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ABSTRACT

Abundant underground cabling has increased the need to locate a cable bur-
ied in the ground. Knowledge of the cable location is important to facilitate in
the planning of new projects as well as to enabling safe excavation work. The
aim of this thesis is to improve the reliability of cable locating and thus to pre-
vent damage.

The study started by finding out the need to familiarize Elvera Oy's current
personnel and to find areas for development. When the requirements of the
work were recognized, it was possible to start the research and demonstration
of the features of the cable finder. Practical tests were also performed to as-
sess the reliability of the device.

The most important observation of the thesis was the effect of working condi-
tions outdoors and employee’s work experience on the results obtained from a
cable locator. The method of using the device really influences the reliability of
the results. In addition to this result, this work became orientation material for
future the employees of the employer. The project itself was successful and
was completed well in advance.
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1 JOHDANTO

Maahan haudattujen kaapelien maara lisdantyy jatkuvasti, mista johtuen kai-
vuutdissa on entista enemman otettava huomioon kaapeleiden sijainti kaivuu-
alueella. Kaapeleiden paikantaminen on valttamatonta, jotta voidaan valttya
kaapelivaurioilta. Paikantaminen tapahtuu paaasiassa karttaa seka kaapelin-
hakulaitetta kayttaen. Kaapelinhakulaitteella kaapelinnayttaja pystyy paikanta-
maan kaapelin sijainnin kohtalaisen tarkasti, jolloin kaivajan tyo helpottuu ja
vauriolta saastytdan. Tama on ennen kaikkea turvallisuusasia, etenkin suur-
jannitteisten kaapeleiden laheisyydessa tyoskennellessa, mutta kaapelivauriot
ovat pahimmillaan hyvinkin kalliita. Idea taman opinnaytetydon tekemiseen ja
kaapelinnayttoon perehtymiseen lahti siita, kun itse aloin tydskennella kesa-

toissa kaapelinnayttajana.

Havaitsin, etta kaapelinnayttolaitteen ominaisuuksia ei juuri tunneta eika kaa-
pelinnayttdjilla ole sen toiminnasta syvallisempaa kasitysta. Laitetta osataan
kylla kayttaa perusasetuksilla, mutta ymmarrys paikannusmenetelmasta syval-
lisemmin uupui. Laitteissa on kuitenkin hyvin paljon ominaisuuksia, ja niille on
oma kayttétarkoituksensa. Uskon, ettd taman opinnaytetyon seka Elvera
Oy:lle tekemani oppaan antaman informaation perusteella saadaan nayttdjen

luotettavuutta seka nayttajien ammattitaitoa ja itsevarmuutta kehitettya.

Tassa opinnaytetyossa perehdytaan kaapelinhakulaitteen ominaisuuksiin ja
luotettavuuteen, niin paikka- kuin syvyystiedonkin osalta. Kun laitteen ominai-
suudet ovat tuttuja ja on kasitys siita, milloin omaan paikannukseensa voi luot-
taa ja milloin tulokseen kuuluu suhtautua kriittisesti, tulee tekemisesta mielek-
kaanpaa, paikannuksista luotettavimpia ja kaapelivauriot vahenevat. Tassa
opinnaytetyossa esimerkit ja perehtyminen tapahtuu suurimmaksi osaksi Ra-
diodetection 7100 -laitteen avulla. Myoskin Elvera Oy:lle tekeméani perehdy-

tysoppaassa paneudutaan juuri taman laitteen kayttoon.

2 KAAPELIN PAIKANTAMISEN TARVE

Kaapeleiden paikantamiseen on nykyisin usein kaksi eri syyta: joko maassa
olevaa kaapeliverkkoa paikannetaan dokumentointia varten tai alueella, jossa
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kaapeleita kulkee, suoritetaan maan kaivuuta, jolloin kaivettavalla alueella ole-
vat kaapelit merkataan maalilla maahan, jotta valtyttaisiin kaapelivaurioilta.
Nykypaivana, kun maan alla kulkevien kaapeleiden maara on lisaantynyt, on
tarkeaa tietdd, missa ne tarkalleen kulkevat. Telekaapeleiden ja kaiken muun
maanalaisen infran osalta myos laki vaatii dokumentoinnin. Lain mukaan te-
leyrityksen on saatettava telekaapeleiden sijaintia koskevat tiedot digitaaliseen

muotoon. /4./

Dokumentoinnin tarkkuus yhdessa hyvin tehtyyn kaapelinnayttdpalveluun ta-
kaa turvallisen seka kaapelivauriovapaan tyoskentelyn, kun joudutaan kaiva-

maan maanpinnan alapuolelle.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom on alkanut uudella maarayksellaan vaati-
maan verkkotietoja ja verkon rakentamissuunnitelmia valtakunnalliseen Sijain-
titietopalveluun. Kyseisen maarayksen tarkoituksena on verkkojen yhteisra-

kentamista ja kayttoa seka vahentdd maanrakennustoista verkkoinfrastruktuu-

rille aiheutuvia vikatilanteita. /1./

Kun tiedetaan kaapelien sijainti, on helppo tilata kaapelinnayttépalvelu urakoi-
tavalle alueelle kaapelien tarkan paikan osoittamiseksi kaivuuta varten.

Tele- seka sahkokaapeleiden sijainnin selvittamista vaatii laki.

” Ennen maanrakennustybhdn, metsétybhdn, vesirakennustybhén taikka muu-
hun telekaapeleita mahdollisesti vaarantavaan tyéhén ryhtymisté tyén suoritta-
Jan on vaurioiden vélttémiseksi selvitettéva, sijaitseeko tybalueella telekaape-
leita. Teleyrityksen on annettava maksutta tietoja kaapeleiden sijainnista ”
241§

"Ennen maanrakennustybhdn, metsétybhdn, vesirakennustybhédn, verkonra-
kennustybhoén tai muuhun séhkbkaapeleiden ldheisyydesséa tapahtuvaan tyo-
hén ryhtymisté tyén suorittajan on tyéturvallisuuden varmistamiseksi ja vauri-

oiden vélttamiseksi selvitettava, sijaitseeko tybalueella séhkbkaapeleita”. 110

§



7

Luotettava kaapelin paikantaminen vahentaa huomattavasti kaapelivaurioita.

Jos kaapelien sijaintia maan alla ei olisi mahdollista selvittaa, katkeilisi ja vau-
rioituisi niita jatkuvasti kaivuun yhteydessa. Kaapelivauriot aiheuttavat vaaraa
seka mittavia kustannuksia. Kaapelin katkeaminen saattaa aiheuttaa useiden-
kin tuhansien eurojen kulut. Tarkasta kaapelin paikannuksesta dokumentointi

seka kaapelinnayttotarkoituksessa on siis kiistaton hyoty.

3 KAAPELIN PAIKANNUKSEN LAITTEISTO

Maan alla sijaitsevien kaapeleiden paikannukseen yleensa kaytetaan kaape-
linhakulaitetta ja usein myds lahetinta. Kaapelinhakulaitteella pystystaan pai-
kantamaan metallia sisaltava kaapeli radiosignaalien, sahkdvirran luoman
magneettikentan tai kaapelin paikannukseen tarkoitetun Iahettimen luoman

magneettikentan avulla.

00120

ol (&

Kuva 1. Kaapelinhakulaite



Kuva 2. Kaapelinhakulaitteen lahetin TX-10.

Kuvassa 7 on Radiodetectionin valmistama kaapelinhakulaite ja kuvassa 8 sa-
man valmistajan kaapelin paikannukseen tarkoitettu lahetin. Lahettimen ja
kaapelinhakulaitteen ulkonakd, muoto seka ominaisuudet saattavat vaihdella
eri valmistajien valilla, mutta toimintaperiaate on kaapelinpaikannukseen tar-

koitettujen laitteiden hyvin samankaltainen.

4 ERILAISET MENETELMAT

4.1 Passiivinen paikantaminen

Passiivisessa paikantamisessa kaytetaan hyodyksi jo kaapelissa kulkevaa sig-
naalia, eli sahkodvirtaa tai radiotaajuutta. Power-toimintoa kaytettaessa taytyy
varmistua, etta paikannettavassa kaapelissa kulkee sahkovirta, jonka taajuus
on 50 Hz tai 60Hz. Sahkdvirran taytyy myos olla riittdvan suuri, jotta laitteen

on mahdollista se havaita. /2./

Radiopaikannustoimintoa kaytettaessa hydodynnetaan radiomastojen lahetta-
man radiotaajuuden kulkemista johtavassa materiaalissa. Laite havaitsee siis
paikannettavasta kaapelista radiotaajuuksia ja nain ilmoittaa kaapelin sijain-
nin. /5./
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Passiivinen paikantaminen saattaa tuntua katevalta ja nopealta tavalta saada
kaapelin sijainti selville, mutta passiivista paikannusta ei tule kayttaa, kuin jos

aktiivista paikannustapaa ei ole mahdollista kayttaa. /2/.

Passiivista paikannusta kayttaessa ei voida olla varmoja siita, mita kaapelia
ollaan paikantamassa. Etenkin kohteissa, joissa kaapeleita kulkee useita, on
passiivisilla paikannusmenetelmilla mahdotonta saada luotettavaa lopputu-

losta.

4.2 Galvaaninen kytkenta

Aktiivisessa paikannuksessa paikannettavaan kaapeliin syotetaan lahettimen
avulla signaali, jonka virta muodostaa kaapelin ymparille magneettikentan,
jota voidaan paikantaa. Aktiivisista menetelmista pyritdan aina suosimaan gal-
vaanista kytkentaa, eli kytketaan punainen liitin Iahettimesta kaapelin maadoi-
tukseen ja musta liitin maapiikkiin, joka on tydnnetty jakokaapin, puistomuun-
tamon, kaapelikaivon tai muun lahettimen kytkentdkohdan laheisyyteen maa-
ainekseen. Maapiikki pyritdan asettamaan noin 90 asteen kulmaan paikanne-
tavaan kaapeliin nahden ja mahdollisimman etaalle oletetusta kaapelireitista.
2.1

Maapiikin tilalla voi kayttaa myos muuta johtavaa materiaalia, joka on tar-
peeksi syvalla maassa. Joskus esimerkiksi likennemerkkitolpat saattavat olla
sopivan etaisyyden paassa jakokaapista, jolloin toinen liitin voidaan kytkea
tolppaan. Tama mahdollistaa hyvan johtavuuden maahaan, eli pienemman re-
sistanssin muodostuneeseen virtapiiriin. Kytkennan onnistuneisuus tulee tar-

kistaa lahettimen naytolta. Kuvassa 9 esitetaan kaapelinhakulaitteen naytto.

Kuva 3. Kaapelinhakulaittaitteen I&hettimen naytto
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Nayton alareunassa on esitettyina lahettimen lahettama virta seka jannite.
Mita suurempi virtalukema on, sitd pienempi on kytkennan resistanssi. Lahetti-
men ulos antamaa tehoa voidaan saataa nuolinappaimista. Tama saattaa olla
tarpeen, jos kytkenta on hyva ja resistanssi pieni, jolloin lahetinta ei tarvitse
kayttaa taydella teholla. Mita korkeampi lahettimen ilmaisema mA arvo on, sita

pidemmalle on signaalin mahdollisuus kantaa.

Galvaaninen kytkenta on paras mahdollinen tapa kytkea lahetin. Tall6in saa-
daan suurin mahdollinen virta lahettimelta kaapeliin, seka pystytaan kaytta-
maan pienempia taajuuksia lahettimesta ja tilanteesta riippuen 500 Hz - 8
kHz. Pienta taajuutta kayttaessa lahettimen lahettama signaalin ei paase vuo-
tamaan yhta paljon kuin suurilla taajuuksilla. Talldin signaali pysyy hyvana pi-
demmissakin paikannuksissa, eika lahetinta tarvitse olla koko ajan siirta-
massa. Myodskaan signaali ei "hyppaa” viereisiin kaapeleihin, jolloin halutun
kaapelin paikantamisesta tulee helpompaa ja tuloksesta luotettavaa, vaikkakin
samassa kohteessa olisi useitakin kaapeleita. /2;5/ Kuvassa 10 esitetaan gal-

vaaninen lahettimen kytkenta.

schonstedt.com

Kuva 4. Galvaaninen kytkenta
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4.3 Indusointi
Jos galvaanista, eli niin sanottua suoraa kytkentaa ei ole jostain syysta mah-

dollista kayttaa, seuraavaksi paras menetelma on indusoiminen klampilla. Tal-

I6in klamppi (pihdit) asetetaan kaapelin ymparille. Kuvassa 11 esitetaan in-

dusointi klampilla.

Kuva 5. Indusointi klampilla

Johdin tai kaapelin vaippa, johon signaalia indusoidaan, taytyy olla maadoi-
tettu. Muuten signaali karkaa heti maa-ainekseen eika lahde kulkemaan joh-
dinta pitkin. /2./

Oikein kaytettyna klampilla indusoinnilla voidaan saada hyva virta |ahettimesta
kaapeliin, ja taajuudesta riippuen signaali jaksaa kulkea kohtalaisen matkan.
Kyseisella menetelmalla ei saavuteta kuitenkaan yhta hyvaa signaalia kuin

galvaanisessa kytkennassa.

Kytkettdessa klamppia on hyva varmistaa, ettd metalliset pihtien "karjet” ovat
hyvin kytkettyna toisiaan vasten. Jotkut klampit saattavat 10ystya, jolloin kar-
kien valilla jaa pieni rako. Talloin kaapeliin indusoituva signaali on hyvin

heikko, eika paikantaminen onnistu.
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Signaalia voidaan indusoida kaapeliin myds asettamalla lahetin maan paalle
niin, etta kaapeli on suoraan lahettimen alapuolella. Lahettimesta valitaan ha-
luttu taajuus, ja se asetetaan passiivisella paikannuksella havaitun kaapelin

ylle. Kuva 12 esitetaan indusointi maan paalta.

schonstedt.com

Kuva 6. Indusointilahetin maan paalla

Lahettimen kaynnistamisen ja maahan asettamisen jalkeen alkaa se syotta-
maan signaalia ympardivaan maaperaan ja osa siitd ohjautuu kaapeliin. Pai-
kannus aloitetaan 4,5 m - 7 m etaisyydesta lahettimeen, muuten kaapelinha-
kulaite paikantaa suoraan lahettimen lahettdmaa signaalia suoraan lahetti-
mesta, eika kaapelista. Talla menetelmalla signaali ohjautuu kaikkiin lahetti-
men alla tai sen laheisyydessa oleviin kaapeleihin. /2./

Tasta syysta onkin oltava tarkkana, mita paikantaa ja mihin lahettimen aset-
taa. Erityisesti lahempana asutusta, jossa kaapelia ja putkia on paljon, on hy-
vin vaikea olla varma siita, mita tarkalleen ottaen paikantaa. Talla tavalla in-
dusoimalla on kaapeliin ohjautuva signaali huomattavasti heikompi, mita gal-
vaanisella kytkennalla tai klampilla indusoidessa. Tata metodia ei siis tule
kayttaa kuin silloin, jos jompaakumpaa aikaisemmista signaalin syottotavoista

ei ole mahdollisuutta kayttaa.

Indusoidessa lahettimeen joudutaan valitsemaan suurempi taajuus kuin aikai-
semmin, yleensa 33kHz-65 kHz. Tasta johtuen signaali ei kulje kaapelissa ko-

vinkaan pitkalle, vaan vuotaa maahan tai muihin lahella oleviin kaapeleihin
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4.4 Taajuudet

Taajuuden valinta ja eri taajuuksien kayttaminen on tarkea osa kaapelin pai-
kantamista. Parhaan taajuuden valintaan vaikuttavat muun muassa paikannet-
tava kaapeli, etaisyys, signaalin lahetystapa (indusointi/galvaaninen) seka pai-

kannettavan kaapelin laheisyydessa olevat muut johtavat rakenteet.

512 Hz

Matala taajuus on erityisesti hyva pitkille matkoille tai silloin, kun paikannetta-
van kaapelin laheisyydessa kulkee useita muita kaapeleita. Nain pieni taajuus
ei juurikaan vuoda muihin kaapeleihin, eli tama taajuus saattaa tulla tarpee-
seen esimerkiksi keskusta-alueella. Huonoina puolina on se, ettad nain matalaa
taajuutta ei voi indusoida, vaan lahetin taytyy kytkea galvaanisesti, seka sah-

koverkon taajuus saattaa hairita signaalia.

8 kHz

Tama taajuus on paras yleis- taajuus. Se on tarpeeksi korkea indusoitavaksi
etenkin klampilla, ei hairiinny sahkdverkon taajuuksista, eikd mydskaan vuoda
viereisiin kaapeleihin kovin herkasti. Tata taajuutta suositellaan siis kaytetta-
vaksi suurimmaksi osassa paikannuksia. Huonona puolena on se, etta taajuus
ei valttamatta ole tarpeeksi korkea luomaan riittavan vahvan signaalin vahan

metallia sisaltaviin kaapeleihin, kuten joihinkin telekaapeleihin.

33 kHz

Tama korkea signaali on hyva indusoidessa klampilla seka lahettimella maan
paalla. Hyva valinta myos vahan metallia sisaltavien kaapelien paikannuk-
seen. Huonoina puolina on, etta tama taajuus on jo niin korkea, etta se vuotaa
helposti vieressa oleviin muihin kaapeleihin ja menettaa signaalin voimakkuu-

tensa lyhyemmalla matkalla kuin matalat taajuudet.

65 kHz ja enemman

Nain korkea signaali voi olla hyodyllinen, jos jotakin vahan metallia sisaltavaa
kaapelia ei pysty edellisilla taajuuksilla paikantamaan. Indusoimalla saadaan
paikannettua lyhyitd matkoja, mutta taajuuden korkeudesta johtuen se vuotaa
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todella helposti kaikkiin kaapelin vieressa oleviin johtaviin materiaaleihin, eika
nain ollen kanna kovin pitkalle. /5./

5 PAIKANNUKSEN LUOTETTAVUUS

5.1 Luotettavuus ja virhepaikannukset

Laitteen antaman paikka ja syvyystiedon oikeellisuuteen vaikuttaa moni asia.
Jotta on mahdollista saada luotettavaa paikka tai syvyys tietoa, taytyy tietaa
laitteen toimintatapa ja asiat, jotka taytyy olla kohdallaan, jotta kaapelin pai-

kannus voidaan suorittaa luotettavasti. /6./

5.2 Paikkatieto

Paikkatiedon oikeellisuuteen vaikuttavat Iahettimen lahettaman signaalin vah-
vuus, taajuus seka huippu ja nollapisteen sijoittuminen kaapelin ymparille luo-
dussa magneettikentassa. Nollapisteen sijaintia melkein kaikissa laitteissa ku-
vaavat nuolet. Huippupistetta usein ilmaisee viuhka ja/tai numeerinen arvo.
Radiodetectionin laitteissa nollapistetta ilmaisevat nuolet ja huippupistetta
viuhka seka prosenttiarvo. Jotta naitd molempia arvoja voidaan kayttaa pai-
kannuksessa samanaikaisesti, taytyy laitteesta olla tahan tarkoitukseen tarkoi-
tettu antennimoodi valittuna, RD:n laitteissa tama on usein nimeltadn PEAK +.

Kuvassa 13 on esitettyna kaapelinhakulaitteen naytto.

Kuva 7. Kaapelinhakulaitteen naytt
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Jotta paikannettu sijainti olisi mahdollisimman oikea, tulee laitetta kayttavan
henkilon ensisijaisesti keskittya laitteen antaman peak, eli huippuarvon tulkit-
semiseen. Usein kokemattomamman laitteen kayttajat paattelevat kaapelin si-
jaintia nuolien eli nollapisteen sijainnin perusteella. Tasta saattaa usein seu-
rata vaarinpaikannus. Nolla eli null- sijaintia kuuluisi kayttaa varmennuksena
huippuarvon rinnalla. Jos nolla seka huippuarvo ovat samassa kohdassa, on
paikannuksen oikeellisuus melko luotettava. /6./

Jos nolla seka huippupisteen paikka poikkeaa toisistaan, on kaapelin todelli-
nen sijainti nollapisteen seka huippupisteen etaisyyden verran vastakkaisella
puolella, kuin missa nollapiste on. Nolla ja huippupisteen poikkeavuuden toi-
sistaan aiheuttaa usein rinnalla kulkevat muut johtimet tai mutkat kaapelissa.

Kuvassa 14 esitettyna huippu- ja nollapiste.

Peak
Position
—/\l/\_
| .
Null
Position

|

a L Y L
- F:iil'l-.

- _+ 9 &

- —.ﬁ'-

Kuva 8. Huippu- ja nollapiste

Nain ollen on ehdottoman tarkeaa, etta nollapistetta ei missaan tapauksessa
kayteta kaapelin sijainnin maarittamiseen vaan ainoastaan magneettikentan
nollapisteen sijainnin maarittamiseen. Kun ylla olevat asiat on otettu huomi-
oon, on kaapelinhakulaitteen ilmoittama sijainti riittavan tarkka, jotta sita voi-
daan hyodyntaa kaapelinnayttoa seka dokumentointia varten. Kaapelinnaytto-
tyossa Elisan, Telian, DNA seka Finnetin telekaapeleiden varoalue on +- 0,5
m merkatun kaapelireitin keskilinjasta. /8./
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Jarvi-Suomen Energia ilmoittaa tiedotteessaan maakaapeleidensa maas-
tonayton tarkkuudeksi metri suuntaansa naytetysta. Ohjeessa kuitenkin kerro-
taan kaapelinnayton olevan avustava toimenpide, eika nain ollen poista kaiva-

jan vastuuta mahdollisessa vauriotilanteessa. /9./

Testatakseen kaapelinhakulaitteen ilmaisemaa sijaintitietoa verrattiin sita ai-
kaisemmin kaivinkoneen GPS-laitteesta kerattyyn paikkatietoon. Uusintapai-
kannus suoritettiin siis RD7100- kaapelihakulaitteella, seka tx-10- |ahettimella
33 kHz taajuudella. Kaapelinhakulaitteen ilmaisema sijaintietieto tallennettiin
Stonex S70G -GPS-paikannus laitteella. Taman jalkeen molempien menetel-

mien pistetiedot sijoitettiin kartalle. Kuvassa 15 esitettyna GPS-pisteet kartalla.

Kuva 9. GPS-pisteet kartalla.

Kuvassa nakyvat punaiset rastit ovat kaivinkoneen keraamia pisteita. Punai-
nen viiva merkkaa reittia pisteiden valilla. Mustat rastit ovat kaapelinhakulait-
teen ilmaiseman paikkatiedon perusteella. Kuten kuvasta huomataan, sijoittu-
vat pisteet hyvin samalle linjalle kaivinkoneen GPS-jarjestelman tallentamien

pisteiden kanssa.
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5.3 Syvyystieto

Kaapelinhakulaitteella on mahdollista saada selville myds kaapelin syvyys.
Radiodetectionin laitteissa syvyysarvo mitataan automaattisesti samalla, kun
mitataan paikkatietoa. Joidenkin valmistajien, esimerkiksi M3:n kaapelinhaku-

laitteissa, syvyysarvo mitataan erillistd nappia painamalla.

Syvyystieto saadaan myds lahettimen samasta lahettimen tai sdhkovirran
muodostamasta magneettikentasta kuin paikkatiedossakin. Arvion syvyystie-
dosta mahdollistaa kaksoisantenni. Yleensa syvyysarvion saamiseksi vaadi-
taan aktiivinen paikannustapa, eli lahetin taytyy olla kytkettyna kaapeliin, josta
syvyytta halutaan mitata, kuitenkin jossain Radiodetectionin valmistamissa
kaapelinhakulaitteissa syvyystietoa on mahdollista saada myds passiivisessa
"POWER”-moodissa, jolloin hakulaite tulkitsee syvyytta jo kaapelissa valmiina
esiintyvasta sahkovirran luomasta magneettikentasta. Kuvassa esitetéan 16

demonstraatio syvyyden mittauksesta.
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Kuva 10. Syvyyden mittaus

Koska kaapelinhakulaite arvioi kaapelin syvyyden magneettikentan avulla, vai-
kuttaa magneettikentan muoto siihen, miten luotettava laitteen antama syvyys-

arvo on. Jotta tulos olisi mahdollisimman luotettava, on syvyysmittaus tehtava
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sellaisessa kohdassa, jossa kaapelissa ei ole mutkia. Mittaus tulisi suorittaa

viiden metrin paasta mutkasta mahdollisimman suorassa kohdassa kaapelia.

Radiodetectionin mukaan laitteen antava syvyystieto on vain arvio, eika sen

perusteella saa suorittaa kaivuutoita. Kuitenkin syvyystiedon oikeellisuutta

pystyy valmistajan mukaan varmistamaan nostamalla hakulaitetta 5 cm, ja

mittaamalla syvyysarvo uudelleen, jos mittaustulos kasvoi edellisesta 5 cm, on

se hyva viite syvyysmittauksen oikeellisuudesta.

Syvyystiedon luotettavuuden arvioimiseksi muodostettiin testitilanne niin, etta

AMKA-johdin asetettiin maahan ja Iahettimen punainen seka musta johdin

kiinnitettiin saman johtimen vastakkaisiin paihin. Nain saatiin johtimeen 5mA —

10 mA virta taajuudesta riippuen ja mahdollisuus kokeilla kaapelinhakulaitteen

ilmaiseman syvyyden oikeellisuutta. Testimittaukset suoritettiin usealta eri kor-

keudelta kahdella eri taajuudella seka kahdella eri antennimodella. Kaapelin-
hakulaitteena toimi RD7100 ja lahettimena RD TX5. Korkeutta mitattiin rulla-

mitalla, ja apuna kaytettiin pahvilaatikoita, joiden kylkeen halutut korkeudet

merkattiin. Testin tarkoituksena oli siis selvittaa, miten luotettava syvyyden

mittaus on eri taajuuksilla ja antennimodeilla ilman, etta johtimen ja kaapelin-

hakulaitteen valissa on muuta kuin ilmaa. Ensimmaisessa testissa johtimeen

syotettiin 8 kHz taajuus lahettimen syottaman virran ollessa 5 mA ja antenni-

modena kaytossa oli Peak. Taulukossa 1 esitetaan ensimmaisen mittauksen

tulokset.

Taulukko 1. Mittauksen tulokset

Todellinen etai-

syys kaapeliin

Kaapelinhakulait-

teen ilmoittama

Tulosten erotus

Virheen suuruus

prosentteina

etaisyys
45 cm 37 cm 8 cm 18 %
54 cm 43 cm 11 cm 20 %
63 cm 48 cm 15 cm 24 %
71 cm 51 cm 20 cm 28 %
79 cm 57 cm 22 cm 28 %
86 cm 58 cm 28 cm 33 %
93 cm 60 cm 33 cm 35 %
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Tuloksista voidaan havaita, etta jo ensimmaisen mittauksen virhe on 8 cm eli
18 % todelliseen syvyyteen verrattuna. Mita enemman etaisyys kasvaa kaape-
lin, seka kaapelinhakulaitteen valilla, kasvaa myos laitteen antaman syvyysar-

vion virhe. 93 cm korkeudelta mitattuna virhe on jo 33 cm eli 35 %.

Seuraavassa testissa lahettimen taajuus oli 8kHz ja antennimode Peak+.
Tassa testissa syvyyden mittaus suoritettiin kayttamalla paaasiassa nol-
lanuolia, koska huippuarvon huippu ei ollut nollanuolten ilmaiseman keskikoh-
dan kanssa aivan samassa kohdassa. Nollapisteen keskikohta oli kaapelin to-
dellisesta sijainnista 20—40 cm sivussa. Taulukossa 2 esitetaan toisen mit-

tauksen tulokset.

Taulukko 2. Mittauksen tulokset

Todellinen etai- Kaapelinhakulait- | Tulosten erotus Virheen suuruus

syys kaapeliin teen ilmoittama prosentteina
etaisyys

45 cm 57 cm 12 cm 27 %

54 cm 61cm 7cm 13 %

63 cm 74 cm 11 cm 17 %

68 cm 84 cm 16 cm 24 %

79 cm 82 cm 3cm 4 %

82 cm 96 cm 14 cm 17 %

93 cm 92 cm Ocm 0 %

Tuloksista voidaan havaita, etta laitteen ilmaisema syvyysarvio parani huo-
mattavasti edellisesta testista. Nyt suurin virhe saatiin 45 cm korkeudelta mi-
tattaessa, jolloin laitteen ilmaisema arvio oli 57 cm, virheen suuruus oli siis 27
%. Kuudessa muussa mittauksessa virheen suuruus oli 0-24 % valilla. Paras
mittaustulos oli 92 cm korkeudelta, jolloin laitteen antama arvio etaisyydesta
oli taysin oikea. Viimeisessa testissa lahettimen taajuudeksi asetettiin 512 Hz,
jolloin lahettimen syottama virta oli 10 mA. Mittaus suoritettiin nolla pisteen pe-
rusteella, samalla tavalla kuin edellisessakin testissa. Taulukossa 3 esitetaan

kolmannen mittauksen tulokset.
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Taulukko 3. Mittauksen tulokset

Todellinen etai- Kaapelinhakulait- | Tulosten erotus Virheen suuruus

syys kaapeliin teen ilmoittama prosentteina
etaisyys

54 cm 73 cm 19 cm 26 %

61 cm 83 cm 22 cm 27 %

72 cm 71cm 1cm 1%

78 cm 78 cm 0cm 0 %

84 cm 84 cm 0cm 0 %

93 cm 99 cm 6 cm 6 %

Tasta testista on havaittavissa, ettd maksimivirheet ovat samansuuruisia, kuin
edellisessakin testissa, mutta laite antoi kaksi kertaa taysin oikean etaisyysar-

vion seka kerran 1 cm paahan todellisesta etaisyydesta.

Yhteenvetona koko testista voisi todeta sen, etta laitteen antama syvyysarvio
voi heitella hyvinkin paljon, etenkin jos syvyyden mittaus tapahtuu pelkastaan
peak modea hyvaksi kayttaen, silloin kun magneettikentan nolla- ja huippupis-
teet eivat ole samalla kohdalla. Tarkkuus paranee ja virhemarginaali piene-
nee syvyydenpaikannuksessa, kun paikannus suoritetaan nollapisteen perus-
teella. Kuitenkin tarkeimpana huomiona on se, etta valmistajan ilmoittama sy-
vyyden oikeellisuuden varmistaminen laitetta nostamalla nayttaisi toimivan. Eli
jos laitteen ilmoittama syvyys on oikea, laitetta nostamalla 5-10 cm lisaa laite
ilmoittamaansa arvoon juuri tuon maaran. Jos taas laitteen ilmoittama syvyys

on vaara, nostamalla laitetta 5-10 cm on laitteen lisaama syvyys virheellinen.

Toisen kerran syvyyden luotettavuutta paastiin testaamaan 20kV kaapelilla,
joka ei ollut viela kaytossa ja kaapelioja oli auki. Todellinen syvyys mitattiin
asettamalla lapio kaapeliojaan poikittain ja mittaamalla etaisyys lapion var-
resta paljaaseen kaapeliin tai tampatusta lumesta. Taman jalkeen syvyyden
mittaus suoritettiin kaapelinhakulaitteella samasta kohdasta kuin mittaus. Kaa-
pelinhakulaitteena kaytossa oli RD7100 ja lahettimena HTX-10. Lahettimen
signaalinsyoéttotapana oli indusoiminen klampilla, taajuus 33 kHz. Mittaus suo-

ritettiin kolmesta eri kohdasta kaapelia. Aikaisempaan testiin verrattuna talla
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kertaa kaapelinhakulaitteen ilmaisemat nolla- seka huippuarvot olivat sa-

massa kohdassa. Nain ollen magneettikentan muoto on syvyyden mittauksen

kannalta optimaalisempi. Taulukossa 4 esitetdan neljannen mittauksen tulok-

set.

Taulukko 4. Mittauksen tulokset

Todellinen etai-

syys kaapeliin

Kaapelinhakulait-

teen ilmoittama

Tulosten erotus

Virheen suuruus

prosentteina

etaisyys
35-36 cm 32 cm 3—4 cm 9-11%
48 cm 48 cm 0cm 0 %
46 cm 46 cm 0cm 0 %

Tuloksista on havaittavissa, etta kun kaapelinhakulaitteen ilmoittamat nolla- ja

huippuarvot ovat samassa kohdassa, on tulos huomattavasti luotettavampi.

Jokaisessa mittauksessa myds kokeiltiin nostaa laitetta 30 cm, jolloin laite li-

sasi ilmoittamaansa syvyysarvoonsa juuri tuon 30 cm. Kuvassa 17 testataan

syvyystiedon luotettavuutta.

Kuva 11. Syvyysmittauksen luotettavuuden testaamista
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6 OPINNAYTETYON VAIHEET

Aluksi kartoitetaan kaapelinnayttdlaitteita tydssaan kayttavien kokemuksia ja
tamanhetkista tietamysta laitteen kaytosta. Talldin saadaan selville nykyti-
lanne ja ongelmakohdat, johon on syyta erityisesti paneutua. Joukossa on erit-
tain kokeneitakin kaapelinnayttajia, joten heiltéa saatu informaatio on erityisen
arvokasta. Nykytilan kartoituksen pyrkimyksena on paneutua kaytannon

tydssa esiin tulleisiin ongelmiin.

6.1 Alkukartoitus

Alkukartoitus toteutettiin google forms -pohjaan. Google forms -haastattelussa
ei synny henkilokohtaista kontaktia, vaan vastaaja vastasi ennalta maarattyi-
hin kysymyksiin valitsemalla jonkin ennalta laadituista vastausvaihtoehdoista

tai kirjoittamalla vapaaseen vastauskenttaan vastauksensa omin sanon. Kai

kille kyselyyn vastanneille esitettiin samat kysymykset. Kyseinen menetelma
valikoitui alkukartoituksen toteuttamiseen sen levittdmisen helppouden seka
matalan vastauskynnyksen vuoksi, koska vastaaminen oli mahdollista ajasta
tai paikasta riippumatta. Kaikki kyselyyn vastanneet saivat kutsun sahképos-
titse ja kuuluivat Elvera Oy:n henkildstoon. Kysely oli kaikille kutsun saajille

vapaaehtoinen.

Alkukartoituksella oli tarkoitus selvittaa, miten kaapeleita tyossa paikantavat
tyontekijat kayttavat kaapelinnayttolaitetta ja mita ongelmia he ovat kohdan-
neet omassa tydssaan. Forms-kysely suunnattiin siis Elvera Oy:n tyonteki-
joille, jotka kayttavat kaapelihakulaitettatyossaan usein. Tarkoituksenani ol
myos selvittad, onko laitteen tietyissa laitteen kayttomenetelmissa yhtalai-
syytta muodostuneisiin ongelmiin. Kysymyksia oli yhteensa 16 kappaletta ja
vastauksia niihin sain 15 vastaajalta.

Kasittelen tassa mielestani tarkeimmat osiot kyselysta.
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Kuinka usein kaytat kaapelinhakulaitetta?
15 vastausta
@ Viikottain
@ Muutaman kerran kuukaudessa
Satunnaisesti
® En ollenkaan

Kuva 12. Google Forms vastaukset kaytdn maarasta

Ensimmaiseen kysymykseen vastanneista 66,7 % kayttaa kaapelinhakulai-
tetta tydssaan paivittain. Loput 33,3 % kayttaa laitetta muutaman kerran kuu-
kaudessa. Vastaukset ovat siis saatu henkil6ilta, joilla kaapelinhakulaitteen
kayttd on suuressa roolissa omassa tydssaan. Kuvassa 2 vastausten jakautu-

minen kaapelinhakulaitteen kayttohistoriasta.

Kuinka kauan olet kayttanyt kaapelinhakulaitetta?
14 vastausta

@ 0-1 vuotta
® 1- 2 vuotta

3-5 vuotta
@ yli 5 vuotta

Kuva 13. Google Forms vastaus kaapelinhakulaitteen kayttévuosista

Seuraavasta kuvasta voidaan todeta, etta suurin osa vastanneista on kaytta-
nyt kaapelinhakulaitetta 1-2 tai yli 5 vuotta. Vastanneista siis suuri osa vas-
tanneista on kohtalaisen tai hyvin kokeneita kaapelinhakulaitteen kayttajia.

Kuvassa 3 vastauksien jakautuminen paikannusmenetelmaa koskien.
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Kaytatkd enemman passiivista vai aktiivista paikannusta? (passiivinen siis ilman lahetint3,

radio/power)
15 vastausta

@ Aktiivinen
® Passiivinen
En tieda

Kuva 14. Google Forms vastaukset paikannustavasta

Yksi tarkeimmista kysymyksista koko kysymyspatteristossa oli mielestani:
"Kaytatk6 enemman passiivista vai aktiivista paikannusta?” Tieto paikannusta-

vasta on oleellinen, kun etsitaan syitd mahdollisiin ongelmiin.

Aktiivinen paikannus on 73,3 % vastanneen tyontekijan paaasiallinen tapa pai-
kantaa kaapeleita, mutta 26,7 % edelleen paikantaa enimmakseen passiivi-
sella paikannuksella. Passiivisen paikannusmenetelman osuus kaikesta kaa-
pelinhakulaitteella suoritettavasta kaapelinpaikannusty6sta tulisi olla Iahella

nollaa. Kuvassa 4 vastauksien jakautuminen ominaisuuksien tuntemisesta.

Tunnetko mielestasi hyvin laitteesi ominaisuudet vai olisiko niissé viela opittavaa?
15 vastausta

® Olisi opittavaa
@ Tunnen ominaisuudet hyvin
En tiedd

Kuva 15. Google Forms vastaukset laitteen ominaisuuksien tuntemisesta

Seuraavaksi kysyttiin kaytdssa olevien kaapelinhakulaitteiden ominaisuuksien
tuntemista. 46,7 % eli lahes puolet kyselyyn vastanneista koki, etta heilla olisi
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viela opittavaa laitteen ominaisuuksissa. Jatkokysymyksena oli "Jos vastasit
"Olisi opittavaa”, mitké& ominaisuudet ovat sinulle vieraita tai mihin kaipaisit

lisdkoulutusta?”

Tahan vastanneet toivoivat lisatietoa eri taajuuksien kayttamiseen, passiivi-
seen paikantamiseen, seka vianpaikannukseen. Kuvassa 5 vastauksien ja-
kautuminen eri Iahettimen kytkemismenetelmien valilla ja kuvassa 6 vastaus

koskien taajuuksien tuntemista.

Kun kaytat 1ahetinta, mita menetelmista kaytat eniten?
15 vastausta

@ Galvaaninen kytkenta
® Klamppi

Indusointi (I&hetin maan paalla)
@ Entieda

Kuva 16. Google Forms vastaukset paikannusmenetelmista

Tunnetko eri kaytossa olevien taajuuksien ominaisuudet ja mita niistd kannattaa suosia milloinkin?
15 vastausta

® Kylla

@ Olen jonkin verran perilla asiasta
En, kdytadn aina samaa

® Entiedd

Kuva 17. Google Forms vastaukset eri taajuuksien tuntemisesta

Kahdesta viimeisesta monivalintakysymyksesta saadaan selville, etta suurin
osa indusoi lahettimen signaalin kaapeliin ja etta he ovat jonkin verran perilla
l&hettimen eri taajuuksien kaytdsta. Noin 73 % vastaajista siis suurimmaksi
osaksi ei kayta paaasiallisesti galvaanista kytkentatapaa, joka olisi kaytetta-

vista vaihtoehdoista luotettavin.
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Kyselyn lopuksi esitin viela kaksi kysymysta, joilla halusin selvittaa, milloin
kaapelin paikannuksessa havaitaan ongelmia seka kokeeko paikannuksen te-

kija tulokseksensa luotettavaksi. Kysymykset olivat siis

-"Oletko havainnut ongelmia kaapeleiden paikantamisessa? Jos olet, niin

minkélaisissa tilanteissa ongelmia yleenséa esiintyy?”

-Koetko, etta néyttélaitteella saatu tulos on luotettava? Miten varmana pidét

saamaasi syvyystietoa?”

Suurin osa vastanneista kokee ongelmalliseksi paikantamisen silloin, kun
kaapeleita kulkee useampi rinnan tai risteda paikannettavan kaapelin
kanssa, seka syvyystiedon paikkaansa pitavyytta epailtiin ja pidettiin enem-

mankin suuntaa antavana.

6.2 Alkukartoituksessa havaitut asiat

Alkukartoituksen vastauksia tutkiessa erityisesti yksi ongelma nousee sel-
vasti ylitse muiden, eli ongelmia kaapelinpaikannuksessa esiintyy erityisesti
silloin, kun kaapeleita kulkee paikannettavan kaapelin laheisyydessa useita.
Vastauksista myds huomataan, etta laheskaan kaikki vastaajista ei koe tun-
tevansa laitteiden ominaisuuksia eika nain ollen osaa valita eri tilanteisiin pa-
rasta lahettimen kayttotapaa eika taajuutta. Paikannuksen tarkkuudesta ja
luotettavuudesta kysyttaessa esiin nousee epavarmuus laitteen ilmoitta-
masta syvyydesta. Niin kuin edella jo mainitsin, pitaa usea laitteen antamaa

syvyytta Iahinna viitteellisena, eika kovinkaan luotettavana.

Taman alkukartoituksen perusteella on siis tarpeellista perehtya eritysesti
naihin kahteen asiaan: kaapelin paikantamiseen, kun paikannettavan kaape-
lin laheisyydessa on useita muita kaapeleita, syvyystiedon luotettavuuden ar-
vioimiseen seka laitteiden ominaisuuksien ja lahettimen taajuuksien huolelli-

seen lapikayntiin.
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7 PAIKANNUKSEN HAASTEET JA ONGELMAT

7.1 Alkukartoituksessa esiin nousseet ongelmat

Alkukartoituksessa paallimmaisena esiin noussut ongelma on halutun kaape-
lin paikantaminen silloin, kun kaapeleita kulkee joko useampi rinnan tai ris-
tedd. Myoskin muuntamoiden ja sahkdasemien laheisyydessa kaapelin luotet-

tava paikantaminen koettiin ongelmalliseksi.

7.2 Ratkaisut

Jos paikannettavan kaapelin laheisyydessa kulkee useita muita kaapeleita,
voidaan paikannuksen luotettavuutta ja onnistumismahdollisuutta parantaa
kytkemalla lahetin galvaanisesti ja kayttamalla mahdollisimman pienta taa-
juutta. Talléin lahettimen Iahettdma signaali ei paase karkaamaan vieressa
kulkeviin kaapeleihin yhta todennakoisesti kuin korkeaa taajuutta kaytetta-

essa.

Sahkdasemien laheisyydessa lahettimen mahdollisuutta muodostaa magneet-
tikentta kaapelin ymparille hairitsee ymparilla olevat muut magneettikentat.
Sahkdaseman laheisyydessa ongelma on hyvinkin lasna, koska paikannetta-
van kaapelin ymparilla kulkee hyvin todennakadisesti useita muita paljon virtaa
kuljettavia kaapeleita. Tallaisessa tilanteessa kannattaa kokeilla eri [ahettimen
taajuuksia ja syottovoimakkuuksia Radiodetectionin valmistajan mukaan 8
kHz taajuuden ei kuuluisi hairiintya sahkon luomasta magneettikentasta ole-

matta kuitenkaan niin korkea, etta vuotaisi vieressa kulkeviin kaapeleihin. /5./

8 MAANALAISEN SAHKOKAAPELIN VIANPAIKANNUS

Kaapelinhakulaitteilla on usein myos mahdollista etsia rikkoutuneita kaape-
leita. Tassa osiossa paneudutaan Radiodetectionin 7000-sarjan kaapelinhaku-
laitteella sahkodkaapelivian paikannukseen, vaikkakin toimintaperiaate on val-
mistajasta rippumatta usein hyvinkin samanlainen. Vian paikannukseen tarvi-
taan kaapelinhakulaite, Iahetin, maapiikki seka vikahaarukka. Kuvassa 18 esi-

tettyna vikahaarukka.
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Kuva 18. Vikahaarukka

Kaapelinhakulaitteella on vikahaarukkaa apuna kayttaen mahdollista paikan-
taa kaapelivika, jossa kaapelin vaippa on vahingoittunut ja nain ollen kaapelin
vaihejohtimet vuotavat maahan. Kaapelille kannattaa siis suorittaa eristysvas-
tusmittaus ennen paikannuksen aloittamista. Jos eristysvastusmittauksessa ei
havaita vaiheiden johtavan maahan, ei kaapelihakulaitteella eika vikahaaru-
kalla ole mahdollista paikantaa vikapaikkaa. Kaapeli taytyy irrottaa molem-

mista paista ennen vikapaikannuksen aloittamista.

Vikaa paikantaessa lahettimen punainen johdin kytketaan kaapelin vaihee-
seen, jonka on todettu vuotavan maahan, ja musta johdin maapiikkiin, joka on
asetettu 90 asteen kulmaan kaapeliin nahden, johon vianpaikannusta on tar-
koitus suorittaa. Kytkennan suorittamisen jalkeen lahetin kaynnistetaan ja ase-
tetaan vianpaikannus tilaan selaamalla valikkoa yl6s/alas nappuloista. Vian-
paikannuksen taajuus on 8 Hz. Kuvassa 19 esitetaan lahetin vianpaikannusti-

lassa.

. Radiodetection

@‘(@

Kuva 19. Lahetin vianpaikannustilassa
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Kun lahetin on kytketty oikein seka lahettimen asetus on oikea, alkaa lahetin
lahettamaan signaalia kaapeliin. Kaapein vaipan ollessa rikki ja vaiheen ol-
lessa yhteydessa maahan kulkeutuu lahettimen lahettama signaali vaippari-

kon kohdalta maahan ja takaisin maapiikin kautta lahettimeen. /5./
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Kuva 20. Vikatilanne havainnollistettuna

Kun kuvan mukainen virtapiiri on saatu muodostettua, kytketdan vikahaarukka
kaapelinhakulaitteeseen, laite tunnistaa automaattisesti vikahaarukan ja nain

kaynnistaa oikean moodin.

Maapiikki seka kaapelissa oleva vaippavika ovat virtapiirissd samankaltaisia
niin sanottuja "vikakohtia”. Tasta johtuen vikahaarukka voidaan asettaa ensin
maapiikin l1aheisyyteen, jotta saadaan niin sanottu referenssiarvo, esimerkiksi
70 db. Nyt kun vikaa paikantaessa lahestytaan kaapelissa olevaa vaipparik-
koa, antaa laite tata referenssiarvoa lahella olevan desibelilukeman, jos kaa-
pelissa on yksi vika. Jos vikoja on useita, on usein vikojen desibelilukemin yh-

teissumma lahella maapiikin vieresta otettua referenssiarvoa. /7./

Ennen paikannuksen aloittamista kannattaa kaapelia paikantaa ja merkata
haarukoitavan alueen pituudelta. Nain on helpompi seurata kaapelia vikaa pai-
kantaessa. Kun haluttu reitti on merkattu ja referenssiarvo otettu, voidaan
aloittaa vian haarukointi. Kun haarukka asetetaan maahan vihreaksi maalattu
piikki kulkusuuntaan pain, niin etta molemmat haarukan piikit uppoavat maa-
han. Kun haarukka on asetettu maahan oikein, tulee hakulaitteen nayttoon de-

sibelilukema seka nuoli, jonka tarkoitus on kertoa mahdollista vian suuntaa.
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Nuolen osoittamaan suuntaan kuljetaan haarukkaa maahan painaen siihen
asti, kunnes desibelilukema on lahes tai yhta suuri kuin maapiikin laheisyy-
desta otettu referenssidesibelilukema. Nuolen kuuluisi myos kaantya vastak-
kaiseen suuntaan, kun vikapaikka on 16ytynyt. Vikapaikan laheisyydessa haa-
rukoitaessa vihrea piikki oletettua vaipparikkoa kohti pitaisi nuolen nayttaa vi-

kapaikkaa kohti riippumatta haarukan kulmasta kaapeliin nahden.

9 POHDINTA

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Elvera Oy ja sen sisalla toimiva infra-
osasto. Heidan tyontekijansa suorittavat kaapelinnayttdja, ja itse kyseisessa
tehtavassa tydoskennellessani herasi ajatus materiaalista, jonka avulla kaape-
linnayttajat seka dokumentoijat voisivat syventad omaa osaamistaan ja etsia
ratkaisuja ongelmiin niiden ilmetessa. Taman tyon tarkoituksena oli siis maa-
rittdd kaapelinhakulaitteita tydssa kayttavien henkildiden perehtyneisyyden
taso seka kaytannon tydssa esiintyvia ongelmia, johon olisi opinnaytetyopro-

sessin aikana mahdollista 16ytaa vastauksia.

Alkukartoituksen pohjalta oli selvaa, etta materiaalille olisi tarvetta ja useat
kaapelinhakulaitetta kayttavat kokivat puutteita tietotaidossaan laitteen kayttda
koskien. Epavarmuuksia oli myos laitteen antaman syvyystiedon kohdalla, ja
vastauksista selvisi, etta suurin osa koki laitteen antamien syvyysarvojen ole-
van lahinna suuntaa antavia. Perehdytysmateriaalin lisaksi suoritettiin siis
myos kaytannon testeja, jotta saataisiin osviittaa laitteen antamien paikka ja

syvyysarvojen luotettavuudesta.

Kaytannon testeista selvisi, etta paikkatieto on oikein suoritetussa paikannuk-
sessa luotettavaa ja alkukartoituksessa esiin noussutta signaalin vuotamista-
kin vieressa kulkeviin kaapeleihin on mahdollista valttaa tai ainakin vahentaa
kayttamalla matalampia taajuuksia ja kohteesta riippuen mahdollisimman opti-

maalista lahettimen kytkentatapaa.

Syvyystiedon kohdalla tilanne taas on monimutkaisempi ja testeissa ilmaantui
suuriakin heittoja todellisen syvyyden ja laitteen ilmaiseman syvyysarvon va-
lilla. Parhaimmassa tapauksessa laite saattaa mitata syvyyden hyvinkin tar-
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kasti, mutta olosuhteiden muuttuessa on tilanne taysin toinen. Laitteen kayt-
toon taytyy todella perehtya, jotta syvyyden mittaus olisi pitkalla aikavalilla luo-
tettavaa. Positiivisena asiana oli kuitenkin se, ettd valmistajankin ilmoittama
syvyysmittauksen oikeellisuuden varmistus laitetta nostamalla tuntuisi toimi-
van, mutta menetelman luotettavuuden varmistamiseksi tulisi testimittauksia
mielestani suorittaa enemman, kuin mita tadssa opinnaytetydssa oli mahdol-
lista. Tdman opinnaytetyon jatkotutkimuksena voisikin olla tutkimus kaapelin
syvyyden mittauksesta. Tulevaisuudessa kyseiselle tiedolle olisi varmasti tar-

vetta ja luotettavalle menetelmalle kysyntaa.
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