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Streszczenie: W artykule przedstawiono histori¢ laboratorium
radiointroskopii stworzonego przy Politechnice Wroctawskie;j.
Laboratorium w swojej ponad 50 letniej historii zajmowalo si¢
badaniami pél elektromagnetycznych emitowanych przez skaty
oraz  grunt poddawanych  mechanicznym  napr¢zeniom.
Laboratorium skupia si¢ na budowie prototypowej aparatury
badawczej i pomiarach polowych. Realizacja tematyki
radiointroskopii zwienczona jest wieloma publikacjami, 16
patentami, 4 doktoratami i 2 pracami habilitacyjnymi.
Laboratorium kontynuuje swoje badania do dnia dzisiejszego,
poszukujac nowych dziedzin badawczych wykorzystania fal
elektromagnetycznych w zastosowaniach nietelekomunikacyjnych.

Stowa kluczowe: laboratorium radiointroskopii, badania gruntu,
emisja pola elektromagnetycznego, skaty.

1. WSTEP

Poczatki dzialalnosci laboratorium radiointroskopii
siggaja roku 1971. Za twoérce laboratorium nalezy uwazad
profesora Andrzeja Pratata (rys. 1), ktéry pracowal na
Politechnice Wroctawskiej w latach 1962 do 2008. Przez
calg swoja karier¢ naukowa zajmowal si¢ on badaniami p6l
elektromagnetycznych w poblizu ziemi i w ziemi oraz ich
wykorzystywaniem do  celéw  telekomunikacyjnych
(Yaczno$¢ ruchoma oraz taczno$¢ przez ziemi¢ i pod ziemia),
jak i nietelekomunikacyjnych (wykrywanie niejednorodnosci
w ziemi). Pomiary takie, wykonywane w szerokim zakresie
czestotliwosci okresla si¢ wspdlnym mianem
radiointriskopii. W laboratorium profesor wraz ze swoim
zespotem badawczym zajmowat si¢ projektowaniem,
konstruowaniem i wykorzystywaniem w badaniach
polowych  unikatowej aparatury  oraz  systemow
pomiarowych, gléwnie radiotechnicznych.

Profesor na poczatku swojej kariery naukowej,
zakonczonej pracg doktorska, zajmowat si¢ badaniami
i budowa aparatury do przeSwietlania skat w celu
poszukiwania zt6z cynku i otowiu. W pracy doktorskiej
skonstruowal unikalng aparatur¢ pomiarowa do wyznaczania
zawarto§ci metalu w gérotworze. Stworzony system
pomiarowy chroniony jest patentem. Swoja prace doktorska
obronit w 1970 roku. Od roku 1971 kontynuowal swoje
badania w powolanym przez siebie zespole badawczym,
ktérego gléwnymi czionkami obok A. Pratata byli: Hubert
Trzaska, Jerzy Kope¢ oraz Ryszard Wroczynski.
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Rys. 1. Profesor Andrzej Pratat (ur. 1937)

W latach 1975-1993 laboratorium prowadzilo prace
badawcze 1 rozwojowe nad Iacznodcia radiowa
w chodnikach podziemnych kopalh oraz budowg aparatury
do poszukiwahn geofizycznych ropy naftowej. W wyniku
tych prac zbudowano prototypowe systemy lacznosci
podziemnej w wielu kopalniach wegla kamiennego na
zlecenia z przemyslu wydobywczego z Polski oraz Czech.
Rozwdj tej technologii lacznosci pozwolil na uzyskanie
kilku patentéw na aparatur¢ oraz ochron¢ patentowa na
projektowe wzory uzytkowe. Réwnolegle w laboratorium
opracowywano 1 budowano aparatur¢ do karotazu
indukcyjnego  wielkiej czgstotliwosci dla  gérnictwa
naftowego, ktéra miedzy innymi znalazla zastosowanie
w kopalni uranu w Hamrze (Czechy).

Prace laboratorium w tamtym okresie zostaly

zwienczone praca habilitacyjng A. Prafata [1]. Praca zostala
obroniona w 1993 r. a profesor uzyskat stopien doktora
habilitowanego. Po uzyskaniu tytutu naukowego, w latach
1995-2005 petnit on funkcje kierownika zespotu badawczo-
dydaktycznego stanowigcym Zaktad Uktadéw
Elektronicznych przy Wydziale Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej (rys. 2). W Zaktadzie tym, ktéry byt czescia
Owczesnego Instytutu  Telekomunikacji 1 Akustyki,
prowadzono kierunki dziatalnos$ci naukowej zwigzanej z:
— badaniami teoretycznymi, zwigzanymi z opracowywaniem
modeli dokladnie opisujagcych rzeczywiste elementy
i przyrzady potprzewodnikowe, dzialajace zar6éwno
w warunkach normalnych jak i ekstremalnych oraz prace
nad  metodami  symbolicznymi  analizy  ukladéw
elektronicznych,



— aplikacje uktadéw elektronicznych do pomiaru pdl
elektromagnetycznych, prowadzone w  laboratorium
badawczym radiointroskopii.

Praca w Zakladzie Uktadéw Elektronicznych oprécz
prac badawczych, zwigzana byla tez z prowadzeniem zajec
dydaktycznych ze studentami Wydzialu FElektroniki.
W Zaktadzie prowadzono zajecia z podstaw oraz
zaawansowanych elementéw i uktadéw elektronicznych.
Prowadzono wyklady, ¢wiczenia projektowe oraz zajecia
laboratoryjne.

W trakcie pracy w Zaktadzie Uktadéw Elektronicznych
Andrzej Pratat objal stanowisko profesora nadzwyczajnego
Politechniki Wroctawskiej — 1999r..

Rys. 2. Zaktad Uktadéw Elektronicznych 2001 rok. Stoja od lewe;j:
S. Wéjtowicz, R. Zdunek, C. Dengler, R. Zarko, K. Maniak,
G. Beziuk, R. Mydlikowski, J. Byszewski, W. Jaworski. Siedza od
lewej: M. Kukawczynski, B. Wolszczak, A. Pratat, J. Stanclik

Od roku 2001 prace w laboratorium radiointroskopii
skupione byly na czterech gltéwnych obszarach badania
gruntu w zastosowaniu nietelekomunikacyjnym. Prace te
zostaly zwienczone uzyskaniem kolejnych czterech tytuléw
doktorskich w zespole oraz jednego tytutu habilitacyjnego.
Tematyka prowadzonych badan bylta skupiona na:

— badaniach niejednorodno$ci obszaru skalnego zawartego
miedzy dwoma odwiertami przez prze§wietlanie falami
elektromagnetycznymi oraz zastosowaniu algorytméw
tomograficznych  do  uzyskania  obrazu  rozkladu
wspoélczynnika thumienia fal w badanym obszarze,

— budowie systemu do pomiar6éw parametrow elektrycznych
osrodka z wykorzystaniem wlasciwosci  impedancji
wzajemnej dwéch anten magnetycznych, umozliwiajacego
badanie w ciggly sposéb niejednorodnosci waléw
przeciwpowodziowych. W pdzniejszym czasie rozszerzone
dodatkowo o badania prowadzone radarem do penetracji

gruntu GPR,

—badaniach stabilno$ci osuwisk ziemi na podstawie
emitowanego anomalnego promieniowania
elektromagnetycznego,

—badaniach promieniowania elektromagnetycznego skat

w chwili poddawania ich zwigkszonemu napre¢zeniu
mechanicznemu w celéw prognozowania zagrozenia
powstania zawalu kopalnianego 1 budowy systeméw

bezpieczenstwa ostrzegajacych o mozliwosci zagrozenia
w kopalni.

W dalszej czgséci artykutu, tematyka poszczegdlnych
badan zostanie bardziej szczegbélowo przedstawiona.

Na przestrzeni ponad 50 lat dzialalno$ci laboratorium
radiointroskopii, zwigzanego z pracami badawczo-
rozwojowymi przy badaniach gruntu, zaowocowaty ponad

350 publikacjami naukowymi w czasopismach polskich
i zagranicznych. Wieloma wystapieniami konferencyjnymi,
realizacjg grantéw naukowych oraz bezposrednig wspoétpraca
z przemyslem zwieficzonymi wdrozeniami prototypowych
rozwigzan konstrukcyjnych. Efektem prac badawczych
i wdrozeniowych jest 16 patentéw chronigcych prototypowe
rozwigzania. Na  podstawie = prowadzonych  prac
w laboratorium zrealizowano 4 prace doktorskie oraz dwie
habilitacyjne. Laboratorium do dzi§ prowadzi badania nad
nietelekomunikacyjnym wykorzystaniem pola EM.

Tworca laboratorium, profesor Andrzej Pratat za swoja
wieloletnia prace zawodowa zostal odznaczony Ziotym
Krzyzem Zashugi, Ztota Odznaka Politechniki Wroctawskiej,
Zlota Odznaka Honorowa Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich oraz Ztota Odznaka NOT. Otrzymat medale: Prof.
J. Groszkowskiego, Prof. K. Idaszewskiego oraz medal 100-
lecia Uczelni Technicznych we Wroctawiu. Jest zastuzonym
seniorem Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich oraz
cztonkiem The Institute of Electrical and Electronics
Engineers w ktérym uzyskat stopien Senior Member IEEE.

Na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskie
przez 32 lata byt takze Prezesem Kota SEP nr 52 (1974-
2006) Wroctawskiego oddziatu SEP.

2. TOMOGRAFIA GEOFIZYCZNA

W  laboratorium prowadzono badania z zakresu
rekonstrukcji obrazu w geotomografii elektromagnetycznej.
Ten rodzaj tomografii byl stosowany do analizy ziemi
w przekroju pomiedzy dwoma odwiertami przy pomocy fal
elektromagnetycznych  (rys. 3). Profesor Pratat byl
inicjatorem tego typu badan w Polsce, a technologia, ktéra
rozwijat mogla by¢ stosowana do niedestrukcyjnego
i matoinwazyjnego poszukiwania obszaréw, na ktérych
wystepuja szkody goérnicze. Jednym z wyzwan badawczych
wystepujacych w tej metodzie obrazowania ziemi jest
zagadnienie rekonstrukcji obrazu. Problem polegal na tym,
ze w tego rodzaju tomografii dostgp do badanego obiektu
byt znacznie ograniczony, bowiem mozna bylo przeswietlaé
badany obszar tylko z dwéch stron, tzn. pomiedzy
odwiertami. Taka konfiguracja rozlokowania anten
nadawczej 1 odbiorczej] powodowala, Zze zakres katowy
promieni elektromagnetycznych pokrywajacych badany
obszar byt bardzo ograniczony. To z kolei przekladato si¢
wprost na trudno$ci natury matematycznej w rozwigzywaniu
zadania rekonstrukcji obrazu. Z zwigzku z tym
ograniczeniem, wiele efektywnych metod rekonstrukcji
obrazu stosowanych w tomografii medycznej nie mogto by¢
tutaj zastosowanych. Z matematycznego punktu widzenia,

zadanie  rekonstrukcji  obrazu w  geotomografii
elektromagnetycznej  sprowadzalo si¢ do  zadania
rozwigzania nieokres$lonego uktadu réwnan liniowych

sprzecznych, w ktérym macierz systemowa byla niepetnego
rzedu. Konieczne wigc bylo zastosowanie odpowiedniej
techniki regularyzacji. W laboratorium badano bardzo wiele
réznych podej$¢ algorytmicznych i technik regularyzacji.
Zwienczeniem tego kierunku badan byla praca doktorska [2]
autorstwa profesora Rafata Zdunka.

Badania w tym zakresie kontynuowane s3 do dnia
dzisiejszego, rozszerzajac standardowa geotomografi¢
elektromagnetyczng do wersji  dyskretnej, w  ktérej
wspotczynnik thumienia fal moze przyjmowac tylko wartosci
dyskretne. To podejScie znaczaco ostabialo negatywny
wplyw ograniczonego zakresu sondowania promieniami
elektromagnetycznymi. Powstaly tez efektywne metody do
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szacowania parametru regularyzacji na podstawie danych
pomiarowych. Kontynuacja badah w tym zakresie
zwienczona zostata praca habilitacyjng profesora R. Zdunka
w 2014roku.

Rys. 3. Tomografia geofizyczna, zasada dziatania

3. APARATURA DO BADANIA WALOW
PRZECIWPOWODZIOWYCH

W laboratorium prowadzono rdéwniez badania nad

pomiarem  impedancji = wzajemnej  uktadu  anten
magnetycznych, zblizonych do o$rodka péiprzewodzacego
jakim jest grunt. Wyznaczana w czasie pomiarOw

impedancja jest funkcjg parametréw elektrycznych badanego
osrodka. Wykorzystujac ta zalezno§¢ zbudowano aparature,
ktéra w czasie rzeczywistym mierzy impedancje wzajemng
anten prowadzonych nad walem przeciwpowodziowym

(rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu pomiarowego do wyznaczania
impedancji wzajemnej uktadu anten ramowych: 1, 3 — anteny
ramowe, 2 — kabel $wiattowodowy, 4 — przetwornik A/C uktad
transmisji RS 232, 5 — miernik przemieszczenia, 6 — komputer
przenos$ny, 7 — wézek pomiarowy

Wybierajac odpowiednia konfiguracj¢ anten ich
geometri¢ oraz czgstotliwo$¢ pola elektromagnetycznego,
ktére wnika w badany osrodek gruntu, mozna uzyskaé
wymagang gtebokos¢ penetracji ukladu i najmniejsze
wymiary lokalizowanej niejednorodnosci.

Analiza otrzymanych wynikéw pomiarowych pozwala
wskaza¢ miejsca w strukturze waléw o zmienionej
impedancji. Miejsca, ktére mozna wskaza¢ jako anomalne z
zaburzong strukturag na skutek uszkodzenia watu
przeciwpowodziowego np. poprzez: wrastanie korzeni
drzew, naprawiane wyrwy w strukturze watéw, nory matych
ssakow, podmywanie watu czy tez inne uszkodzenia
struktury poprzecznej budowli hydrotechniczne;j.

Gléwnym opiekunem tej tematyki byt doktor Grzegorz
Beziuk, ktory zakonczyt swoje prace rozprawa doktorska [3]
w 2004 1. (rys.5).

W pézniejszym terminie do zespotu dotaczyt doktor
Remigiusz ~ Mydlikowski,  ktérego  zadaniem  bylo
rozszerzenie badan struktury waléw przeciwpowodziowych
o wykorzystanie radaru do penetracji gruntu GPR (rys. 6).

Uzyskiwane wyniki zaré6wno z metody anten ramowych jak
i radaru GPR okazywaly si¢ bardzo precyzyjne i zbiezne ze
soba. Z wykorzystaniem obu metod pomiarowych, przy
wspotpracy z Regionalnym Zarzadem Gospodarki Wodne;j,
przeprowadzono badania struktur waléw
przeciwpowodziowych na wielu rzekach Wroctawia
i Dolnego Slaska.

Rys. 5. Dr. G. Beziuk nad systemem anten magnetycznych

Rys. 6. Radar GPR z anteng; a) ostonigta; b) nieostonigta
4. APARATURA DO BADANIA OSUWISK

Z literatury wiadomo, ze skaly i grunty poddane
zwigkszonemu naciskowi mechanicznemu staja si¢ Zrédtem
emisji  p6l  elektromagnetycznych o  charakterze
impulsowym. Bazujagc na tym zjawisku w laboratorium
radiointroskopii opracowano nowg metod¢ badania osuwisk

oparta o rejestracje¢ wypadkowego natezenia pola
magnetycznego w funkcji gltgbokosci.
_Grow probe
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Rys. 7. Sposéb prowadzenia pomiaréw w odwiercie pomiarowym

Na rysunku 7 przedstawiono sposéb prowadzenia
pomiaréw. Sonda podziemna rejestruje wlasciwy sygnat EM
powstajacy w aktywnym osuwisku pod wptywem proceséw
geodynamicznych. Sonda naziemna umozliwia obserwacj¢

zaburzen elektromagnetycznych mogacych negatywnie
wplywaé na proces pomiaréw. W procesie obrdébki
uzyskanych sygnatéw mozliwe jest wyeliminowanie

pasozytniczego sygnatu zaburzajacego od wiasciwej emisji
przez aktywne osuwisko.
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Praca zostala zakonczona budowa unikalnej aparatury
rys. 8 1 rozprawa doktorska Krzysztofa Maniaka [4].
Zaprojektowane urzadzenie otrzymato ochrong patentowa.

Rys. 8. Systemu pomiarowy do badania emisji elektromagnetycznej
z osuwisk: 1 — beben karotazowy z przewodem §wiattowodowym;
2 —sonda podziemna; 3 — blok przetwarzania; 4 — odbiornik
naziemny; 5 — komputer PC

5. BADANIE PROMIENIOWANIA EM ZE SKAL

Skaty poddane duzym niszczacym obcigzeniom
mechanicznym  staja  si¢  zrédlem  impulsowego
promieniowania elektromagnetycznego. Zjawisko to moze
by¢ wykorzystywane jako prognostyk powstajacego
trzgsienia ziemi i znanych jest co najmniej kilka §wiatowych
rozwigzan aparaturowych przystosowanych do tych
pomiar6w. W laboratorium radiointroskopii jako jednym
z pierwszych na $wiecie podj¢to prace nad wykorzystaniem
tego zjawiska jako prognostyk powstajacych tapnigé
kopalnianych.

Prowadzono badania wstepne przy zgniataniu prébek
skalnych  pochodzacych z réznego rodzaju  skal.
Rejestrowano powstajaca samoistnie emisj¢ pola EM na
podstawie ktérej okreslano intensywnos$¢ emitowanego
sygnatu oraz jego rozktad widmowy.

Szereg przeprowadzonych badan pozwolit na
skonstruowanie autonomicznego odbiornika obu sktadowych
pola tj. elektrycznej i magnetycznej w zespolonej obudowie
(rys.9). Odbiornik taki moze pracowa¢é w warunkach
kopalnianych samodzielnie w otworze wiertniczym do ok.
miesigca, rejestrujac podwyzszone (anomalne) poziomy
emisji pola EM. Urzadzenie to chronione jest patentem.
Analiza w czasie rzeczywistym sygnalow pozwala na
wczesne prognozowanie powstajacego naprezenia skalnego,
prowadzacego do zawatu kopalnianego.

Obecnie prace te sa kontynuowane w laboratorium
przez autoréw [5]. Planowana jest budowa sytemu
polaczonych odbiornikéw, tworzacych sie¢ wczesnego
ostrzegania o mozliwo$ci powstania tagpnigcia kopalnianego.

Rys. 9. Zespolony odbiornik pola elektromagnetycznego

6. WNIOSKI KONCOWE
W laboratorium radiointroskopii w czasie swojej
dlugoletniej dzialalno$ci powstalo wiele unikalnych,

prototypowych rozwigzan aparatury pomiarowej stosowanej
dla potrzeb geofizyki i geologii.

Prace w laboratorium prowadzone byly zawsze na
wysokim poziomie merytorycznym co potwierdzaja liczne
publikacje krajowe i zagraniczne (powyzej 300 artykutow).
Powstata w laboratorium prototypowa aparatura chroniona
jest 16 patentami. Realizowane badania zaowocowatly
czterema doktoratami, ktérymi promotorem byt twoérca
laboratorium profesor Andrzej Pratat.

Autorzy artykulu kontynuuja prace w laboratorium
radiointroskopii nad rozbudowg systemu do pomiaru emisji
EM ze skat w warunkach kopalnianych. Jednocze$nie
poszukuje si¢ nowych dziedzin badawczych wykorzystania
fal EM w zastosowaniach nietelekomunikacyjnych przy
wykrywaniu niejednorodno$ci w gruncie.
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ACTIVITIES OF THE RADIOINTROSCOPY LABORATORY AT THE ELECTRONICS
DEPARTMENT OF THE WROCLAW UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

The paper presents the history of the radiointroscopy laboratory established at the Wroclaw University of Science and
Technology. The laboratory in its over 50 years of history dealt with the study of electromagnetic fields emitted by rocks and
soil subjected to mechanical stress. The laboratory focuses on building prototype research apparatus and field measurements.
The implementation of the radiointroscopy subject matter is crowned with many publications, 16 patents, 4 doctorates and 2
habilitation theses. The laboratory continues its research to this day, seeking new research areas of application of

electromagnetic waves in non-telecom applications.

Keywords: radiointroscopy laboratory, soil testing, electromagnetic field emission, rocks.
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