CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI
PROGRAM GEODEZIE A KARTOGRAFIE
OBOR GEODEZIE, KARTOGRAFIE A GEOINFORMATIKA

BAKALARSKA PRACE

Testovani lokatorti pro vyhledavani inzenyrskych siti

Vedouci prace: Ing. Zdenék Vyskodil Ph.D

Katedra Geomatiky

Cerven 2017 David Zahradnik



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni i
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

Pifjmeni: Zahradnik __Jméno: David o ) Osobni &islo: 439248

Zadévajici katedra: Katedra geomatiky

Studijni obor: Geodézie, kartografie a geoinformatika

IL. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakaléfské préce: Testovani lokétorii pro vyhledavéni inzenyrskych siti
Nazev bakalafské prace anglicky: Testing of public utilities locators

Pokyny pro vypracovani:

1. Stanoveni technologickych postupti testovani

2. Geodetické zaméfeni vyhleddvaného vedeni

3. Lokace pomoci tf{ riiznych vyhledavaca

4. Vyhodnoceni pomoci podéInych profilt a detailniho plénu.

Seznam doporucené literatury:

Datum zadani bakalaiské prace: 20.2.2017 ~ Termin odevzdani bakalaiské préce: 2
Jdaj uvedte v souladu ) 4 Z

52017

"""" iného ak. roku

Pqdpis vedouciho prace o Podpis vedouciho katedry

III. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat bakaldiskou prici samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytmutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramemii a Jmen  konzultantii je nutné uvést
v bakaldiské prdci a pri citovani postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT , Jak psdat vysokoskolské
zavérecné prdce“ a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovdni etickych principii pri pripravé vysokoskolskych
zavérecnych praci“,

Datum bfevzeti zadani o Podpis studenta(ky) )




ré

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze bakalarskou praci na téma Testovdni lokdtort pro vyhleddavani
inZenyrskych sitf jsem vypracoval samostatné pod vedenim

Ing. Zdenka Vyskocila, Ph.D a za vyuziti zdrojua, které uvadim v seznamu literatury.

V Prazedne ....ccccoeveeeeecnennen. Podpis ...cceevevreeieiennn,



Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Zdenku Vyskocéilovi Ph.D. za pomoc a rady
pfi zpracovani této bakalarské prace. Dale bych chtél podékovat firmé Aritmet s. r. o.
za zapUjceni pfristroji a Tomasovi Molackovi z firmy Alstap s. r. 0. za ochotu mi

pomoct pfi mérickych pracich na stavbé vodovodu v Bfeznici.



Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje testovani lokdtord pro vyhledavani
podzemnich vedeni pomoci elektromagnetické metody. K testovani byla pouZita
stavba vodovodu v Bfeznici u Pfibrami a improvizované vedeni v laboratofi na Fakulté

stavebni CVUT v Praze.
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Abstract

This bachelor thesis describes the testing of locators for searching
underground cables using the electromagnetic method. The water main under
construction in Bfeznice near city Pfibram and improvised line in a laboratory at the

Faculty of Civil Engineering Czech Technical University in Prague was used for testing.

Keywords

Locator, alternating current, frequency, magnetic field, maximum, minimum,

line



1. UVOG ottt ettt bttt bttt eee 7
2 REE IS .ttt ettt ettt e et s b e e earee s 8
3. Rozdéleni metod vyhledavani.........ccoeoviiiiiiiiiiii e 8
4. Elektromagnetickd Mmetoda.........ceeeeiiieiiciiee e 9
4.1 Stfidavy proud @ magnetické Pole .......cccveeveiiiieeiiniiiee e 9
4.2 Princip elektromagnetického vyhledavani inzenyrskych siti ................ 10
4.3 Vlivy ovlivilujici vyhledavani inzenyrskych Siti........ccocccvevciieeiinineennns 11
5. Lokatory podzemniho VEAENI .....c.uueeeiiciiieiiiiee e 12
5.1 Druhy pFipojeni Na VEAENI.......ccccuiiee it 12
5.2 ROZAEIENT IOKALOIU ...eoueeiiieiieeiieeie ettt 15
5.2.1 Rozdéleni lokdtoru podle konstrukce........ccceeeeiieeeieiiieeeiciiieeees 15
5.2.2 Popis mdédu a pouzivanych frekvenci stfidavého proudu.............. 16

5.3 ZpUsoby ur€ovani hloUubKY..........ccceeeeeeiuiieiiiiiiee e 17

5.4 Popis pouZitych IoKAtorU.......cccoccviieiieiiie e 18
5.4.1 Geoton F19.....cooiiiiiiiiiiii 18
5.4.2 Leica DIgICAT 200 ......eevvieieereeereeeee et 19
5.4.3 Radiodetection RD 8000..........cccccueiirieeeiiieniiee et 19

6. Méreni vodovodu V BFEZNICi........ccevueriieeriiiieniececeeeee e 20
6.1 Mérenia vyhledavani.........cccoeeiiiiieici e 20
6.1.1 VOAOVOM ..ot 21
6.1.2 Méreni skute€ného stavu vodovodu.........c.cceeeeeeieenieniieeneceneenne 21
6.1.3 Vyhleddani trasy vodovoduU.........ccccuuiiieieiiiicccieeeeee e, 21

6.2 Zhodnoceni Prace s VYSIlaCi.. et 22
Radiodetection TX 10........ccccueeeiieeeiiieeiiee ettt 22

LeICA DiGITEX 8/33 ..ot eete et e et e et e e e st e e etee e eaeeens 22



(CY=Te )Xo o a1 23

6.3 Zhodnoceni prace s Prijimaci c....ccueeeeeciieeiiiieee e 23
GEOTON F19 .ttt 23
Radiodetection RD80Q0................ccccoueieiiiiiiiiieiieieiieeeiie st 24
LeicA DigiCat 200 .........uuuuuneeeeeee s 24

N N o 11V - [ o - | U USR 25

6.5 TeStovan€ ZaViSIOSTi ..ccueerueiriiiiiieiiee e 26

6.6 Zhodnoceni zpUsobl vyhledavani..........ccccveeeiiieeiiieceececee e, 29

7. MEreni v 1aboratorfi......coceiiiiiiieiiieee e 30

7.1 Méfeni na improvizovaném vedeni........cccecuveeeieciiee e 31

7.2 Soubéh dvou vedeni s opacnou polaritou .......cccceccvveeeeiiieeeenciieee e, 34

7.3 KFZOVatka VEAENI ..cc..eiiiieiiiiieeeeeeeee e 36

B ZAVEBN .ttt e e e be e st eans 37
9. SEZNAM ZATOJUl.ccccieiiee ettt e e e e e et e e e e e e e e nraaa s 38
10. SEZNAM OBIAZKU ...ttt 39
11. Seznam tabUlek......c.comiiiiiee e 39
12.S€ZNAM Brafll c.uueee i e e 40

13.S€ZNaAM PIION ceeeeiieece e e e 40



1. Uvod

V soucasné dobé, kdy kazda budova ma ptivod elektfiny, plynu a vody,
je nutno dbat pfi vystavbé nové budovy (i silnice na polohu téchto podzemnich siti,
aby nedoslo k poskozeni vedeni nebo zranéni pracovnika. Proto je dilezité v zajmové
oblasti nové vystavby znat polohu vSech podzemnich siti. Tyto podzemni sité se
nazyvaji inZzenyrské sité, kde mimo podzemnich siti jsou i nadzemni sité. Druhy
inzenyrskych siti jsou elektrické vedeni, kanalizace, vodovod, telekomunikacni sité,
plynovod a horkovod.

Poloha inzenyrskych siti je ur¢ena geodeticky (geodetickym mérenim), nebo
je zakreslena a vymezena stavebnimi kétami od identifikovatelnych objektl
polohopisu, €i neni zamérena ani zakreslena. Pfed zahajenim stavby musi zhotovitel
stavby zaZzadat o vyjadfeni inZzenyrskych siti provozovatele konkrétnich siti, zhotovitel
od provozovatele dostane dokument (Vyjadieni k existenci sité), ktery potvrzuje
existenci sité nebo ji zavrhuje. Obsahuje-li zajmova oblast inZenyrské sité, musi se
vytycit (vyznacit jejich poloha ve skutecnosti). VytyCeni se provadi geodeticky nebo
pomoci lokatorl (vyhledavani podzemniho vedeni).

Vyhledavani podzemniho vedeni Ize provadét pomoci riznych metod, kazda
metoda ma sva specifika a kazda se pouziva na rizné typy objektl (vedeni).

V této bakaldfské praci budou testovany tfi lokatory podzemniho vedeni.
Lokatory budou testovany podle zplsobu pfipojeni, metody a pouzité frekvence
na jednoduchém pfipadu vterénu s minimalnimi rusivymi vlivy. Ddle budou
testovany v laboratofi na jednoduchém pftipadu s rusivymi vlivy, soubéhu vedeni a
v T - kfizovatce. V laboratofi bude méreno oddélené metodou minima a maxima pro

zkoumani odlehlosti téchto metod v okoli s rusivymi vlivy.



2. Reserse

V této kapitole je sepsana literatura popisujici teorii vyhledavani vedeni a
manualy pro pouZivani jednotlivych lokatoru.

Teorii vyhledavani vedeni li¢i ptirucka Hledace kabell a potrubi, elektrickd
odporovd metoda, metoda akustickomechanické rezonance od Jaroslava Flegra [2].
V této priruc¢ce neni napsana jen teorie, ale i praktické navody.

Popis lokatorl a zachazeni s nimi je vysvétlen v dil¢éich manualech Ndvod
k obsluze viceucelové mérici soupravy Geoton F19 od Jaroslava Flegra [3],
DigiCat_UserManual_cs od firmy Leica Geosystems [4] a Prospekt RD8100 web
od firmy Radeton [5].

Mezi bakaldrskymi a diplomovymi pracemi jsem nenasel Zddnou s podobnym
tématem.
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3. Rozdéleni metod vyhledavani

Elektromagnetickd metoda funguje na principu vysila¢ - pfijimac. Vysilac¢
produkuje stfidavy proud urcité frekvence do vedeni, pfijimac hledd magnetické pole
pouzité frekvence. Pouzivd se na vyhleddvani podzemnich siti, které obsahuji
elektricky vodivé materialy (kovy).

Georadarova metoda funguje na principu zkoumani vodivosti a permitivity
materidlu (podlozi) pomoci vysokofrekvencénich magnetickych impulzd. Vysila¢ vysle
impulz do podlozi a pfijima¢ zkouma odezvu vyslaného impulzu a ¢asové rozestupy
mezi impulzy. Pouziva se pro vyhledavani zmény podlozi napf. vykopy.

Akusticka trasovaci metoda slouzi k vyhleddvani dutych ¢asti v pevném celku
(kanalizace, podzemni jeskyné, archeologické nalezisté). Princip spociva v tom, Ze
reproduktor umistime do pfistupného mista zkoumané dutiny (kanalizace).
Reproduktorem generujeme zvukové viny, které rozkmitaji vzduch v dutiné
(kanalizace) a na povrchu geofonem zkoumame amplitudu chvéni.

Odporova metoda vyuzivd méreni mérného odporu zemé pomoci elektrod.
Pomoci této metody vyhleddavame objekty, které se lisi slozenim od okolniho podlozi

(studny, stoly, vykopy).



4. Elektromagneticka metoda

4.1 Stfidavy proud a magnetické pole
Elektricky proud je definovan jako usporadany pruatok elektron(
ve vodivém prostfedi. Smér elektronu je od zaporného ke kladnému pélu. Elektricky
proud je celkovy elektricky naboj, ktery protece prirezem vodice za jednotku c¢asu.
Elektrické napéti je rozdil dvou elektrickych potencial(, neboli prace, ktera je potfeba
k pfekonani trasy elektrického naboje mezi dvéma body ve vodici. Elektricky odpor je
vlastnost vodice, vést elektricky proud, zavisi na materialu, tvaru a teploté [9]

Kolem kazdého vedeni, ve kterém proudi elektricky proud, vznikd magnetické
pole. Je-li permitivita prostifedi okolo vedeni rovna permitivité vakua, indukéni ¢ary
jsou kruznice okolo vedeni. Indukéni ¢ary znaci smér od severniho pélu magnetického
pole k jiznimu. Pokud do magnetického pole vloZzime civku, v civce zacne vznikat
sekundarni magnetické pole v zavislosti na poloze civky vic¢i magnetickému poli
vedeni. Nejsilngjsi sekundarni magnetické pole vznikne, kdyZ osa civky je kolma
na osu vedeni a induk¢ni ¢ary vstupuji do civky pres jeji poly. Je-li osa civky
rovnobézina s osou vedeni tedy, kdyz indukéni ¢ary nevstupuji do civky, nevznika
sekundarni magnetické pole.

Trasu vedeni lze vyhledat pomoci intenzity magnetického pole, ktera je
popsana podle Biotova-Savartova zakona. Ten popisuje, Ze intenzita magnetického
pole pfimo Umérné zavisla na velikosti elektrického proudu a nepfimo na vzdalenosti
od vedeni. Vzdalenost od vedeni se nedd ovlivnit, protoze vedeni je poloZzeno v urcité
hloubce. Pokud je pfi vyhledavani pouzit generator, lze ovlivnit intenzitu
magnetického pole. K vedeni je pfipojen generator se stfidavym proudem s urcitou
frekvenci, u kterého mizeme redukovat elektricky proud.

Pro urcovani intenzity magnetického pole je pouZivdana indukéni metoda.
Jednd se o nejpouzivanéjsi metodu urcovani intenzity magnetického pole. Funguje
na principu vzniku indukovaného sekundarniho magnetického pole v civce v blizkosti
magnetického pole. V elektrickém obvodu s civkou je zapojen balisticky galvanometr.
Balisticky galvanometr méfi elektrické napéti obvodu. Pohybujeme-li s civkou vici

vedeni (magnetickému poli), nebo se magnetické pole ménis ¢asem, zméni se v civce
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magneticky indukéni tok, ktery ma za nasledek vznik indukovaného
elektromotorického napéti v obvodu. Balisticky galvanometr zaznamena zménu
indukovaného elektromotorického napéti a odesle tuto informaci ddle do pfijimace
[1].

Nepohybujeme-li s civkou, méni se nam magnetické pole. Vlivem stfidavého
proudu magnetické pole méni svoji polaritu. Magnetické pole se méni s ¢asem
v zavislosti na frekvenci, je-li frekvence stfidavého proudu 50 Hz, interval zmény je
0,02 vtefiny.

Podle zmény magnetického pole uréujeme hledané vedeni (magnetické pole,
které se méni s urcitou frekvenci). Pokud vedenim proudi stfidavy proud o jiné
frekvenci, nez je nastaveno na pfijimaci, vedeni nelze vyhledat.

Pokud pohybujeme s civkou kolmo k vedeni, méni se intenzita sekunddarniho

magnetického pole.

Nad vedenim proudi skrze civku nejvyssi pocet indukénich car, tedy

magneticka intenzita je nejvétsi.
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Obrdzek 1: Osa civky ve sméru indukcnich ¢ar a nad vedenim

4.2 Princip elektromagnetického vyhledavani inzenyrskych siti

Jak uz bylo zminiovano, pro vyhledavani vedeni elektromagnetickou metodou
jsou potieba dvé pomucky, vysilac a pfijimac.

Vysila¢ produkuje stfidavy proud, ktery prochazi obvodem do hledaného
vedeni nebo produkuje stfidavy proud do vlastni civky (rémové antény), ktera vytvari
magnetické pole, jenz se indukuje do hledaného vedeni. Vysila¢ je generator

stfidavého elektrického proudu, u kterého je mozno regulovat frekvenci (50 Hz az 480
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kHz) a intenzitu elektrického proudu. Za pomoci ptijimace hledame magnetické pole,
které vzniklo z vysilaného stfidavého elektrického proudu. Nejjednodussi pfijimac je
civka, kterd v blizkosti magnetického pole absorbuje vytvofené magnetické pole a
tvofi vlastni (sekundarni) magnetické pole. V pfijimaci je pfistroj, ktery méri
sekunddrni magnetické pole civky pomoci indukéni metody. Nasledné pftijimac
ukazuje zménu intenzity magnetického pole pres obraz nebo zvukovou stopu.

V homogennim prostfedi magnetického pole okolo vedeni jsou siloCary
kruznice. Oproti tomu magnetické pole v nehomogennim prostfedi nevytvari
kruZnice ale elipsy, které mohou zpUsobit nespravné vyhledani trasy vedeni.

Vyhledavani trasy vedeni se provadi v profilech (kolmo k vyhledavanému
vedeni). Jsou dvé metody vyhleddvani, metoda maxima a metoda minima.

Metoda maxima spocivd v tom, Ze hledame nejvyssi hodnotu intenzity
magnetického pole. Kde je signal nejvétsi, tam je hledané vedeni. Prakticky to vypada
tak, Ze osa civky je kolma na osu trasy vedeni. Pomalu pohybujeme civkou k trase
vedeni. KdyZ se civka blizi nad vedeni, intenzita magnetického pole se zvétsuje.
Logicky pfi oddalovani civky od vedeni se intenzita sniZuje. Intenzita magnetického
pole se snizuje i se vzdalenosti vysilace a pfijimace, neni-li vcelém elektrickém
obvodu odpor konstantni.
intenzity signalu. Opét se s civkou pohybujeme kolmo k trase vedeni, ale osa civky
sméruje k zemi. Proto do civky, kdyzZ je nad vedenim, nevstupuji Zzadné indukéni ¢ary.

Pfi metodé maxima obecné plati, Ze interval, kde se vyskytuje maximalni
intenzita signalu, je v rozmezi az decimetrl. Oproti tomu pfi metodé minima je

interval v rozmezi centimetrd, Ize fici, Ze se jedna o bod.

4.3 Vlivy ovliviujici vyhledavani inzenyrskych siti
Vyhledavani podzemniho vedeni ovliviiuje mnoho faktord. Nejvice
ovliviiuje vyhledavani materidl a navaznost vedeni. Pro vyhledani jsou potrebné
materialy, které vedou elektricky proud (vodice - kovy).
Pokud podzemni vedeni neni vodivé (plastovy vodovod), je potieba k nému

pfimontovat vodici dratek. Pro vyrobu vodicich dratkd se nejcastéji pouzivd méd,
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ktera je izolovana plastem, nebo ocelové lanko, které neni izolované. Kdyz vodici
dratek neniizolovany, stfidavy elektricky proud generovany vysilaéem prochazi misty
nejmensiho odporu, do okolniho prostredi (plady), a intenzita magnetického pole
smérem od vysilace vyrazné klesa.

V praxi se mi stalo, Ze kdyZ generator byl kombinované galvanicky pfipojen
(generator byl uzemnén) a k vodovodu byl pfimontovan vodici dratek z oceli a bez
izolace, intenzita magnetického pole, podle které se dala jesté vyhledat poloha trasy
vedeni, skoncila ve vzdalenosti 100 metrd od vysilace.

Dalsi problém, ktery nastavd, je s napojenim vedeni a vodicich dratk(. Pfi
nedodrzeni spravného postupu napojeni se stava, Zze spoj neni kompletni (porusi se
vazby) a stfidavy proud neprojde do dalSiho dilu (kusu) vedeni (vodiciho dratku),
takze se podafi vyhledat jen ¢ast vedeni, kudy proudi stfidavy proud.

Dal$im dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje méreni, je materidl podlozi,
respektive jeho vlastnosti. Pokud je podlozi vihké a vedeni neni izolovano, elektricky
proud generovany vysilatem prochazi misty nejmensiho odporu, do okolniho
prostredi (pldy) a intenzita magnetického pole smérem od vysilace vyrazné klesa.

Pokud je v okoli vedeni, které ma lepsi vodivost, stane se, Ze magnetické pole
se indukuje do toho vedeni a vznikne sekundarni magnetické pole. Pak mUzete
vyhledat sekundarni magnetické pole bez povSimnuti, Ze se nejedna o prvotni (tam,

kde je napojen vysilac).

5. Lokatory podzemniho vedeni

5.1 Druhy pfipojeni na vedeni

Piimé galvanické pripojeni

Pro pfimé galvanické pfipojeni je nutno mit dvé pristupova mista k vedeni
(u vodovodu Soupatka), kde je mozné pripojit vysilaC. Mista musi byt od sebe
v dostatecné vzdalenosti, aby se magnetické pole vedeni nedeformovalo,
aby se tvofrily indukéni ¢ary ve tvaru kruznice. Kdyz propojime vysila¢ s vedenim,
vytvori se elektricky obvod, ve kterém prochazi stfidavy proud. Stfidavy proud vytvari
magnetické pole, které za pomoci pfijimace vyhleddvame. V praxi se nejcastéji
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pouziva tento zpuUsob pripojeni pro vyhledavani kratkych vedeni (domovni ptipojky),

kde je trasa vedeni v rozmezi nékolika desitek metr(.

Neprimé galvanické pripojeni

Kdyz neni v blizkosti trasy vedeni moZnost se napojit pfimo, Ize se pfipojit
za pouziti dvou zemnicich kolikd. Zemnici koliky zapichneme do zemé nad vedeni
(vime, Ze zhruba v tom misté leZi vedeni) v dostate¢né vzddalenosti od sebe jako
u pfimého pfipojeni. Pfipojime vysila¢ na zemnici koliky, protoze stfidavy proud
prochazi misty nejmensiho elektrického odporu. Stfidavy proud projde do vedeni,
kde vytvori magnetické pole. V blizkosti zemnicich kolikt bude vyhleddvani ovliviiovat
i magnetické pole mezi zemnicim kolikem a vedenim. Proto je vhodné nevyhledavat
trasu vedeni ve vzdalenosti mensi nez 2 metry od zemnicich kolikl. Metoda se
pouziva jen v podlozi s jednim vedenim. Je-li v podlozZi vice nez jedno vedeni, stfidavy

proud mlzZe prochazet jinym vedeni, nez které chceme vyhledat.

Kombinované galvanické pripojeni

Jedna se o kombinaci pfimého a nepfimého pfipojeni. Mame-li jenom jedno
pristupové misto k vedeni, pouzZijeme tuto metodu. Zemnici kolik uzemnime
(zavrtdme do zemé), nejlépe kolmo k trase vedeni. Kolmo kvili zpétnému stfidavému
proudu, ktery se vraci zpatky podloZzim do vysilate. Mezi stfidavym proudem a
zpétnym stfidavym proudem musi byt vzdalenost, ktera nebude ovliviiovat
vyhledavani trasy vedeni, proto uzemnime obvod co nejdale od pfistupového mista.
Pfipojime vysila¢ na zemnici kolik a pak na ptistupové misto (u vedeni pod proudem
nikdy naopak, mohlo by dojit ke zkratu). Celkovy obvod je spojen podloZim, coz nékdy
zpUsobuje problémy s vyhledanim trasy vedeni (Jednostranné minimum, pri kterém
se elektricky proud indukuje do jiného vedeni). Trasa vedeni se na jedno pfipojeni
podafi vyhledat na vzdalenost nékolika stovek metrQ, zalezi na klesajici intenzité
magnetického pole s rostouci vzddlenosti od vysilace. Kombinované galvanické

pfipojeni je nejcastéji pouzivand metoda.

Kombinované galvanické pfipojeni s uzemnénim
Jednd se o stejnou metodu pfipojeni jako kombinované galvanické pripojeni

s rozdilem, Ze vedeni se uzemni na druhém konci. Naptiklad pti vyhledani trasy
13



vefejného osvétleni se generator pfipoji do lampy a v nasledujici lampé se vedeni
uzemni zemnicim kolikem. Potom odpor mezi vedenim a podloZzim je mensi, coz

zmirni klesajici intenzitu magnetického pole.

Induktivni pripojeni

Induktivni pripojeni pouzijeme v pfipadé, Ze neni pristupové misto k vedeni.
Vysila¢ mda v sobé zabudovanou rdmovou anténu, kterou dokaze vytvaret stfidavé
magnetické pole. Pokud je v blizkosti magnetického pole vodi¢, magnetické pole se
do ného indukuje a vznikne sekundarni magnetické pole. Celkovy elektricky obvod je
spojen podlozim. Pro pouZiti pfipojeni je potieba znat pfibliznou polohu podzemniho
vedeni. V misté se zndmou pfibliznou polohu trasy vedeni, umistime vysila¢ a
nechdme magnetické pole indukovat. Vedeni se vyhleddva obdobnym postupem jako
pfi jinych zpUsobech pfipojeni, ale musi se znat jisté zasady. Vyhledat trasu vedeni
nelze ve vzddlenosti do 30 metrl od vysilace, jelikoz magnetické pole ramové znacky
(primarni) je v této vzdalenosti silnéjsi nez magnetické pole vedeni (sekundarni).

Zpétné proudy, které uzaviraji obvod, maji tendenci se vracet misty
s nejmensim odporem (podlozim). Pokud je vysila¢ excentricky nad vedenim,
feknéme vpravo od vedeni, vétsi ¢ast zpétnych paprskd bude prochazet vpravo
od vedeni. Nasledek toho bude, Ze ve vétsi vzdalenosti od vysilace se vyhleddvana
trasa vedeni bude odklofiovat (doprava) od skuteéné trasy vedeni. S nabyvajici
vzdalenosti od vysilace, klesa intenzita signalu, coz ma za nasledek rozsifeni intervalu
minima. Proto je tato metoda pouzitelnd podle mych zkusenosti do 400 metr(. Jde
bez problému vysila¢ pfemistit, k poslednimu vyhledanému mistu trasy a pokracovat
s vyhledavanim dale. Problém také nastava v oblastech s vétsi hustotou podzemniho
vedeni (inZenyrskych siti). Magnetické pole se indukuje do vedeni s nejmensim
odporem. Proto je metoda v téchto oblastech nepouzitelnd. Lze vyhledat jen vedeni,

které neni opatfeno ochranou (izolantem).

Induktivni klesté
Metoda pfipojeni fungujici na stejném principu jako induktivni pfipojeni
pres rdmovou znacku, s rozdilem, Ze stfidavé magnetické pole vznika uvnitf toroidu.

Pro pripojeni musime mit jedno pfipojovaci misto, kde staci klestémi obejmout
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hledané vedeni a magnetické pole se naindukuje do vedeni. Také je mozno
vyhleddvat trasu vedeni i v blizkosti pfipojeni, protoZe, jak uz bylo zmifnovano,

vzdalenost mezi zdrojem magnetického pole a vedenim je mala.

5.2 Rozdéleni lokatord

5.2.1 Rozdéleni lokatoru podle konstrukce
Lokatory se déli podle poctu méficich civek. Mohou byt jednocivkové systémy
nebo vicecivkové systémy. Podle poctu civek se liSi postupy praci s lokatory (hlavné

méreni hloubky vedeni).

Jednocivkové systémy
Lokator je tvoren jednou otocnou civkou a zafizenim pro méfeni intenzity
magnetického pole. Polohu vedeni ur¢ujeme pomoci metody maxima a minima, které

jsou popsany v predchozich kapitolach.

Vicecivkové systémy

Vicecivkové systémy se ddle déli podle vzdjemné polohy civek. Jednda se o
dvoucivkové lokatory s civkami, které maji rovnobéiné osy civek. Pomoci
dvoucivkového lokatoru Ize vyhledat vedeni jen pomoci metody maxima.

T-civkovky systém mad prvni civku umisténou vodorovné a druhou svisle.
Pomoci T-civky Ize méfit najednou metoda maxima i minima. Méfi i fazi pfijimaného
signalu, ktery pomaha urcovat polohu pfijimace vici vedeni (vlevo nebo vpravo).

Dalsi vicecivkové systémy jsou kombinace dvoucivkového a T-civkového
systému. Diky témto systémim lze urCovat i smér vedeni, uruje stoceni osy
civkového systému v(ci vedeni (pfi metodé maxima ma byt osa civky kolma na osu

vedeni).
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5.2.2 Popis médu a pouzivanych frekvenci stfidavého proudu

Aktivni mod

Aktivni mdd vyuzZivame pfi vyhledavani vedeni za pouZiti stfidavého proudu
generovaného vysilatem. Pro pfenos stfidavého proudu do vedeni je potfeba pfipojit

vysila¢ k vedeni.

Nizké frekvence 98 Hz — 1450 Hz

Nizké frekvence lze pouzit jen v pfipadé, Ze vedeni mda dobrou vodivost
s malym odporem, a okoli (podloZi) ma malou vodivost. Vysila¢ je nutné pfipojit
galvanicky naptimo. Nizké frekvence se nej€astéji pouzivaji pro nalezeni poruchy

vedeni napf. zkrat.

Stredni frekvence 4 kHz-33 kHz

Jsou ¢asto pouzivané frekvence pfi vyhleddvani vedeni (8 kHz a 33 kHz). VInéni
stouto frekvenci neni tak ovliviiovdano okolim (podlozim). Vysila¢ ptipojujme
galvanicky napfimo nebo kombinovanou metodou. Pfi pouziti frekvence 33 kHz

mUzZeme pfipojit i induktivné.

Vysoké frekvence 65 kHz- 480 kHz
Pouzivaji se pro vedeni s velkym odporem a tam, kde pfi napojovani diléich
prvkd vedeni neni pouzit vodi¢ (litinové vodovodni potrubi, pouzivd se gumové

tésnéni, neni zde styk trubek).

Pasivni mod

Jednd se o médy vyhledavani, pti kterych nepouzivdme vlastni vysilac.
Vyhleddvame za pomoci urcitych vlastnosti vedeni a elektromagnetickych vinéni
vytvarejicich spravci siti. Protoze se jednd o slabé signaly vyzarfované vedenim,

pro vyhleddvani se pouziva jen metoda maxima. [5]

POWER

Vyhleddvdme elektromagnetické vinéni o frekvenci 50 Hz, které proudi
v podzemnich vedeni, které slouzi pro privod elektfiny. Jedna se nejcastéji o silové
kabely nizkého a vysokého napéti, popt. kabely verejného osvétleni (pokud je

zapnuté). [5]
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RADIO

V rozvodndach nebo u pfipojné elektrické sité jsou instalovany vysilace, které
slouzi k vyhleddvani vedeni. Tyto vzdalené vysilace vysilaji elektromagnetické vinéni
do vedeni. Frekvence vinéni je od 15 kHz aZ po 30 kHz. PouZivd se pro vedeni

optickych siti. [5]

CPS

Pouziva se pro vedeni, které je opatfeno katodickou ochranou. Jedna se
o ochranu elektrickym proudem proti korozi potrubi. Elektricky proud ma frekvenci
100 Hz. Katodicka ochrana se pouziva pro plynové vedeni (vysokotlak a stfedotlak —

jen na nékterém vedeni). [5]

CATV

Pouziva se pro vyhledavani vedeni telekomunikacni sité. [5]

5.3 ZpUsoby uréovani hloubky

Pfi jednocivkovych systémech urcujeme hloubku pomoci metody minima.
Civku naklonime vici zemi pod Uhlem 45 stupnd a hledame obé postranni minima.
Vzdalenost mezi postrannimi minimy je rovna dvojnasobku hloubky vedeni. Odvozeni

je patrné z obrdazku. [2]

% pd

Obrdzek 2: Méreni hloubky jednocivkovym lokdtorem

Pfi vicecivkovych systémech uréujeme hloubku pomoci dvou civek,
namontovanych vodorovné nad sebou. Civky jsou namontované v urcité vzdalenosti
vUci sobé. Kazda dil¢i civka méfi intenzitu magnetického pole a pfes pomér mérenych

17



hodnot na dilc¢ich civkach, pfistroj vyhodnoti hloubku vedeni. Proto pfi vyhledavani
musi byt trasova€ ve svislé poloze. Pfi hledani hloubky vedeni u vicecivkovych
systémuU je dobré pro kontrolu méreni, zvednout pfijimac. Pokud rozdil v mérené
hloubce je totoiny s rozdilem zvednuti, méfeni probéhlo v poradku. Kontrolu
zvednuti ptijimace je dobré udélat pfi vyhleddvani vedeni, u kterého si nejsme jisti,

zda jej vyhledavame spravné. Pokud by pfijimac¢ nebyl nad vyhleddvanym vedenim,

hodnota rozdilu by byla nesmysina.

5.4 Popis pouzitych lokator(

5.4.1 Geoton F19

Jednocivkovy lokator vyrobeny v roce 2000 Ing. Jaroslavem Flegrem.

Obrdzek 3: Geoton F19
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5.4.2 Leica DigiCAT 200
Vicecivkovy lokator se soustavou dvou civek distribuovany firmou Leica

Geosystems. Lokator byl vyroben v roce 2011.

Obrdzek 4: Leica DigiCat 200

5.4.3 Radiodetection RD 8000
Vicecivkovy lokator se soustavou péti civek vyrobeny firmou Radiodetection a

distribuovany firmou Radeton. Lokator byl vyroben v roce 2015.

Obrdzek 5: Radiodetection RD8000 + Tx10
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6. Méreni vodovodu v Breznici

Pro testovani na jednoduchém pfrikladu byl vybran vodovod v Breznici. Jedna
se o pfimou liniovou stavbu bez odbocek. Testovana ¢ast vodovodu se nachazi v poli
bez stfetu s dalSimi podzemnimi inZzenyrskymi sitémi. Vedeni bylo zaméreno
pfed zdsypem pro porovnani svyhleddnim vedeni. Vyhledavani se provadélo
za poutziti rGznych druhd pfipojeni a nejcastéji pouzivanych frekvenci stfidavého
proudu.

Druhy pfipojeni: kombinované pfipojeni, kombinované pfipojeni

s uzemnénim, indukéni pripojeni, bez pfipojeni. Pouzivané frekvence: 8, 10 a 33 kHz.

Obrdzek 6: Situace
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6.1 Méreni a vyhledavani

6.1.1 Vodovod

Vodovod je vyroben z PVC trubek dimenze 200, protoZe vodovod je vyroben
z PVC byl na vriek trubky pfichycen vodici dratek, pro vyhledani vedeni. Vodici dratek
byl zaizolovany médény drat o priméru 1,5 mm kvodovodu a byl pfichycen

po 5 metrech.

6.1.2 Méfeni skutecného stavu vodovodu

V misté stavby vodovodu byla vybudovana méricka sit (bod 4001, 4002 a
4003), kterd byla stabilizovana hrebicky v koliku. Méricka sit byla zamérena metodou
GNSS RTK s korekcemi na sit permanentnich stanic CZEPOS, byla pouZita pfijimaci
anténa Trimble R8 (vyrobni Cislo je uvedeno v protokolu). Doba méreni na diléich
bodech trvala dvé minuty.

Skutec¢ny stav vodovodu byl zaméren totdlni stanici Trimble S7 polarni
metodou ze stanoviska 4001 s orientacemi na body 4002 a 4003. Pro méfeni byla
pouzita funkce Urceni stanoviska Plus, na orientace se méfilo ve dvou polohach.
Podrobné body byly méreny po 5 metrech v mistech, kde byl vodici dratek prichycen

k trubce vodovodu.

6.1.3 Vyhledani trasy vodovodu
Pro vyhledani trasy vodovodu byly pouzity tfi lokatory Leica DigiCat 200,
Radiodetection RD8000 a Geoton F19. Také byly pouzity rGizné druhy pfipojeni a

rizné frekvence.
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Vyhledavaci Druh pfipojeni Frekvence
systém k vedeni [kHz] Zkratka
. R . 33 Z33s
kombinované pfipojeni s uzemnénim
8 Z8s
33 Z33b
Leica DigiCat 200 kombinované pfipojeni &
8 Z 8 bez
indukéni pripojeni 33 Z33ind
bez pfipojeni, pasivni méd 50-100 Z pas
. L e, . 33 M33s
kombinované pfipojeni s uzemnénim
8 M8s
) ) M 33
aelioeleiee ol kombinované pfipojeni 33 bez
RD8100 Pripo)
8 M 8 bez
indukéni pripojeni 33 M 33 ind
bez pfipojeni, pasivni méd 50-100 M pas
kombinované pfipojeni s uzemnénim 10 S10s
Geoton F19 ) v ..
kombinované pfipojeni 10 S 10 bez

Tabulka 1: PouZité zpusoby vyhleddvdni

Pfipojovaci misto pro pfimé napojeni vysilate k vedeni bylo vzdaleno
od vyhleddvané casti cca 300 metrd. Misto nebylo voleno UmysIné, jednalo se o
nejblizsi pfipojovaci misto na trase vodovodu. Ptipojovaci misto pro indukéni

pfipojeni bylo na trasované ¢éasti vodovodu na stanic¢eni cca 125 metra.

6.2 Zhodnoceni prace s vysilaci

Radiodetection TX 10
Vysila¢ od firmy Radiodetection disponuje vykonem 10 W, ktery

pfi vyhledavani trasy vodovodu stacil. S vysilaéem nebyly Zadné potize.

Leica DigiTex 8/33

Vysila¢ Leica DigiTex 8/33 je nejméné vykonny z testovanych wvysilacd.
Pfi vyhledavani trasy vodovodu za pouziti kombinovaného pfipojeni nebyl zadny
problém. Pri induktivnim pfipojeni pfijima¢ neméfil hloubky. Dlvodem byl slaby

vykon vysilace.
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Geoton F19

Vysila¢ Geoton F19 je nejvykonnéjsi z testovanych vysilacli, maximalni vykon
se pohybuje okolo 20 W. Pti vyhledavani za pouziti kombinovaného pfipojeni, nebyl
zadny problém. Problém nastal pfi vyhledavani pomoci indukéniho napojeni,
elektricky proud se neindukoval do vodiciho dratku. Problém zapfi¢inila pomérné
nizka frekvence k indukovani do izolovaného vodiciho dratku s malym primérem.

Proto trasa vodovodu pfi indukénim napojeni nebyla vyhleddna ani zmérena.

6.3 Zhodnoceni prace s pfijimaci

Geoton F19

Ptijimac¢ Geoton F19 je konstrukéné nejjednodussi z pouzitych pfijimaca, ale
pfi vyhledavani vedeni je prace s nim sloZitéjsi nez u ostatnich. Pro nalezeni trasy
vedeni a hloubky vedeni jsou zapotiebi tfi body minima. Minimum pro urceni trasy
vedeni a postranni minima pro uréeni hloubky. Pfi samotném vyhledavani se rucicka
indikdtoru jen nepatrné vychylovala, coZ znepfijemnovalo vyhleddni trasy vedeni.
Pro oba pouzité zplUsoby vyhledani bylo pouzito vyhledavani metodou minima.

Geoton F19

T
510 bez
05F —S10s

03+ B

0.2 B

01F B

odchylka od skuteéného stavu [m]
<
T
|

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
stanideni vodovodu [m]

Graf 1: Polohové odchylky zpusobu vyhleddvdni Geotonu F19
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Radiodetection RD8000

S moZnosti uréovat maximum, minimum a fazi magnetického vedeni
najednou, je prace s Radiodetectionem RD8000 rychla a snadna. Problém nastaval
pfi pouziti frekvence 8 kHz. Pfipojovaci misto bylo hodné vzdalené od vyhledavané
trasy, proto intenzita magnetického pole byla mala. Pro malou intenzitu magnetické
pole pfijima¢ nedokazal urcit minimum a pfi ur€ovdni metodou maxima bylo
maximum nestalé. Pro frekvence 8 kHz a 50-100 Hz (pasivni mod) byla poutzita
metoda maxima. Pfi vyhledavani na frekvenci 33 kHz nebyly Zadné potize, proto byla
pouzita metoda minima.

Radicdetection RD8000
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Graf 2: Polohové odchylky zptusobu vyhleddvani Radiodetection RD8000

Leica DigiCat 200

Pfijimac Leica DigiCat 200 vyborné rozeznava i magnetické pole s malou
intenzitou na rozdil od Radiodetectionu RD8000. Oproti Radiodetectionu je prace
s nim pomalejsi, protoZze nedokdze vyhledat vedeni metodou maxima a minima

najednou. Pro vSechny zpUsoby vyhledavani byla pouzita metoda maxima.
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Leica DigiCAT 200
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Graf 3: Polohové odchylky zpusobu vyhleddvani lokdtoru Lceia DigiCat 200

6.4 Analyza dat

Méreni
Vsechny vypocty byly provadény totdlni stanici Trimble programem Trimble

Survey.

Analyza dat

Vstupnimi daty pro analyzu byly souradnice trasy vedeni se zapsanou
hloubkou v kédu bodu. U bod( vyhleddvanych lokdtorem Geoton F19 se musela
doplnit hloubka vedeni, ktera byla vypoctena z bodl postrannich minim. Body byly
zobrazeny v softwaru Qgis a byla zmérena vzdalenosti mezi postrannimi minimy.
Ze vzddlenosti byla vypocitdna hloubka vedeni, ktera byla zapsana do kédu trasy

vedeni.
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Vypocet odchylek, rozdilt a staniceni

Pro samotnou analyzu bylo potteba zjistit polohovou odchylku od skutec¢ného
stavu, vySkovy rozdil a stani¢eni bodu. JelikoZz dil¢i vyhleddvani se neprovadélo
v fezech nad body skute¢ného zaméreni, polohova odchylka je vzdalenost bodu
od pfimky a ne vzddlenost mezi body. Pfimka znazornuje skute¢ny vodovod a bod
reprezentuje vyhleddvanou trasu vodovodu. Vzdalenost bodu od pfimky byla
odvozena z parametrického vyjadreni pfimky a normdly ve vyhledaném bodé.
PFi spusténi skriptu se pocita vzddlenost bodu od usecek vodovodu s podminkou, Ze
prasecik normaly a Usecky ma byt mezi body usecky. Tato podminka je nedostacen3,
pokud by trasa vodovou byla zalomena vic nez 90 stupn(, avSak pro tento pfipad je
podminka dostacujici. Pro urcéeni umisténi vyhleddavaného bodu, respektive k uréeni
znaménka polohové odchylky vuci staniceni, byla vlozena podminka pro zménu
znaménka polohové odchylky. Podminka porovndvala velikost smérniku mezi
smérnikem primky a smérnikem vyhledaného bodu. Pokud byl smérnik
na vyhledavany bod vétsi, nez smérnik Usecky polohova odchylka byla kladna.
Kdyz podminka nebyla splnéna, polohova odchylka byla zaporna.

U vypoctu vyskového rozdilu bylo zapotrebi vypocitat vysku priseciku normaly
a usecky. Vyska prusecikd se vypocitala pres podobnost trojuhelnik(i z vySek bod(

usecky a vzdalenosti priaseciku od prvniho bodu usecky.

6.5 Testované zavislosti

Byla testovana zavislost odchylek na stani¢eni pomoci korelaéniho koeficientu
a nasledné P-hodnoty testu. Ve vétsiné zpusobl vyhledavani korelace neni platna
P-hodnotou, proto neni prokazana zavislost mezi odchylkami a stani¢enim.

Pro zjisténi, jestli vyhledavani nepodléha systematické chybé, respektive zda
se vyhledavanid trasa vedeni odklani od skutec¢né polohy, polohové odchylky byly
testovany Chi2kvadrat testem, jestli soubor odchylek pochazi z normadlniho rozdéleni.
Pri zplGsobu vyhledavani u frekvence 33 kHz byla zjisténa systematickd chyba.
Vysvétlenim je, Ze stfidavy proud o frekvenci 33 kHz je nachylny na okolni vlivy.

Byla testovana zavislost velikosti rozdild na velikosti odchylky pomoci

korela¢niho koeficientu. Z vysledkd byla zavislost potvrzena. Tato zavislost je ziejma
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i bez toho, aby se testovala. Staci pouze védét, jak se urcuje hloubka u pfistrojd Leica
DigiCat 200 a Radiodetection RD8000 a hned je to zfejmé. U Geotonu F19 méreni
hloubky zavisi na homogenité magnetického pole. Pokud homogenita neni splnéna,
méfenim obou postrannich minim se nehomogenita neprojevi.

Rozdily byly testovany chi2kvadrat testem, zda méreni hloubky nepodléha

systematickou chybou. Podléhd, mizZe za to sednuti vodovodu pfi hutnéni.

Odchylka od skutecnosti Jednotky | Oznaceni

Primérna hodnota [m] 1
Pramérna velikost [m] 2
Smérodatna odchylka [m] 3
Korelacni koeficient odchylek v zavislosti na staniceni 4
P-hodnota odchylek v zavislosti na staniceni 5
Test chi2kvadrat odchylek 6
P-hodnota chi2kvadrat testu odchylek 7
Test chi2kvadrat test odchylek od primérné hodnoty 8
P-hodnota odchylek od priimérné odchylky 9
Vyskovy rozdil od skutecnosti Jednotky | Oznaceni

Primérna hodnota [m] 10
Priimérna velikost [m] 11
Smérodatna odchylka [m] 12
Korelacni koeficient rozdilG v zavislosti velikosti odchylky 13
P-hodnota rozdil(i v zavislosti velikosti odchylky 14
Test chi2kvadrat rozdild 15
P-hodnota chi2kvadrat testu rozdill 16
Test chi2kvadrat test rozdilu od pridmérné hodnoty 17
P-hodnota rozdilu od pridmérného rozdilu 18

Tabulka 2: Popis vysledki analyzy dat
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M 33
Oznaceni bez M33ind| M33s | M8bez | M pas M8s
1 -0.18 -0.17 -0.14 0.02 -0.06 -0.08
2 0.19 0.17 0.14 0.11 0.14 0.13
3 0.20 0.18 0.16 0.16 0.20 0.15
4 0.5 0.0 0.1 0.5 -0.3 0.5
5 0.00 0.00 0.00 0.83 0.99 0.44
6 1 1 1 0 0 0
7 0.00 0.00 0.00 0.83 0.99 0.44
8 0 0 0 0 0 0
9 0.80 0.79 0.78 0.80 0.80 0.79
M 33
Oznaceni bez M33ind| M33s | M8bez | M pas M8s
10 0.26 0.21 0.32 0.73 - 0.23
11 0.26 0.21 0.32 0.73 - 0.23
12 0.27 0.22 0.33 0.77 - 0.27
13 -0.6 0.7 -0.2 -0.6 - 0.2
14 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00
15 1 1 1 1 - 1
16 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00
17 0 0 0 0 - 0
18 0.80 0.76 0.78 0.80 - 0.79
Tabulka 3: Vysledky analyzy lokdtorem Radiodetection RD800
Oznaceni| Z33bez | Z33ind | Z33s Z 8 bez Z pas Z8s
1 -0.13 -0.09 -0.01 0.00 0.01 0.06
2 0.15 0.13 0.06 0.07 0.05 0.09
3 0.17 0.17 0.08 0.10 0.07 0.11
4 0.2 0.0 0.4 -0.1 -0.2 0.1
5 0.02 0.48 0.82 0.79 0.84 0.52
6 1 0 0 0 0 0
7 0.02 0.48 0.82 0.79 0.84 0.52
8 0 0 0 0 0 0
9 0.80 0.78 0.79 0.79 0.79 0.78
Oznaceni| Z33bez | Z33ind | Z33s Z 8 bez Z pas Z8s
10 0.32 - 0.54 - - -
11 0.32 - 0.54 - - -
12 0.33 - 0.55 - - -
13 -0.6 - -0.3 - - -
14 0.00 - 0.00 - - -
15 1 - 1 - - -
16 0.00 - 0.00 - - -
17 0 - 0 - - -
18 0.80 - 0.79 - - -

Tabulka 4: Vysledky analyzy lokdtorem Leica DigiCat 200
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Oznaceni| S10s | S10bez
1 -0.11 -0.13

2 0.14 0.17

3 0.16 0.20

4 0.4 0.1

5 0.10 0.13

6 0 0

7 0.10 0.13

8 0 0

9 0.79 0.79
Oznaceni| S10s | S10bez
10 0.29 0.30

11 0.29 0.30

12 0.35 0.34

13 0.4 0.3

14 0.01 0.00

15 1 1

16 0.01 0.00

17 0 0

18 0.79 0.79

Tabulka 5: Vysledky analyzy lokdtorem Geoton F19

6.6 Zhodnoceni zplsobl vyhledavani

Pfi vyhledavani vodovodu v Bfeznici bylo zjiSténo, Ze vyhledavani vedeni
nezavisi na pouzitém lokatoru, ale na zpUsobu vyhledavani (druhu ptipojeni, pouzité
frekvence a metodé vyhledavani). Sjistotou lze fici, Ze wvyhledani vedeni
elektromagnetickou metodou se provadi s polohovou pfesnosti 20 cm. U vySkové
presnosti vysledek neni tak zfejmy. V praxi nikdy nemohu méfit hloubky v mistech,
kde je mala intenzita magnetického pole, mohu jen tam, kde intenzita je pro uréeni
hloubky dostacujici (maximum je stalé a minimum je na stejném misté jako
maximum).

Z vysledk( je patrné presnéjsi uréovani trasy vedeni pomoci metody maxima
(M 8bez, M8s,Z33 bez,Z33s,Z8bez, Z8s,Z 33 ind) nez metodou minima (M 33
bez, M 33 s, M 33 ind, S10 s, S 10 bez). | pfes nestalé maximum u Radiodetectionu

RD8000, vykazuje metoda maxima lepsi vysledky nez metoda minima.
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Smérodatné odchylky v poloze
metoda zkratka [m]
M 33 bez 0.20

© S 10 bez 0.20

:g M 33 ind 0.18

£ M33s 0.16
S10s 0.16

Z 33 bez 0.17

Z33ind 0.17

g M 8 bez 0.16

= M8s 0.15

= Z8s 0.11

Z 8 bez 0.10

Z33s 0.08

Tabulka 6: Smérodatné odchylky v poloze

PFi poutziti frekvence 8 kHz magnetické pole neni tak ovliviiovano okolim, nez
pfi pouziti vyssi frekvence. Proto frekvence 8 kHz dosahuje lepSich vysledkld nez
ostatni frekvence pro lokator Radiodetection RD8000 a Leica DigiCat 200 .

Pokud rozdil odporu vedeni a zemé je minimalni, vedeni je vyhledano s lepsi
presnosti. Je to ptrné pri porovnani druhl pfipojeni. Na frekvenci 33 kHz, kterd
vykazuje vétsi odchylky nez frekvence 8 kHz, staci porovnat druhy pfipojeni.
Je-li obvod uzavien (kombinované galvanicky pfipojen s uzemnénim na druhém konci
vedeni) a tedy rozdil odporu je minimalni, tak vysledky vyhledani trasy vedeni jsou
vyrazné lepsi nez bez uzemnéni na druhém konci nebo pfi indukénim pripojenim.

Trasa vedeni vyhledand pomoci pasivniho mdédu byla uréena s dobrymi
vysledky, protoZe v blizkosti vodovodu vedlo vysokého napéti nadzemniho vedeni,
které se indukovalo do vodiciho dratku.

V grafech polohovych odchylek je vidét vyraznd odchylka na staniceni 83

vrve

7. Méreni v laboratori

V laboratofi bylo testovdano vyhleddvani vokoli ruSivych  vlivQ
na improvizovaném vedeni (jednoduchy pfipad), soubéhu vedeni a T-kfizovatce.
Generator byl pfipojen galvanicky primym zpUsobem. U lokatoru Radiodetection

RD8000 byla pouZita frekvence 8 kHz. Pro méreni hloubek vedeni byla u lokatoru
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Leica DigiCat 200 pouzita frekvence 33 kHz. Pfi vyhleddvani lokatorem Geoton F19
byla pouZita frekvence 10 kHz. Bude zkoumadn rozdil mezi vyhleddnim metodou

maxima a metodou minima.

7.1 Méreni na improvizovaném vedeni

V laboratofi byl natazen prodluZovaci kabel, ktery byl zapojen do zasuvky.
Na druhém konci byl pfipojen vysila¢ uzemnény také do zasuvky, pres elektrickou sit
v laboratofi se vytvofil elektricky obvod. Testovand cast kabelu byla natazena a
pfilepena k podlaze s pdsmem. U lokatoru Radiodetection RD8000 byla pouZita
frekvence 8 kHz (zkratka F8), pti méreni s lokatorem Leica DigiCat 200 byla pouZita
frekvence 33 kHz (zkratka F33), protoZe pouze na této frekvenci Ize mérit hloubky.
U Geotonu byla pouzita frekvence 10 kHz (zkratka F10). Na lokatory se upevnila
drevéna tycka kvili simulovani hloubky vedeni o délce plGl metru. V tabulkach
,,Odchylka“ znaci pficnou polohovou odchylku, ,,Hloubka“ zna¢i mérenou hloubku

Ill

pfi odstupu pll metru pres drevénou tycku, ,,Rozdil” je diference pll metru a

namérené hloubky.

Radiodetection RD8000

Obrdzek 7: Radiodetection RD80OO s tyci
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Radiodetection RD8000, F8
Metoda - Minimum Maximum
Staniceni Odchylka Hloubka Rozdil Odchylka Hloubka Rozdil
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
2 0.45 0.80 -0.30 0.05 0.25 -0.25
0.37 0.65 -0.15 0.03 0.40 -0.10
8 0.23 0.57 -0.07 -0.01 0.40 -0.10
11 -0.19 0.48 0.02 0.02 0.37 -0.13
14 -0.12 0.42 0.08 0.00 0.37 -0.13
17 -0.14 0.44 0.06 -0.04 0.38 -0.12

Tabulka 7: Vyhleddvdni v laboratofi Fsv CVUT lokdtorem Radiodetection RD8000

U Radiodetectionu RD8000 dochazelo na rliznych mistech vyhleddni metodou
maxima a metodou minima, coZ je zpusobeno vnéjsimi vlivy (dalsi vedeni v okoli,
do kterého se indukuje pouzity proud). Byla vyzkousena i nizsi frekvence 256 Hz
pro zmirnéni vlivu indukce, ale minima byla na stejném misté jako pti pouZiti
frekvence 8 kHz. Dale jde vypozorovat, ze ¢im déle jsme od pfipojovaciho mista, tim
vice se ztotoZfiuje maximum a minimum. V téchto mistech dochazi klepSim

vysledklim uréeni hloubky vedeni. Vyhledavani metodou maxima je presnéjsi

nez metodou minima.

Leica DigiCat 200

Obrdzek 8: Leica DigiCat 200 s tyci
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Leica DigiCat 200, F33
Metoda - Maximum
Staniceni Odchylka Hloubka Rozdil
[m] [m] [m] [m]
-0.05 0.40 -0.10
-0.03 0.35 -0.15
8 -0.01 0.40 -0.10
11 0.01 0.35 -0.15
14 0.02 0.40 -0.10
17 0.00 0.35 -0.15

Tabulka 8:Vyhleddvdni v laboratofi Fsv CVUT lokdtorem Leica DigiCat 200

U lokatoru Leica DigiCat 200 nelze porovnavat metodu maxima a metodu
minima, lze ale porovnat s lokdtorem Radiodetection RD8000, protoze oba pouzivaji
vicecivkové systémy a stejné zplsoby urcovani hloubky. Vysledky jsou témér totozné,

az na body o staniceni dva metry, kde lokator Leica DigiCat 200 dosahuje lepSich

vysledk.
Geoton F19
Geoton F19, F10
Metoda - Minimum Maximum
Staniceni | Odchylka | Pravé min. | Levé min. | Hloubka | Rozdil | Odchylka
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
2 0.06 0.28 0.51 0.40 0.11 -0.02
5 0.14 0.28 0.61 0.45 0.06 0.07
0.01 0.44 0.42 0.43 0.07 -0.03
11 0.03 0.36 0.48 0.42 0.08 -0.02
14 0.10 0.38 0.47 0.43 0.08 -0.02
17 0.03 0.40 0.46 0.43 0.07 -0.02

Tabulka 9: Vyhleddvdni v laboratofi Fsv CVUT lokdtorem Geoton F19

Pfi vyhledavani lokatorem Geoton F19 byla maxima i minima skoro na stejnych
mistech na rozdil od lokdtoru Radiodetection RD8000. Rozdily mezi skute¢nou a
mérenou hloubkou lokdtorem Geoton F19 vykazuji lepsi vysledky neZ ostatni
lokatory, protoze se pti urcovani hloubek metodou postrannich minim vyrusi vliv

nehomogenity magnetického pole.
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7.2 Soubéh dvou vedeni s opacnou polaritou

Bylo testovano vyhledavani lokator( pfi vzajemném ovliviiovani dvou vedeni.
Prodluzovaci kabel byl pfilepen k podlaze tak, aby vytvofil soubéh dvou vedeni
ve vzdalenosti 80 cm od sebe. Vyhledavani a méreni probihalo pouze na jednom
vedeni.

Pti zapojeni vysilace do obvodu vznikly dvé maxima a tfi minima. Maxima byla
nad vedenim (prodluzovacim kabelu). Prvni minimum bylo mezi dvéma vedenimi,
tam kde se obé magnetickd pole vyrusSila. Dalsi dvé byla vné soubéhu vedeni
dle obrazku.

Pro vyhleddvani v soubéhu dvou kabelu je nutno pouZit metodu maxima, kde
maximu je v tomto pripadé nad vedenim. VSechny lokatory vykazuji stejné vysledky

pfi vyhledavani metodou maxima.

O O
/ /
/ 80 cm /

Obrdzek 9: Zobrazeni maxim a minim nad vyhleddvaném soubéhu vedeni

Soubéh dvou vedeni
Rad'OdeteC:':" RD8OOD, | | cica Digicat 200, F33 Geoton F19, F10
Soubéh | Minimum | Maximum Maximum Minimum | Maximum
Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
12 0.43 -0.02 -0.02 0.18 0.06
14 0.59 0.04 -0.07 0.25 0.06
16 0.57 0.11 -0.08 0.28 0.08

Tabulka 10: Viysledky vyhleddvani pri soubéhu vedeni
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Obrdzek 10: Testované vedeni, soubéh
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7.3 Kfizovatka vedeni

Jednd se o typ kfizovatky vyskytujici se na vedeni vefejného osvétleni. Jeden
kabel vefejného osvétleni vchazi do lampy a druhy z ni vychdzi a pokracuje v jiném
sméru. Cervené Sipky oznacuji smér elektrického proudu. V misté t&sného soub&hu
dvou kabell se magnetické pole vyrusi, protoZe elektricky proud v kabelech ma
opacny smér, tedy vytvofend magnetickd pole maji opacnou polaritu. Na obrazku je
vidét, kde jsou maxima a minima. Modfe je vyznacen Radiodetection RD8000, zelené
Geoton F19 a ¢ervené Leica DigiCat 200. Z obrazku je vidét, Ze se nepodafilo vyhledat
presné trasu kabel( v kiiZovatce. V praxi se vyhledaji kabely tésné pred krizovatkou a

potom se za pomoci protinani kfizovatka dokresli.

Obrdzek 11: Testované vedeni, kriZovatka
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8. Zaver

Byly testovany tfi lokatory Radiodetection RD800O, Leica DigiCat 200 a Geoton
F19 za ucelem ovéfit spravnost vyhledané trasy a hloubky vedeni. Lokatory byly
testovany na stavb& vodovodu v Bfeznici u P¥ibrami a v laboratofi Fsv CVUT.
Na stavbé vodovodu se testovaly rlizné zplsoby vyhledani vedeni, kterymi disponuji
zminéné lokatory. V laboratofi Fsv CVUT byla testovdna spravnost vyhleddni
v rusivém okoli, soubéhu dvou vedeni a na kfiZovatce vedeni.

Na stavbé vodovodu byla testovana zavislost mezi polohovymi odchylkami a
stani¢enim, ktera se neprokazala. Ovérovala se zavislost mezi polohovymi odchylkami
a vyskovy rozdilem, ktera byla potvrzena.

V laboratofi Fsv CVUT byla dokazana spravnost metody maxima nad metodu
minima za ztizenych podminek zejména rusivého okoli.

Z testovani vyplyvd, Ze presnost vyhleddni podzemniho vedeni nezavisi
na pouzitém lokdatoru, ale na zplGsobu vyhledani. Prvni predpoklad spravného
vyhledani je rozmyslet si zplsob vyhledani (druh pfipojeni, pouZité frekvence a
metodu vyhledavani). Je-li na vedeni pfistupové misto, pfipojit se galvanicky, nejlépe
s uzemnénim na druhém konci vedeni. Pokud je vedeni vyhledavano v méstské
oblasti, kde je velky pocet inZzenyrskych siti, pouzit nizsi frekvence, kvali zamezeni
indukce do jiného vedeni. V pfipadé, Ze budou rozdilna trasy uréené metody maxima
a minima, za spravnou trasu vedeni Ize pokladat vyhledani podle metody maxima.

Po dohodé svedoucim prace bylo vyhodnoceni pomoci detailniho planu

nahrazeno grafy polohovych odchylek.
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Prilohy
PouZzité zkratky
M ... modry... Radiodetection RD8000

Z ...zZluty... Leica DigiCAT 200
S ...Skolni... Geoton F19

8 ... frekvence pouzitého proudu pfti trasovani, 8 kHz

33 ... frekvence pouZzitého proudu pfi trasovani, 33 kHz

10 ... frekvence pouzitého proudu pfi trasovani, 10 kHz

bez ... kombinované galvanické pfipojeni bez uzemnéni na druhém konci

s ... kombinované galvanické pripojeni s uzemnénim na druhém konci

ind ... indukéni prfipojeni pres rdmovou anténu

pas ... pasivni maéd, pfi trasovani byl pouzZit jen pfijimac
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Priloha 1: Histogramy, vyhleddni trasy vodovodu
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odchylka od skuteéného stavu [m]
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Odchylky, s uzemnénim
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Priloha 2: Polohové odchylky- kombinované galvanické pfipojeni s uzemnénim
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Priloha 3: Polohové odchylky- kombinované galvanické pripojeni bez uzemnéni
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Priloha 4: Polohové odchylky- pasivni mod
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Priloha 5: Polohové odchylky- indukéni pripojeni
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Podeélny profil, s uzemné&nim
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Priloha 6: Podélny profil- kombinovany galvanické pripojeni s uzemnénim
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Priloha 7: Podélny profil- kombinované galvanické pripojeni bez uzemnéni
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Podélny profil, indukce
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Priloha 8: Podélny profil- indukcni pripojeni
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