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Описані структурні схеми імпульсних електромаг-
нітних маркерних систем для визначення напрямку заля-
гання підземних протяжних струмопровідних комунікацій 
та оперативного виявлення їх функціонально важливих 
елементів. 

У зв’язку з неперервним збільшенням кількості 
підземних інженерних комунікацій і разом з ними 
різних з’єднувальних і перехідних пристроїв та роз-
галужень очевидною є проблема створення ефекти-
вних та надійних в експлуатації технічних засобів 
для швидкої локалізації певного елемента, місця чи 
відрізка комунікації, які виконують в даній системі 
важливі функції. Для вирішення цієї задачі одним з 
найбільш розповсюджених на даний час є метод 
імпульсного електромагнітного зондування. Суть 
цього полягає в тому, що в контрольованих точках 
підземних інженерних комунікацій розміщуються 
спеціальні помітки або маркери, які є коливними 
контурами. Для локалізації маркерів використову-
ються прилади, які налаштовані на резонансну час-
тоту цих маркерів. Після опромінення кожним еле-
ктромагнітним імпульсом маркер починає генерува-
ти в паузі між збуджуючими імпульсами заникаючі 
коливання, які фіксуються приймальним перетво-
рювачем і є інформацією про наявність в ґрунті пев-
ного маркера. 

Під час пошуку і обстеження комунікацій од-
ночасно з інформативним сигналом на приймальний 
перетворювач діють електромагнітні завади, які 
зменшують глибинність виявлення маркерів. 

З метою підвищення ефективності електромаг-
нітних маркерних систем здійснювалось математич-
не і фізичне моделювання реальних сигналів з ме-
тою виявлення їх найбільш завадостійких парамет-
рів, а також синтез і аналіз завадостійких технічних 
засобів для їх оцінювання. 

Результати досліджень по визначенню завадос-
тійких параметрів в сигналах технічних пошукових 
систем, а також результати математичного моделю-
вання, синтезу і аналізу усереднюючих обчислюва-

льних перетворювачів оцінок параметрів вимірюва-
льних сигналів знайшли ефективне застосування в 
електромагнітних пошуково-вимірювальних систе-
мах, зокрема, в розроблених в ФМІ ім. Г.В.Карпенка 
НАН України електромагнітних маркерних систе-
мах МС-1…МС-3 1, 2, для виявлення закопаних в 
ґрунті над функціонально важливими вузлами під-
земних комунікацій електромагнітних маркерів, та в 
їх наступних модифікаціях з розширеними функціо-
нальними можливостями, наприклад, в пристрої, 
описаному в 3. 

Структурна схема електромагнітної маркерної 
системи МС-3 показана на рис. 1. 

 
 

1 5 

6 8 10 

7 9 11 

4 13 
12 

2 

3 

 
Рис. 1. Електромагнітна маркерна система МС-3 

Вона складається з формувача імпульсів керу-
вання 1, випромінювано-приймальної рамки 2 з вер-
тикальною віссю чутливості та приймальної індук-
ційної котушки 3 з горизонтальною віссю чутливос-
ті, електромагнітного маркера 4 у вигляді LC -
контуру, генератора імпульсів струму 5, смугових 
підсилювачів 6 і 7, усереднюючих перетворювачів 8 
і 9, перетворювача постійної напруги в звуковий 
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сигнал 10 та аналогового індикатора 11. 
Маркерна система МС-3 здійснює пошук осі 

комунікації, швидку локалізацію її функціонально 
важливих елементів чи відрізків, а також точну 
прив’язку вздовж осі даних внутрітрубного обсте-
ження магістральних трубопроводів або обстежень з 
поверхні ґрунту і працює наступним чином. 

Нехай по закопаній в ґрунт 12 комунікації 
(трубопроводі) 13 протікає змінний електричний 
струм  tI  з частотою f . Тоді в розміщеній в гори-
зонтальній площині перпендикулярно до осі трубо-
проводу котушці 3 під дією горизонтальної складо-
вої напруженості  tH1  наводиться е.р.с. 

    
h
tIfWSte T01  . (1) 

Ця е.р.с. підсилюється смуговим підсилювачем 
7 і подається на вхід усереднюючого перетворювача 
9, який здійснює вагове усереднення випадкових 
амплітудних значень напруги  te1 , зумовлених зо-
внішніми завадами і шумами вихідного підсилювача 
7. Вихідний сигнал перетворювача 9 реєструється 
аналоговим індикатором, а за його максимальним 
значенням визначається вісь трубопроводу. 

Одночасно з визначенням осі трубопроводу 
здійснюється пошук закопаних над ним маркерів. 
Цей пошук відбувається наступним чином. 

При поданні з виходу генератора 5 імпульсів 
струму в випромінювально-приймальну рамку 2 
остання випромінює в навколишнє середовище ім-
пульсне електромагнітне поле. Під дією кожного 
випромінюваного імпульсу електромагнітного поля 
котушці маркера 4 надається магнітна енергія і в 
маркері виникають заникаючі електромагнітні коли-
вання, які випромінююся в паузах між збуджуючи-
ми імпульсами струму в навколишнє середовище і 
реєструються випромінювально-приймальною рам-
кою 2. Імпульси напруги підсилюються підсилюва-
чем 6 і поступають на вхід перетворювача 8, керо-
ваного сигналом з виходу формувача 1. Під дією 
імпульсу керування тривалістю 1T , затриманого 
відносно моменту закінчення зондувального імпуль-
су електромагнітного поля, в перетворювачі 8 здійс-
нюється накопичення максимальних значень r -го 
коливного процесу  0,  1,  2,  3,r Z   . 

Алгоритм роботи усереднюючого перетворю-
вача 8 описується неоднорідним лінійним різнице-
вим рівнянням, тобто 

    rbUaArbUAaU r
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i
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де rU  - зміна вихідної напруги  rU  перетворю-
вача після дії i -го зондуючого імпульсу; a  і b  - 
постійні коефіцієнти; 01 fTm  ; 0f  - резонансна 
частота маркера; iA  - i -е амплітудне значення r -го 

відеоімпульсу в rit -ий момент часу, причому 
 irir tAA  exp0 , 0A  - максимальне (при 1i ) 

амплітудне значення r -ї послідовності; 



m

i
ir AA

1
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Величина rA  за рахунок шумової складової 
сигналу приймає випадкові значення, тобто послі-
довність  rA  є випадковим процесом. 

Розв’язок (2) для середніх значень A


, величи-
ни rA  та  rU


 при  початковій умові   00 UU   має 

вигляд: 
       rWUrWAKrU 00 1 


, (3) 

де 
b
aK 0  - масштабний коефіцієнт перетворення 

A


 в постійну напругу  rU


;     rbiW  1  - вагова 
функція, що характеризує швидкість зміни вихідної 
напруги  rU


 в залежності від аргументу r . 

Після закінчення перехідного процесу  1r  
вагова функція   0rW , буде такою: 

   AKU


0 , (4) 
тобто вихідна напруга усереднюючого перетворю-
вача 8 в усталеному режимі є лінійною функцією від 
середнього значення A


 суми амплітуд irA  на інтер-

валі часу 1T  при фіксованій відстані між котушкою 
2 та маркером 4. 

Представлена на рис. 1 електромагнітна марке-
рна система не дозволяє ідентифікувати закопані 
маркери по частоті, що звужує область її застосу-
вання. 

Для розширення функціональних можливостей 
розроблених маркерних систем запропонована стру-
ктурна схема пристрою 3, представленому на 
рис. 2, де також показані закопані в ґрунт електро-
магнітні маркери. 
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Рис. 2. Пристрій для виявлення та ідентифікації 

електромагнітних маркерів 



Методи та прилади контролю якості, № 9, 2002 5 

Пристрій складається з задаючого генератора 1, 
регульованого одновібратора 2, генератора імпуль-
сів струму 3, першого і другого одновідбаторів 4 і 5, 
випромінювально-приймальної індуктивної рамки 6, 
двостороннього обмежувача 7, попереднього і вузь-
космугового підсилювачів напруги 8 і 9, двоканаль-
ного комутатора аналогових сигналів 10, усередню-
ючого перетворювача імпульсних сигналів 11, пере-
творювача напруги в частоту 12, індикатора 13 і 
перемикача 14. На рисунку також показані два зако-
пані в ґрунт електромагнітні маркери: 15 - пошуко-
вий і 16 - ідентифікаційний. Резонансні частоти ма-
ркерів різні. 

Принцип дії пристрою полягає в наступному. 
Задаючий генератор 1 виробляє послідовність пря-
мокутних імпульсів, які своїми задніми фронтами 
запускають регульований одновібратор 2, який на 
своєму виході формує послідовність прямокутних 
імпульсів з заданою тривалістю jt . Під дією цих 
імпульсів з генератора імпульсів струму 3 в індук-
тивну випромінювально-приймальну рамку 6 пода-
ється послідовність імпульсів струму довжиною jt . 
Під дією цих імпульсів струму навколо рамки 6 
утворюється електромагнітне поле напруженістю 

1H  у вигляді імпульсів прямокутної форми тривалі-
стю jt . За рахунок імпульсів цього поля у маркерах 
15 і 16 виникають заникаючі електромагнітні коли-
вання на їх власних резонансних частотах 01f  і 02f  
( 01f - для маркера 15 і 02f  - для маркера 16), тобто 
навколо маркера 15 виникає електромагнітне поле з 
напруженістю 2H , а навколо маркера 16 - з напру-
женістю 3H . Амплітуда імпульсів цього поля прямо 
пропорційна до амплітуд струмів у котушках індук-
тивності цих маркерів і залежить від тривалості ім-
пульсів первинного збуджуючого поля. 

Формула зміни струму у коливному колі мар-
кера, наприклад, пошукового маркера 15, який інду-
ктивно зв’язаний з випромінювально-приймальною 
рамкою 6, на яку в момент 0t  подається наруга 
U , має такий вигляд 4 

   teIte
LL

MUtI tb
m
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  ,(5) 

де 6L , 15L - індуктивності маркера 15 і випроміню-
вально-приймальної рамки 6; M  - коефіцієнт взає-
моіндукції; 2

1515 1 k  - коефіцієнт розсіювання; 

156 LL
Mk   - коефіцієнт зв’язку; 

15

15
15 2L

Rb   - кое-

фіцієнт заникання контуру маркера 15; 15R  - актив-
ний опір індуктивності маркера 15; 15mI  - амплітуда 
струму в коливному колі маркера 15; 0101 2 f   - 

кругова частота власних коливань в контурі маркера 
15. 

Якщо тепер через час jt  випромінювально-
приймальну рамку відімкнути від джерела напруги 
U , то для jtt   струм  15tI  буде змінюватися на-
ступним чином: 
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Враховуючи, що для отримання по можливості 
тривалішого перехідного процесу в коливних колах 
маркерів, вони виконуються так, щоб їх коефіцієнти 

заникання були малими  115 jtb , тобто 115  jtbe . 
Струм в колі маркера 15 описується виразом: 
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Максимальне значення струм буде мати при 

1
2

sin 01 jt
, тобто коли 
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  , де ,2,1,0k  

При 
01f
kt j   - перехідний процес після закін-

чення імпульсу струму фактично відсутній. Він ви-
никає тільки за рахунок заникання струму в колі 
маркера за час jt  і непрямокутності імпульсу стру-
му в випромінювально-приймальній рамці. 

Проведений аналіз дозволяє встановити опти-
мальний зв’язок між частотою власних коливань 
контуру будь-якого маркера 0f  і тривалістю імпу-
льсу струму в випромінювально-приймальній рамці. 

Він має вигляд 
jt

kf 1
2
1

0 





  , або 
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f
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  , 

де 0,  1,  2,k    
Оскільки при довготривалих імпульсах струму 

відбувається зайва витрата електроенергії, то най-

краще приймати 1k  і 
02

1
f

t j  . Але тоді можливі 

випадки, коли за такий час струм в випромінюваль-
но-приймальній рамці не встигне прийняти стале 
значення і виникає необхідність прийняти k ≥2. 

Наведена вторинними полями обох маркерів 15 
і 16 на випромінювально-приймальній рамці 6 е.р.с. 
подається на двосторонній обмежувач 7, який слу-
жить для обмеження на рівні 1…2 В імпульсів на-
пруги самоіндукції рамки 6, що виникають при при-
єднанні її генератором імпульсів струму до джерела 
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напруги U . В реальних умовах ці імпульси самоін-
дукції мають амплітуду до 300…500 В. 

З виходу обмежувача сигнал через послідовно 
з’єднані попередній і вузькосмуговий підсилювачі 
напруги 8 і 9 подаються на об’єднані входи двока-
нального комутатора 10. Резонансна частота вузько-
смугового підсилювача напруги 9 встановлюється 
перемикачем 14 такою, що відповідає вимозі 

jt
kf 1

2
1

0 





  . Конструктивно перемикач 14 вико-

нується так, що перемикання елементів, що забезпе-
чують тривалість імпульсів струму jt  резонансної 

частоти 0f  відбувається одночасно і передбачена 
рівність виконується завжди. 

Керування роботою комутатора 10 здійснюєть-
ся за допомогою одновібраторів 4 і 5. Одновібратор 
4 служить для формування імпульсу затримки, який 
утворюється після закінчення імпульсу струму. Зад-
нім фронтом цього імпульсу затримки запускається 
другий одновібратор 5, який і формує імпульс керу-
вання ключем 10. Під впливом імпульсів з прямого і 
інверсного виходів цього одновібратора ключ 10 
пропускає через себе сигнал з виходу вузькосмуго-
вого підсилювача  напруги 9 до входу усереднюю-
чого перетворювача імпульсів 11. Решта часу вихід 
підсилювача 9 через ключ 10 заземлений. Затримка 
одновібратором 4 вводиться на час дії напруги само-
індукції, а час поступлення сигналу на вхід усеред-
нюючого перетворювача імпульсів визначається 
часом, коли інформативна складова сигналу (зани-
каючі коливання) на виході вузькосмугового підси-
лювача 9  більша або рівна шумовій складовій. 

На виході усереднюючого перетворювача ім-
пульсних сигналів 11 виробляється постійна напру-
га, пропорційна до середнього значення суми зада-
ного числа амплітуд коливань напруги на виході 
вузькосмугового підсилювача 9 за час його 
з’єднання двоканальним комутатором 10 із входом 
усереднюючого перетворювача. Постійна напруга 
потім перетворюється в сигнал із змінною частотою 
за допомогою перетворювача напруги в частоту 12 і 
реєструється індикатором 13, наприклад, головним 
телефоном. 

Спосіб застосування пристрою заснований на 
можливості відрізнити частоту збудження ідентифі-
каційних маркерів і, тим самим, знайти потрібний 
серед інших. Спосіб виявлення пошукових маркерів 
не відрізняється від способу використаному в мар-
керній системі МС-3. 

Рекомендованим способом використання при-
строю може бути наступний. В ґрунті закопують 
поруч два маркери - пошуковий з частотою власних 

коливань 01f  і ідентифікаційний з частотою 02f . 
При пошуку місця розташування маркерів переми-
кач 14 ставиться в перше положення, при якому ре-
зонансна частота вузькосмугового підсилювача 9  
дорівнює 01f , а тривалість імпульсів струму 
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  . Після виявлення місця знаходжен-

ня пошукового маркера перемикач 14 послідовно 
переводиться в інше положення до тих пір, поки 
індикатор не зареєструє сигнал від ідентифікаційно-
го маркера. За положенням перемикача встановлю-
ється частота, а значить і номер ідентифікаційного 
маркера. Очевидно, що ідентифікованими можуть 
бути тільки ті маркери, частота власних коливань 
яких співпадає з резонансними частотами, на яких 
може працювати підсилювач 9. 

Таким чином, в описаних системах здійснюєть-
ся подвійна фільтрація інформативного сигналу за 
допомогою вузькосмугових підсилювачів і усеред-
нюючи перетворювачів. За рахунок цього забезпе-
чується суттєве придушення зовнішніх завад, наве-
дених на випромінювально-приймальну рамку, та 
шумів підсилювального тракту, тобто досягається 
необхідна глибинність і надійність виявлення зако-
паних у ґрунті маркерів. Описаний пристрій дозво-
ляє ідентифікувати електромагнітні маркери за час-
тотою, за рахунок чого розширюються його функці-
ональні можливості. 
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