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Przeglad metod lokalizacji elementéw infrastruktury podziemnej

Streszczenie. W publikacji przedstawiono przeglad metod lokalizacji infrastruktury podziemnej. Oméwiono podstawowe metody lokalizacji, a gtowna
cze$¢ artykutu stanowi opis metod elektrycznych/elektromagnetycznych. Okreslone zostaty podstawowe czynniki, ktére nalezy wzig¢ pod uwage
podczas lokalizacji — sposob przytgczenia, uziemienia czy czestotliwo$¢ sygnatu. Przedstawione zostaty zaréwno metody pasywnej lokalizacji —
wykorzystujgce sygnaty juz istniejgce w infrastrukturze oraz metody aktywne, czyli takie, gdzie nadajnikiem podawany jest okreslony sygnat.

Abstract. The publication presents an overview of methods for locating underground infrastructure. Basic localization methods are discussed, with
the main part of the article being a description of electrical/electromagnetic methods. The basic factors to be taken into account when localizing are
identified - connection, earthing or signal frequency. Both passive localization methods - using signals already present in the infrastructure - and
active methods, where a specific signal is applied with a transmitter, are presented. (Overview of methods for locating underground

infrastructure elements)
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Wstep

Zgodnie z ustawg Prawo Energetyczne [1], operatorzy
systemu  dystrybucyjnego (OSD) odpowiadajg za
prowadzenie biezgcej eksploatacji sieci, konserwacji i
remontdw w sposob, ktéry gwarantuje niezawodnosé
funkcjonowania sieci. Odpowiadajg rowniez za planowanie
rozwoju sieci, uwzgledniajgc wszelkie potrzeby w zakresie
dostarczania energii elektrycznej na obszarze objetym
przez danego operatora. Wszystkie powyzsze obowigzki
wymagaja informacji o doktadnym przebiegu wiasnych linii
kablowych, jak réwniez o obiektach znajdujgcych sie w
poblizu tych linii. W wielu przypadkach, informacje
dotyczace infrastruktury podziemnej moga by¢
niekompletne lub niedoktadne. W samej Warszawie, sieci
kablowe uktadane sg od dziesigtek lat, a pozostate
instalacje takie jak wodociggi czy kanalizacja budowane sg
od XIX wieku. Oprocz tego dochodzg jeszcze kwestie
réznorodnych warunkoéw glebowych i srodowiskowych.

Podstawowym zatozeniem procesu lokalizacji
przewoddw jest rezygnacja z odkopywania kabli lub
elementéw linii w terenie, jak réwniez sam proces nie
powinien wplywac na ciggtosc pracy sieci
elektroenergetycznej. Konieczne moze by¢é natomiast
wytgczanie pojedynczych linii i podigczanie do nich
urzgdzen pomochiczych — np. nadajnikéw. Przy uzyciu
urzgdzen lokalizacyjnych mozliwe jest okreslanie potozenia:
kabli o roznych napieciach znamionowych (nn, SN i WN),
kabli wielozytowych i jednozytowych, kabli o rdoznej
konstrukcji, pracujgcych w liniach wielotorowych, a takze
utozonych w wigzkach. Lokalizacja powinna konczy¢ sie
wprowadzeniem nowych danych do systemu Ilub
potwierdzeniem potozenia istniejgcej instalacji np. w
systemie informacji geograficznej (GIS). Warto dodaé, ze
lokalizacja ponizej opisanymi metodami dotyczy nie tylko
przewoddéw, ale takze innych rodzajéw infrastruktury
podziemne;.

Metody lokalizacji elementéw podziemnych

Jak wspomniano we wstepie, trudno$cig w uzyskiwaniu
informacji o infrastrukturze podziemnej jest to, to jest ona
niewidoczna, a plany, rysunki badz dostepne informacje
mogg by¢ btedne lub niekompletne. W celu identyfikacji
instalacji podziemnych nalezy zastosowaé odpowiednig
technike, aby uzyskac¢ informacje co na danym obszarze sie
znajduje. Istnieje kilka metod lokalizacji infrastruktury
podziemnej [2], [3]: georadarowa, geomagnetyczna,
soniczna oraz elektryczna/elektromagnetyczna.

Metoda georadarowa wykorzystuje fale elektromagne-
tyczne. W przypadku niektérych warunkéw gruntowych ma

zalety nad innymi metodami ze wzgledu na mozliwosé

lokalizowania zaréwno metalicznych jak i niemetalicznych

obiektow. Urzadzenia bazujgce na tej metodzie sg drozsze

w poréwnaniu do urzgdzen bazujgcych na innych

metodach, wieksze, a takze trudniejsze w obstudze. Sam

proces lokalizacji trwa rowniez dtuzej.

Metody soniczne polegaja na wstrzykiwaniu fal
dzwiekowych lub ultradzwiekowych do ziemi lub wzdtuz linii.
Jednym 2z zastosowan dla tej metody jest $Sledzenie
plastikowych rur wodociggowych.

Na potrzeby tego artykutu, uwaga zostanie poswiecona
na lokalizacje metodg elektromagnetyczng. Posiada ona
wiele zalet i udogodnien w pozyskiwaniu informacji o
infrastrukturze podziemnej, ktére nie sg dostepne w przy-
padku innych technik lokalizacyjnych. Pozwala ona na [2]:

e przeszukiwanie obszaru z powierzchni ziemi, aby
zlokalizowa¢ podziemne obiekty,

e namierzenie i zidentyfikowanie linii docelowej (tg do
ktorej przyktadany jest sygnat),

e pomiar gtebokosci z powierzchni ziemi,

e dostarczanie danych do sterowania sprzetem lub
narzedziami zaréwno nad, jak i pod ziemig lub na dnie
morza,

e wykrywanie niektérych rodzajéw uszkodzen kabli oraz
monitorowanie stanu powtoki rurociggu,

e wskazywanie potozenia potgczen w zelaznych rurach
gazowych,

e dziatanie w kazdych warunkach glebowych.

Urzadzenia do lokalizacji elektromagnetycznej sa
przenosne i stosunkowo tatwe w obstudze. Czesci
sktadowe technologii sg tanie, a koszty wystarczajgco
niskie, aby mogly by¢ stosowane przez matych
wykonawcow.

Przeptyw pradu elektrycznego w
elemencie infrastruktury

Zasada dziatania lokalizatorow elektromagnetycznych
jest oparta na wykrywaniu pradu pilyngcego przez
podziemny element przewodzacy. W  wigkszosci
przypadkéw, im wiekszy prad poplynie przez szukany
element, tym mocniejszy sygnat mozna uzyska¢ i tym
tatwiej bedzie zlokalizowac taki element. [4]

Z punktu widzenia lokalizacji bardzo istotny jest wybor
czestotliwosci pradu wprowadzanego do linii kablowej.
Najlepsza czestotliwos¢ z punktu widzenia jednego zadania
moze nie sprawdzi¢ sie w przypadku innego zastosowania.
Wazne jest, jak poszczegdlne wartosci czestotliwosci
wplywajg na proces lokalizacji i jak wybra¢ optymalng

lokalizowanym

16 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 11/2024



wartos¢ do konkretnego zadania. Zasadg jest, aby
korzystaC z najnizszej czestotliwosci, jaka wygeneruje
mozliwy do Sledzenia sygnat na danej gtebokosci. [5].

Kazda linia lub obwdd, ktory jest lokalizowany moze
mie¢ wiekszg lub mniejszg przewodnos¢, co z punktu
widzenia lokalizacji jest bardzo istotne.

Czestotliwosci w zakresie 128 Hz — 1 kHz sg okreslane
jako niskie i bardzo niskie. Dla wartosci do 1 kHz
wymagany jest obwdd o dobrej przewodnosci, a niskie
czestotliwosci nie przenoszag sie tatwo do ziemi. Bardzo
niskie czestotliwosci stabo sie indukujg na podziemnych
instalacjach.

Srednie czestotliwosci okresla sie jako warto$é ok.
8 kHz. Stabo lub srednio indukujg one sygnaty. Sg mniej
podatne na zakilécenia z otoczenia, w poréwnaniu do
nizszych wartosci czestotliwosci. Jesli nie ma potrzeby
Sledzenia na duzych gtebokosciach i sam obwdd ma
wysokg przewodno$¢ to dobrym rozwigzaniem jest
rozpoczecie lokalizacji wiasnie od czestotliwosci 8 kHz.

Wysokie czestotliwosci, szacowane na ok. 33 kHz mogg
pobudza¢ elementy podziemnej infrastruktury, ktére nie sg
pobudzane przez nizsze czestotliwosci i w przeciwnym
razie nie byloby mozliwe ich zlokalizowane. Takimi
elementami mogg by¢ np. stabo uziemione odgatezienia,
krééce. Ten zakres czestotliwosci moze réwniez poméc w
lokalizacji ztacz rurowych z gumy, poniewaz moze
przenikaé przez szczeling i indukowa¢ sygnat po drugiej
stronie przewodu. Wysokie czestotliwosci majg dobre
wiasciwosci indukcyjne. Istotnym problemem jednak jest to,
ze mocno rozprasza sie w otoczeniu przewodnika co
znacznie ogranicza zasieg (gtebokos¢) lokalizacji. Nie
polecane jest rowniez stosowanie wysokich czestotliwosci
w przypadku zageszczonej infrastruktury, ze wzgledu na
mozliwos¢ indukowania sygnatu na wielu elementach
jednoczes$nie.

Bardzo wysokie czestotliwosci — ok. 262 kHz sa
najczesciej wykorzystywane w obwodach o wysokiej
rezystancji, ktérych nie mozna zlokalizowa¢ przy uzyciu
nizszych wartosci. Przy takich czestotliwosciach sygnaty
tatwo przenikajg do ziemi, pobudzajgc wszystkie
przewodniki w okolicy nadajnika co moze utrudniac¢
lokalizacje. Latwo sie rozpraszajg stad ograniczony dystans
whnikania.

Oprécz samych parametréow sygnatu, wazng czescig
obwodu lokalizacyjnego jest uziemienie [6]. Zazwyczaj
korzysta sie z sondy uziemiajgcej nadajnik. Istotne jest, aby
byta ona wbita gteboko w ziemie. Wilgotna ciezka gleba
gliniasta jest wysoce przewodzgca i zapewnia doskonatg
droge powrotng dla sygnatu.

Sygnaty stosowane w lokalizacji

Wyr6zni¢ mozna dwa typy sygnatéw pochodzacych z
podziemnych instalacji, okresla sie je jako ,pasywne” oraz
~aktywne” [2, 7, 3, 8].

Sygnaly pasywne to takie, ktére ,naturalnie” wystepujg
w wielu obiektach. Przykladem mogg by¢ linie
elektroenergetyczne, ktére w warunkach normalnej pracy
przesytajg prad. Oprocz tego, ziemia jest petna prgdow
powrotnych, ktére majg tendencje do przeptywu wzdtuz tras
0 nizszej rezystancji np. przez metalowe rury i ostony kabli.
Innym przyktadem sg prady o czestotliwosci radiowej
wynikajgce z przesytu dtugich fal radiowych. Przenikajg one
przez ziemie i ponownie ptyng wzdtuz zakopanych rur i
kabli, zaréwno tych pod napieciem, jak i bez napiecia.

Sygnaly pasywne umozliwiajg lokalizacje, ale
niebezposrednig identyfikacje, poniewaz te same sygnaly
mogg pojawi¢ sie na innym obiekcie przewodzacym. Zaletg
stosowania lokalizacji pasywnej jest to, Zze =zakopane
przewody mogg by¢ wykryte przy uzyciu prostych urzadzen
lokalizacyjnych.

Lokalizacja przy uzyciu sygnatow aktywnych wymaga od
uzytkownika celowego dziatania tzn. zaindukowania
sygnatu AC z nadajnika na lokalizowany element. Sygnaty
aktywne nie tylko umozliwiajg lokalizacje zakopanych linii,
ale rowniez ich identyfikacje i $ledzenie pomiedzy innymi
obiektami podziemnej infrastruktury. Zrédto sygnatu jest
pod kontrolg uzytkownika i umozliwia precyzyjng prace.
Dokona¢ mozna pomiaru gtebokosci poréwnujgc rézne
sygnaty nadawcze, a takze dostosowujgc czestotliwosé do
danej sytuacji (jezeli urzadzenie na to pozwala).

Zastosowanie sygnatu pasywnego wymaga tylko uzycia
odbiornika, ktéry odbierze sygnat z podziemnego elementu.
Mozna wyr6zni¢ dwa sygnaly pasywne uzywane w
lokalizacji. Pierwszym z nich sg czestotliwosci elektryczne.
Kabel przenoszgacy prad AC wytwarza sygnat o
czestotliwosci  50/60Hz  wraz z  harmonicznymi,
zapewniajgc w ten sposob podstawe do lokalizacji w trybie
tzw. ,Power”. Nalezy zwréci¢ uwage, ze grunt jest peten
prgdow o czestotliwosciach zasilania przeptywajgcych
pomiedzy kablami, a punktami uziemienia. Oznacza to, ze
te czestotliwosci sg obecne nie tylko na zakopanych
kablach, ale rowniez na znacznej czesci rur czy innych
przewodach co uniemozliwia identyfikacje elementu
podziemnego. Drugim rodzajem sygnatéw pasywnych
stosowanych w lokalizacji sg czestotliwosci radiowe — tryb
,Radio”. Fale radiowe dlugie (o bardzo niskiej
czestotliwosci) z nadajnikébw sg obecne w atmosferze, a
ziemia stanowi droge powrotng dla tego promieniowania.
Gtéwna trasa powrotna prowadzi przez podziemng
metalowg infrastrukture, ktdra jednoczesnie dziata jak
dodatkowa antena, ponownie emitujac te sygnaty. Sygnaty
0 czestotliwosci radiowej umozliwiajg lokalizowanie
nieobcigzonych kabli, symetrycznie obcigzonych kabli
wysokiego napiecia, a takze kabli telekomunikacyjnych i
metalowych rur. Natomiast nie majg mozliwosci ich
identyfikaciji.

Niestety w wielu przypadkach uzycie samego odbiornika
moze nie wystarczy¢, aby zlokalizowa¢ wszystkie
wystepujgce na danym obszarze sieci podziemne [8].
Wymaga to zastosowanie nadajnika generujgcego sygnat
AC, a takze odpowiedni sposéb zadania tego sygnatu do
podziemnej instalacji. Wyrdézni¢ mozna nastepujgce
sposoby: metoda galwaniczna (potgczenie bezposrednie),
metoda indukcyjna oraz metoda cegowa.

W metodzie galwanicznej napiecie AC z generatora
sygnatu podigcza sie bezposrednio do np. zyt kabli

teletechnicznych, elektroenergetycznych (bez napiecia), do
hydrantu, instalacji wodociggowej lub gazowniczej [9].
nadajnik

L™ |

Rys.1. Graficzne przedstawienie metody galwanicznej

W metodzie galwanicznej sygnat bedzie wykrywalny na
catej dtugosci obiektu w zaleznosci od rodzaju linii oraz
warunkéw  glebowych. Kazde izolowane potgczenie
znacznie zmniejsza mozliwosci lokalizacyjne lub zakiéca
sygnat. W przypadku, gdy pomiedzy wszystkimi liniami
wystepuje ten sam punkt uziemiajgcy, to moze dochodzié¢
do przenoszenia sygnatu na te obiekty [2]. W tym trybie
bardzo doktadnie mozna mierzy¢ gtebokos¢ instalacji [9].
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Najtatwiejsza metodg podania sygnatu na linie jest
zastosowanie indukcji. Wystarczy umiesci¢ generator
sygnatu nad spodziewang trasg przebiegu poszukiwanej
sieci i odebra¢ nadany sygnat lokalizatorem [9, 10]. Cewka
w nadajniku zasilanym napieciem AC wytwarza pole
magnetyczne. Jezeli element infrastruktury podziemnej
ustawiony jest réwnolegle do cewki to bedzie on potgczony
przez to pole i zostanie zaindukowane na nim napiecie.
Jezeli bedzie inaczej np. w poprzek to nie zaindukuje sie
napiecie. Odpowiednie ustawienie cewki z docelowym
obiektem jest zatem niezwykle wazne. Indukowany prad
sygnatowy bedzie zalezat od tego jak dobrze uziemiona jest
linia, czestotliwosci sygnatu, jak rowniez od obecnosci
izolowanych potgczen rurowych. W przypadku metody
indukcyjnej czestotliwos¢ 8 kHz oraz wyzsze wykazujg duzg
skutecznosé. Im wyzsza czestotliwose, tym tatwiej sygnat
bedzie sprzegat rowniez sgsiednie linie. W zwigzku z tym, w
przypadku metody indukcyjnej nie ma pewno$ci co do
identyfikacji konkretnej linii, a sam sygnat nie jest takiej
mocy jak w przypadku innych metod.

nadajnik

infrastruktura
podziemna

Rys. 2 Graficzne przedstawienie metody indukcyjnej

Aby utworzy¢ obwdd indukcyjny, sygnat musi byé w
stanie przemieszcza¢ sie w obu kierunkach. Dany element
musi by¢ zatem uziemiony na obu koncach. Z reguty linie,
ktore tej ciagtosci wymagajg (np. linie elektryczne,
telekomunikacyjne) sg lepiej uziemione niz np. instalacje
wodne czy gazowe [10]. Indukcja wymaga wyzszych
czestotliwosci niz w przypadku metody galwanicznej,
wiekszos¢ nadajnikéw dziata przy czestotliwosciach 33 kHz
lub wyzszej.

Ostatnia z metod — cegowa polega na uzyciu cegi
nadawczej. Mozna za jej pomoca nada¢ sygnat z

generatora w sposoéb nieinwazyjny na pracujgcg linie
elektroenergetyczng, teletechniczng itp. [9].
nadajnik

infrastruktura
podziemna

Rys. 3 Graficzne przedstawienie metody cegowej

Umozliwia to precyzyjne trasowania i pomiar gtebokosci.
Metoda ta jest czesto wykorzystywana w sytuacjach, w
ktorych metoda galwaniczna nie jest mozliwa do
zastosowania (np. w studniach/ztgczach kablowych, przy
zejsciu kabla ze stupa do ziemi itp.) [9]. Wykorzystywane sg
w przypadku tej techniki te same zatozenia co w przypadku
metody indukcyjnej. Wyjscie z nadajnika sygnatu jest
sprzezone z konkretng linig poprzez zacisniecie wokét niej
dzielonego toroidalnego rdzenia magnetycznego, ktére
zawiera uzwojenie pierwotne magnesujgce rdzen sygnatem

AC. Konkretny element staje sie w takim przypadku
uzwojeniem wtérnym i bedzie przenosi¢ sygnat pod
warunkiem zapewnienia odpowiedniego uziemienia po obu
stronach.

Lokalizacja z wykorzystaniem metody CM (Current
Measurment)

Wiekszo$¢ lokalizatorow podaje jedynie moc sygnatu,
ktora moze zaleze¢ m.in. od takich czynnikéw jak
ustawienie odbiornika lub gtebokosci obiektu. Z tego
powodu, mogg pojawiaé sie btedy np. przy zatozeniu, ze
linia, ktéra daje najsilniejszg odpowiedz jest linig niosaca
najsilniejszy sygnat. Z punktu widzenia poprawne;j
lokalizacji, jak wspomniano wczesniej wazne jest, aby
uzyskaé pewnos¢ co do identyfikacji podziemnej instalacji.
Niektére urzgdzenia wyposazone sg w mozliwos¢ pomiaru
prgdu sygnatowego ptyngcego w badanym przewodzie.
Natezenie tego pradu maleje wraz z odlegto$cia od
generatora, a spadek tej wartosci powinien by¢ staty, bez
nagtych zmian. Kazda skokowa zmiana natezenia moze
Swiadczy¢, ze nastgpita zmiana przewodu lub jego stanu
technicznego. W  sytuacji duzego  zageszczenia
infrastruktury podziemnej, prawidlowa identyfikacja polega
na potwierdzeniu, ze poszukiwang linia jest ta, w ktorej
pojawia sie najwieksze natezenie pradu [2,3].

Lokalizacja z wykorzystaniem metody CD (Current
Direction)

Lokalizatory elektromagnetyczne mogg by¢ réwniez
wyposazone w funkcje rozpoznawania kierunku pradu
sygnatowego wysytanego z nadajnika. Stosuje sie to w celu
zwiekszenia ilosci informacji na temat podziemnej
infrastruktury w trudnych lokalizacjach. Na wyswietlaczu
odbiornika okreslany jest kierunek prgdu podawanego na
obiekt co pozawala na uzyskanie wigkszej pewnosci co do
identyfikaciji i potozenia wiasciwego przewodu [2, 3].

Lokalizacja z wykorzystaniem tasm lokalizacyjnych

Podczas budowy nowych instalacji podziemnych
stosowane sg specjalne tasmy lokalizacyjne z odpowiedniej
folii z wklejonym stalowym paskiem. Uktada sie je na
przewodach niemetalowych np. kablach $wiattowodowych,
rurociggach gazowych, wodociggowych i kanalizacji. Co
pewien odcinek, koncéwke tasmy doprowadza sie do
naziemnego stupka oznaczeniowo — pomiarowego. Takie
utozenie tasmy, w potagczeniu ze stupkami naziemnymi
umozliwia wykorzystanie lokalizatoréw
elektromagnetycznych. Tasmy roznig sie kolorami, w
zaleznosci od rodzaju infrastruktury [3].

Lokalizacja z znacznikéw
elektromagnetycznych

Znaczniki elektromagnetyczne, nazywane znacznikami
EMS oraz EMS-id stuzg do oznakowania waznych miejsc i
punktow podziemnych sieci. Dotyczy to takich punktéw jak:
miejsca kolizji z innymi instalacjiami podziemnymi,
rozgatezienia i  skrzyzowania  przewoddéw, punkty
konserwacyjne, studzienki, zawory, zlgcza czy tez przejscia
przewodéw pod drogami. Oznakowanie znacznikami
dotyczy gtéwnie elementdéw niemetalowych, zakopywane sg
w ziemi nad elementem i mogg byé w tatwy sposéb
identyfikowane za pomocg lokalizatorow. Znaczniki EMS w
potaczeniu z tasmami lokalizacyjnymi stanowig podstawe
do skutecznej lokalizacji i identyfikacji poszczegodlnych
punktéw instalacji podziemnej [3].

wykorzystaniem

Sledzenie niemetalicznych rur

Wszystkie powyzsze metody polegaty na wykrywaniu
pradu ptyngcego przez element przewodzacy. W przypadku
plastikowych lub betonowych rur czy kanatéw, stosowane
sg przewody $ledzgce lub znaczniki. Innym sposobem
moze by¢ wprowadzenie do takiego elementu infrastruktury
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sondy nadawczej, ktérej sygnat moze byé odebrany przez
lokalizator elektromagnetyczny. Sonda zbudowana jest z
ferromagnetycznego preta, ktéry otoczony jest cewka.
Zasilana jest bateryjnie przez oscylator z dobrang
czestotliwoscig, ktéra moze by¢ dobrana w taki sposéb, aby
pasowata do lokalizatora. Istniejg roznice w charakterystyce
pola magnetycznego, ktére wytwarzane jest przez sonde, w
poréwnaniu z polem wytwarzanym przez prad ptynacy na
odcinku linii. Odlegto$¢, na ktérej mozna wykry¢ sonde jest
funkcjg jej mocy, ktéra jest zwigzana $cisle z jej rozmiarem
[2, 3].

Magnetometry
Do aktywnych metod lokalizacji mozna réwniez
uwzgledni¢  urzadzenia  bazujgce na  technikach

geomagnetycznych [12]. Istnienie naturalnego ziemskiego
pola magnetycznego (30-60 pT) doprowadzito do
znacznego rozwoju tych metod [11]. Oprécz naturalnie
wystepujgcych pdl magnetycznych, mogg by¢ one réwniez
generowane przez przeptyw pradu elektrycznego. Jest to
podstawa, dzieki ktérej mozna wykry¢ zakopane kable
elektryczne wysokiego napiecia. W idealnych warunkach
zadaniem jest powigzanie prgdu ptyngcego w zyle kabla z
wynikowym polem magnetycznym. Jednak w praktyce
obecnos¢ nieznanych pradéw w innych elementach (prady
indukowane w powtokach kabli i prady w przewodach
uziemiajgcych lub neutralnych) daje bardziej zlozony
rozktad pola magnetycznego.

W przypadku braku przeptywu pradu obcigzeniowego,
zakopane metalowe obiekty moga by¢ nadal wykrywane
pod warunkiem, ze wykorzystane zostanie aktywne Zzrédto
pola magnetycznego do indukowania prgdéw wirowych,
ktore z kolei wygenerujg wykrywalne wtérne pole
magnetyczne. Modelowanie profili pola magnetycznego
wytwarzanych przez kable zasilajgce i sgsiednie materiaty
ferromagnetyczne (takich jak rury zelazne) jest bardzo
ztozone, a interpretacja praktycznych pomiaréw jest trudna
nawet dla prostych konfiguracji geometrycznych.

Magnetometry nazywane rowniez lokalizatorami
obiektow brytowych stuzg do wykrywania podziemnych bry-
towych elementéw sieci uzbrojenia terenu takich jak:
pokrywy, zasuwy, skrzynki, wlazy, zbiorniki i inne obiekty
ferromagnetyczne [3,11]. Wiekszo$¢ produkowanych ma-
gnetometréw nie jest jednak dostosowanych do
wyznaczania potozenia obiektéw liniowych takich jak np.
przewody. Dziatanie magnetometru polega na reakcji urza-
dzenia na lokalng zmiane ziemskiego pola magnetycznego
w miare zblizania czesci czujnikowej magnetometru do
ferromagnetycznego przedmiotu. Zmiana ta odzwierciedla
sie w postaci wzrostu czestotliwosci sygnatu akustycznego,
ktérego maksymalna wartos¢ bedzie wykazywana najblizej
wykrywanego obiektu [3]. Mozna wyrézni¢ nastepujgce typu
magnetometréow: z bramkag strumieniowa, z procesjg
fotondw, par alkaicznych czy SQUID (ang. superconducting
quantum interference device).

Podsumowanie

Jedng z metod okreslenia obecnosci czy tez identyfikacji
instalaciji podziemnych sg techniki
elektryczne/elektromagnetyczne. Metody te sg stosunkowo
proste, a Kkoszty wurzadzen i czesSci skiadowych
wykorzystywanych sg niskie. Za pomocg metod
elektrycznych/elektromagnetycznych mozna dokonywac
prostego przeszukiwania obszaru np. w celu okreslenia czy
wystepujg jakies elementy instalacji podziemnej lub przy
uzyciu odpowiednich generatoréow sygnatéw — lokalizowac
konkretne elementy instalacji podziemnych.

Na proces lokalizacyjny wplyw ma wiele czynnikéw.
Pierwszym z nich jest wybor odpowiedniego urzadzenia, a
takze odpowiednie przygotowanie do obstugi urzgdzenia.

Na przebieg i skuteczno$¢ lokalizacji majg wptyw tez takie
czynniki jak rodzaj gruntu, skuteczno$¢ potgczenia z
badanym obiektem czy wybrana czestotliwosé. Ogodlng
zasadg jest, aby wybiera¢ najnizszg mozliwg czestotliwosc,
ktora wygeneruje mozliwy do Sledzenia sygnat.

Nie ma obecnie metody, ktéra w 100% podawataby
doktadng lokalizacje i rodzaj elementu, ktéry znajduje sie
pod ziemig. Metody pasywne bardziej sprawdzajg sie w
prostych zastosowaniach np. przeszukiwaniu danego
obszaru przed wykopami lub znajdowaniu pojedynczych
kabli np. na otwartych terenach. W przypadku lokalizacji
miejskich, metody pasywne moga nie da¢ odpowiednich
rezultatéw, ze wzgledu na duzg ilos¢ obiektow.

W metodach aktywnych po wymuszeniu sygnatu w
konkretnym obiekcie podziemnym, wystepuje mozliwos¢
doktadnego okreslenia trasy danego elementu. W
przypadku obszarow z duzym zageszczeniem sieci
przewodéw wazne jest nie tylko okreslenie potozenia i
gtebokosci przewodow, ale tez uzyskanie pewnosci co do
identyfikacji elementu i jego stanu technicznego. Niektore
urzgdzenia, mogg by¢ dodatkowo dostosowane do pomiaru
pragdu sygnatowego ptyngcego w badanym przewodzie
(metoda CM) i rozpoznawania kierunku prgdu sygnatowego
(metoda CD), ktére w duzym stopniu zwiekszajg mozliwosci
identyfikaciji.

Metody geomagnetyczne stosowane sg w wielu réznych
aplikacjach i polegajg na wykrywaniu zmian w polu
magnetycznym. Dzigki niej mozna wykrywaé zakopane
kable wysokiego napiecia jak réwniez inne elementy
ferromagnetyczne. Jednakze wigkszos¢é produkowanych
magnetometréw nie jest dostosowanych do wyznaczania
potozenia obiektéw liniowych takich jak np. przewody i
kable.
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