrui orice regiune inelara de interes ca o banda
dreptunghiulard plana. De exemplu, FIG. 10 ilustreazd o banda dreptunghiulara
plana 406 reprezentand diametrul interior 402 al burdufului 62.

[0063] Dupa ce statia de lucru 203 primeste date de imagine din fiecare pozitie
axiala, statia de lucru poate compune benzi dreptunghiulare (luate din diferite pozitii
axiale) impreuna de la capat la capat pentru a genera o imagine procesata care
poate fi 0 reprezentare completa (de exemplu, imaginea panoramica) a burdufului
62. De exemplu, FIG. 11 ilustreaza un exemplu de imagine panoramica 408 cu
lungimea diametrului interior al burdufului 62. Statia de lucru 203 detecteaza defecte
ale imaginii procesate generate prin cumularea datelor din mai multe imagini
capturate de camera 112, asa cum este descris mai sus, cum ar fi prin aplicarea
unuia sau mai multor filtre de gradient. FIG. 12 ilustreaza imaginea panoramica 408
inainte (410) si dupéa (412) ce se aplica un filtru de gradient (un filtru est-vest). Dupa
cum este ilustrat in FIG. 12, regiunile albe din imaginea filtratda pot reprezenta
posibile defecte. Statia de lucru 203 poate calcula, de asemenea, diverse masuratori
ale burdufului, cum ar fi zona unei flanse si o lungime totala (a se vedea FIG. 13).
Toate aceste informatii pot fi incluse intr-un raport de inspectie descris mai sus. De
exemplu, FIG. 14 ilustreaza o imagine panoramica 420 a unui burduf 62 suprapus cu
un sistem de coordonate definit de pozitile axiale si orare (radiale) ale imaginii
panoramice.

[0064] De asemenea, trebuie remarcat faptul ca exemplele de realizare descrise mai
sus si ilustrate in figurile insotitoare sunt prezentate doar ca exemplu, si nu sunt
destinate ca o limitare a conceptelor si principiilor prezentei inventii. Ca atare, va fi
apreciat de catre o persoana cu pregatire medie in domeniu ca diverse modificari ale
elementelor si configuratia si aranjamentul lor sunt posibile fara a se indeparta de

spiritul si scopul prezentei inventii, asa cum sunt prezentate in revendicarile anexate.

23



a 2019 00924 20/06/2018

REVENDICARI

1. Sistem de inspectare a unei suprafete interioare a unui element dintr-un reactor
nuclear, sistemul cuprinzand:
un instrument de inspectare care include 0 camera pentru captarea datelor de
imagine ale suprafetei interioare a elementului;
un sistem de control al instrumentului care comunica cu instrumentul de
inspectare si pentru pozitionarea camerei;
si o statie de lucru, statia de lucru fiind configurata sa:
receptioneze date de imagine capturate cu camera,
sa detecteze cel putin un defect in cadrul datelor de imagine, si
sa genereze si sa furnizeze un raport de inspectie, raportul de inspectie
incluzand datele de imagine receptionate si datele referitoare la acel
cel putin un defect.

2. Sistem conform revendicarii 1, in care statia de lucru este configurata pentru a
cumula date din mai multe imagini capturate cu camera pentru a genera o imagine

procesata si pentru a detecta cel putin un defect in cadrul imaginii procesate.

3. Sistem conform revendicarii 1, in care sistemul de control al instrumentului

controleaza o pozitie de rotatie a camerei in raport cu o0 axa a elementului.

4. Sistem conform revendicarii 1, in care sistemul de control al instrumentului

controleaza o pozitie axiala a camerei in raport cu elementul.

5. Sistem conform revendicarii 2, in care statia de lucru este configurata pentru a
genera imaginea procesata dintr-o multitudine de imagini, fiecare dintr-o regiune
asociata a suprafetei interioare a elementului si pentru a detecta cel putin un defect
n cel putin una dintre regiuni.

6. Sistem conform revendicarii 5, in care statia de lucru este configurata pentru a
genera imaginea procesata dintr-o multitudine de imagini, fiecare dintr-o regiune

asociatd a suprafetei interioare a elementului, si capturatd cu camera intr-o
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multitudine de pozitii de rotatie si pentru a detecta cel putin un defect in cel putin una

dintre regiuni.

7. Sistem conform revendicérii 1, in care datele referitoare la acel cel putin un defect

includ o pozitie a acelui cel putin unui defect de-a lungul suprafetei interioare.

8. Sistem conform revendicarii 1, in care datele referitoare la acel cel putin un defect
includ o dimensiune a acelui cel putin unui defect bazat pe o scala intre o
dimensiune de pixeli inclusa in datele de imagine si dimensiunile suprafetei

interioare.

9. Sistem conform revendicarii 1, in care statia de lucru este configurata suplimentar

pentru a marca acel cel putin un defect din datele de imagine primite.

10. Sistem conform revendicarii 1, in care statia de lucru este configurata
suplimentar pentru a marca acel cel putin un defect din datele de imagine primite
atunci cand o dimensiune a acelui cel putin unui defect depaseste un prag de

dimensiune configurabil.

11. Sistem conform revendicarii 1, in care statia de lucru este configurata
suplimentar pentru a clasifica inspectia elementului pe baza a acelui cel putin un
defect.

12. Sistem conform revendicarii 1, in care elementul este 0 gaurd a unei placi de

tuburi.

13. Sistemul din revendicarea 1, in care statia de lucru este configurata suplimentar
pentru a procesa datele de imagine primite capturate de camera pentru a determina
daca sa respinga datele de imagine primite.

14. Sistem conform revendicarii 13, in care statia de lucru este configurata

suplimentar pentru a instrui camera sa captureze date de imagine suplimentare

atunci cand statia de lucru respinge datele de imagine primite.
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15. Sistem conform revendicarii 13, in care statia de lucru este configurata
suplimentar pentru a instrui sistemul de control al instrumentului sa roteasca camera
intr-o pozitie de rotatie urmatoare atunci cand statia de lucru nu respinge datele de

imagine primite.

16. Sistem conform revendicarii 1, in care statia de lucru este configurata
suplimentar pentru a determina o pozitie de rotatie a camerei si pentru a asocia
pozitia de rotatie cu datele de imagine capturate in timp ce camera este pozitionata
in pozitia de rotatie.

17. Sistem conform revendicarii 3, in care statia de lucru este configurata pentru a
determina pozitia de rotatie a camerei pe baza semnalelor de la un codificator care

detecteaza o pozitie fizica a unui motor radial asociat cu camera.

18. Sistemul conform revendicarii 6, in care statia de lucru este configuratd sa
pondereze imaginile capturate de camera pentru una din multitudinea de pozitii de
rotatie atunci cadnd camera capteazad mai mult de o imagine pentru acea una din

multitudinea de pozitii de rotatie.

19. Sistem conform revendicarii 6, in care statia de lucru este configurata
suplimentar pentru a procesa datele de imagine capturate de camera in multitudinea
de pozitii de rotatie ale camerei pentru a detecta acel cel putin un defect.

20. Sistem conform revendicarii 1, in care statia de lucru este configurata pentru a
detecta acel cel putin un defect in datele de imagine primite prin aplicarea unui filtru
de gradient la datele de imagine.

21. Sistem conform revendicarii 6, in care statia de lucru este configurata
suplimentar pentru a furniza date de imagine pentru cel putin una din multitudinea de

pozitii de rotatie ale instrumentului de inspectare pe un afisaj in timp real.

22. Sistem conform revendicarii 21, in care statia de lucru este configurata
suplimentar pentru a marca defectele detectate in datele de imagine furnizate pe
afisaj.
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23. Sistem conform revendicarii 3, in care statia de lucru este configurata pentru a
detecta miscarea caracteristicilor de-a lungul datelor de imagine primite pe masura

ce camera se roteste.

24. Metoda de inspectare a unei suprafete interioare a unui element dintr-un reactor
nuclear, metoda cuprinzand:

capturarea de date de imagine a suprafetei interioare a elementului folosind o
camera a unui instrument de inspectare introdus in element;

detectarea a cel putin unui defect in datele de imagine capturate;

marcarea acelui cel putin unui defect din cadrul datelor de imagine capturate;

furnizarea datelor de imagine capturate cu cel putin un defect marcat.

25. Metoda conform revendicérii 24, cuprinzdnd cumularea datelor din mai multe
imagini capturate cu camera pentru a genera o0 imagine procesata a suprafetei
interioare a elementului din reactorul nuclear si pentru a detecta cel putin un defect

in imaginea procesata.

26. Metoda conform revendicarii 24, care cuprinde rotirea camerei in jurul unei axe
longitudinale a elementului pana la o pozitie de rotatie dorita.

27. Metoda conform revendicarii 24, care cuprinde deplasarea camerei de-a lungul

unei axe longitudinale a elementului intr-o pozitie axiala dorita a camerei.

28. Metoda conform revendicarii 24, cuprinzand generarea imaginii procesate dintr-o
multitudine de imagini, fiecare dintr-o regiune asociata a suprafetei interioare a

elementului si detectarea a cel putin unui defect in cel putin una dintre regiuni.

29. Metoda conform revendicarii 28, cuprinzand generarea imaginii procesate dintr-o
multitudine de imagini, fiecare dintr-o regiune asociatd a suprafetei interioare a
elementului si capturatd cu camera dintr-o multitudine de pozitii de rotatie si

detectarea a cel putin unui defect in cel putin una dintre regiuni.
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30. Metoda conform revendicarii 24, cuprinzand capturarea de date de imagine a

suprafetei interioare a elementului cu camera intr-o multitudine de pozitii.

31. Metoda conform revendicarii 24, cuprinzand capturarea datelor de imagine a
suprafetei interioare a elementului cu camera intr-o multitudine de pozitii de rotatie.

32. Metoda conform revendicarii 31, cuprinzand:

capturarea datelor de imagine a suprafetei interioare a elementului cu camera
intr-o prima pozitie de rotatie;

rotirea camerei cétre o a doua pozitie de rotatie; si

capturarea datelor de imagine a suprafetei interioare a elementului cu camera

in a doua pozitie de rotatie.

33. Metoda conform revendicarii 31, care cuprinde rotirea camerei cu un grad
predeterminat pentru a captura date de imagine la fiecare pozitie de rotatie din
multitudinea de pozitii de rotatie.

34. Metoda conform revendicarii 24, care cuprinde aplicarea unui filtru de gradient la

cel putin o portiune din datele de imagine capturate pentru a detecta cel putin un
defect in cadrul datelor de imagine capturate.
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