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MJERNA OPREMA ZA PREGLED REZERVOARA METODOM
3D SKENIRANJA

Mijerni sistem za pregled rezervoara u ovom radu je Trimble CX sistem,
vlasnistvo Laboratorije za etaloniranje rezervoara "Geo-centar" d.0.0. Banja Luka,
a sastoji se od sljedecih komponenti:

- EODR instrument - 3D laserski skener Trimble CX:



- sferne markice sa magneticnim dnom za registraciju skenova:



- kalibraciona letva - pruver:

- ostala oprema i pribor (tronozac, visak, indikator eksplozivnih smjesa, lampa
u ex izvedbi isl.):

- Softverski paketi za obradu podataka (Trimble Realworks v8.0.1 i 3D Extractor)



Neke karakteristike skenera Trimble CX:

- Skenira 54 000 taCaka u sekundi (3 240 000 u minuti)

- Domet 80 m (do 90% refleksivne povrsine) ili 50 m (do 18% refleksivne
povrsine)

- Minimalno rastojanje na mjerni objekt: 0.5 m

- Vidno polje: 360° horizontalno i 300° vertikalno

- Minimalni ugaoni korak (hor. iver.): 0.002°

- Rezolucija: 0.005°

-tezina: 11.8 kg



Etaloniranje skenera Trimble CX

Kako bi se obezbijedila sljedivost do medunarodnog sistema jedinica,
Trimble CX sistem je etaloniran u laboratoriji za etaloniranje PTB-a (njemacki
nacionalni institut za metrologiju).

Etaloniranje je uradeno za slijedece veliCine:

- duzina,

- horizontalni ugao,

- vertikalni ugao i

- 0sa rotacije mjernog ogledala.

Uvjerenje o etaloniranju mjerne opreme se nalazi uvidu PTB Test certifikata
(slika 1), u kojem je, na 16 stranica, opisan postupak etaloniranja i prikazani
su rezultati etaloniranja za svaku pojedinu veliinu.

Dobijena odstupanja skenera za:

- duzinu je 0.985 mm za skeniranje do 30 m
- horizontalni ugao < 0.004°

- vertikalni ugao < 0.007°

- 0sa rotacije mjernog ogledala < 0.0005°



Slika 1. Uvjerenje o etaloniranju (PTB Test certifikat)



OPIS POSTUPKA BAZDARENJA REZERVOARA METODOM
3D SKENIRANJA

Elektro-optiCkim laserskim sistemom Trimble CX moguce je bazdariti rezervoare
na nacin koji je mnogo brzi, tacniji ijeftiniji od klasiche geometrijske metode, a
mogu se bazdariti i rezervoari koji su deformisani, jer sama deformacija ne utiCe na
postupak izrade 3D modela rezervoara.

Bazdarenje rezervoara je uradeno u Laboratoriji za etaloniranje "Geo-centar"
d.o.o. koja je obrazovana laboratorija Republickog zavoda za standardizaciju i
metrologiju Republike Srpske.

Metoda bazdarenja horizontalnih, cilindriCnih, nepokretnih rezervoara u ovom
radu zasnovana je na slijedeCim dokumentima:
- PTB Test Certificate - Reference No. PTB-1.5-4058160, Test Mark PTB-15002-12
- BAS ISO 12917-2 Nafta i teCni naftni proizvodi - Kalibracija horizontalnih
cilindricnih rezervoara - Dio 2: Mjerenje unutrasnjeg rastojanja elektro-optickim
postupkom (slika 2)
Bazdarenje rezervoara ovom metodom izvedeno je na terenu, 3D skeniranjem

unutrasnjosti rezervoara (benzinska pumpa "Blazuj" Sarajevo) i u kancelarijama
laboratorije za etaloniranje (obrada podataka iizrada tabele zapremine).



Slika 2. Prikaz procedure kalibracije (BAS 1SO 12917-2)

1- ukupna duzina (unutrasnja) 0 - horizontalni ugao

2 - mjerac polozaja - vertikalni ugao

3 - duzina odsjeCka D - kosa duzina

4 —ciljna tacCka L - duzina cilindra

5 - zdjelasto bocno dno L1 - duzina zdjelastog bocnog dna

6 - instrument L2 - duZzina poluloptastog bo¢nog dna

7 - poluloptasto boc¢no dno



Neki od zahtjeva standarda 1SO 12917-2:

- najmanje 16 ciljnih tacaka po cilindricnom dijelu rezervoara promjera manjeg
od 3m ili

- najmanje 24 ciljne tacke ako je promjer rezervoara veci od 3m,

- na bocno dno potrebno je ravhomjerno rasporediti najmanje 50 ciljnih tacaka,

- nesigurnost kalibracije se smanjuje sa povecanjem broja ciljnih tacaka,



Aktivnosti u rezervoaru:

- priprema rezervoara za pregled (detaljno CisCenje iventiliranje benzinskih para i drugih
gasova),

- unoSenje 3D skenera u rezervoar i postavljanje na tronozac,

- na bocna dna rezervoara postavljaju se 3-4 sferna markera,

- na mjesto nulte tacke obavezno se postavlja sferni marker,

- prilikom skeniranja vodi se racuna da su svi markeri obuhvaceni (slika 3),

- podeSavanje parametara za skeniranje u vidu zeljene rezolucije 3D tacaka,

- odabir pozicija stajalista u rezervoaru,

- priblizno horizontisanje instrumenta pomocu kruzne libele,

- ukljuCivanje dvoosnog kompenzatora koji izvrSi precizno trazenje vertikalne ose
instrumenta,

- potpuno panoramsko skeniranje sa zahvatom vertikalnog ugla od 300° i punog kruga
horizontalnog ugla od 360°.

Za nekoliko minuta skeniranja moguce je izmjeriti viSe miliona tacaka na plastu
cilindricnog rezervoara koje vjerno predstavljaju njegov geometrijski oblik.

Ciljne tacke na plastu rezervoara se registruju preko mjerenja horizontalnog ugla,
vertikalnog ugla i kose duzine u lokalnom X, Y, Z koordinatnom sistemu 3D skenera
(Slika 4a i4b).

Rezultat skeniranja sa svakog stajalista je zaseban oblak taCaka u lokalnom
koordinatnom sistemu instrumenta.

Skeniranje horizontalnih rezervoara se najceS¢em radi sa 2 ili 3 stajaliSta, a za potrebu
dalje obrade podataka, koriste se postavljene sferne markice (slika 5).



Slika 3. Polozaj postavljenih markera



Slika 4a. Skeniranje sa zahvatom vertikalnog ugla od 300° i punog kruga
horizontalnog ugla od 360°



Slika 4b. Skeniranje sa zahvatom vertikalnog ugla od 300° i punog kruga
horizontalnog ugla od 360°



Nakon zavrsetka skeniranja unutrasnjosti rezervoara izvrsi se provjera
skeniranih podataka itime su terenski radovi zavrSeni, te se prelazi na
obradu podataka u prostorijama kalibracione laboratorije.



OBRADA OBLAKA SKENIRANIH TACAKA

Obrada podataka u laboratoriji se vrSi u nekoliko koraka, specijalizovanim

softverskim paketima Trimble Realworks i 3D Extraktor (takode sertifikovanim od
strane PTB-a):
- Spajanje (registracija) vise skenova ujedan zajednicki (slika 6)
Cime se dobija jedinstveni oblak tacaka (slika 7).

- CiScenje nepotrebnih i manje pouzdanih 3D tacaka
- optimizacija tacaka

- izrada 3D modela

- isjecanje 3D modela horizontalnim ravnima

- izrada tabele sa povrSinama odsjeCaka

- izrada tabele zapremine
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Slika 7. Jedinstveni oblak tacaka



Ujedinstvenom registrovanom oblaku tacaka vrSi se optimizacija broja tacaka,
nakon Cega se vrsi izrada 3D modela horizontalnog rezervoara (slika 8), koji
vjerno predstavlja geometriju unutrasnjosti rezervoara.

Slika 8. 3D model rezervoara



Nakon izrade 3D modela rezervoara vrsSi se njegovo isjecanje horizontalnim
ravnima na rastojanju od 1 cm (slika 9). Ravan nultog horizontalnog presjeka
modela rezervoara prolazi tacno kroz visinu nulte taCke sonde za mjerenje
nivoa tecnosti u rezervoaru, i odvaja mrtvu od korisne zapremine rezervoara.

Slika 9. Isjecanje horizontalnim ravnima



Rezultat presjeka horizontalne ravni sa 3D modelom rezervoara (slika 10) su
zatvorene polilinije koje imaju svoju povrsinu.

Slika 10. Presjek horizontalne ravni sa 3D modelom rezervoara



Zapremina svake pojedinacne kriSke rezervoara izmedu dva horizontalna
presjeka raCuna se metodom "srednje povrsine" (Slika 11).

Zbir svih pojedinacnih zapremina ¢ine ukupnu zapreminu rezervoara.

Rezultati racunanja zapremina se automatskim putem eksportuju i nastaje
tablica zapremine predmetnog rezervoara (slika 12).

V = (P1+P2)/2 *h

Slika 11. Metoda racunanja zapremine odsjeCka
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Slika 12. Primjer tabele zapremine rezervoara - skeniranje
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Na slici 13. data je tebela zapremine za isti rezervoar dobijena volumetrijskom
metodom od strane akreditovane laboratorije "DELTA PETROL" Kakan].
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Slika 13. Primjer tabele zapremine rezervoara - volumetrijska metoda
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POREDENJE REZULTATA U ODNOSU NA VOLUMETRIJSKU METODU

U ovom radu je izvrSeno bazdarenje 4 rezervoara nominalne zapremine od po 30000
litara (R1, R2, R3 i R4), uporedo laserskim skeniranjem ivolumetrijskom metodom a
zatim je izvrSeno poredenje rezultata koji su prikazani u obliku grafiCkog dijagrama po
pojedinim rezervoarima (slike 14 -17).
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Slika 14. Dijagram poredenja rezultata - R1
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Slika 15. Dijagram poredenja rezultata - R2



Slika 16. Dijagram poredenja rezultata - R3



Slika 17. Dijagram poredenja rezultata - R4



Na grafickim dijagramima prikazane su krive zapremine tecnosti u zavisnosti
od visine nivoa tecnosti u rezervoarima dobijene iz obe metode. Vidljivo je da
se krive zapremine dobijene iz dvije metode bazdarenja jako dobro poklapaju.

Za izradu dijagrama koris¢eno je ukupno 237 nivoa (segmenata) visine od po
1 cm, za svaki od Cetiri bazdarena rezervoara. U donjem dijelu dijagrama je
graficki prikazana razlika zapremine u litrama za svaki pojedini nivo tecnosti.

Na svim rezervoarima su dobijene vece razlike na prvin deset presjeka, koji
su bliski nultoj ravni i koji se u stvarnosti nalaze na dnu rezervoara.

Pretpostavljamo da do toga dolazi zbog postupka ravnomjerne interpolacije
zapremina izmedu prvog mjerenog nivoa tecnosti i nulte ravni kod bazdarenja
volumetrijskom metodom (Slika 18).

Za numeriCku analizu rezultata bazdarenja iz dvije metode u ovom radu
poredili smo rezultate zapremine tecnosti na 2 nivoa tecnosti, tj. na dva
horizontalna presjeka, a na udaljenostima od nulte ravni 150 cm i 200 cm.

Apsolutne razlike zapremina u litrama su date u tabeli ispod (slika 19).
Razlika se krecCe u vrijednostima od minimalnih 1 litre do maksimalnih 49 litara.



Razlika zapremine (litara) dobijenih razlicitim

i & i koli€ina te€nosti (litara) - volumetrijska metoda  koli€ina te€nosti (litara) - metoda laserskog skeniranja .
Red.  nivo teénosti ( ) J ( ) 9 I metodama bazdarenja (LAB - REF)

Br. (mm)
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
1 1500 18718 18534 18641 18573 18719 18527 18664 18622 1 -7 23 49
2 2000 25673 25440 25574 25482 25670 25419 25595 25496 -3 -21 21 14

Slika 19. Tabela razlika zapremina (u litrama) iz dvije metode bazdarenja

Ako se razlike zapremina izraze u relativnom odnosu u odnosu na ukupnu
zapreminu na datom presjeku, dobiju se rezultati prikazani u tabeli ispod (slika 20).

) . . kolitina tegnosti (litara) - volumetrijska metoda koli€¢ina te€nosti (litara) - metoda laserskog Razlika zapremine ( % ) dobijenih razli€itim
Red.  nivo tecnosti I skeniranja metodama baZdarenja (LAB - REF)
Br. (mm)
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
1 1500 18718 18534 18641 18573 18719 18527 18664 18622 0.005 -0.038 0.123 0.263
2 2000 25673 25440 25574 25482 25670 25419 25595 25496 -0.012 -0.083 0.082 0.055

Slika 20. Tabela razlika zapremina (u %) iz dvije metode bazdarenja



ZAKLJUCAK

Bazdarenje horizontalnih cilindriCnih rezervoara laserskim 3D skenerom
zadovoljava zahtjeve medunarodnog standarda 1SO 12917-2, i pokazalo se
veoma efikasno u odnosu na dosadasnju geometrijsku metodu, a zbog
ostvarenog visokog nivoa tacnosti, kratkog vremena rada u samom rezervoaru |
ekoloskih prednosti ova metoda se nametnula kao vrlo konkurentna
volumetrijskoj metodi.

Ova metoda, u odnosu na klasicnu geometrijsku ivolumetrijsku metodu ima
sledeCe prednosti:
- visoka tacnost rezultata (u granicama propisane tacnosti prema zahtjevima
zakonske metrologije)
- velika brzina bazdarenja tj. kratak zastoj u radu rezervoara (skeniranje
unutrasnjosti rezervoara traje oko 30 minuta)
- manja cijena (znatno su nizi troskovi bazdarenja u odnosu na druge
metode)
- ekoloski Cista metoda
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ISO 12917-2 (Petroleum and liquid petroleum products - Calibration of horizontal
cylindrical tanks - Part 2: Internal electro-optical distance-ranging method),
MetroloSko uputstvo za bazdarenje polozenih cilindriCnih rezervoara
MUP.RS03MS0207-01,

Pravilnik o uslovima za obrazovanje laboratorija za bazdarenje polozenih cilindricnih
rezervoara PUL.RSO3MS0207-1,

U 5.4-2 Uputstvo za proracun mjerne nesigurnosti Laboratorije za etaloniranje Geo
centar d.o.o.,

U 5.4.3 Uputstvo za etaloniranje horizontalnih cilindricnih rezervoara elektro-
optickom metodom Laboratorije Geo-centar d.o.o.,

P 5.9 Osiguranje kvaliteta rezultata etaloniranja Laboratorije za etaloniranje Geo-
centar d.o.o.,

Uputstvo za rukovanje skenerom.



HVALA NA PAZNJI !

Vladimir Petrovic
Geo-centar d.o0.0. Banja Luka
office@geo-centar.com, www.geo-centar.com

Drago Bijeli¢, Ranko Ljepojevic¢, Dobrivoje Bjelobrk, Dubravka Pecal
Republicki zavod za standardizaciju i metrologiju Banja Luka
rzsm@blic.net, www.rzsm.org
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