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Streszczenie

Tematem niniejszej rozprawy jest zagadnienie lokalizacji obiektow ferromagnetycznych na
podstawie analizy trojwymiarowych pomiarow magnetowizyjnych. W przedstawionej rozprawie
pojecie lokalizacji jest rozumiane jako wskazanie koordynat x,y,z srodka momentu magnetycz-
nego szukanego obiektu. Moment magnetyczny natomiast jest wielko$cig przypisang do danego
obiektu, zalezng od jego rozmiardw, ksztaltu i magnetyzacji. Wigkszo$¢ materiatoéw charaktery-
zuje si¢ zbyt stabymi wlasciwosciami magnetycznymi, nieodpowiednimi dla wykrywania ich
opisanymi w pracy metodami. Natomiast materialy ferromagnetyczne, takie jak zelazo, nikiel,
kobalt i ich niektore stopy, wyrdzniaja si¢ posiadaniem znacznego, wypadkowego momentu
magnetycznego. Pomiar magnetowizyjny zapewnia bardziej precyzyjna, dwuwymiarowa loka-
lizacj¢ anomalii magnetycznych, w poréwnaniu do istniejacych aktywnych i pasywnych urza-
dzen przenosnych, bazujacych w duzym stopniu na wiedzy i dos§wiadczeniu operatora. Ponad-
to, analiza wynikow pomiaru magnetowizyjnego, poprzez fuzj¢ danych pomiarowych z mo-
delem matematycznym, umozliwia iloS§ciowa oceng potozenia obiektu w przestrzeni oraz wy-
znaczenie wartos$ci 1 orientacji przestrzennej jego wypadkowego momentu magnetycznego. W
rozprawie przedstawiono wyniki symulacji magnetostatycznych metoda elementow skonczo-
nych, ktore wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania pomiarow magnetowizyjnych do detekcji
obiektow ferromagnetycznych w polu ziemskim. Zaprezentowane wyniki eksperymentalne
potwierdzily taka mozliwo$¢. Metoda detekcji i lokalizacji zostata zweryfikowana, przy wy-
korzystaniu certyfikowanych wzorcow momentu magnetycznego, co umozliwilo ilo§ciowa
ocene skuteczno$ci metody, zakresu jej stosowalnosci oraz niepewnosci wyznaczenia parame-
trow modelu.

W pracy przedstawiono trojwymiarowy model zaburzef pola ziemskiego generowanych
przez dipolowy moment magnetyczny. Dodatkowa nowo$¢ stanowi uwzglednienie w modelu
wptywu stalego gradientu pola zewnetrznego, co odpowiada zaburzajagcemu pomiar wptywo-
wi duzych, lecz odleglych obiektow. Zaproponowany, nowy sposob trojwymiarowego pomia-
ru magnetowizyjnego i jego analizy umozliwia wyznaczenie wartosci koordynat XYZ, poto-
zenia katowego 1 wartoSci momentu magnetycznego nieznanego dipola magnetycznego w
warunkach rzeczywistych (wptyw zaburzen generowanych przez inne, odlegte obiekty, szum
tta), a wigc detekcje i lokalizacje obiektu ferromagnetycznego. Zaprezentowano wytyczne do
wykorzystania nowej metody lokalizacji obiektow ferromagnetycznych, a w tym przedsta-
wiono zalezno$¢ zasiegu lokalizowania obiektow od wartosci ich momentu magnetycznego.

Stowa kluczowe: magnetowizja, wykrywanie obiektow, anomalie magnetyczne
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Abstract

This thesis is concerned with localization of ferromagnetic objects on the basis of three-
dimensional magnetovision measurement analysis. In the presented case, the concept of local-
ization is understood as the indication of the X, y, z coordinates of magnetic moment of the
sought object. Whereas the magnetic moment is the value assigned to the object, depending
on its size, shape, and magnetization. Most of the materials are characterized by very weak
magnetic properties, which are inadequate for the methods described in the work. Ferromag-
netic materials, such as iron, nickel, cobalt, and some alloys, are known for having a distinct
resultant magnetic moment.

Magnetovision measurement provides a much simpler, two-dimensional localization of
magnetic anomalies compared to existing active and passive mobile devices, based largely on
operator knowledge and experience. In addition, the analysis of the obtained magnetovision
measurement, by fusing data with a mathematical model, enables a quantitative assessment of
the position of an object in space and the determination of the value and spatial orientation of
its magnetic moment vector.

The results of the FEM magnetostatic simulations show the possibility of using magneto-
vision measurements for the detection of ferromagnetic objects in the earth field. Experi-
mental results have also been demonstrated that have confirmed this possibility. The detection
and localization method was verified using certified magnetic moment standards, which ena-
bled a quantitative assessment of the effectiveness, applicability and uncertainty of model
parameters.

A three dimensional model of Earth field disturbance generated by dipole magnetic mo-
ment is presented. Additional novelty is to include in the model the influence of the constant
gradient of the external field, which corresponds to disturbing the measurement by the influ-
ence of large but distant objects. The proposed new three-dimensional magnetovision meas-
urement method and its analysis enable the determination of the XYZ coordinates, the angular
position and the magnetic moment values of unknown magnetic dipoles in real conditions
(effects of disturbances generated by other distant objects, background noise), thus precisely
detecting and locating the ferromagnetic object. Guidelines for using a new method of detect-
ing and locating ferromagnetic objects, including the dependence of the range of effective
localization of objects on the value of their magnetic moment are also presented.

Keywords: magnetovision, objects detection, magnetic anomalies



1. Wstep

Miny ladowe i wybuchowe pozostalosci wojenne (ang. ERW — Explosive Remnants of
War) wcigz stanowig aktualne zagrozenie dla ludnosci cywilnej w ujeciu globalnym. Srednia
roczna liczba ofiar cywilnych na §wiecie wynosi okoto 5000 osob [1]. Kraje w ktorych odno-
towano takie przypadki w 2010 roku przedstawiono na rysunku 1.1. Problem ten dotyczy
réwniez panstw Unii Europejskiej, zaréwno ze wzgledu na niewybuchy pozostate po 11 Woj-
nie Swiatowej, jak réwniez na stosunkowo aktualny konflikt na Batkanach [2]. Przyktadowo,
w nowoprzyjetej do UE Chorwacji obowigzuje zakaz wstepu na rozlegte obszary gorskie,

wcigz stanowigce teren zaminowany [3].

0

1-100 101-1000 =1,000
Rys. 1.1. Ofiary $miertelne min, wybuchowych pozostalosci wojennych (ang. ERW —
Explosive Remnants of War [4]) oraz amunicji kasetowej (stan w latach 1999-2015) [5]

Szacuje si¢, ze w skali swiatowej na unieszkodliwienie oczekuje okoto 100 mIn min lado-
wych [6, 7]. Nawet przy zatozeniu znacznego przeszacowania tej warto$ci [8] uwidacznia si¢
skala problemu, jakim jest oczyszczenie zaminowanych terenéw i zapewnienie bezpieczen-
stwa ludno$ci cywilnej. Proces takiego oczyszczania jest bardzo kosztowny i niebezpieczny.
Najskuteczniejsze i najbezpieczniejsze rozwigzanie tego problemu to zerwanie i przemiat
gornej warstwy gleby [9]. Jest to jednak rozwigzanie najdrozsze. Ze wzgledu na koszty i cza-
sochtonno$¢, zagrozenia znajdujace si¢ na wigkszych glebokosciach lokalizowane sg 1 usuwa-

ne przez specjalistycznie przeszkolony personel [10].




Drugi, narastajacy problem w tym zakresie stanowig improwizowane fadunki wybuchowe
(ang. IED — Improvised Explosive Device [11], przyktad na rysunku 1.2) oraz amunicja kase-
towa [12]. Sa to zagrozenia typowe na obszarach wspotczesnych konfliktow zbrojnych. La-

dunki typu IED sg takze przyczyng znaczacej czesci strat ludzkich w wojskach NATO [13].

82mm SIMULATED REPLICA W
MORTAR

IED

INERT PRODUCTS, LLC.

Rys. 1.2. Replika szkoleniowa tadunku typu IED [14]

Saperzy przy usuwaniu obiektow niebezpiecznych, korzystaja gtownie z recznych, aktyw-
nych wykrywaczy metalu. Wykrywacze tego typu moga jednak uaktywni¢ czuty zapalnik
magnetyczny wspotczesnych min przeciwczotgowych [15]. W niektorych konfliktach stoso-
wane sg rowniez zapalniki antysaperskie do specjalistycznych tadunkéw-putapek oraz tadun-
kow typu IED [1, 16].

P “'

Rys. 1.3. Sygnatariusze Traktatu z Ottawy, kolor czerwony — panstwa ktore ratyfikowaty
traktat [5]
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Miny i zapalniki, czute na pole magnetyczne generowane przez wykrywacze metalu, sg za-
bronione przez Traktat z Ottawy (1997 rok) [17], ktory dotyczy réwniez zakazu produkcji i
rozprzestrzeniania m.in. niemetalicznych min przeciwpiechotnych . Na rysunku 1.3 przedsta-
wiono sygnatariuszy Traktatu z Ottawy. Najwieksze kraje bedace producentami broni nie
podpisaty jednak tego traktatu. Traktat ten nie ma tez wptywu na dziatalno$¢ organizacji prze-
stepczych i paramilitarnych. Powoduje to dodatkowe zagrozenie dla procesu humanitarnego
rozminowywania [1] oraz dla dziatan misji pokojowych wojsk ONZ i NATO [18] .

Jednym z rozwigzan umozliwiajacych bezpieczng detekcje min z zapalnikiem czulym na
pola magnetyczne jest system pasywny. Przedstawiona w niniejszej pracy pasywna metoda
lokalizacji obiektow ferromagnetycznych na podstawie analizy trojwymiarowych pomiarow
magnetowizyjnych jest rozwinigciem istniejgcych i stosowanych w praktyce metod detekcji.
Metody te bazuja na pomiarach zaburzen ziemskiego pola magnetycznego. Istniejace, a
przedstawione w przegladzie stanu wiedzy, metody wykrywania obiektow ferromagnetycz-
nych umozliwiaja ocene jako$ciowg wystgpienia anomalii, i zgrubng, dwuwymiarowa detek-
cj¢ potozenia poszukiwanego obiektu [19]. Bardziej udoskonalone metody umozliwiajg row-
niez wyznaczenie glgbokos$ci na jakiej znajduje si¢ obiekt [20] oraz wartosci jego momentu
magnetycznego [21]. Sa to w wigkszosci metody nowe, bedace jednak wcigz w fazie badan,
koniecznych przed ewentualnym wprowadzeniem ich do praktycznych zastosowan [22].

Jedna z potencjalnych pasywnych metod wykrywania obiektow ferromagnetycznych jest
magnetowizja. Magnetowizja polega na pomiarze rozkladu pola indukcji magnetycznej w
okreslonej ptaszczyznie lub przestrzeni, i przedstawieniu go w postaci obrazu. Sam termin
,magnetowizja” pochodzi od analogii z termowizja, co przedstawiono pogladowo na rysunku

1.4 [23].

Absolute values of induction vector

Rys. 1.4. Poréwnanie obrazu termowizyjnego i magnetowizyjnego
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Tematem niniejszej rozprawy jest zagadnienie lokalizacji obiektow ferromagnetycznych na
podstawie analizy trojwymiarowych pomiaréw magnetowizyjnych. Pojecie lokalizacji nie jest
rozumiane jednak tylko jako detekcja istnienia ukrytego obiektu, co jest typowe dla obecnie sto-
sowanych metod [24]. W przedstawionej rozprawie pojecie lokalizacji jest rozumiane jako
wskazanie koordynat x,y,z potozenia szukanego obiektu. W przyjetych w dalszej czg$ci pracy
modelach sg to koordynaty $rodka wypadkowego momentu magnetycznego obiektu. Moment
magnetyczny natomiast jest wielko$cig przypisang do danego obiektu, zalezng od jego rozmia-
row, ksztaltu i magnetyzacji. Wigekszos$¢ spotykanych materiatlow charakteryzuje si¢ bardzo sta-
bymi wiasciwosciami magnetycznymi, nieodpowiednimi dla opisanych w pracy metod. Nato-
miast materiaty ferromagnetyczne, takie jak zelazo, nikiel, kobalt i ich niektore stopy [25] wy-
r6zniajg si¢ posiadaniem wyraznego, wypadkowego momentu magnetycznego, ktdrego wartosé
mozna wyznaczy¢ na podstawie specjalistycznych pomiarow [26].

W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania zasady pomiaru magnetowizyjnego do
wykrywania oraz tréjwymiarowej lokalizacji obiektow ferromagnetycznych. Pomiar magne-
towizyjny zapewnia bardziej precyzyjng, dwuwymiarowg lokalizacj¢ anomalii magnetycz-
nych, w porownaniu do istniejgcych aktywnych i pasywnych urzadzen przeno$nych, bazuja-
cych w duzym stopniu na wiedzy i do§wiadczeniu operatora. Ponadto, analiza wynikow po-
miaru magnetowizyjnego, poprzez fuzje danych pomiarowych z modelem matematycznym,
umozliwia iloSciowg ocen¢ polozenia obiektu w przestrzeni Ooraz wyznaczenie wartosci i
orientacji przestrzennej jego wypadkowego momentu magnetycznego. W rozprawie przed-
stawiono wyniki symulacji magnetostatycznych metoda elementow skonczonych wskazujace
na mozliwo$¢ wykorzystania pomiaréw magnetowizyjnych do detekcji obiektéw ferromagne-
tycznych w polu ziemskim. Zaprezentowane rowniez eksperymentalne potwierdzily taka
mozliwos¢.

W odréznieniu od istniejacej literatury [27, 28], badania wykonano z wykorzystaniem
wzorcOw momentu magnetycznego. Zapewnito to mozliwos$¢ ilosciowego porownania uzy-
skanych wynikow z warto$ciami wzorcowymi.

Przedstawiono trojwymiarowy model zaburzen pola ziemskiego generowanych przez dipo-
lowy moment magnetyczny. Dodatkowa nowos¢ stanowi uwzglednienie w modelu wpltywu
statego gradientu pola zewngtrznego, co odpowiada zaburzajagcemu pomiar wptywowi du-
zych, lecz odleglych obiektow.

Zaproponowany, nowy sposob pomiaru magnetowizyjnego i jego analizy umozliwia wy-

znaczenie wartosci koordynat XYZ, potozenia katowego i wartosci momentu magnetycznego
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nieznanego dipola magnetycznego w warunkach rzeczywistych (wptyw zaburzen generowa-
nych przez inne, odlegte obiekty, szum tla), a wigc precyzyjng detekcje i lokalizacje obiektu
ferromagnetycznego. Zaprezentowano rowniez wytyczne do wykorzystania nowej metody
detekcji 1 lokalizacji obiektow ferromagnetycznych, a w tym przedstawiono zaleznos$¢ zasiegu

skutecznego lokalizowania obiektow od wartosci ich momentu magnetycznego.
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania pomiar6w magnetowizyjnych do lo-
kalizacji ukrytych obiektow ferromagnetycznych. Istniejace systemy umozliwiaja detekcje
obicktow ferromagnetycznych, a w niewielkim stopniu ich tréjwymiarowg lokalizacje [29].
Kolejny problem stanowi ocena wartosci i kierunku wektora momentu magnetycznego, ktory
jest zalezny od rozmiardéw i magnetyzacji obiektu.

Przedstawiona w pracy metodyka zapewnia automatyczne dopasowanie parametréw mode-
lu matematycznego do wynikéw pomiaru magnetowizyjnego. Umozliwi to doktadniejsza niz
dotychczas lokalizacje i oceng parametrow momentu magnetycznego, charakteryzujacego

poszukiwany obiekt ferromagnetyczny.

Celem pracy jest :

- Opracowanie trojwymiarowego modelu wplywu obiektéw ferromagnetycznych na
jednorodne pole magnetyczne, w ktoérym si¢ one znajduja,

- weryfikacja modelu na podstawie wynikow badan otrzymanych na stanowisku do po-
miardw magnetowizyjnych,

- opracowanie metody pozwalajacej na okreslenie trojwymiarowego potozenia (w tym
glebokosci), oraz warto$ci I kierunku momentu magnetycznego, ukrytego, nieznanego
obiektu ferromagnetycznego, na podstawie dopasowania danych uzyskanych z pomia-
ru i modelu matematycznego,

- przebadanie wybranych obiektow ferromagnetycznych, a w tym certyfikowanych

Wwzorcow momentu magnetycznego.

Opracowana przez autora metoda umozliwi lokalizacj¢ obiektow ferromagnetycznych na
podstawie analizy pomiardw magnetowizyjnych. Metoda ta znajdzie zastosowanie w odnie-
sieniu zaréwno do trojwymiarowe] lokalizacji obiektow ferromagnetycznych, jak i do prze-
mystowych badan parametrow elementow wykonanych z magnetykow twardych. W szcze-
golnosci moze znalez¢ zastosowanie w obszarze bezpieczenstwa publicznego, do wykrywania
ukrytych obiektow ferromagnetycznych takich jak np. stalowe elementy min ladowych i poci-

skow.
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3. Stan wiedzy

3.1 Rownania Maxwella w odniesieniu do ukladow magnetostatycznych

Niniejsza praca dotyczy w catosci badan zjawisk magnetostatycznych, stanowigcych czes¢
zjawisk elektromagnetycznych. Podstawy ilosciowego opisu tych zagadnien powstaty pod
koniec XVIII wieku [30]. Jednym z badaczy, ktory jako pierwszy studiowal procesy zalezne
od czasu, byt Faraday [31, 32]. Natomiast w 1865 roku James Clerk Maxwell opublikowat
swoja stynng prac¢ na temat dynamicznej teorii zjawisk elektromagnetycznych [33]. W tej
pracy po raz pierwszy podano zestaw czterech oryginalnych rownan, ktore stanowig baze dla

dalszych rozwazan teoretycznych [34].

3.1.1 Rownania Maxwella
Wszystkie zjawiska elektromagnetyczne mozna opisa¢ zestawem rownan zwanych rowna-

niami Maxwell’a [35] :

V-D(x,t) = p(x,t) (3.1a8)
VxE(X,t) = -2 B(x1) (3.1b)
V-B(x,t) =0 (3.1¢)
VxHxE =jxt)+ %D(x, £) (3.1d)

przy czym: X — wektor poprowadzony z poczatku uktadu wspoétrzednych do dowolnego
punktu x w przestrzeni, D — wektor indukcji elektrycznej, E - wektor natezenia pola elek-
trycznego, p — objetosciowa gestos¢ tadunkow elektrycznych, B — wektor indukcji pola ma-
gnetycznego, H — wektor natezenia pola magnetycznego, j — objetosciowa gestos¢ pradu
elektrycznego. Poza polami B i E oraz ich Zrodtami j i p w roéwnaniach zawarte sg rowniez
stale py 1 €g, czyli przenikalno$¢ magnetyczna prozni oraz przenikalno$¢ elektryczna prozni.

Przenikalno$¢ magnetyczna prozni |, (stala magnetyczna) ma okreslong wartosc:

o = 4m-10"7Hm™* = 1,257 - 10 *Hm™* (3.2)

Przenikalno$¢ elektryczna prozni g, jest natomiast okreslona jako:
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1
€ = 58,854 - 10~ 12Fm™1 (3.3)
HoCo

Przy czym c, jest predkosciag $wiatta w prozni. Zestawienie znaczenia uzytych symboli i ich
jednostek w uktadzie SI podano w tabeli 3.1. Zestawienie to jest istotne ze wzgledu na r6zno-
rodnos¢ tradycyjnych jednostek, uzywanych we wspotczesnych publikacjach naukowych, jak
np. uktad CGS, w trzech odmianach.

Tabela 3.1. Definicje i jednostki w réwnaniach Maxwella [35]

Symbol Wielkos¢ Jednostka Sl

Wektor nat¢zenia pola
E Vm™!
elektrycznego

Wektor indukcji pola
D Cm™2
elektrycznego

Wektor nat¢zenia pola

H Hm™?!
magnetycznego
Wektor indukcji pola
B T
magnetycznego

Objetosciowa gestos¢ ta-
dunku elektrycznego

Objetosciowa gestose

pradu elektrycznego

Przenikalno$¢
€o . Fm™
elektryczna prozni
Przenikalno$¢ 1
Ho Hm™

magnetyczna prozni

Predkos¢ swiatta

w prézni

W celu zachowania spojnosci z literaturg migdzynarodows, wielkoSci wektorowe odroz-

nione sg pogrubieniem od skalarnych.
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3.1.2 Przyblizenie magnetostatyczne

Najwazniejszg warto$cig mierzong bezposrednio w niniejszej pracy jest indukcja pola ma-
gnetycznego B, poniewaz opisuje wartos¢ anomalii magnetycznych, ktorych modelowanie i
pomiar opisane sg w nastepnych rozdziatach. Generalnie, jest ona powigzana z polem elek-
trycznym D poprzez wyrazenia dD/dt i 0B/dt zawarte w podstawowych rownaniach
Maxwella, (3.1b) oraz (3.1c). Tym niemniej, w przypadku statycznym czynniki dD/dt i
0B/0t mogg zosta¢ pominigte, co powoduje uniezaleznienie wartosci pola magnetycznego B
od elektrycznego D. Dla statycznego rozktadu tadunkow i pragdow w prozni rownania

Maxwella przyjmuja postaé [35]:

V-E=2 (3.42)
€

VXE=0 (3.4b)

V-B=0 (3.4¢)

VX B = lj (3.4d)

Wynika z nich wprost, Zze gestos¢ pradu j mozna traktowac jako zrodto wywotujace induk-
cje pola magnetycznego B. Jezeli gesto$¢ pradu zalezy od czasu, zalozenie statycznosci jest
btedne i nalezy rozpatrzy¢ petne réwnania Maxwella. Jednakze, jesli zmiany te sa wystarcza-
jaco male, mozliwe jest uproszczenie w ktorym réwnania magnetostatyczne (3.4) sg nadal
traktowane jako prawidtowe. W tym przyblizeniu réwnanie (3.4a) oznacza, ze zmiany ggstO-
$ci pradu j natychmiast przektadaja si¢ na zmiany indukcji pola magnetycznego B, przy zato-
zeniu nieskonczonej predkosci propagacji zmian. Takie przyblizenie jest wigc stuszne tylko
w uktadach w ktorych opdznienie wywotlane przez skonczony czas propagacji jest bardzo
mate w poréwnaniu do czasu, jaki zajmujg zmiany gestosci pradu. Przyjmujac, ze zmiany
gestosci pradu zachodzg z okreSlong czestotliwoscig, warunek uproszczenia magnetostatycz-
nego jest nastepujacy [36]: L-f, < ¢y, gdzie: L (m) —rozmiar rozpatrywanego uktadu fi-
zycznego, f, (Hz) — czestotliwo$¢ zmian gestosci pradu w uktadzie, co — predkosé $wiatta w
prozni. Przyktadowo, rozwazajac uklad fizyczny o najwigkszym wymiarze 3 m i czgstotliwo-

$ci zmian rownej 50 Hz, otrzymujemy warunek w postaci:

1m-50Hz = 50ms~! « 3-10%ms™~!
17



W opisywanych w pracy przypadkach rozmiary uktadu fizycznego sa podobnego rzedu
wielkosci, czestotliwo$ci zmian natomiast wyraznie mniejsze, zblizone do statycznych, przy-

blizenie magnetostatyczne jest wigc uzasadnione.
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3.1.3 Moment magnetyczny oraz dipolowy moment magnetyczny

Moment magnetyczny jest najwazniejszg wielko$cia fizyczng rozwazang w niniejszej pracy.
W dostepnej literaturze naukowej, szczegdlnie anglojezycznej [37], spotyka si¢ liczne defini-
cje i jednostki ,,momentu magnetycznego” i ,,dipolowego momentu magnetycznego”, przy
czym czgsto te dwa pojecia uzywane sg zamiennie. Wsrdd najczesciej spotykanych jednostek
wystepuja: erg:G™?, G-cm®, Oe-cm®, T-m®, A-m?, J-T™. Zamiana jednostek i sens fizyczny nie
zawsze sg oczywiste. Czgsto wrecz uniemozliwia to proste poréwnanie wynikow miedzy po-
szczegolnymi publikacjami [38].

W pracy przyjeto aktualnie obowigzujacy system SI, dlatego tez w tym systemie nalezy
poda¢ definicje momentu magnetycznego. Na magnes umieszczony w zewnetrznym polu ma-
gnetycznym o indukcji B oddziatuje moment skregcajacy T. Warto$¢ momentu skrecajacego m
zalezy od wzajemnej orientacji geometrycznej osi magnesu i wektora pola magnetycznego.
Istnieje jeden kierunek i dwa zwroty potozenia magnesu wzgledem pola, gdy zostanie on
poddany dziataniu maksymalnej warto§ci momentu skrecajacego, moment magnetyczny jest
wigc zdefiniowany jako maksymalny moment skrecajacy oddziatywujacy na magnes, gdy jest
on umieszczony w jednostkowym zewngtrznym polu magnetycznym 0 indukcji B. Wartos¢ i

zwrot momentu skrecajacego dane sa rOwnaniem:
T=m XB (3.5
Tak wiec jednostka ST momentu magnetycznego jest N-m-T
Alternatywnie, jezeli prad elektryczny I ptynie w kotowej petli 0 powierzchni A, moment
skrecajacy oddziatujacy na petle umieszczong w zewnetrznym polu magnetycznym dany jest
roéwnaniem:
t=I]A XB (3.6)

Z rownan (3.5) 1 (3.6) wynika z kolei, ze moment magnetyczny cewki wynosi:

m = [A (3.7)
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Wiynika stad, ze jednostka A-m? jest rowniez jednostka SI, i ze wzgledu na powszechne
uzycie w dziedzinie, ktorej dotyczy niniejsza praca, zmierzone i obliczone momenty magne-
tyczne beda w niej wyrazane.

Bardziej ztozona sytuacja powstaje przy probie przeliczenia warto§ci momentu magnetycz-
nego podanego w uktadzie jednostek miar CGS [35]. Z powodu istnienia we wspotczesnej
literaturze co najmniej trzech odmian tego uktadu (ESU, Gaussian, EMU) powszechnie wy-
stepuje szes¢, roznie zdefiniowanych, jednostek momentu magnetycznego.

Wsrod producentow sprzetu do pomiardw magnetycznych istnieje rozréznienie pomigdzy
momentem magnetycznym, oznaczanym dalej jako m i dipolowym momentem magnetycz-
nym, oznaczonym jako j (w celu uniknigcia dwuznacznos$ci oznaczen, w pracy moment dipO-

lowy oznaczono jako d ) . Powigzane sg one zaleznoS$cia:

d = pom (38)

W niektorych przypadkach producent nie definiuje wyraznie, ktory moment magnetyczny
podaje. Opisane w dalszych rozdziatach stanowisko do pomiaru momentu magnetycznego
zawiera strumieniomierz firmy Lakeshore, produkcji amerykanskiej, cale stanowisko nato-
miast wzorcowane bylo wzorcami momentu magnetycznego produkcji MagnetPhysik Gmbh z
Niemiec, z odpowiednimi certyfikatami. Wzorce maja podang warto$¢ ,,dipolowego momentu
magnetycznego” d, wyrazonego W jednostkach V-s-cm. Strumieniomierz natomiast podaje
wynik pomiaru momentu magnetycznego w mWb-cm, czyli rowniez dipolowy moment ma-
gnetyczny.

Moment magnetyczny jest wielkoscig determinujacg ksztatt 1 wielko§¢ anomalii magne-
tycznej, tj. rozkltad indukcji pola magnetycznego w przestrzeni wokoét danego obiektu. War-
tos¢ indukceji pola magnetycznego B w ptaszczyznie prostopadlej do danego wektora momen-
tu magnetycznego, przy zalozeniu odpowiednio duzej odlegtosci, moze by¢ przyblizona na-

stepujgcym réwnaniem [39]:

_Hom
213

(3.9)
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W bardziej uogdlnionym przypadku, ale nadal przy zatozeniu odlegtosci od obiektu wyraz-
nie wigkszej od jego rozmiaréow, potencjal magnetyczny A w odleglosci r(x,y,z) od dipola
wyrazony jest zaleznoscig:

_ HomXr

4m 13

Przy czym r jest wektorem wskazujagcym punkt wzgledem dipola, w ktorym obliczany jest

A

(3.10)

potencjal magnetyczny. Indukcja pola magnetycznego B generowana przez taki moment ma-

gnetyczny powigzana jest bezposrednio z potencjatem A zalezno$cia:

B=VxA (3.11)
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3.1.4 Magnetyzacja w ukladach magnetostatycznych
Zwiazek miedzy wypadkowa indukcja B pola magnetycznego, natezeniem H zewngtrznego
pola magnetycznego i magnetyzacja M w najprostszym, jednorodnym przypadku dany jest

zaleznoscia:
B=p,(H+ M) (3.12)

Wszystkie materiaty sktadaja si¢ z atomoéw z orbitujagcymi elektronami. Elektrony te generu-
ja prady kotowe, ktére mozna przedstawi¢ jako momenty magnetyczne m;. Zbior wszystkich
tych momentoéw dipolowych sktada si¢ na wypadkowa magnetyzacje materialu. Przyjmuje si¢
usredniong warto$¢ momentow w wiekszej objetosci, 1 opisuje magnetyzacje jako wartosé¢
wypadkowego momentu magnetycznego na jednostke objetosci. Jesli w jednostkowej objeto-

$ci jest n atomow, magnetyzacje M definiujemy jako:

nAv

= Jjp 2=L -1 3.13
M) = lim =3y — [Am7] (3.13)

Przy czym Y™V m; jest sumg wszystkich dipolowych momentéw magnetycznych we-

wnatrz objetosci elementu AV. Wedlug tej definicji, magnetyzacja moze by¢ opisana jako
gestos¢ dipolowych momentéw magnetycznych. Wielkos$¢ ta upraszcza zaré6wno obliczenia
analityczne, jak i modelowanie metoda elementow skonczonych — poniewaz nalezy podaé
wypadkowa magnetyzacj¢ obiektu, nie jest natomiast wymagana informacja o wszystkich

sktadajacych si¢ na nig dipolach magnetycznych.
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3.1.5 Natezenie pola magnetycznego
Gesto$¢ pradu j moze by¢ rozdzielona na dwie sktadowe — gesto$¢ pradu zwigzanego jm |

gestos¢ pradu tadunkdéw swobodnych js:
j=0m tis (3.15)
Prad zwigzany jest powigzany z materiatem i moze by¢ w uproszczeniu rozumiany jako ge-
sto$¢ pradu wynikajaca z ruchu elektrondw wokoét jader atomowych. Gestos¢ pradu zwigza-
nego definiowana jest jako rotacja magnetyzacji M.

jm=VxM (3.16)

Gesto$¢ pradu tadunkow swobodnych j¢ nie jest trwale powigzana z obiektem, tadunki moga

przemieszczaé si¢ swobodnie. Podstawiajac (3.15) do (3.4d) otrzymujemy:

1
EVXB=m+h=h+VxM (3.17)
0
Lub:
B
v x (— - M) =i (3.18)
Ho

Mozna zatem zdefiniowa¢ pole H [Am'l], zwane nat¢zeniem pola magnetycznego:

B
H=—-M (3.18)
Ho

W ten sposob, mozna wprowadzi¢ drugg forme rownan magnetostatycznych:

VxH=ij (3.19a)
V-B=0 (3.19h)
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Przeksztalcenie rownan magnetostatycznych z zaleznos$ci (3.4) w zaleznos$¢ (3.19) umozli-
wia opis zalezny tylko od gestosci pradu tadunkow swobodnych j; i magnetyzacji M, wigza-
cej pola B i H poprzez zalezno$¢ (3.18). Zatozenie j; = 0 sprawia, ze pola te stajg si¢ wolne

od rotacji i dywergencji, co dodatkowo utatwia obliczenia magnetostatyczne.

24



3.1.6 Potencjal magnetyczny w ukladach magnetostatycznych

W elektrodynamice klasycznej pojgciem utatwiajacym obliczenia magnetostatyczne jest po-
tencjal magnetyczny. W miejsce bezposrednich obliczen pdl B i H, mozna zastosowa¢ ich
potencjaty. Glownym powodem takiego podej$cia jest mozliwos¢ przeksztatcenia rownan
magnetostatycznych (3.19) w prostszy do rozwigzania uktad réwnan roézniczkowych. Roz-
réznia si¢ dwa rodzaje potencjaldow magnetycznych — skalarny i wektorowy. Ich istnienie wy-

nika z dwoch waznych tozsamosci:

VX (Vp)=0 (3.20a)
V- (VXA)=0 (3.20b)

Dowdd tych tozsamosci znajduje si¢ miedzy innymi w pracy [39].
W ukladzie pozbawionym gestosci pradu tadunkéw swobodnych (js = 0) natezenie pola
magnetycznego H jest bezrotacyjne:

VxH=0 (3.21)

Poréwnujac zaleznos¢ (3.21) z tozsamoscig (3.20a) otrzymuje si¢ opis pola H jako gradien-

tu skalarnego pola:
H=-Vo (3.22)
Skalarne pole ¢ nazywane jest skalarnym potencjalem magnetycznym. Wykorzystujac te
wielko$¢, mozemy wyznaczy¢ zalezno$¢ miedzy potencjatem skalarnym a magnetyzacjg, kto-

ra go wywoluje. Stosujac operacje dywergencji na Wektorze natezenia pola magnetycznego

otrzymuje sig:
1
diVH=V-H=V-(—V(p)=u—V-B—V-M (3.23)
0

Umozliwia to wyznaczenie efektywnej gestosci tadunkow magnetycznych:
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oraz wyznaczenie rownania Poisson’a dla pola skalarnego ¢

V2@ = —py (3.25)

Majac dany rozktad py, mozna wyznaczy¢ skalarny potencjat magnetyczny ¢. Przyktady
zastosowania metody potencjatow skalarnych do rozwigzywania problemow magnetostatycz-
nych zawarte sg w pracy [37], natomiast przyktad modelowania trojwymiarowych pol magne-
tycznych w pracy [40].

Poniewaz pole indukcji magnetycznej B jest polem bezzrodtowym (3.19b), tozsamosé

(3.20b) wskazuje na mozliwos¢ opisu pola B jako rotacji innego pola wektorowego:

B=VxA (3.26)

Pole wektorowe A nazywane jest magnetycznym potencjatem wektorowym.
Przy takiej definicji pole A jest niejednoznaczne, a wigc dodanie dowolnego bezrotacyjnego
pola do A nie wptynie na B. Azeby unikng¢ niejednoznaczno$ci, wprowadza si¢ warunek Lo-

renz’a V- A = 0. Przy takim zaloZeniu, otrzymuje si¢:

VxB=Vx(VxA)=V(V-A)—V2A=-V2A (3.27)

Bioragc pod uwage prawo Ampere’a (3.4a), otrzymuje si¢ rOwnanie Poisson’a dla poszcze-

g6lnych sktadowych A.

VA = —,] (3.28)

Podobnie jak w przypadku skalarnego potencjalu magnetycznego, zaleznos$¢ ta pozwala na
modelowanie probleméw magnetostatycznych. Pojecie wektorowego potencjalu magnetycz-
nego umozliwia rdwniez opis dipola magnetycznego, w podrozdziale 3.1.3. Pojecie to umoz-
liwia tez wyprowadzenie analitycznego modelu matematycznego opisujacego rozktad pola
indukcji magnetycznej B w danej ptaszczyznie wzgledem dipola magnetycznego, ktory jest
podstawa lokalizacji obiektow ferromagnetycznych na podstawie pomiaréw magnetowizyj-

nych. Model ten opisano w rozdziale 8.5.
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3.1.7 Materialy magnetyczne

W odréznieniu od indukcji pola magnetycznego w prozni, w materiatach wprowadza si¢ po-
jecie przenikalnosci wzglednej p,, i modyfikuje sie rownanie wigzace warto$¢ indukcji pola
magnetycznego B w materiale z warto$cig natezenia pola magnetycznego H do nast¢pujacej
zaleznoSci:

B = ppoH = pH (3.29)

Na podstawie zréznicowania warto$ci przenikalnosci wzglednej p;, wszystkie materiaty
mozna podzieli¢ na trzy gtdéwne grupy: materiaty diamagnetyczne (u,<1), paramagnetyczne
(ur>1) i ferromagnetyczne (pur>>1).

Praca obejmuje wykrywanie i lokalizacje obiektow ferromagnetycznych. Sg to materiaty, w
ktorych wystepuje spontaniczna magnetyzacja, rowniez przy nieobecnosci zewnetrznego pola
magnesujacego. Atomowe momenty magnetyczne w materiale zorientowane sg wzdtuz po-
szczegolnych osi krystalograficznych, co z kolei jest przyczyng powstania wypadkowego
momentu magnetycznego w materiale [41]. Jednakze tendencja do minimalizacji energii swo-
bodnej w danej probce materiatu, prowadzi do powstania wzajemnie si¢ znoszacych regionow
0 jednorodnej magnetyzacji, tzw. domen magnetycznych. W rezultacie, przy nieobecnosci
pola zewngtrznego, material taki (w stanie rozmagnesowanym) nie wykazuje wypadkowego
momentu magnetycznego [42].

Materiatl ferromagnetyczny charakteryzowany jest poprzez krzywe B(H). Moze to by¢
krzywa magnesowania lub petla histerezy magnetycznej. Poczatkowo w procesie magneso-
wania materiatu od stanu rozmagnesowanego do nasycenia obserwuje si¢ pierwotng krzywa
magnesowania. Nastepnie, pod wplywem zmiennego pola magnesujacego, material przecho-
dzi miedzy stanami nasycenia, wykazujac przy tym tzw. histereze¢ magnetyczng. Jednym z
najistotniejszych zjawisk powodujacych t¢ histereze jest oddziatywanie miedzy strukturg do-
men magnetycznych a strukturg krystaliczng materiatu [43].

Petla histerezy magnetycznej opisywana jest przez nastepujace parametry:

- natezenie pola koercji Hc , ktore okresla wartos¢ pola magnesujgcego potrzebnego do zre-
dukowania do zera indukcji magnetycznej w materiale,

- indukcje remanencji By , ktora okresla warto$¢ indukcji magnetycznej w materiale wstep-
nie namagnesowanym dla pola magnesujacego H = 0,

- indukcje nasycenia Bs, ktora okre§la warto$¢ indukcji magnetycznej w materiale dla pola
magnesujacego nasycenia Hs, tj. Hs>>H..
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Z technicznego punktu widzenia materialty ferromagnetyczne mozna podzieli¢ na dwa
glowne rodzaje:

- materiaty magnetyczne migkkie, 0 niskiej wartosci pola koercji He ,

- materiaty magnetyczne twarde, 0 wysokiej wartosci pola koercji H.

Zasadniczym Kkryterium réznicujacym te dwie grupy materiatldw jest ich zachowanie w ze-
wnetrznym polu magnesujgcym. Materiaty magnetyczne migkkie majg wysokg przenikalno$¢
i niskg koercj¢, co sprawia ze tatwo si¢ magnesujg pod wptywem pol zewnetrznych. Dlatego
tez np. elementy stalowe (jako magnetyki migkkie) moga uzyska¢ wypadkowy moment ma-
gnetyczny pod wptywem pola ziemskiego, procesow produkcyjnych, itp.

Materialy magnetyczne twarde natomiast s3 w duzym stopniu niewrazliwe na wptyw pola
zewnetrznego i sg w stanie wykazywaé znaczny oraz stabilny wypadkowy moment magne-
tyczny.

W pracy postuzono si¢ obiektami testowymi z obu tych grup materiatow, w szczegdlnosci
wzorcami momentu magnetycznego wykonanymi z materialu magnetycznie twardego, o du-

zej stabilno$ci temperaturowej wartosci indukcji remanencji B;.
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3.2 Metody lokalizacji obiektow ferromagnetycznych

3.2.1 Rozwigzania stosowane w praktyce

Wybuchowe pozostatosci wojenne czesto znajduja si¢ na glebokosciach poza zasiegiem
konwencjonalnych, aktywnych wykrywaczy metalu [1]. Moze to by¢ spowodowane natural-
nymi zjawiskami glebotworczymi, czgéciej wynika ze sposobu w jaki mina lub niewybuch
znalazt si¢ w danym miejscu. Dla obiektow silnie uderzajacych w ziemi¢ mogg to by¢ znacz-
ne glebokosci, nawet 3 metrow. Przyktady to pociski mozdzierzowe, artyleryjskie czy bomby
lotnicze. Procent niewybuchow szacuje si¢ na 15% [44].

Czuto$¢ aktywnego wykrywacza metalu spada wyktadniczo z odlegloscia obiektu od cewek
wykrywacza. Zasigg roboczy wykrywacza to zazwyczaj 2 do 3 $rednic cewek. Wiekszos¢
konwencjonalnych aktywnych wykrywaczy metalu uzywanych podczas rozminowywania

posiada zasieg roboczy ponizej 20 cm [45]. Poniewaz zostaty one zoptymalizowane do po-

szukiwan matych obiektow metalowych w poblizu powierzchni gruntu, wykrycie wigkszych
obiektow na wigkszych glebokosciach jest utrudnione, i tylko nieliczne sg w stanie wykry¢
np. duza mine¢ przeciwczotgowa w stalowej, blaszanej obudowie na glgbokosci ponad 40 cm.
Jezeli obszar zostaje przeszukany przy wykorzystaniu takiego sprzetu, gleboko potozone nie-
wybuchy pozostaja niewykryte. Instytucje zajmujgce si¢ rozminowywaniem, takie jak Mig-
dzynarodowe Centrum Humanitarnego Rozminowywania w Genewie (GICHD), okreslaja
zatem gleboko$¢ rozminowania terenu. W gruntach o wlasciwosciach magnetycznych i prze-
wodzacych moze to by¢ zaledwie 10 cm [46].

Glegboko potozone niewybuchy nie stanowia bezposredniego zagrozenia dla pieszych, lecz
zagrazaja ciezkim maszynom, dziatalnosci budowlanej 1 rolniczej na danym terenie. Dlatego
po standardowym rozminowaniu, stosuje si¢ obecnie drugie badanie dalekiego zasiggu (ang.
Deep Search). Do takich badan stosuje si¢ dwie gtowne metody — aktywne i pasywne [47].

Przyrzady aktywne majg takg sama zasad¢ dziatania jak wykrywacze metalu stosowane w
konwencjonalnym rozminowywaniu, lecz majg znacznie wigksze cewki nadawcze i odbior-
cze, o srednicy okoto 1 m. Zwigkszenie §rednicy zwigksza proporcjonalnie zasieg wykrywa-
cza, dla $rednicy 1m bedzie to ok. 3 m, lecz jednocze$nie zmniejsza rozdzielczos¢ XY wy-
krywacza oraz czulo$¢ na mate obiekty, ktére moga zosta¢ niewykryte. Najwicksza zaleta
technologii aktywnych jest mozliwo$¢ wykrywania wszystkich metali i innych obiektow
przewodzacych. Niestety, jak w przypadku wszystkich technik aktywnych, istnieje mozliwos¢

zastosowania putapek antysaperskich [48].
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Instrumenty pasywne to czute magnetometry, mierzace warto$¢ skalarng lub wektorowa na-
turalnego ziemskiego pola magnetycznego [49]. Obecnos¢ obiektu ferromagnetycznego, ta-
kiego jak np. bomba lotnicza ze stalowym korpusem, powoduje zaburzenie stalego pola ma-
gnetycznego [26]. Poniewaz przyrzady te polegaja na pomiarze wartosci, rozktadu lub gra-
dientu stalego pola magnetycznego, moga wykrywac¢ wytacznie obiekty ferromagnetyczne.
Obecnie obstuga urzadzen przeno$nych polega na wykonaniu szczegétowych pomiarow recz-
nym magnetometrem w danym terenie, 1 wnioskowaniu o potozeniu i glebokosci na jakiej
znajduje si¢ obiekt na podstawie ksztattu lokalnego zaburzenia pola magnetycznego, czyli
tzw. anomalii. Istniejace magnetometry nie sa w stanie wykry¢ obecno$ci np. min z tworzyw
sztucznych z minimalng zawarto$cia cze$ci metalowych, lecz wykrywaja miny w obudowach
stalowych lub zawierajace stalowe odtamki. Urzadzenia tego typu wykrywaja duze obiekty na
glebokosciach do 5m [50]. Najczesciej wykorzystuje sie czujniki transduktorowe, ze wzgledu
na duzg rozdzielczo$¢, na poziomie 100 pT [51]. Ze wzglgdu na znaczng wartos¢ statego pola
ziemskiego przy czuto$ciach tego rzedu, konstruuje si¢ je zazwyczaj jako gradiometry. Dwa
jednakowe czujniki umieszczane sg na koncach sztywnego ramienia, a sygnaly z nich sg
odejmowane. W ten sposob pole state jest pomijane, co ulatwia obserwacj¢ lokalnych anoma-
lii [52].

Spotykane sg rowniez konstrukcje komercyjne oparte na magnetometrach potasowych i
cezowych, oraz czujniki NMR [53] — sg to tak zwane magnetometry skalarne, tj. mierzace
warto$¢ indukcji pola magnetycznego niezaleznie od kierunku jego wektora.

Kiedy lokalne warunki pozwalajag na swobodny wybdr technologii, systemy aktywne sa
preferowane podczas poszukiwan niewybuchoéw na s$rednich glebokosciach: pociskow moz-
dzierzowych, bomb kasetowych, pociskow $redniej artylerii. Przyrzady pasywne sg wybiera-
ne na obszarach po bombardowaniu lotniczym lub ci¢zkim ostrzale artyleryjskim, ze wzgledu
na wigksza glebokos¢é wykrywania niewybuchow.

Najefektywniejszym sposobem wykrywania gleboko potozonych obiektéw jest zastosowa-
nie technologii geo-mapowania, ktore pozwala na archiwizacje i analiz¢ danych pomiarowych
oraz zminimalizowanie btgedu ludzkiego [54]. Obecnie stosowane systemy polegaja na ska-
nowaniu terenu poprzez ‘reczny’ transport magnetometru sprzgzonego z odbiornikiem GPS.
Stosuje si¢ rowniez odpowiednie wozki lub pojazdy, wtedy nalezy wziag¢ pod uwage zaburze-
nie generowane przez pojazd [55].

Na rysunku 3.1 przedstawiono nowoczesny, eksperymentalny uktad pomiarowy tego typu,

sktadajacy si¢ z magnetometrow nadprzewodzacych SQUID (ang. superconducting quantum
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interference device [56]) umieszczonych na wysiegniku przymocowanym do helikoptera.
Postuzyt on do mapowania obszaru poligonu wojskowego, na ktorym poszukiwano bomb
lotniczych przedstawionych na rysunku 3.2. Na rysunku 3.3 natomiast przedstawiono wyniki
takich pomiarow. Rozdzielczo$¢ XY przedstawionej metody wyniosta 0,5m. W publikacji nie
okreslano jednak glebokosci. Rodzaj obiektu dopasowywano na podstawie wygenerowanej

wczesniej biblioteki sygnatur magnetycznych [57].

Rys. 3.1. Helikopter z zamocowanym wysiegnikiem, na ktérego koncach umieszczono ma-

gnetometry typu SQUID [57]

7.6cm

475 cm

Rys. 3.2. Stalowa ¢wiczebna bomba lotnicza [57]
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Rys. 3.3. Przyktadowe wyniki geo-mapowania anomalii magnetycznych [57]

Dane zebrane w ten sposob umozliwiajg uproszczong detekcje potozenia anomalii pola ma-
gnetycznego, a wiec ukrytych obiektow. Jest to jednak ocena jakos$ciowa, nie iloSciowa, i nie
pozwala na precyzyjne wyznaczenie parametrow opisujacych wypadkowy moment magne-
tyczny danego obiektu, oraz wszystkich jego wspotrzednych przestrzennych.

Zwigkszenie liczby punktow pomiarowych poprzez pomiar magnetowizyjny pozwoli na
zwiekszenie rozdzielczo$ci wyznaczenia polozenia zaburzenia magnetycznego na plaszczyz-
nie pomiarowej. Dodatkowa komputerowa analiza danych umozliwia uzyskanie dodatkowych
informacji na temat zrodet anomalii, takich jak gleboko$¢ 1 warto§¢ powigzanego z obiektem

momentu magnetycznego.
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3.2.2 Rozwigzania w fazie eksperymentalnej

Mozliwosci techniczne zwigzane z metodami pomiaru anomalii magnetycznych oraz gro-
madzeniem 1 analiza danych sg stale rozwijane, przede wszystkim przez o$rodki naukowe w
USA i ChRL. Ma to miejsce zardbwno poprzez opracowywanie nowych, czulszych magneto-
metréw, w tym miniaturowych magnetometrow transduktorowych [58], jak i poprzez kon-
strukcje hybrydowe. W pracy [59] opisano np. wykrywacz indukcyjno-gradiometryczny, w
ktorym cewki wykrywacza aktywnego stuza do wykrywania obiektow przewodzacych, a ma-
cierz magnetometrow magnetorezystancyjnych ma wykrywaé obiekty ferromagnetyczne i
umozliwia¢ ich identyfikacje. Zasieg przedstawionego wykrywacza to 20 cm. W pracy [27] z
kolei przedstawiono uktad czterech trojosiowych magnetometrow transduktorowych, umoz-
liwiajacy po odpowiedniej analizie danych lokalizacj¢ obiektow ferromagnetycznych w 3D.
Zaproponowany uktad ma ok 10% niepewno$¢ wyznaczenia polozenia obiektu. Niepewnos¢
ta jest dalej zmniejszona w pracy [60] do deklarowanych 5%. Brakuje w niej jednak rzetelnej
oceny mozliwosci wyznaczenia pozostatych parametréw obiektu, tj. sktadowych wektora
momentu magnetycznego. Prowadzone sg rowniez prace nad optymalizacja konfiguracji prze-
strzennej uktadéw magnetometrow [29, 61].

Duzo wysitku wtozono w opracowanie metod pozwalajacych na detekcj¢ 1 identyfikacje
obiektow na podstawie bibliotek oczekiwanych sygnatur magnetycznych [20]. Biblioteki i
modele te powstaja najczesciej w oparciu o dipolowe modele analityczne [62]. Proby rozroz-
nienia obiektéw czesto polegaja na pomiarze wzajemnej skali efektu remanencji i momentu
zaindukowanego polem ziemskim [21]. Zbadano réwniez wptyw uderzen o ziemig, w stalym
polu ziemskim, na magnetyzacj¢ niewybuchow, co moze wywota¢ wyrdznienie pewnych kie-
runkow magnetyzacji. Wstepne wyniki wskazujg na mozliwos$¢ odroznienia takich niewybu-
chéw od innych, przypadkowych obiektow ferromagnetycznych [63].

Probg wprowadzenia podej$cia metrologicznego, tj. wyznaczenia niepewnosci przy detekcji
i lokalizacji niewybuchow przedstawiono w pracy [28].

W wigkszej skali metody pasywne stosuje si¢ w wykrywaniu wrakow [64] i okretow pod-
wodnych [65], oraz poszukiwania zt6Z mineralnych [66, 67].

Stosunkowo nowa metoda pasywna jest magnetowizja. Poczatkowo systemy magnetowi-
zyjne sktadaty si¢ z uktadu skanujgcego i sensora magnetorezystancyjnego, umozliwiajgcego
pomiar rozktadu pola magnetycznego z duzg rozdzielczoscia [68].

Magnetowizja kojarzona byta w literaturze z pomiarami wlasciwosci magnetycznych stali

elektrotechnicznej, z proéba powigzania pomiaru magnetowizyjnego z uktadem ziaren w prob-
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kach [69, 70]. Pozniejsze wersje systemu postuzyly do pomiaréw rozktadu pola w otwartych
magnetowodach, i weryfikacji obliczen numerycznych [71].

Kolejne badania koncentrowaty si¢ wokoét mozliwosci wykorzystania doktadnych pomiarow
rozktadu pola magnetycznego w innych zastosowaniach badan nieniszczacych, takich jak
badanie zawarto$ci fazy martenzytycznej w stali, rozkladu pola magnetycznego w urzadze-

niach magnetokalorycznych, itp. [72, 73, 74, 75, 76, 77, 78].

Rys. 3.4. Pomiar magnetowizyjny rozktadu pola wokot probki ze stali krzemowej [71]

W pracach [79], [80] zaproponowano z kolei zastosowanie uktadu skanera magnetowizyj-
nego do detekcji i lokalizacji ukrytych obiektow ferromagnetycznych. Pomiar anomalii i
wnioskowanie o potozeniu obiektu sg analogiczne jak w metodach geo-mapowania, r6znig si¢
wigksza rozdzielczo$cig przestrzenng, wynikajaca z gromadzenia znacznie wickszej liczby
punktow pomiarowych i doktadnego okreslenia ich wspotrzednych. Analiza uzyskanych da-
nych pozwolita z kolei na wyznaczenie dodatkowych parametrow obiektow ferromagnetycz-
nych, takich jak wspolrzedne przestrzenne, warto$¢ i1 kierunek wypadkowego momentu ma-
gnetycznego. Metoda przedstawiona w niniejszej pracy umozliwia uzyskanie mniejszych nie-

pewnosci niz uzyskane w dotychczasowych badaniach.
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4. Przedmiot badan

Poniewaz liczne obiekty niebezpieczne, takie jak niewybuchy, tadunki IED, czy miny zbudo-
wane sg ze stali, posiadajg one wyrazne wlasciwosci ferromagnetyczne. Wysoka przenikalno$¢
magnetyczna sprawia, ze ulegajg namagnesowaniu w polu ziemskim, oraz maja wlasng rema-
nencj¢ magnetyczna, bedaca pozostatosciag procesu produkcyjnego i ewentualnych wstrzgsow.

Do badan wybrano obiekty ferromagnetyczne, zr6znicowane na dwie podstawowe grupy:
wzorce oraz obiekty zblizone do rzeczywistych. Obiekty zblizone do rzeczywistych z kolei do-
brano ze wzgledu na zréznicowanie wartosci ich remanencji oraz przenikalnos$ci magnetyczne;.
Dodatkowym kryterium bylo posiadanie prostej lub skomplikowanej geometrii.

Najwazniejszymi sposrod uzytych probek sa wzorce momentu magnetycznego ME 8 oraz
ME 7 [81], bedace wysokostabilnymi magnesami trwatymi produkcji Magnet-Physik Dr Stein-
groever GmbH , wyposazonymi w odpowiednie certyfikaty kalibracji. Sa to materiaty magne-
tycznie twarde, ich sygnatury magnetyczne nie zalezg wigc od zewngtrznych, stabych p6l ma-
gnetycznych, takich jak ziemskie pole magnetyczne. Postuzyty one zaréwno do kalibracji stano-
wiska do pomiaru momentu magnetycznego opisanego w rozdziale 5.3 [82], jak i do rozwinigcia
i weryfikacji algorytmow lokalizacji opisanych w rozdziale 8. Zastosowanie wzorcow i ich pre-
cyzyjne pozycjonowanie pozwala na odniesienie wynikow analizy pomiar6w magnetowizyjnych
do warunkow rzeczywistych, a wige analizg ilosciowa, a nie jako$ciowa, co stanowi nowosc tej
pracy w odniesieniu do dotychczasowych badan nad wykrywaniem obiektow ferromagnetycz-
nych.

Dodatkowo w trakcie badan magnetowizyjnych, w celu sprawdzenia metody wyznaczania
warto$ci momentu magnetycznego w szerszym zakresie warto$ci momentow, Wykorzystano
nastepujgce magnesy trwate: walec @8 x 10 mm wykonany z ferrytu F30, walec @10 x 10 mm
wykonany ze stopu Alnico oraz kulka @15 wykonana z Nd,Fe;4B [83].

Z posrod materiatow magnetycznie migkkich wykorzystano walce stalowe z materiatu ST3,
@70 mm x 10 mm oraz P40 mm X 20 mm. Poshuzyly one do sprawdzenia wptywu zewnetrzne-
go, stabego pola magnetycznego na pomiar magnetowizyjny. Wyniki badan opisano w rozdziale
7.2.

W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania modelu matematycznego stuzacego lokalizacji
obiektow, przeprowadzono réwniez pomiary magnetowizyjne nastepujacych, skomplikowanych
obiektow ferromagnetycznych, tj. obiektow zblizonych do rzeczywistych obiektéw niebezpiecz-

nych:
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-n6z sktadany, dlugos¢ | = 150 mm. Ostrze wykonane ze stali nierdzewnej, rekoje$¢ drewnia-

na ze sprezyng stalowa.

- Korpus granatu r¢cznego typu F1, oraz korpus z zapalnikiem/tyzka . Korpus wykonany jest z

odlewu stalowego, zapalnik wykonano ze stali ocynkowanej.

W tabeli 4.1 przedstawiono pogladowe zestawienie parametrow obiektow testowych.

Tabela 4.1 Obiekty testowe

Lp. Nazwa Przenikalno$¢ Remanencja Geometria
1. Wzorzec MES8 Niska Bardzo wysoka Prosta
2. Wzorzec ME7 Niska Wysoka Prosta
3. Walec 08 x 10 F30 Niska Wysoka Prosta
4. Walec @10 x 10 Alnico Niska Wysoka Prosta
5. Kulka @15 Nd,Fe;4B Niska Bardzo wysoka Prosta
6. Walec @70 x 10 St3 Wysoka Niska Prosta
7. Walec @340 x 20 St3 Wysoka Niska Prosta
8. Noz sktadany Wysoka Niska Ztozona
9. Korpus granatu F1 Niska Niska Ztozona
10. orpus granatu F1 2 zapal- Niska Niska Ztozona

nikiem 1 tyzka

Udana detekcja, lokalizacja 1 wyznaczenie parametrow dipola magnetycznego dla obiektu 10,

zaprezentowana W rozdziale 8, potwierdza skuteczno$¢ opracowanej metody. Obiekt ten posia-

dal jednoczesnie niskg przenikalno$¢, niska remanencje i skomplikowang geometrig, byt wigc

najtrudniejszy do wykrycia metoda pasywna. Byt on jednak takze najbardziej zblizony do obiek-

tow rzeczywistych.
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5. Metodyka badan

5.1. Stanowisko pomiarowe
Badania rozktadu pola magnetycznego, W celu otrzymania obrazéw magnetowizyjnych,
przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanego stanowiska, ktorego schemat przedstawio-

no na rysunku 5.1.

Komputer PC

LPT USB RS 232
™
Uktad s
. Magnetometr
mechaniczny trbiost ]
rojosiowy
skanera \
J
Obiekt

Rys. 5.1. Schemat blokowy uktadu skanera magnetowizyjnego

Komputer klasy PC ze specjalnie przygotowang aplikacja w $rodowisku LabView odpo-
wiada za sterowanie catym uktadem pomiarowym i akwizycj¢ danych z czujnika. System
wspolpracuje z uktadem skanera odpowiednio za pomocg interfejsu LPT, natomiast z czujni-
kiem magnetorezystancyjnym za pomoca interfejsu szeregowego RS232 [84].

W opracowanym stanowisku wykorzystano precyzyjny czujnik magnetorezystancyjny
HMR 2300 firmy Honeywell. Czujnik ten umozliwia pomiar indukcji magnetycznej w trzech
osiach z rozdzielczoscig 7 nT. Stanowi to znaczacg przewage nad pomiarami dokonywanymi
czujnikami jednoosiowymi, poniewaz pozwala na ustalenie wartosci 1 kierunku wektora in-

dukcji magnetycznej w danym punkcie pomiarowym. Btad pomiaru wartosci indukcji magne-
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tycznej w stosowanym zakresie pomiarowym (100 uT) wynosi 1uT, co dla typowych pomia-
réw przektada si¢ na niepewno$¢ wzgledng ponizej 5%. Wektorowy charakter indukcji pola
magnetycznego byt najczesciej pomijany w dotychczasowych systemach magnetowizyjnych
ze wzgledu na korzystanie z czujnikoOw jednoosiowych.

Czujnik magnetorezystancyjny umieszczono na krancu ramienia uktadu mechanicznego po-
zwalajacego na przemieszczanie czujnika wzdhuz rownolegtych linii (0 zadanym skoku), wy-
znaczajacych plaszczyzng pomiarowg. Uktad mechaniczny zostat zaprojektowany i wykonany
na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Ruch czujnika w ptaszczyznie realizu-
ja precyzyjne silniki krokowe, sterowane generatorem trajektorii M.I. 389. Niepewno$¢ poto-
Zenia punkdéw pomiarowyCh W przestrzeni oszacowano na 1mm.

W czasie pomiarow nie stosowano dodatkowych pdl magnesujacych, a mierzono jedynie
zaburzenia tla, ktore stanowi glownie naturalne ziemskie pole magnetyczne. Do badan przy-
jeto obszar 200 mm x 200 mm, na ktérym wyznaczono 11 réwnoleglych linii pomiarowych.
Na kazdej linii znajduje si¢ od 100 do 300 punktow pomiarowych. Wspomniane parametry
dobrano w zaleznosci od pozadanej rozdzielczosci 1 czasu pomiaru.

Uzyskane wyniki przetworzono w programie Matlab, przyporzadkowujac je do poszczegol-
nych linii pomiarowych. Nastepnie interpolowano wyniki uzyskanej macierzy do wymaganej
liczby punktow, co pozwalato na uzyskanie wyraznego obrazu magnetowizyjnego. W trakcie
pomiaru zbierano dane z ptaszczyzny XY przy ustalonej wysokosci Z. Stanowisko umozliwia
przesunigcie ptaszczyzny pomiarowej w osi Z o zadang warto$¢. Umozliwia to uzyskanie ob-
razow magnetowizyjnych na roéznych wysokosciach nad probka. Zastosowanie w uktadzie
skanera drugiego magnetometru, przesunigtego w osi Z o zadang warto$¢, umozliwia jedno-

czesny pomiar na dwoch wysokosciach lub pomiar gradientu pola.
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Rys. 5.2. Interfejs uzytkownika programu odpowiadajacego za sterowanie i akwizycje da-

nych z magnetometru skanera magnetowizyjnego

Na rysunku 5.2 przedstawiono interfejs graficzny programu odpowiadajgcego za sterowanie
skanerem magnetowizyjnym 1 akwizycje¢ danych z magnetometru. Wykresy przedstawiajg
wyniki pomiarow w trakcie przesuwu uktadu skanera, wyposazonego w dwa magnetometry
nad probka ferromagnetyczng (wzorzec momentu magnetycznego MES). Poza wizualizacja
wyniku tréjosiowego pomiaru z jednego lub dwdch magnetometrow 1 zapisem danych do
pliku, program umozliwia rowniez kalibracj¢ poszczegdlnych kanatdéw pomiarowych na bazie
wynikow, uzyskanych podczas badania danego magnetometru na stanowisku wzorcowym z
cewkami Helmholtza. Sprawdzenie czuto$ci 1 offsetu magnetometréw jest mozliwe réwniez
bez demontazu czujnikow z ramienia skanera.

Na gornym wykresie programu przedstawiono typowy ksztalt anomalii generowany przez

dipol magnetyczny w trakcie przemieszczania si¢ nad nim magnetometru.
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5.2. Metoda kompensacji wplywu ziemskiego pola magnetycznego

W celu dokonania pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego od magnetyzacji wlasne;j
(remanencji) obiektu, oraz zbadania wptywu pola ziemskiego na sygnatury magnetyczne
obiektow o wysokiej przenikalno$ci magnetycznej, zestawiono stanowisko pomiarowe sktada-
jace si¢ ze skanera magnetowizyjnego (pkt. 5.1) i1 precyzyjnych, trojosiowych cewek
Helmholtza [85, 86].

Schemat tak rozbudowanego uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.3. Cewki
Helmholtza generuja jednorodne pole magnetyczne o ustalonej wartosci i kierunku, w celu
kompensacji wplywu zewngtrznego pola ziemskiego podczas pomiaréw magnetowizyjnych
[87]. Uniezaleznito to wynik pomiaru od warunkow zewngtrznych, i umozliwito badanie roz-
ktadu pola nad rozmagnesowanymi probkami o wysokiej przenikalno$ci magnetycznej w polu

magnetycznym o zadanej wartosci 1 kierunku.

- — — = & 1

T ///
=
|| —

Rys. 5.3 Schemat uktadu skanera magnetowizyjnego wyposazonego w Cewki kompensujace
pole ziemskie (widok z gory). 1- uktad mechaniczny skanera, 2 - cewki Helmholtza, 3- obiekt

badany, 4 — magnetometr

Obiekty badane umieszczano w jednorodnym polu generowanym przez uktad cewek
Helmholtza, ktére kompensujg wptyw pola ziemskiego do wartosci ponizej 0,5 uT. W tych
warunkach pomiar magnetowizyjny umozliwial pomiar rozktadu pola magnetycznego nad

obiektem (linie przerywane oznaczaja linie pomiarowe) zaleznego wylacznie od remanencji
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obiektu, a wiec od jego momentu magnetycznego. Nastepnie przy pomocy cewek zadawano
pole magnetyczne w osiach X, Y i Z uktadu, co umozliwito pomiar zaburzen tego pola magne-
tycznego wywotany wysoka przenikalnoscig probek [88]. Ponadto, tak rozbudowany uktad
pomiarowy umozliwit proste odtworzenie warunkow zadawanych w symulacjach wykonanych
metoda elementoéw skonczonych, przez co mozna byto porownaé wyniki symulacji z rzeczywi-

stymi rozktadami pola [89].
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5.3. Stanowisko do pomiaru momentu magnetycznego

Pomiary referencyjne momentu magnetycznego obiektow badanych wykonano przy zasto-
sowaniu cewek Helmholtza, poczatkowo zaprojektowanych jako wzorzec pola ziemskiego
(pkt 5.2.). Cewki Helmholtza stanowig par¢ ptaskich, rownolegltych cewek o jednakowe;j
geometrii potgczonych szeregowo, a oddalonych od siebie (w ich ptaszczyznach) 0 odlegtosé
réwng ich promieniowi [90]. Cewki takie uzywane sg do generowania jednorodnego pola ma-
gnetycznego w obszarze wewnatrz cewek. Cewki takie przy zastosowaniu catkujgcego stru-
mieniomierza [91] moga tez by¢ wykorzystywane jako cewki pomiarowe, do pomiaru ma-
gnetyzacji otwartego obwodu magnetycznego. Ze wzgledu na rownomierny rozktad pola we-
wnatrz cewek, namagnesowana probka umieszczona w ich srodku moze by¢ traktowana jako
magnetyczny dipol. Po podtaczeniu strumieniomierza do cewek Helmholtza, obiekt umiesz-
Ccza si¢ Wewnatrz cewek, osig momentu magnetycznego zgodnie z osig geometryczng cewek,
oraz zeruje si¢ wskazania strumieniomierza. Kiedy nastgpnie obiekt zostanie zabrany na
znaczng odlegtos¢ od cewek, lub obrocony o 180° wzgledem osi prostopadtej do osi cewek,
strumieniomierz wskazuje warto$¢ wprost proporcjonalng do momentu magnetycznego obiek-
tu badanego. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku obrotu obiektu czuto$¢ metody pomiarowej i
wskazania strumieniomierza sg dwa razy wigksze niz w przypadku wysunigcia obiektu na
znaczng odleglos¢. Fakt ten jest czesto pomijany w literaturze, co moze prowadzi¢ do btedne;j
interpretacji wynikOw pomiaru.

Napigcie zaindukowane w cewkach jest catkowane w funkcji czasu przez strumieniomierz,
a moment magnetyczny jest obliczany z uwzglednieniem statej C cewek. Stata C cewek moze
zosta¢ obliczona przy zastosowaniu uproszczonych wzoréow opisujacych cewke Helmholtza
(zaleznos¢ 5.1), lub moze by¢ zmierzona przy uzyciu magnetometru na podstawie generowa-

nego pola magnetycznego przy danym pradzie zasilajacym cewki [92].

C==12= (5.1)

przy czym:

C — stata cewek Helmbholtza, wynikajaca z ich geometrii (m),

| — prad zasilajacy cewki (A),

B — indukcja pola magnetycznego w (T), generowanego przez cewki zasilane pragdem I,
R — promien cewek Helmholtza (m),

n — liczba zwojow pojedynczej cewki.
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Moment magnetyczny obiektu badanego powigzany jest z scatkowanym napigciem zaindu-

kowanym w cewkach zaleznoscia:

4tm = C [ Udt (5.2)
przy czym:
m — moment magnetyczny probki (Am?),
C — stata cewek Helmholtza (m),
U — napigcie zaindukowane na cewkach podczas ruchu probki (V).
Do pomiaréw wykorzystano cewki Helmholtza wtasnej konstrukcji, ktorych stata C = 0,01
+ 0,00001 m zostata zaprojektowana, obliczona i zmierzona. Schemat zaprojektowanego

uktadu do pomiaru momentu magnetycznego przedstawiono na rysunku 5.4.

Obrét o
180 stopni

Rys. 5.4. Schemat stanowiska do pomiaru momentu magnetycznego przy zastosowaniu
strumieniomierza (1) podtaczonego do cewek Helmholtza (2). Widoczna w $rodku prob-
ka/obiekt badany (3) umieszczona jest zgodnie z osig geometryczng cewek i podczas pomiaru

obracana o 180° wzgledem osi prostopadtej do osi cewek

W stanowisku wykorzystano strumieniomierz LakeShore 480 Fluxmeter posiadajacy wbu-
dowane oprogramowanie do pomiaru momentu magnetycznego. Kalibracji uktadu dokonano
zgodnie z instrukcjg producenta, co zapewnia niepewnos$¢ pomiaru ponizej 1%. W najnowo-

cze$niejszych, zautomatyzowanych uktadach tego typu doktadnos¢ pomiaru osigga 0,2% [93].
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Strumieniomierz podaje wartos¢ momentu magnetycznego W mWhcm, a nie w przyjetych w
uktadzie SI jednostkach (Am?). Proba konwersji jednostek wprost jest utrudniona, poniewaz
sam sens fizyczny momentu magnetycznego jest inny — w tym wypadku jest to tzw. moment
dipolowy. Nalezy wziag¢ pod uwage zroznicowanie definicji momentu magnetycznego spoty-
kang w literaturze (rozdziat 3.1). W celu konwersji wskazan z momentu dipolowego d na
moment magnetyczny m nalezy podzieli¢ wynik przez warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej
prézni po. Najwazniejszym ograniczeniem tej metody pomiarowej sg wymiary geometryczne
obiektu badanego. Maksymalny wymiar obiektu musi by¢ mniejszy od wartosci odpowiadajg-
cej 1/3 promienia cewek Helmholtza.

W celu walidacji wynikow, zastosowano niezaleznie drugg metod¢ pomiaru momentu magne-
tycznego. Jest to najprostsza i najczgsciej spotykana metoda pomiarowa, polegajaca na po-
miarach indukcji magnetycznej w znanej odleglosci od obiektu pojedynczym magnetome-
trem. Warto$¢ absolutna indukcji magnetycznej B w odleglosci r od obiektu o magnetyzacji

M, pod katem ¢ do osi magnetycznej obiektu podana jest zalezno$cig :

B =

uoM 1

4;3 (1 + 3cos?)?2 (5.3)
Sonda pomiarowa magnetometru, np. magnetorezystancyjna lub transduktorowa, umieszczo-
na jest w osi obiektu badanego, w znanej odlegto$ci. Moment magnetyczny mozna obliczy¢ z
uproszczonego rownania (5.4) lub (5.5) [94], w zaleznosci od wybranego uktadu magneto-
metr-probka. Odlegto$¢ r podaje si¢ w metrach, wartos¢ indukcji B w pT , a wynikowy mo-

ment magnetyczny m otrzymujemy w standardowym dla uktadu SI Am?.

Przypadek 1 — sonda pomiarowa magnetometru umieszczona jest wzdtuz osi magnetycznej
probki (Rys. 5.5).

m=5Br3 (5.4)
przy czym:
m — zmierzony moment magnetyczny, Am?
B — zmierzona warto$¢ indukcji magnetycznej, uT
I — odlegtos¢ miedzy $rodkiem probki a elementem pomiarowym magnetometru, m

Przypadek 2 - uktad rownolegly sondy pomiarowej i probki.

m=10Br3 (5.5)
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Rys. 5.5. Schemat stanowiska do pomiaru momentu magnetycznego z pojedynczym
magnetometrem. Uktad magnetometr-probka: a) sonda magnetometru umieszczona jest

wzdtuz osi magnetycznej probki, b) uktad rownolegty.

Wynik pomiaru zalezy przede wszystkim od wilasciwego ustawienia sondy pomiarowej
wzgledem obiektu, natomiast w mniejszym stopniu od jego ksztattu i jednorodnosci. Obiek-
tem badanym w tej metodzie moze by¢ kazdy obiekt posiadajacy moment magnetyczny, nie-
zaleznie od rozmiarow, np. satelita telekomunikacyjny, co stanowi najwazniejsza przewage
nad doskonalszg, ale drozszg metoda z cewkami Helmholtza.

W przypadku a), tj. wspotosiowym uktadzie magnetometr-probka, czutos¢ i uzyskany wynik
pomiaru pola B jest dwukrotnie wigksza niz w przypadku b) [94]. Tym samym, taki uktad
magnetometr-probka jest preferowany ze wzgledu na wigksza doktadno$¢ pomiaru. Odlegltosé¢
r powinna by¢ co najmniej 10 razy wigksza 0d najwickszego wymiaru geometrycznego obiek-
tu. Azeby poprawi¢ doktadno$¢ pomiaru i usung¢ wptyw pola ziemskiego na wynik pomiaru,
nalezy wykona¢ dwa pomiary w dwoéch potozeniach obiektu badanego, obréconego o kat
180°. Po odjeciu wynikow i podzieleniu przez 2 uzyskuje si¢ szukang wartos§¢ momentu ma-
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gnetycznego. Mozna roOwniez wyzerowa¢ wskazania nieruchomego magnetometru (bez prob-
ki) i przeprowadzi¢ pomiary indukcji po umieszczeniu probki w réoznych zadanych odlegto-
Sciach r.

W pracy zastosowano magnetometr Honeywell HMR 2300 o rozdzielczosci 7 nT i zakresie
pomiarowym 200 uT [95]. Ze wzgledu na orientacyjny charakter pomiarow i sposob pozy-
cjonowania uktadu magnetometr-probka, oraz niedoskonato$¢ metody, doktadno§¢ pomiaru

momentu magnetycznego oszacowano na 10%.
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6. Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych

6.1. Rozklady indukcji pola magnetycznego

Opisane w punkcie 5.2 stanowisko wykorzystano do uzyskania eksperymentalnych obrazow
magnetowizyjnych dla obiektow testowych, opisanych w rozdziale 4.2. Przyktadowy wykres
sygnatu pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.1. Na wykresie rejestrowana jest warto$¢ 3
sktadowych wektora indukcji B pola magnetycznego.

B (1T)
20 .

™ \\\JNJ\\\\J\\\j \\\\\r\\\r \\‘\/'_\\\\\’V\\NF\\~

10

Y
(=)
I
|

| |
0 500 1000 1500
t(s)
Rys. 6.1. Sktadowe wektora indukcji B pola magnetycznego zarejestrowane przez skaner
magnetowizyjny. Sktadowa X (linia niebieska), Y (linia czerwona) i Z (linia zielona) wektora
B. Przyktadowy pomiar indukcji B dla probki nr 6 (walec stalowy o $rednicy 70 mm i wyso-

kosci 10 mm). Odlegtos¢ obiektu od ptaszczyzny pomiarowej z = 50 mm [96]

Analiza sygnalu w oprogramowaniu Matlab umozliwia odtworzenie rozktadu wektorow
pola magnetycznego w ptaszczyZznie pomiarowej. Na rysunku 6.2 przedstawiono przykladowy
wynik pomiaru dla probki nr 6. W celu lepszego zwizualizowania wektorow pola pochodza-
cych od probki, z wynikow pomiaru usuni¢to sktadowa statg (tj. pole ziemskie). Nastepnie
interpolowano wyniki uzyskanej macierzy 100 x 10 do 100 x 100 punktéw, co pozwalato na

uzyskanie wyraznego obrazu magnetowizyjnego.
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Rys. 6.2. Rozktad wektorow indukcji B pola magnetycznego w plaszczyznie pomiarowe;.
Przyktadowy pomiar dla probki nr 6. Odleglos¢ obiektu od ptaszczyzny pomiarowej z =
50 mm [97]

Poniewaz czujnik magnetorezystancyjny mierzy jedynie warto$¢ trzech sktadowych wekto-
ra indukcji magnetycznej w punkcie w ktorym si¢ fizycznie znajduje, pojawia si¢ problem
oddzielenia od tla zaklocenia generowanego przez interesujgcy nas obiekt. Najprostszym
rozwigzaniem w warunkach laboratoryjnych jest pomiar r6znicowy polegajacy na wykonaniu
pomiaru bez badanego obiektu i nastepnie kompensacji wyniku pomiaru z obiektem. Metoda
ta daje najlepsze wyniki, umozliwiajagc precyzyjne rozdzielenie rozktadu indukcji magne-
tycznej tta i obiektu, co pozwala na uzyskanie niskiego poziomu zaktdécen w obrazie magne-
towizyjnym.

Wykorzystanie tej metody jest mozliwe tylko w warunkach mozliwosci wykonania pomia-
row z obiektem 1 bez w tej samej ptaszczyznie. Z tego wzgledu opracowano metode pomiaru
réznicowego minimalizujacg wptyw tla na wynik pomiaru, a w tym zaréwno ziemskiego pola
magnetycznego oraz innych, znaczaco oddalonych zrodet pola.

W najprostszej formie pomiar réznicowy polega na wykonaniu pomiaru w dwoéch ptaszczy-
znach: w ptaszczyznie P1 — na wysokos$ci z nad badanym obiektem, oraz w ptaszczyznie P, —

na wysokosci z + h, przy czym z jest w przyblizeniu odlegto$cig miedzy obiektem a ptasz-
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czyzng pomiarowa 1, a h jest znang odlegloscig miedzy ptaszczyzng pomiarowa P; a ptasz-
czyzng pomiarowg P.

Rozktad linii indukcji pola magnetycznego w poblizu obiektu ferromagnetycznego umiesz-
czonego w ziemskim polu magnetycznym jest zblizony do rozktadu pola magnesu sztabko-
wego. W szczegolnosci indukcja pola magnetycznego magnesu moze by¢ opisywana jako
pole dipola magnetycznego scharakteryzowanego przez magnetyczny moment dipolowy m.
Indukcja pola magnetycznego na osi magnesu, w prozni, w odleglosci X od jego $rodka jest

wyrazona zalezno$cig:

B=-tm=C (6.1)

Przy czym:
m — moment magnetyczny,

7 V . . e
Ho = 4m- 1077 ﬁ — przenikalno$¢ magnetyczna prézni (stata magnetyczna),

C = g—im — stata zastepcza indukceji B pola magnetycznego.

Poniewaz warto$¢ indukcji magnetycznej zmniejsza si¢ proporcjonalnie do sze$cianu odle-
glosci od Zrddta, to jesli h = z , zaktocenie B; wywotane przez obiekt w pierwszej plaszczyz-
nie pomiarowej bedzie do 8 razy wieksze niz B, w drugiej ptaszczyznie.

Jesli natomiast inne zrodla pola magnetycznego znajduja si¢ w odleglosci zg >> z  od
pierwszej plaszczyzny pomiarowej, to ich wptyw Bt na warto$¢ indukcji magnetycznej w

plaszczyznach Py i P, bedzie zblizony. A wigc:

Bp; = B; +Bmy (6.2)

sz = Bz + BTZ (63)
Przy zatozeniu:

Br; =B
B, > B,

Otrzymuje si¢:

Bp; —Bp; = B, (6.4)
Przy czym:

Bp;- indukcja zmierzona w ptaszczyznie Py,

49



Bp,- indukcja zmierzona w ptaszczyznie P,.

Br1, Br, - wartosci indukcji pola magnetycznego tta odpowiednio w plaszczyznie Py i Po.

Mozna wigc uzyskaé zgrubny obraz magnetowizyjny probki znajdujacej si¢ w niewielkiej
odleglosci poprzez odjecie wyniku pomiaru w ptaszczyznie 2 od wyniku w plaszczyznie 1.
Wynik pomiaru réznicowego dwu-ptaszczyznowego stanowi warto$¢ bezwzgledng réznicy
wartosci indukcji pola magnetycznego migdzy plaszczyznami pomiarowymi.

Podobng metoda skompensowania wptywu tta na wynik pomiaru, jest pomiar gradientowy,
stosowany w astrofizyce i geologii (np. w gradiometrach grawitacyjnych). Polega on na po-
miarze warto$ci natezenia pola magnetycznego w réznych ptaszczyznach i na tej podstawie
wyznaczeniu gradientu pola. Zastosowanie tej metody daje rowniez dobre wyniki, pozwalaja-
ce na odroznienie obszarow dodatniego i ujemnego zaburzenia magnetycznego wzgledem
pola ziemskiego.

Pomiary zrealizowano na stanowisku opisanym w punkcie 5.1. Do badan wykorzystano
obiekty ferromagnetyczne opisane w tabeli 4.1. Przyjeto odleglo$¢ migdzy ptaszczyznami
pomiarowymi h = 50 mm.

Na rysunku 6.3 pokazano obraz magnetowizyjny uzyskany poprzez jednorazowy pomiar w
odlegtosci 20 mm od obiektu nr 7. Dla tak matych odlegtosci wptyw tla staje si¢ pomijalny.
Nalezy podkresli¢, ze potozenie probki jest wyraznie widoczne, co moze by¢é wykorzystane w

systemach bezpieczenstwa.

B (uT)

Rys. 6.3. Obraz magnetowizyjny rozktadu indukcji magnetycznej obiektu nr 7 - walca sta-
lowego, pomiar pojedynczy, bez kompensacji wptywu pola tta
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Rys. 6.4. Obraz magnetowizyjny rozktadu indukcji magnetycznej obiektu nr 7 - walca sta-

lowego, pomiar roznicowy dwuplaszczyznowy. Wplyw tta wyraznie zminimalizowany

45B (KT)

Rys. 6.5. Pomiar gradientowy rozktadu indukcji magnetycznej obiektu nr 6, bez usuwania

wplywu tta

o1



Na rysunku 6.4 przedstawiono obraz magnetowizyjny uzyskany poprzez pomiar réznicowy
dwuptaszczyznowy w odlegto$ci 20 mm od obiektu 2. Wyraznie widoczny jest zminimalizo-
wany wplyw tla na wynik pomiaru.

Na rysunku 6.5 przedstawiono wynik pomiaru gradientowego z pomini¢ciem wptywu tla.
Nalezy podkresli¢, ze jest widoczna wyrazna réznica miedzy obszarami dodatniego i ujemne-
go zaburzenia magnetycznego.

Na rysunku 6.6 przedstawiono obraz pomiaru réznicowego dwu-ptaszczyznowego obiektu
nr 6 (rys. 6.6.1 a) oraz obrazy poszczegbdlnych sktadowych wektora indukcji magnetyczne;j:
sktadowa By- rys. 6.6.1 b, sktadowa By- 6.6.2 a, sktadowa B, — 6.6.2 b. Wyniki wskazuja jed-
noznacznie, ze na obrazie magnetowizyjnym najlatwiej rozpozna¢ potozenie probki na ptasz-
czyznie XY dla obrazu warto$ci wypadkowej indukcji pola magnetycznego B (rys. 6.6.1 a)

oraz sktadowej B, (rys.6.6.2 b), prostopaditej do ptaszczyzny pomiarowe;j.

52



Rys. 6.6.1. Obraz magnetowizyjny rozktadu indukcji magnetycznej, pomiar roéznicowy
dwu-ptaszczyznowy, obiekt nr 6. a) warto$¢ wypadkowa wektora indukcji magnetycznej B,
b) sktadowa By
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Rys. 6.6.2. Obraz magnetowizyjny rozktadu indukcji magnetycznej, pomiar r6znicowy
dwuptaszczyznowy wartosci wektora indukcji magnetycznej, obiekt nr 6. a) sktadowa By b)
sktadowa B,
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Rys. 6.7. Pomiar potozenia obiektu nr 6: a) pomiar r6znicowy dwuptaszczyznowy rozktadu
indukcji pola magnetycznego, b) pomiar gradientowy rozktadu indukcji pola magnetycznego,
) zdjecie rzeczywistego potozenia obiektu
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c)

Rys. 6.8. Pomiar potozenia przedmiotu niebezpiecznego (obiekt nr 8): a) pomiar rdéznico-
wy dwuptaszczyznowy rozktadu indukcji pola magnetycznego, b) pomiar gradientowy roz-
ktadu indukcji pola magnetycznego bez oddzielenia wplywu tla, c) zdjecie rzeczywistego

potozenia przedmiotu
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Rys. 6.9. Pomiar potozenia ukrytego obiektu nr 1. a) zdjecie rzeczywistego potozenia
obiektu (czerwony okrag), b) jednoptaszczyznowy pomiar magnetowizyjny rozktadu indukcji

pola magnetycznego bez usuwania wptywu tta
S7



Na rysunku 6.7 przedstawiono poréwnanie wynikow pomiaru przy zastosowaniu metody
réznicowej dwu-ptaszczyznowej (rys. 6.7 a) i gradientowej (rys 6.7 b) do ustalenia potozenia
obiektu nr 6 wzgledem ptaszczyzny pomiarowej (odlegtos¢ pomiaru 50 mm). Polozenie rze-
czywiste probki przedstawiono na rysunku 6.7 ¢. Obie metody pozwalaja na znaczne zmniej-
szenie wptywu tta na wynik pomiaru oraz ustalenie potozenia probki.

Na rysunku 6.8 przedstawiono wyniki zastosowania opracowanej metody pomiarowe;j.
Badang probka byt obiekt nr 8 — stalowy néz sktadany. Odlegto$¢ pierwszej ptaszczyzny po-
miarowej od obiektu wynosita 50 mm. Zastosowano pomiar réznicowy dwuptaszczyznowy —
rys. 6.8 a, oraz pomiar gradientowy bez usuwania wptywu tta — rys. 6.8 b. Zdjecie rzeczywi-
stego polozenia probki na siatce referencyjnej natomiast przedstawiono na rysunku 6.8 c.
Uzyskano odczyty zaburzen rzgdu 12 puT warto$ci bezwzglednej (rys. 6.8a) oraz £ 12 uT
wzgledem tla dla pomiaru gradientu (rys. 6.8b).

Rysunek 6.9 przedstawia obraz magnetowizyjny obiektu nr 6, umieszczonego w skrzyni
wypelnionej ziemia, na glebokosci 50 mm. Pomiar zostat wykonany w plaszczyznie oddalo-
nej o 50 mm od powierzchni ziemi, co daje taczng odleglo$¢ od obiektu 100 mm. Zdjgcie rze-
czywistego polozenia obiektu (czerwony okrag) przedstawiono na rys 6.9 a, natomiast uzy-
skany obraz magnetowizyjny na rys 6.9 b. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna okre-
§li¢ potozenie i oszacowac rozmiar obiektu.

Udoskonalenie stanowiska opisanego w punkcie 5.1 umozliwito uzyskanie fuzji obrazu
magnetowizyjnego z optycznym, tj. zdjeciem ptaszczyzny pomiarowej. Zwigkszenie stopnia
interpolacji dato w efekcie obraz magnetowizyjny w rozdzielczosci 1000 x 1000 punktow.
Natozenie obrazu magnetowizyjnego na rzeczywisty wizualizuje powigzanie migdzy obiek-
tem mierzonym i wynikiem pomiaru oraz wskazuje metod¢ lokalizacji obiektu w zalezno$ci
od typu pomiaru magnetowizyjnego. W metodzie dwuplaszczyznowej obiekt znajduje si¢ w
osi ekstremum zmierzonej indukcji magnetycznej, podczas gdy w metodzie bezposredniej 1
gradientowej znajduje si¢ on pomig¢dzy lokalnym minimum i maksimum wskazan.

Rysunek 6.10 przedstawia fuzje danych — natozenie obrazu magnetowizyjnego uzyskanego
metoda dwuptaszczyznows i zdjgcia potozenia obiektu nr 8. Na rysunku 6.11 przedstawiono

analogiczny obraz dla metody gradientowej.
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Rys. 6.10. Fuzja obrazu magnetowizyjnego rozktadu indukcji pola magnetycznego obiektu
nr 8 i zdjecia jego rzeczywistego potozenia, metoda dwuptaszczyznowa

10 B (uT)

Rys. 6.11. Fuzja obrazu magnetowizyjnego rozktadu indukcji pola magnetycznego obiektu

nr 8 i zdjecia jego rzeczywistego potozenia, metoda gradientowa
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6.2 Wplyw ziemskiego pola magnetycznego na wynik pomiaru rozkladu indukcji pola
magnetycznego

Rozbudowanie stanowiska pomiarowego o tréjosiowe cewki Helmholtza, opisane w punk-
cie 5.2, pozwolito na kompensacj¢ pola ziemskiego podczas pomiarow magnetowizyjnych,
oraz zbadanie wptywu stabego pola magnetycznego (o zadanej warto$ci i kierunku) na uzy-
skiwane obrazy magnetowizyjne. Obiekt badany (nr 6)— stalowy cylinder o $rednicy 70 mm i
wysokosci 10 mm, zostal umieszczony w trojosiowych cewkach Helmholtza, w warunkach
zewnetrznego pola ziemskiego skompensowanego do poziomu ponizej 0,1 pT. Pomiar ma-
gnetowizyjny zostal wykonany w plaszczyznie pomiarowej odlegtej o 20 mm od probki. Wy-
niki pomiaru indukcji magnetycznej, pochodzacej w zdecydowanej czesci od resztkowej ma-

gnetyzacji probki, zostaty przedstawione rysunku 6.12

iz B (uT)

200

F 150

F 1100

Rys. 6.12. Pomiar magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego obiektu nr 6.
Odlegtos¢ 20 mm, wptyw zewnetrznego pola magnetycznego skompensowano do poziomu

ponizej 0,1 pT

Nastegpnie, z zastosowaniem cewek Helmholtza, zadawano statle zewnetrzne pole magne-
tyczne oddziatywujace na probke, o wartosci zblizonej do pola ziemskiego B = 40 uT, w Kie-

runku pionowym Z ( rysunek 6.13) i w kierunku poziomym Y (wzdtuz osi ramienia czujnika-
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rys. 6.14) uktadu odniesienia skanera magnetowizyjnego. W celu poréwnania z wynikami
pomiaréw z rys. 6.12, stata warto$¢ zadanego zewnetrznego pola zostata odjeta od wynikoéw
pomiaru. W przypadku pola zadanego w 0si Z mozna zaobserwowa¢ deformacj¢ uzyskanego
obrazu, natomiast w przypadku pola w osi Y deformacja jest bardzo wyrazna. Wyniki pomia-
row dowodzg znaczacego wplywu zewngtrznego stabego pola magnetycznego 1 jego kierunku
na magnetyzacje obiektow ferromagnetycznych, a w tym obiektoéw 0 stosunkowo niskiej

przenikalnos$ci magnetycznej.

Rys. 6.13. Pomiar magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego obiektu nr 6.
Odleglos¢ 20 mm, zadane state pole magnetyczne B = 40 uT w osi Z (prostopadle do ptasz-

Czyzny pomiarowej)

Uzyskane wyniki potwierdzaja stuszno$¢ przewidywan teoretycznych, a mianowicie obiek-
ty wykonane z materiatow ferromagnetycznych migkkich ulegaja namagnesowaniu w polu
magnetycznym o wartos$ci zblizonej do pola magnetycznego Ziemi. Generuja przez to lokalng

anomali¢ magnetyczng na mierzalnym poziomie indukcji.
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Rys. 6.14. Pomiar magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego obiektu nr 6.
Odlegtos¢ 20 mm, zadane state pole magnetyczne B =40 uT w osi Y (na rysunku — o$ pio-
nowa)
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6.3 Trojwymiarowe rozklady indukcji pola magnetycznego

Badanie tréjwymiarowego rozktadu indukcji pola magnetycznego w przestrzeni nad obiek-
tem badanym, przy uzyciu skanera magnetowizyjnego opisanego w punkcie 5.1, jest mozli-
we:

- Poprzez inkrementalne zwigkszenie odlegtosci plaszczyzny pomiarowej od obiektu mie-
rzonego. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 6.15. Obiekt nr 6, odlegtosci zwiek-
szane co 10 mm.

- Poprzez wykonanie pomiaru magnetowizyjnego w plaszczyznach wzajemnie prostopa-
dlych. Na rysunku 6.16 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaru nad obiektem nr 6. Po
wykonaniu skanu w plaszczyznie poziomej, przeprowadzono skanowanie rozktadu pola ma-

gnetycznego w plaszczyznie pionowej, w osi obiektu badanego.

Rys. 6.15. Trojwymiarowy pomiar magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego

obiektu nr 6. Odlegtos¢ 20 mm, zwigkszana o 10 mm w kolejnych ptaszczyznach pomiaro-

wych
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Rys. 6.16. Trojwymiarowy pomiar magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego
obiektu nr 6. Odlegto$¢ ptaszczyzny poziomej - 20 mm, pomiar w plaszczyznie pionowej wy-

konany w osi obiektu badanego

W ogolnym przypadku najbardziej dogodny do przeprowadzenia jest pomiar wieloptasz-
czyznowy. Natomiast pomiar prostopadty, wykonany w osi obiektu, zawiera dodatkowe in-
formacje pozwalajace wnioskowa¢ o momencie magnetycznym 1 odlegtosci od badanego

obiektu.
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6.4 Wyniki pomiarow momentu magnetycznego wybranych obiektéw

W celu precyzyjnego wyznaczenia warto$ci momentu magnetycznego obiektow badanych

w pracy, zastosowano metodg i stanowisko opisane w punkcie 5.3. Obiekty badane umiesz-

czano na stoliku obrotowym wewnatrz cewek Helmholtza, a nastepnie obracano o 180°. W

ten sposOb uzyskiwano odczyt na strumieniomierzu odpowiadajacy podwojnej wartosci dipo-

lowego momentu magnetycznego d, ktory nastgpnie przeliczono na warto$¢ momentu magne-

tycznego m. Dzigki precyzyjnemu projektowi i wykonaniu cewek, kalibracja przy uzyciu

wzorcOw momentu magnetycznego wykazata, ze wskazania zawieraja si¢ w teoretycznych

granicach niepewno$ci pomiaru stanowiska.

Tabela 6.1. — Wyniki pomiaréw laboratoryjnych momentu magnetycznego probek

Podwojona warto$¢

Warto$¢ dipolowego

Obiekt badany _ Warto§¢ momentu
dipolowego momentu | momentu magne-
magnetycznego
magnetycznego tycznego
m
2-d d )
Nr Nazwa (Am?)
(mWhbcm) (mWhbcm)
1 Wzorzec MES8 0,152 0,076 0,605
2 W?zorzec ME7 0,017 0,009 0,068
Magnes ferrytow
3 : yiowy 0,038 0,019 0,151
walec @8x10mm
Magnes alnico
4 0,034 0,017 0,135
walec @10x10mm
Magnes neodymowy
5 0,428 0,214 1,704
kulka @15mm
9 Granat F1 - korpus 0,056 0,028 0,223
Granat F1 — korpus,
10 0,080 0,040 0,318

zapalnik, tyzka

Niepewno$¢ pomiaru, przy odpowiedniej liczbie powtorzen, wynikala wytacznie z roz-

dzielczosci strumieniomierza i wynosita odpowiednio 0,001 mWbcem dla pomiaru momentu

d oraz 0,008 Am? dla pomiaru momentu m.
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Ze wzgledu na zastosowang metod¢ pomiaru zbadano w ten sposob wylacznie obiekty o
statym momencie magnetycznym, tj. niezaleznym od kierunku pola ziemskiego.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono wyraznie wyzsze warto§ci momentu dla obiektu
nr 10 ( korpusu granatu F1 z zatozonym zapalnikiem i tyzkg), w poréwnaniu z samym korpu-
sem (obiektem nr 9), pomimo ze momenty magnetyczne zapalnika i tyzki zmierzone nieza-
leznie byly mniejsze od rozdzielczosci wskazan stanowiska (< 0,001 mWbcm). Spowodowa-
ne jest to, prawdopodobnie, namagnesowaniem migkkiej stali zapalnika przez szczatkowa

magnetyzacj¢ korpusu.
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7. Modelowanie rozkladu indukcji pola magnetycznego wokot obiektéw magnetycznych
Roéwnania opisujagce rozktad pola magnetycznego nie zawsze umozliwiajg jego prostg anali-
z¢. W bardziej skomplikowanych przypadkach, obliczenia nalezy przeprowadza¢ wykorzystu-
jac Metode Elementow Skonczonych (MES lub ang. FEM). Dyskretyzacja roéwnan réznicz-
kowych, opisujacych ciagte zjawiska fizyczne, umozliwia wyznaczenie skonczonej liczby
punktéw, wykorzystywanych w symulacji komputerowej. Analizowany obszar dzielony jest
na mniejsze fragmenty zawierajace informacje o sasiednich fragmentach i wspdlnych weztach
tzw. siatki. Wewnatrz danych obszarow poszukiwane rozwigzanie rownan rézniczkowych
przyblizane jest przy uzyciu pewnych funkcji, ktore mozna okresli¢ na podstawie wartosci
wezlow ograniczajacych obszar. Niniejszy rozdziat opisuje rezultaty walidacji metody ma-
gnetostatycznego modelowania MES na przyktadzie rozktadu indukcji pola magnetycznego
generowanego przez ferrytowe magnesy trwate. Wyniki modelowania porownane sg z wyni-
kami pomiaréw w celu sprawdzenia poprawno$ci modelowania. Zgodnos¢ wynikow uzyska-
nych z modelowania i pomiaréw wskazuje na zasadno$¢ korzystania z przedstawionej metody
modelowania MES przy modelowaniu magnetostatycznym pod katem opracowania metody

analizy pomiarow magnetowizyjnych.

67



7.1. Metodyka modelowania

Podstawg omawianej metody modelowania rozktadu pola magnetycznego [98] jest Metoda
Elementéw Skonczonych (MES), a w szczegdlnosci dwa programy, dostepne na licencji
open-source. Pierwszy program - Netgen 5.3 stuzy do dyskretyzacji ciaglej geometrii na mate
subdomeny (tzw. siatke). Siatka ta jest wezytywana do programu Elmer FEM, ktory rozwia-
zuje dany problem z wykorzystaniem MES.

Proces modelowania rozpoczyna si¢ od stworzenia pliku tekstowego z rozszerzeniem .geo,
w ktorym znajduje si¢ opis ciaglej geometrii analizowanego systemu. Plik ten okresla dane
wejsciowe dla programu Netgen, ktory na jego podstawie generuje odpowiednig siatke.

Po wczytaniu do programu pliku z opisem geometrii uktadu nastepuje dyskretyzacja obiek-

tu. Program Netgen wykorzystuje w tym celu algorytm Delaunay'a [99].

Netgen 5.3

Ly

Rys. 7.1. Model uktadu dwoch magnesow z zaznaczong siatka, widoczny w oknie aplikacji
Netgen 5.3 [100]

Algorytm bazuje na podziale geometrii bryty na czworos$ciany, ktore muszg spetnia¢ okre-
slone warunki, a mianowicie okrag opisany na kazdym z trojkatow tworzonych przez wezty
nie moze zawiera¢ innych wezléw. Na te operacje¢ sktadajg sie dwa dziatania: triangulacja
elementow na powierzchni kazdego z modelowanych obiektéw i generacja wewnetrznych

weztow siatki. Poczatkowo generowana jest prosta siatka. Nastepnie jest ona zaggszczana
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przez program poprzez dodawanie kolejnych weztow powierzchniowych. Po dodaniu kazde-
go z weztdw nastepuje lokalna rekonstrukcja siatki, w celu spetnienia warunkéw algorytmu.

Generacja wewnetrznych weztow poprawia jako$¢ siatki. Program odnajduje trojkaty, ktore
nie spelniajg warunkéw masy, rownoboczno$ci lub rozmiaru i umieszcza dodatkowe wezly
wewnatrz trojkata lub w jego bliskim sgsiedztwie. Nastepnie przeprowadza rekonstrukcje
siatki w sposob analogiczny jak dla weztow powierzchniowych. Zauwazalna zmiana rozmiaru
elementow pokazuje, ze gestosé siatki rosnie odwrotnie proporcjonalnie do promienia krzy-
wizny obiektu, co mozna zaobserwowac na przyktadowym rysunku 7.1.

Zauwazana nieciggltos$¢ rozkladu pola magnetycznego wynika ze skonczonych wymiarow
pojedynczego elementu w siatce. Nalezy podkresli¢, ze symulacje prowadzono dla najwiek-
szej domyslnej precyzji, co wydaje si¢ by¢ wystarczajaco doktadnym odtworzeniem geome-
trii. Dalsze zwigkszanie precyzji nie poprawiato jakosci uzyskanych obrazow rozktadu pola
magnetycznego, a jedynie zwigkszato czas niezbgdny na przeprowadzenie obliczen, lub
uniemozliwiato obliczenia ze wzgledu na zbyt duze obcigzenie pamigci RAM komputera.
Uzyskang siatke elementow skonczonych eksportowano nastgpnie do pliku w formacie .gmsh,
standardowym dla programu Netgen.

Otrzymany plik nalezy przekonwertowa¢ do formatu akceptowalnego przez program El-
merFEM. Konwersj¢ przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ElmerGrid. W
wyniku konwersji pliku uzyskuje si¢ cztery pliki mesh.header (nagldwek), mesh.elements
(elementy), mesh.nodes (wezly) i mesh.boundary (powierzchnie). Do obliczenia rozktadu
pola magnetycznego program Elmer FEM wymaga dwoch dodatkowych plikow, w ktorych
okres$la si¢ parametry symulacji, takie jak parametry fizyczne modelowanych obiektow, np.
magnetyzacja, przenikalnos¢ magnetyczna, przewodno$¢ cieplna i elektryczna itp.

Modelowanie opiera si¢ na analizie trojwymiarowej geometrii z wykorzystaniem elemen-
tow skonczonych. W celu obliczenia rozktadu pola magnetycznego, ElImer FEM wykorzystu-
je magnetostatyczne rownania Maxwella, opisane w rozdziale 3. Sg to najbardziej podstawo-
we réwnania opisujgce zaleznos$ci pomiedzy polem elektrycznym i magnetycznym, a takze
wlasciwos$ci samego pola magnetycznego.

Po zadaniu odpowiednich warunkéw brzegowych i przeprowadzeniu transformacji nume-
rycznych oprogramowanie wykorzystuje elementy krawgdziowe Whitneya [101]. Umozliwia-
ja one obliczenie sktadowych skalarnych 1 wektorowych potencjatu magnetycznego, ktore

jednoznacznie opisujg pole magnetyczne [102].
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Modelowanie rozktadu pola magnetycznego przeprowadzono w przestrzeni trojwymiaro-
wej, co przedstawiono na rysunku 7.2. W dalszej czesci przedstawiono jedynie analizg skta-
dowej pola zgodnej z osig modelowanego magnesu. W przypadku pojedynczego magnesu
jest to o§ Z, natomiast dla uktadu dwoéch magnesow przedstawiono analize rozkiadu pola
wzdluz osi Y. Przyjecie takiego uproszczenia wynika z ograniczonych mozliwosci sond po-

miarowych wykorzystywanych do walidacji obliczen.

Rys.7.2. Wizualizacja kierunkéw wektorow indukcji magnetycznej dla zamodelowanego

magnesu pier§cieniowego. W celu lepszego zobrazowania kierunkow wektorow ich dhugosé

nie jest proporcjonalna do ich warto$ci
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7.2. Eksperymentalna walidacja obliczen z wykorzystaniem programu Elmer FEM
Walidacje poprawnos$ci teoretycznego modelowania pola za pomocg oprogramowania
Elmer FEM, przeprowadzono na stanowisku pomiarowym skladajacym si¢ z Gaussometru
455 DSP firmy LakeShore i statywu z podziatka milimetrowg (rysunek 7.3). Zastosowano
dwa rodzaje sond hallotronowych:
¢ sonda mierzaca pole wzdtuz kierunku przesunigcia,

e sonda mierzaca pole w osi prostopadtej do kierunku przesuni¢cia.

Sonda hallotronowa

Obiekt badany

Teslomierz

Statyw

Rys. 7.3. Schemat stanowiska do precyzyjnego pomiaru rozktadu indukcji magnetycznej w

osi pionowej Z

Zbadano magnesy trwale, przy polach magnetycznych w zakresie 10° razy wickszych od
pola ziemskiego i 10° razy wickszych od zaburzen pola ziemskiego w obszarze pomiarowym.
Pozwolito to na zasymulowanie uproszczonego uktadu przyjetego w symulacjach FEM, tj.
jednorodnego obiektu magnetycznego umieszczonego w jednorodnym zewngtrznym polu
magnetycznym. Umozliwito to rowniez bezposrednie ilosciowe poréwnanie wynikdw pomia-
row W odniesieniu do obiektu rzeczywistego z analogicznym uktadem symulowanym. Na

podstawie poréwnania wprowadzono odpowiednie poprawki w symulacjach.
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Do testow walidacyjnych uzyto dwoch ferrytowych magneséw pierscieniowych z materialu
magnetycznie twardego oznaczonego F30. Wymiary magnesow: Srednica wewngtrzna 10
mm, zewngtrzna 55 mm, grubos$¢ 15 mm. Wlasciwosci magnetyczne materiatu F30:

o indukcja remanencji B,= min 0,37 T

o pole koercji Heg = min. 175 KA/m

o pole koercji Hey = min. 180 KA/m

o gesto$é energii magnetycznej (BH)max = 26 kd/m®

Fizyczne wtasciwo$ci materiatu F30:
o gestosé p = 4,5 g/em?®
o rezystywno$¢ 6 = 104 — 108 Qcm

Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materialdw magnetycznie twardych zawiera si¢ po-
miedzy 1,1 a 1,3. Dla materiatu F30 wynosi ona p, = 1,2 i ma znikomy wptyw na wynik obli-
czen.

Dla wstepnego oszacowania magnetyzacji materiatu (jest to warto$¢ niezbgdna do obliczen)

wykorzystano nastepujaca zaleznosé:
B =po(M+H) (7.1)

Przy nat¢zeniu pola zewngtrznego H = 0

B = B, = pyM (7.2)

B, 0,37 T A A
M=—= I = 294437 — ~ 300000 — (7.3)
o 4xmx1077 = m m

Jest to warto$¢ teoretyczna, ktora nalezato sprawdzi¢ eksperymentalnie. Eksperyment zrea-
lizowano na stanowisku opisanym w rozdziale 6.4.

Na rysunku 7.4 przedstawiono zaleznos¢ wartosci indukcji B pola magnetycznego wzdtuz
osi Z magnesu, jako wynik modelowania w programie Elmer FEM, przy magnetyzacji o war-

tosci 300 000 A/m, oraz odpowiadajace im wyniki pomiarow obiektu rzeczywistego.
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Rys.7.4. Zalezno$¢ indukcji B pola magnetycznego wzdtuz osi Z magnesu, wedtug mode-
lowania w programie Elmer FEM oraz odpowiadajace im wyniki pomiaréow indukcji B w od-

niesieniu do obiektu rzeczywistego [101]

Okazato sig, ze zaloZzona warto§¢ magnetyzacji byta zbyt wysoka. Dla okreslenia prawidto-
wej wartosci wykorzystano proporcjonalng zalezno$¢ migdzy wynikami modelowania a eks-
perymentem. | tak, dla punktu zerowego osi magnesu:

230 mT 203 mT

A~ M (5.9)
300000 —
A
M =~ 265000 — (5.10)
m

Nalezy podkresli¢, ze roznica ta wynika gléwnie z wptywu pola odmagnesowania, a wiec

wplywu ksztaltu magnesu.
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Wyniki modelowania dla poprawionej wartosci magnetyzacji oraz odpowiadajgce im wyni-
ki pomiarow przedstawiono na rysunku 7.5. W tym przypadku modelowanie wykazato zgod-

no$¢ z wynikami pomiarow.
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Rys.7.5. Zaleznos¢ indukcji B pola magnetycznego wzdtuz osi magnesu, dla modelowania
w programie Elmer FEM oraz odpowiadajace im wyniki pomiaréw w odniesieniu do obiektu

rzeczywistego. Przyjeta, skorygowana warto$¢ magnetyzacji M = 265000 A/m

W celu faktycznej walidacji poprawnos$ci symulacji magnetostatycznych, przeprowadzono
stosowne obliczenia i pomiary dla bardziej skomplikowanego uktadu — dwoch magnesow
pierScieniowych, umieszczonych wspotosiowo. Porownano zmierzone wartosci indukcji B
pola magnetycznego i wyniki symulacji, dla osi prostopadtej do osi Z magnesow, przebiega-
jacej przez srodek uktadu. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.6.

Podsumowujac, modelowanie magnetostatyczne w programie Elmer FEM jest mozliwe w
odniesieniu do uktadow o stopniu komplikacji powaznie utrudniajacym (lub wrecz uniemoz-
liwiajacym) obliczenia analityczne. W przypadku uktadu wielu obiektow konieczna jest do-
ktadna znajomos¢ ich parametrow, lub przeprowadzenie symulacji i pomiaréw dla pojedyn-

czych elementéw uktadu, 1 wyznaczenie szukanych wielkosci.
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Rys.7.6. Wartosci indukcji B pola magnetycznego w osi prostopadtej do osi symetrii
uktadu dwoch magnesow pierscieniowych. Wyniki modelowania w programie Elmer FEM,
oraz odpowiadajace im wyniki pomiaréw obiektu rzeczywistego. Przyjeta, skorygowana war-

to$¢ magnetyzacji M = 265000 A/m

7.4 Oszacowanie niepewnosci pomiarow

Przed przystagpieniem do pomiaréw rozkladu pola magnetycznego magnesu pierscieniowe-
go, w celu usunigcia niepewno$ci Spowodowanej warunkami otoczenia, przeprowadzono po-
miar pola tta. Wraz z obnizaniem sondy pomiarowej W 0Si Z zaobserwowano stopniowy
wzrost mierzonej wartosci Indukcji pola magnetycznego. Wynika to z dryftu wskazan hallo-
tronu, interakcji z wykorzystywanym urzadzeniem, a takze zaklocen w laboratorium. W naj-
nizszej pozycji sondy warto$¢ zmierzonej indukcji pola wynosita od 40 do 50 pT. Jest to war-
to§¢ znaczaco mniejsza od indukcji pola magnesu i jej wptyw na wyniki pomiaru moze by¢
pominigty.

Bardziej znaczacy jest wptyw btedu pozycjonowania sondy wzgledem potozenia magne-
sow. W wyniku analizy niepewnosci pozycjonowania magnesu i sondy w kierunku poziomym
0szacowano, ze maksymalna r6znica wskazan nie przekracza 50 puT.

Kolejnym elementem skladowym niepewnosci byta niepewno$¢ przemieszczania pionowe-
go sondy. Jej wptyw na wskazanie wzrastal odwrotnie proporcjonalnie do szescianu odlegto-
$ci 1 wynosit maksymalnie 900 uT.
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Ostatnig sktadowg budzetu niepewnosci jest ograniczona doktadno$¢ sondy pomiarowej i
teslomierza. Catkowita niepewnos¢ tych urzadzen wynosi 10 uT.

Catkowita niepewno$¢ przeprowadzonych pomiarow jest wystarczajaca do okreslenia pro-
cedury pomiarowej jako precyzyjnej. Potwierdza to takze wysoka zgodno$¢ wynikow zarow-

no symulacyjnego jak i eksperymentalnego okreslania wartos$ci pola magnetycznego.

7.5 Podsumowanie

Wyniki pomiarow wykazujg zgodnos¢ z modelem uzyskanym w wyniku symulacji MES.
Potwierdza to poprawnos¢ przyjetej metody obliczen. Podczas modelowania skomplikowa-
nych uktadow magnetostatycznych, poszczegolne elementy nalezy jednak zaréwno modelo-
wac, jak i eksperymentalnie okresla¢ ich parametry. Jest to niezbedne do uzyskania potwier-
dzenia poprawnos$ci zatozonych parametrow symulacji. Takie podejscie zapewnia popraw-
no$¢ modelowanego trojwymiarowego rozktadu pola magnetycznego. Szczegélnie godnym
polecenia jest oprogramowanie Elmer FEM, ktore umozliwia przeprowadzenie symulacji r6z-
nych zjawisk z wykorzystaniem MES, a w tym zjawisk magnetostatycznych i magnetodyna-
micznych. Poza tym oprogramowanie to umozliwia modelowanie przeptywow cieczy, rozkla-
dow napr¢zen w materiatach, przeptywu ciepla (walidacj¢ tych obliczen przedstawiono w
[104]) i wielu innych zjawisk fizycznych [105]. Dodatkowo pozwala na opracowanie modu-
tow obliczeniowych na bazie wlasnych uktadow rownan. Wszystkie oméwione powyzej pro-
gramy sg ogolnie dostgpne na licencji open-source.

Omoéwiong metode modelowania zastosowano do uzyskania symulowanych wynikéw po-
miar6w magnetowizyjnych. Wyniki te postuzyty w szczegoélnosci do opracowania metod po-

miaru odleglo$ci i momentu magnetycznego opisanych nastepnie w punktach 8.3 i 8.4.
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8. Nowa metoda lokalizacji obiektow z wykorzystaniem pomiarow magnetowizyjnych

Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania opracowanej metodyki pomiarow
magnetowizyjnych do detekcji i lokalizacji obiektow ferromagnetycznych. Jest to szczegdlnie
istotne ze wzgledu na opisany w rozdziale 3.2 ograniczony zasi¢g i rozdzielczo$¢ aktywnych
wykrywaczy metalu. Drugim waznym czynnikiem jest pasywny charakter wykonywanych

pomiaréw, co znaczaco wplywa na bezpieczenstwo operatora.

8.1. Metoda okreslania polozenia obiektu ferromagnetycznego

Efektem opracowanej metody jest uzyskanie obrazu rozkladu wartosci indukcji pola ma-
gnetycznego w plaszczyznie pomiarowej, a wigc i obrazu lokalnych miniméw i maksimow
anomalii magnetycznych, wywotanych przez obiekty ferromagnetyczne. W najprostszym
mozliwym przypadku, tj. w odniesieniu do dipola magnetycznego o osi prostopadtej do ptasz-
czyzny pomiarowej, uzyskany obraz pojedynczego symetrycznego ekstremum podano na

rysunku 8.1.

50

B (uT)
25

Rys. 8.1. Obraz rozktadu indukcji pola magnetycznego dla dipola magnetycznego o 0si

glownej skierowanej prostopadle do ptaszczyzny pomiarowej uzyskany z symulacji MES
[103]
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Na rysunku 8.2 przedstawiono analogiczny rozktad, ale dla obiektu rzeczywistego nr 7 —
stalowego walca o $rednicy 40mm, w odlegtosci S0mm od ptaszczyzny pomiarowej. Widocz-
ne niejednorodnosci rozktadu pola, wywotlane niejednorodnos$ciag magnetyzacji probki, nie

wplywaja znaczaco na mozliwos¢ jej lokalizacji.

B (uT)

Rys. 8.2. Obraz magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego walcowej probki

stalowej o osi gtownej skierowanej prostopadle do ptaszczyzny pomiarowe;j

Os$ obiektu, a wigc jego wspotrzedne XY wzgledem plaszczyzny pomiarowej znajduja si¢
wowczas w $rodku obserwowanej anomalii. Lokalizacj¢ mozna wigc zautomatyzowac po-
przez wyszukanie lokalnych ekstremow na uzyskanym obrazie.

W bardziej uogdlnionym przypadku, tj. w odniesieniu do dipola magnetycznego o osi na-
chylonej pod katem ¢ do plaszczyzny pomiarowej, uzyskany zostanie obraz dwoch niesyme-
trycznych ekstreméw — maksimum i minimum. Obiekt znajduje si¢ wowczas pomiedzy tymi
ekstremami. Wyznaczenie jego przyblizonego potozenia XY nast¢puje wowczas poprzez Wy-
znaczenie punktu w potowie odcinka pomiedzy lokalnymi minimum i maksimum co pokaza-
no na rysunkach 8.3 i 8.4.
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Rys. 8.3. Symulowany obraz rozktadu indukcji pola magnetycznego dipola magnetycznego
o osi gtownej skierowanej pod katem ¢ = 90° do ptaszczyzny pomiarowej. Widoczne 10-

kalne minimum i maksimum warto$ci bezwzglednej indukcji magnetycznej B [103]

A B & B B S o H 4 12 B (uT)
45

Rys. 8.4. Pomiar magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego probki nr 7, wal-
ca stalowego o0 osi gtownej skierowanej pod katem ¢ = 90° do plaszczyzny pomiarowe;.

Widoczne lokalne minimum i maksimum wartos$ci bezwzglednej indukcji magnetycznej B
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W celu sprawdzenia powtarzalnosci lokalizacji ukrytego obiektu ferromagnetycznego,
przeprowadzono seri¢ pomiardw magnetowizyjnych w plaszczyznie na wysokosci 160 mm
nad wzorcem momentu magnetycznego ME8 (obiekt nr 1), umieszczonym wzglgdem ptasz-

czyzny pomiarowej pod katami ¢ = 0°, = 0°.

B (uT)
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Rys. 8.5. Obraz magnetowizyjny rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca MES8 0 osi
glownej skierowanej pod katem ¢ = 0° do plaszczyzny pomiarowej. Widoczne oznaczone

wspotrzedne maksimum anomalii

Na rysunku 8.5 przedstawiono przyktadowy pomiar magnetowizyjny dla wzorca momentu
magnetycznego MES8 umieszczonego w pierwszej z serii pozycji. Wzorzec byt umieszczany
w punktach przedstawionych na rysunku 8.6. Zaznaczono na nim rowniez wyznaczone wspot-
rz¢dne obiektu. Nalezy podkresli¢, Ze mimo btgdu wyznaczenia koordynat x,y, znajduja si¢
one nadal w obrysie szukanego obiektu.

W tabeli 8.1 przedstawiono wyniki pomiarow lokalizacji obiektu poprzez wyszukanie mak-

simum anomalii.
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Tabela 8.1 — Wyniki pomiaru pozycji wzorca ME8 metodg wyszukania maksimum anoma-

x zada- | y zada- y y roznica | roznica
ne (mm) | ne (mm) | (piksele) | (piksele) x (mm) |y (mm) X Y
(mm) | (mm)

123 190 739 902 130 200 7 10
123 170 782 811 137 180 14 10
123 150 733 727 129 162 6 12
123 130 712 618 125 137 2 7
123 110 727 541 128 120 5 10
103 190 594 895 104 199 1 9
103 170 612 811 107 180 4 10
103 150 594 695 104 154 1 4
103 130 591 601 104 134 1 4
103 110 597 520 105 116 2 6
83 190 466 877 82 195 1 5
83 170 460 793 81 176 2 6
83 150 451 688 79 153 4 3
83 130 469 594 82 132 1 2
83 110 454 520 80 116 3 6
63 190 330 860 58 191 5 1
63 170 327 772 57 172 6 2
63 150 315 674 55 150 8 0
63 130 305 583 54 130 9 0
63 110 309 503 54 112 9 2

Wartos¢ Srednia 45 5,4

Odchylenie standardowe 34 3,6

Podstawowg zaletg przedstawionej metody jest jej wysoka czuto$¢, poniewaz detekcja jest
zapewniona juz przy amplitudzie anomalii 10 razy wigkszej od wartosci skutecznej szumu tla.

Tak wigc w warunkach polowych metoda moze by¢ czulsza niz np. w budynku.
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Ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania obrazu tylko czesci anomalii, np. pojedynczego eks-
tremum, gdy ekstremum przeciwne znajduje si¢ poza obszarem skanowania, nie jest to jednak
metoda jednoznaczna.

Problem ten mozna rozwigza¢ Korzystajac z pelnej informacji o wartoSciach poszczegol-
nych sktadowych wektorow indukcji magnetycznej, zmierzonych np. przy uzyciu tréjosiowe-

go czujnika magnetorezystancyjnego, oraz dipolowego modelu matematycznego opisanego w

rozdziale 8.5.
200 * 2
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Rys. 8.6. Schemat potozenia x,y wzorca ME8 wzgledem ptaszczyzny pomiarowej. Punkty
czerwone — pozycja zadana, punkty niebieskie — pozycja wyznaczona metoda wyszukania

maksimum anomalii na obrazie magnetowizyjnym

Odchylenie standardowe wyznaczenia wspotrzgdnych x i y wynosi mniej niz 4 mm,
wszystkie wyniki mieszczg si¢ w obrysie obiektu (@ 20 mm). Zauwazalne przesunigcie wyni-
kow wzgledem wartosci zadanej wynika prawdopodobnie z niepewno$ci wyznaczenia po-
czatku uktadu wspoétrzednych (przesunigcie w osi Y). Bledy systematyczne tego typu mozna
skompensowa¢ przez doktadniejsze pomiary geometryczne uktadu skaner magnetowizyjny —

plaszczyzna pomiarowa-probka.
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8.2. Opracowana metoda pomiaru odleglosci od nieznanego obiektu

Wskazanie koordynat x, y ukrytego obiektu przy uzyciu pomiaru rozktadu wartosci indukcji
magnetycznej na plaszczyznie jest mozliwe nawet bez analizy matematycznej wynikow, jed-
nakze wyznaczenie odlegtosci od plaszczyzny pomiarowej/wspotrzednej z obiektu sprawia
pewne trudnosci.

W przypadku nieznanego, ukrytego obiektu ferromagnetycznego, warto§ciami niewiado-
mymi sg jego wspotrzedne x, Y, z oraz wypadkowy moment magnetyczny m, a wigc wartos¢
momentu m oraz katy B i ¢ wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych. Na podstawie zalez-
nosci (5.3) oraz wynikow modelowania MES, mozna wykaza¢ ze warto$¢ bezwzgledna in-
dukcji magnetycznej B zmierzona w odlegtosci x od obiektu jest odwrotnie proporcjonalna do

3

X",

Mozna zatem przyja¢ prosty model tej zalezno$ci:

a

B=—2 _
CED

(8.1)

przy czym:

B — indukcja magnetyczna w uT.

X— odleglos¢ wzdtuz linii pomiarowej w mm,

parametr a - zastgpczy dipolowy moment magnetyczny w memg. Ze wzgledu na brak in-
formacji o kacie ¢, parametr a nie moze by¢ bezposrednio podstawa do okreslenia momentu
m.

parametr b - odlegto$¢ obiektu od pierwszego/najblizszego punktu pomiarowego W mm,

parametr ¢ — sktadowa stala pola magnetycznego w uT, glownie pole ziemskie.

Na rysunku 8.6 przedstawiono wyniki dopasowania symulowanych wartosci indukcji B po-
la magnetycznego do rownania (8.1). Symulowanym obiektem byta jednorodnie namagneso-
wana kulka o $rednicy 15 mm, (analogiczna do obiektu 5), umieszczona w jednorodnym polu
magnetycznym o wartosci B, = 50uT. Zadany kat ¢ = 0°, tj. wspotosiowos¢ osi dipola 1 linii
pomiarowej. Zadana odlegtos¢ od pierwszego punktu pomiarowego wynosita h = 100 mm.

W celu dopasowania wynikéw symulacji do modelu matematycznego, zastosowano nieli-
niowg metodg najmniejszych kwadratow. Uzyskano odleglo$¢ od pierwszego punktu pomia-
rowego b = 103,5 mm oraz pole state ¢ =49,8 uT.

Nalezy podkresli¢, ze w rozwazaniach w rozdziale 8.3 jedyng zmienng wspotrzedna prze-
strzenng jest odleglo$¢ od obiektu wzdhiz osi przechodzacej przez jego srodek, oznaczona

jako x. W pozostatych przypadkach odlegtos¢ ta oznaczana jest jako wspotrzedna z.
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51.2 T T T T T T T T T ™

Dopasowanie
*  Wyniki modelowania

General model:
f(x) = (a/((x+b)"3))+c

50.8 - Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 2.628e+06 (2.562e+06, 2.693e+06)
b= 103.5 (102.4, 104.6)

50.6 - c=  49.81 (49.81,49.81)

Goodness of fit:
50.4 | SSE: 0.0006726
R-square: 0.9999
Adjusted R-square: 0.9999

B (uT)

50.2 - RMSE: 0.003705
50 ¢
49.8 | ! ! L ! 1. ’ 1 = .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

x (mm)
Rys. 8.6. Aproksymacja wynikéw modelowania MES do modelu dipolowego (8.1). Odle-
glo$¢ zadana (traktowana jako niewiadoma) wynosi h = 100 mm, obliczona poprzez dopaso-

wanie modelu: b =103,5 mm

W celu wyznaczenia odleglosci od ukrytego obiektu ferromagnetycznegd omawiang meto-
da nalezy dokona¢ pomiaru rozktadu indukcji magnetycznej B w osi obiektu. Pomiar mozna
przeprowadzi¢ poprzez standardowy, poziomy pomiar magnetowizyjny w plaszczyZznie nad
obiektem. Po wyznaczeniu potozenia obiektu metoda opisang w poprzednim rozdziale (8.2),
wykonuje si¢ drugi, prostopadly skan magnetowizyjny, w osi obiektu. Efektem jest trojwy-
miarowy pomiar rozktadu pola, analogiczny do rysunku 7.16.

Na rysunku 8.7 przedstawiono wynik dopasowania modelu (8.1) do wyniku odpowiedniego
prostopadiego skanu — przy czym kryterium wyboru linii pomiarowej byla najwigksza zareje-
strowana zmiana indukcji B. Obiekt mierzony nr 7, tj. walec stalowy o $rednicy 40mm. Od-
legtos¢ zadana (traktowana jako niewiadoma) wynosi h = 80 mm, obliczona poprzez dopaso-
wanie modelu: b = 79,5 mm. Poniewaz ptyw zewngtrznego pola zostal skompensowany, to

c=0.
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Dopasowanie

16 - . Pomiar -
General model:
14 | f(x) = (a/((x+b)"3))+c
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1.026e+07 (9.953e+06, 1.057e+07)
1L b= 79.5 (78.63, 80.36) Al
c= -0.2392 (-0.2698, -0.2085)
Goodness of fit:
= 10} SSE: 0.7351
2 R-square: 0.9996
=) Adjusted R-square: 0.9996
8 F RMSE: 0.08289 -
6 }
4 - 4
2
ARRSS0000000008000 00000, uss00000e
0 | I I 1 =]
0 50 100 150 200
X (mm)

Rys. 8.7. Aproksymacja wynikow prostopadtego pomiaru magnetowizyjnego, w osi probki
8 (walca stalowego 40mm) do modelu dipolowego (8.1). Odlegtos¢ zadana (traktowana jako

niewiadoma) wynosi h = 80 mm, obliczona poprzez dopasowanie modelu: b = 79,5 mm

Metoda ta, ze wzgledu na znaczne uproszczenia modelu, jest bardzo wrazliwa na niejedno-
rodno$¢ zewngtrznego pola magnetycznego. Na rysunku 8.8 przedstawiono wynik analogicz-
nej jak narys. 8.6 symulacji, z dodatkiem wprowadzenia stalego gradientu zewnetrznego pola
magnetycznego wzdtuz linii pomiarowej, wynoszacego 5 uT/m. Spowodowato to niedopaso-
wanie modelu (8.1) i wzrost niepewnosci wyznaczenia odleglosci. Odleglos¢ zadana wynosita
nadal h = 100 mm, podczas gdy obliczona warto$¢ b wynosi okoto 500mm, co praktycznie
wyklucza zasadno$¢ tej metody.

Rozwigzaniem tej niedogodnosci jest modyfikacja modelu (8.1) do postaci:

a
B—mﬁ'C‘FdX (82)

Przy czym d (uT/mm) jest gradientowym wspoétczynnikiem zastepczym. Wspotczynnik d
sam w sobie nie jest uzyteczny, pozwala jednak lepiej dopasowaé¢ model matematyczny do
pomiaru w warunkach wptywu zewngtrznego, liniowego gradientu indukcji pola magnetycz-

nego. Sytuacja taka ma miejsce w przypadku wptywu duzych, lecz odlegtych dipoli, tj. gdy
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dhugos¢ linii pomiarowej jest znaczgco mniejsza od odleglosci od obiektow zakidcajacych.
Wplyw tych obiektow, rdwniez odwrotnie proporcjonalny do szescianu odlegto$ci, mozna

wowczas przyblizy¢ funkcja liniowa.

I T T T T T T T T

45.5 Dopasowanie .
*  Wyniki modelowania

e General model:
45| f(x) = (a/((x+b)"3))+c
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 3.509e+08 (2.875e+08, 4.143e+08)
b= 497 (468, 526.1)
c= 42.72 (42.67,42.78)

=
= Goodness of fit:
= SSE: 0.04177

R-square: 0.9982
4 - Adjusted R-square: 0.9982 1
RMSE: 0.0292

43.5 -

43

L 1 1 1 | l l 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X (mm)

Rys. 8.8. Aproksymacja wynikéw modelowania MES do modelu dipolowego (8.1), z niejed-
norodnym polem zewnetrznym. Odlegtos$¢ zadana (traktowana jako niewiadoma) wynosi h =
100 mm, obliczona poprzez dopasowanie modelu: b = 500 mm. Czerwong strzatkg oznaczono
widoczne niedopasowanie modelu do wynikow symulacji wywolane wprowadzeniem gra-

dientu pola zewnetrznego
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r . T 1 T T T T T T

Dopasowanie

45.5 - -
e  Wyniki modelowania
General model:
f(x) = (a/((x+b)~3))+c+d*x
45/ Coefficients (with 95% confidence bounds): .

a= 2.88le+06 (2.642e+06, 3.119e+06)
b= 107.4 (104, 110.7)
c= 4431 (44.29, 44.32)

445 - d = -0.002978 (-0.003015, -0.002942) 1

B (uT)

Goodness of fit:
SSE: 0.001962

44 i R-square: 0.9999
Adjusted R-square: 0.9999
RMSE: 0.006394

435 |

43|

| 1 1 1 | 1 | | 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X (mm)
Rys. 8.9. Aproksymacja wynikow modelowania MES do zmodyfikowanego modelu dipolo-

wego (8.2) (modyfikacj¢ rownania oznaczono zottym podkresleniem), z niejednorodnym po-
lem zewnetrznym. Odleglo$¢ zadana (traktowana jako niewiadoma) wynosi h = 100 mm, ob-

liczona poprzez dopasowanie modelu: b = 107,4 mm

Na rysunku 8.9 przedstawiono dopasowanie wynikow symulacji MES do modelu (8.2). Od-
legtos¢ zadana wynosi h = 100 mm, natomiast obliczona poprzez dopasowanie modelu: b =
107,4 mm. Wskazuje to na znaczacg poprawe wiarygodnosci modelu.

Na rysunku 8.10 uwidoczniono zastosowanie modelu (8.2) do wyznaczenia odlegtosci b od
obiektu nr 7 (walca stalowego o $rednicy 40mm). Pomimo znaczacego wptywu zadanego
gradientu zewnetrznego pola magnetycznego na poziomie zblizonym do zmierzonej sygnatu-

ry magnetycznej, niepewnos$¢ wyznaczenia potozenia obiektu jest mniejsza niz 10%.
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General model: Dopasowanie
425 - f(x) = (a/((x+b)"3))+c+d*x
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 3.316e+06 (3.144e+06, 3.487e+06)
b= 88.05 (86.62, 89.47)
42 - c= 38.24 (38.21, 38.27)
d= 0.01321 (0.01305, 0.01336)

. Pomiar

Goodness of fit:

E SSE: 0.02235
e R-square: 0.9994 «®
Adjusted R-square: 0.9994
RMSE: 0.01452
41
40.5 -
40
| | | | |
0 50 100 150 200
X (mm)

Rys. 8.10. Dopasowanie wynikow prostopadlego pomiaru magnetowizyjnego, w osi obiektu
nr 7 (walca stalowego) do modelu dipolowego (8.2). Odlegtos¢ zadana (traktowana jako nie-
wiadoma) wynosi h = 80 mm, obliczona poprzez dopasowanie modelu b =88 mm. Widoczny

znaczacy wpltyw zewnetrznego gradientu indukcji pola magnetyczne;.

Zaprezentowana, nowa metoda wyznaczania odlegtosci, zweryfikowana na wynikach sy-
mulacji numerycznych oraz wynikach pomiaréw rzeczywistych, pozwala na obliczenie odle-
gloéci od nieznanego dipola magnetycznego zarowno w warunkach idealnych, jak i pod

wpltywem gradientow pola wywotanych obecno$cig wiekszych, lecz odlegtych obiektow [98].
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8.3. Opracowana metoda wyznaczania momentu magnetycznego nieznanego obiektu

Zaproponowana w ponizszym rozdziale metoda jest rozwinigciem najbardziej rozpo-
wszechnionej metody pomiaru momentu magnetycznego, korzystajacej z pojedynczego ma-
gnetometru. Jednym z gltéwnych zrodet bledu tej metody jest btad wyznaczenia odlegtosci
miedzy obiektem badanym a sensorem pomiarowym magnetometru. Poprzez wykonanie wie-
lokrotnych pomiaréw wartosci indukcji B pola magnetycznego w réznych odlegtosciach od
obiektu badanego, i dopasowane wynikéw pomiaru do rownania 8.3, mozna okresli¢ wartos¢
momentu magnetycznego. Metoda ta jest poprawna tylko jezeli kat ¢ osi dipola magnetycz-
nego wzgledem linii pomiarowej roéwny jest 0°. Ponadto, istotng informacje¢ stanowig warto-
sci indukcji magnetycznej w poszczegélnych punktach pomiarowych i odleglo$ci miedzy
punktami. Odlegto§¢ pomigedzy magnetometrem a obiektem badanym moze by¢ traktowana
jako niewiadoma i obliczona rownoczesnie z warto$cig momentu magnetycznego.

W celu przetestowania metody, skonstruowano odpowiednie stanowisko pomiarowe. Skta-
dato si¢ ono ze stolika liniowego z pomiarem przesuni¢cia oraz magnetometru magnetorezy-
stancyjnego Honeywell HMR2300. System akwizycji danych zostal zautomatyzowany i pra-
cowal pod kontrolg oprogramowania napisanego w srodowisku LabView, co pozwolito na
dokonywanie serii pomiaréow indukcji pola magnetycznego wzdtuz zdefiniowanej linii, z
zadanymi odst¢pami pomie¢dzy punktami pomiarowymi.

Badane obiekty moga by¢ umieszczane nieruchomo wzdhuz osi ruchomego magnetometru
(rysunek 8.11) lub odwrotnie — magnetometr moze by¢ nieruchomy, a obiekt umieszczany na
stoliku liniowym (rysunek 8.12). Druga konfiguracja umozliwia doktadniejsze pomiary, po-
niewaz latwiej jest skompensowa¢ wptyw statych pol zewnetrznych. Pierwsza konfiguracja
natomiast umozliwia pomiar momentu magnetycznego wigkszych obiektow, potencjalnie np.
samochodow czy satelitow.

Po wykonaniu pomiaréw, wartosci indukcji B pola magnetycznego i wspotrzedne punktow
pomiarowych przetwarzane sg w oprogramowaniu Matlab. Dane dopasowywane sg do row-

nania;

B=——+c+dx (8.3)

= x+b)?

przy czym:
B — warto$ci indukcji magnetycznej w uT,

m — moment magnetyczny w Am?,
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X — wspotrzedna punktu pomiarowego W metrach, dla pierwszego punktu x = 0,

b — odlegtos¢ pierwszego punktu pomiarowego od obiektu w metrach,

¢ —wartos¢ pola ttaw puT,

d — stala gradientowa pola tta w pT/m (umozliwia pomiar w niejednorodnym polu ze-
wnetrznym, natomiast w polu jednorodnym zwigksza niepewnos$¢ pomiarows).

Algorytm Levenberga-Marquardta zostat wybrany jako najskuteczniejszy przy dopasowa-
niu danych, wspdlnie z wstepnym dopasowaniem metoda LAR (ang. Least Absolute Residu-
als).

W trakcie badan przebadano nastepujace probki:

- ferrytowy magnes z materiatu F30, cylindryczny, @8x10 mm,

- magnes z materialu Alnico, cylindryczny, ¥10x10 mm,

- magnes neodymowy z materiatu NdFeB, kulisty, @15 mm.

Moment magnetyczny wyznaczono przy zastosowaniu trzech metod: prostej metody z magne-
tometrem, pomiaru z zastosowaniem cewek Helmholtza i strumieniomierza, oraz nowej me-
tody zaproponowanej w pracy [98].

Przyktadowe wyniki dopasowania wynikéw pomiaru do modelu przedstawiono na rysunku
8.13, a wyniki pomiaréw dla wszystkich metod pomiaru momentu magnetycznego zebrano w
tabelach 8.1 oraz 8.2. Widoczne sg wyrazne réznice wynikow dla metody z magnetometrem,
przy réznych odlegto$ciach magnetometru od obiektu (tabela 8.1) oraz rozbieznos$¢ z metoda
z cewkami Helmholtza (tabela 8.2).

Nowa metoda ma powazne ograniczenia poniewaz wymagana jest wspotosiowo$¢ mierzone-
go momentu magnetycznego i linii pomiarowej. Z tego wzgledu zaproponowana metoda mo-
ze mie¢ tylko ograniczone zastosowanie przy wykrywaniu obiektow ukrytych. Ma ona jednak
potencjat mozliwy do wykorzystania w przemysle. Metoda ta umozliwia miedzy innymi po-
miar momentu i kontrole jakosci magnesow trwalych w procesie ich produkcji. Umozliwia
takze pomiar momentu obiektow o znaczacych rozmiarach, dla ktorych budowa stanowiska z

cewkami Helmholtza bytaby nieekonomiczna.
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Magnetometr Stolik liniowy

Rys. 8.11. Uktad magnetometru i obiektu badanego do pomiaru momentu magnetycz-

nego metoda dopasowania. Uktad ruchomy magnetometr — nieruchoma probka (magnes)

Stolik liniowy

Magnes

Magnetometr

Rys. 8.12. Uktad magnetometru i obiektu badanego do pomiaru momentu magnetycz-

nego metodg dopasowania. Uktad ruchoma probka (magnes) — nieruchomy magnetometr

Przemystowy potencjat metody w ukladzie nieruchomy magnetometr — ruchomy obiekt, zo-
stat z sukcesem zweryfikowany w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiarow PIAP.
Rozdzielczo$¢ 1 powtarzalno$¢ pomiard6w na poziomie 1% pozwolita na kontrole jakosci on-

line magneséw trwatych przemieszczanych na tasmociagu.
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B (uT)
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T

-~
T

General model:

f(x)=((a/5)/((x+b)"3))+c+(d*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.1339(0.1299, 0.1378)

b= 0.1401(0.139, 0.1413)

c=-0.2524 (-0.305, -0.1999) 1
d = 0.5876 (0.3665, 0.8087)

Goodnes of fit:
SSE: 0.01176 |
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 0.01048

1 1 ] ! 1 1 ] 1

0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x (m)

Rys. 8.13. Przykladowe dopasowanie modelu dipolowego (8.3) do wynikéw pomiaru

obiektu nr 3

Tabela 8.1. Przyktadowe wyniki pomiar6w momentu magnetycznego. Prosta metoda z

magnetometrem
Odlegtos¢ magnetometr-probka (m)
Probka 05 o4 | 03 | 09 | 07 | 05
Moment magnetyczny m (Am?)
Nr 3 Ferryt 0,150 0,153 0,155 - - -
Nr 4 Alnico 0,138 0,128 0,125 - - -
Nr 5 NdFeB - - - 1,786 1,715 1,700

Tabela 8.2. Przyktadowe wyniki pomiar6w momentu magnetycznego

Prébka Metoda z cewkami Helmholtza Metoda dopasowania
© Moment magnetyczny m (Am?) Moment magnetyczny m (Am?)
Nr 3 Ferryt 0,159 0,134
Nr 4 Alnico 0,135 0,114
Nr 5 NdFeB 1,769 1,295
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8.4. Nowatorska metoda lokalizacji i wyznaczania momentu magnetycznego z wyko-
rzystaniem tréjwymiarowych pomiaréw magnetowizyjnych

Niedogodnos$ci wezesniejszych rozwiazan, zarowno znanych z literatury, jak i opisanych w
niniejszej pracy, rozwigzuje metoda z wykorzystaniem plaszczyzn, pozwalajgca na jednocze-
sne wyznaczenie wszystkich wspétrzednych (x,y,z) szukanego obiektu oraz wartosci i kierun-
ku jego wypadkowego momentu magnetycznego. Metoda ta polega na analizie rozktadu war-
tosci indukcji B pola magnetycznego w ptaszczyznie pomiarowej nad obiektem. Jest wigc ona
rozwinigciem podstawowego pomiaru magnetowizyjnego, ktory jedynie wizualizowal ten
rozktad. Na rysunku 8.14 przedstawiono schemat geometryczny uktadu obiekt - ptaszczyzna

pomiarowa, oraz przyjete oznaczenia poszczegdlnych parametrow.

Y
Ptaszczyzna pomiarowa
Xo X
?n?“; Vo
(0] Z
m
Obiekt
v Z

Rys. 8.14. Zasada pomiaru metodg ptaszczyznowa

Srodek 0 lokalnego uktadu wspohrzednych XYZ znajduje sic w $rodku magnetowizyjnej
ptaszczyzny pomiarowej. Przyjete oznaczenia: Xo Yo, Zo, - stanowig koordynaty §rodka poszu-
kiwanego obiektu wzgledem srodka lokalnego uktadu wspotrzgdnych, m — wypadkowy mo-
ment magnetyczny obiektu, mxy - rzut wektora momentu na ptaszczyzng XY, ¢ — kat pomig-

dzy wektorem momentu m a pionowg osig Z, 3 — kat pomiedzy osig X a wektorem myy.
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Na podstawie zalezno$ci przedstawionych w rozdziale 3 mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ na
warto$¢ indukcji B pola magnetycznego w poszczegolnych punktach pomiarowych na ptasz-
czyznie w pewnej nieznanej odleglosci zo od szukanego obiektu o wypadkowym momencie

magnetycznym m.

_ 0.3 msin(@) cos(B) (x + x0)Zg

((x+x0)2+ (+ Yo)2+22)%
0 3 msin(¢) sin(B) (y + yo)z0
(x+x0)?+ ¥+ yO)2+22)2 (8.4)
L 0lm cos(¢p) (225 — (x + %0)* — (y +Y0)?)
(x+x0)*+ (G + yo)2+22)2
+ dx + ey

przy czym:

B, — warto$¢ indukcji pola magnetycznego w osi z dla danego punktu na ptaszczyznie XY
w uT,

Xo, Yo, Zo, - koordynaty §rodka poszukiwanego obiektu wzgledem $rodka lokalnego uktadu
wspotrzednych w metrach,

m — warto$¢ wypadkowego momentu magnetycznego obiektu w Am?,

¢ — kat pomigdzy wektorem momentu a pionowa osig Z ,

B —kat pomiedzy osig X a rzutem wektora momentu na ptaszczyzng XY,

C — wartos$¢ stata pola tta w uT,

d,e — zastepcze wspotczynniki gradientowe, umozliwiajgce dopasowanie modelu w warun-
kach niejednorodnego pola tta w pT/m.

Roéwnanie (8.4) okresla rozktad indukcji B pola magnetycznego w plaszczyznie w odlegto-
$ci zo od obiektu 0 momencie m i wspotrzgdnych xo,Yo.

Dodatkowo, zastosowanie wspotczynnikow c,d i e, pozwala na uwzglgdnienie wptywu nie-
jednorodnego pola tta, a wigc pola ziemskiego oraz gradientéw pochodzacych od duzych,
znaczaco odleglych obiektow.

Korzystajac z rownania (8.4) lub rownan analogicznych [109] mozna wyznaczy¢ rozktad
warto$ci pola B znajac wszystkie parametry wystepujace z prawej strony rownania (8.4),
podobne przyktady znane sg z literatury [109]. Mozna jednakze rozwiazaé¢ zagadnienie od-
wrotne — na podstawie pomiaru wartosci indukcji pola magnetycznego B w punktach o zna-

nych wspotrzednych x,y wyznaczy¢ wszystkie parametry okre$lajace wypadkowy moment
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magnetyczny nieznanego, ukrytego obicktu ferromagnetycznego. Sa to: wyznaczone wspot-
rzedne Xy, Yw, Zw $rodka wypadkowego momentu magnetycznego, wartos¢ momentu magne-
tycznego my, katy oy 1 Bw okreslajace kierunek wektora momentu magnetycznego.

W celu sprawdzenia dziatania modelu (8.4) przeprowadzono serie pomiaréw wzorca mo-
mentu magnetycznego MES8. W pierwszej serii pomiaré6w nie zmieniano parametréw Wyste-
pujacych w rownaniu (8.4), tj. sprawdzono powtarzalno$¢ i rozrzut wynikow. Seri¢ pomiarow
magnetowizyjnych wykonano przy nast¢pujacych parametrach: wspoétrzedne xo =30 mm, yo =
-30 mm, zo= 160 mm, kat B = 0°, kat ¢ = 65°. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 8.2.

Metoda pozwolila na wyznaczenie odlegtosci od wzorca z niepewnoscig 0,5%. Duza do-
ktadnos$¢ uzyskano rowniez dla pomiaru wartosci pola tta oraz katow ¢, B. Znaczaco wigksza
niepewnosé wystepuje przy pomiarze wspotrzednych x,y oraz warto$ci momentu magnetycz-
nego m. Nalezy jednakze podkresli¢, ze wyznaczony Srodek obiektu (Xo, Yo, Zo) znajduje si¢
wewnatrz jego obrysu. Natomiast pomiar momentu magnetycznego wykonany jest z wigksza
doktadnos$cig niz przy innych znanych metodach stosowanych w praktyce, i to przy wszyst-
kich parametrach wektora momentu przyjetych jako niewiadome. Na rysunkach 8.15-8.17

przedstawiono przyktadowy wynik dopasowania metodg ptaszczyznowa.

Tabela 8.2. — Wyniki serii pomiarow wzorca MES, sprawdzenie powtarzalno$ci

Lp o R R e | B | e
P. C
Am? | mm) | @m) | @m) | ™ " :
Wartosé
. 0,575 165,7 35,2 -30,9 66,0 2,0 41,2
srednia
Odchylenie
0,020 1,6 19 1,4 15 0,8 0,2
standardowe
R6znica od
wartosci za- 0,059 0,7 5,2 -0,9 1,0 2,0 0,2
danej
Blad
9,7% 0,5% 14% 3% 1,5% - 0,5%
wzgledny
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Rys. 8.15. Aproksymacja pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca MES8

(czarne linie — linie pomiarowe) do modelu (8.4). Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, Zo)

= (0,0,165) mm, B = 0°,  =65°. Widok z gory na plaszczyzne¢ pomiarowa

x (m)

Rys. 8.16. Aproksymacja pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca MES8
(czarne linie - wyniki pomiaru) do modelu (8.4). Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, Zo) =

(0,0,165) mm, B = 0°, ¢ =65°. Trojwymiarowy wykres rozktadu indukcji B pola magne-
tycznego
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Rys. 8.17. Aproksymacja pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca MES8

(czarne linie — réznice pomigedzy wynikiem pomiaru a dopasowaniem) do modelu (8.4).

Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, Zo) = (0,0,165) mm, B = 0°, ¢ =65°. Wykres rdznic

mi¢dzy punktami pomiarowymi a wynikiem dopasowania

W Kkolejnej serii pomiaréw wzorzec umieszczonO na stoliku obrotowym, umozliwiajgcym

zmiang kata ¢ wzgledem ptaszczyzny pomiarowej. Seri¢ pomiar6w magnetowizyjnych wy-

konano przy nastgpujacych parametrach: wspotrzedne xo =0, Yo = 0, Zo = 140 mm, kat f = 0°,

kat @ zmieniany w zakresie 0d 0 do 90° z rozdzielczoscig 5°.
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Rys. 8.18. Przyktadowy pomiar magnetowizyjny indukcji pola magnetycznego wzorca
MES. Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, Zo) = (0,0,140) mm, B = 0°, ¢ =0°
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Na rysunku 8.18 przedstawiono przykladowy pomiar magnetowizyjny, dla ¢ = 0°. Na ry-
sunkach 8.19-8.22 przedstawiono przyktadowe wyniki dopasowania modelu (8.4) do wyni-

kéw pomiarow dla réznych wartos$ci kata ¢ = 0° oraz 90°.

0.1

0.05

-0.05

0.1 -0.05 0 0.05 0.1

x{m)

Rys. 8.19. Aproksymacja pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca ME8
(czarne linie - linie pomiarowe) do modelu (8.4). Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, Zo) =

(0,0,140) mm, B = 0°, ¢ =0°. Widok na plaszczyzng¢ pomiarowg

W tabeli 8.3 przedstawiono wyniki pomiarow wzorca MES dla serii ze zmiang kata ¢. Nale-
zy zwr6ci¢ uwage na wyniki pomiaru momentu magnetycznego my, odlegtosci zy, 1 wartosci
stalego pola tta. Warto$ci srednie zblizone sg do zadanych, odchylenie standardowe wynosi
okoto 1%. W przypadku pomiaru wspotrzednych xy, yw btad jest wiekszy, dla osi y wyraznie
zalezny od wartosci kata ¢. W tym przypadku btad najprawdopodobniej wynika ze skonczo-

nych wymiaréw wzorca, ktory nie jest dipolem punktowym, podczas gdy ptaszczyzna obrotu

o kat ¢ pokrywata si¢ z osig y (f = 0°).
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Tabela 8.3 — Wyniki pomiaru wzorca ME8, przypadek serii ze zmiang warto$ci kata ¢

¢ zadane (°) | My (AM?) | zy (MM) | X (MM) | Yo (MM) | c (uT) ow (°) Bw (°)
0,0 0,584 138 10,00 | -23,00 | 4147 | 17,9 | 121,35
5,0 0,605 139 700 | -2400| 41,11 | 2005 | 57,30
10,0 0,597 139 700 | 21,00 | 41,1 20,05 | 42,23
15,0 0,605 140 500 | -20,00 | 40,96 | 1948 | 40,11
20,0 0,613 140 6,00 | -19,00 | 40,88 | 2384 | 29,22
25,0 0,613 140 500 | -1800 | 4091 | 28,07 | 2235
30,0 0,615 141 700 | -1500 | 40,69 | 32,09 | 1375
35,0 0,588 139 800 | -1500| 41,03 | 3552 | 11,46
40,0 0,601 140 800 | -1400| 40,60 | 40,11 9,74
45,0 0,607 141 6,00 | -13,00| 40,26 | 44,58 6,88
50,0 0,612 140 800 | -13,00| 4024 | 50,42 5,80
55,0 0,615 141 800 | -12,00| 40,16 | 55,98 4,76
60,0 0,617 141 800 | -10,00 | 40,06 | 59,99 4,01
65,0 0,615 141 800 | -10,00 | 40,13 | 64,92 2,29
70,0 0,607 141 9,00 900 | 4002 | 6893 2,86
75,0 0,618 142 9,00 900 | 3986 | 7391 2,86
80,0 0,602 142 10,00 | -7,00 | 4013 | 80,44 1,72
85,0 0,601 143 10,00 | -7,00 | 39,86 | 84,80 1,72
90,0 0,597 142 12,00 | -6,00 | 4002 | 8955 1,25

SZZZE; ¢ 0,606 | 1405 795 | -1395 | 40,50 i i
St;}%‘iﬁf&e 0,009 1,2 1,76 5,42 0,49 i i
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Rys. 8.20. Aproksymacja pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca ME8
(czarne linie - wyniki pomiaru) do modelu (8.4). Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, Zo) =
(0,0,140) mm, B = 0°, ¢ =0°. Tréjwymiarowy wykres rozktadu indukcji pola magnetycz-

nego B, oraz wykres roznic migdzy punktami pomiarowymi a wynikiem dopasowania

Zalezno$¢ wyznaczenia katow B 1 ¢ od zadanego kata ¢ jest bardziej ztozona, i przedsta-
wiono ja na rysunku 8.23. Z wykresu wynika, ze wyznaczenie kata ¢ jest dokladniejsze, i
obarczone wyraznym bledem jedynie w zakresie 0-20°. Wyznaczenie kata B natomiast jest
trudniejsze, poniewaz warto$¢ zmierzona dgzy asymptotycznie do wartosci zadanej w calym
zakresie zmiany kata ¢. Analiza uktadu geometrycznego wskazuje, ze dla matych katow ¢
wptyw warto$ci kata B na dopasowanie modelu jest minimalny, stad tak duza niepewnos¢
jego wyznaczenia. Jednocze$nie, dla matych warto$ci kata ¢ wyznaczenie kata B z duza nie-
pewnos$cig nie wptywa w sposob istotny na wyznaczenie warto$ci momentu my, i wspotrzed-

nych przestrzennych X, Yw, Zw-
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Rys. 8.21. Aproksymacja pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca ME8
(czarne linie - linie pomiarowe) do modelu (8.4). Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, Zo) =
(0,0,140) mm, B = 0°, ¢ =90°)

B (uT)
3
/!

0.1

0.2 02 0.1 0
x (m)

Rys. 8.22. Aproksymacja pomiaru rozktadu indukcji pola magnetycznego wzorca MES8
(czarne linie - wyniki pomiaru) do modelu (8.4). Zadane koordynaty obiektu (Xo, Yo, o) =
(0,0,140) mm, B = 0°, ¢ =90°). Trojwymiarowy wykres rozktadu wartosci pola. Ptaszczy-
zna pola tta pochylona ze wzgledu na gradient pola magnetycznego — niejednorodnosc
pola tla
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Rys. 8.23. Zalezno$¢ wyznaczonych wartosci katow @w, Pw, od zadanego kata ¢. Zada-

ne koordynaty wzorca MES8 (Xo, Yo, Zo) = (0,0,140) mm
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Rys. 8.24. Zalezno$¢ wyznaczonej wartosci odlegtosci z,, od obiektu, od zadanego kata
¢. Zadane koordynaty wzorca ME8 (Xo, Yo, Zo) = (0,0,140) mm. Czerwona linia — zadana

warto$¢ wspotrzednej zo obiektu

102



0,66
=
e
> 064
Q
@
[

0,62
N ) ¢ L 2
>
= e 6 ¢ QR 2 ¢
?&-\ L 2 2 3
N E 06

¢

3< 1
(O]
5 st I
> 058
e
c
g 0,56
(@)
=

0,54

0 20 40 60 80 100

Kat zadany ¢ (°)

Rys. 8.25. Zalezno$¢ wyznaczonej wartosci momentu magnetycznego m,, obiektu od
zadanego kata ¢. Zadane koordynaty wzorca MES8 (Xo, Yo, Zo) = (0,0,140) mm. Czerwona

linia — prawidtowa warto§¢ momentu magnetycznego m

Na rysunku 8.24 przedstawiono wykres zalezno$ci zmian zmierzonej odlegtosci od obiektu
dla r6znych zadanych katow ¢. Kat ¢ nie ma wyraznego wptywu na wyznaczenie odleglosci
od ukrytego obiektu ferromagnetycznego. Analogiczna sytuacja zachodzi dla pomiaru mo-
mentu magnetycznego (rysunek 8.25). Tu rowniez wptyw kata ¢ jest pomijalny w poréwna-
niu do niepewnosci pomiaru.

Najistotniejsze w wynikach tych badan jest to, ze kierunek wektora momentu magnetyczne-
go szukanego obiektu wzgledem ptaszczyzny pomiarowej (katy B, ¢) moze by¢ dowolny i
nie wpltywa na najistotniejsza wyznaczang wartos¢ jaka jest glebokos¢, na ktorej wykryty
obiekt si¢ znajduje.

W nastepnej serii pomiaréw wzorzec umieszczony byt na stoliku liniowym, umozliwiajg-
cym zmian¢ wspotrzednych X, y wzgledem $rodka ptaszczyzny pomiarowej. Seri¢ pomiarow
magnetowizyjnych wykonano przy nastgpujacych parametrach: wspotrzedne xo zmieniane od
-60 do 20 mm (oznaczone w tabeli od 1 do 5), yo zmieniane w zakresie od -20 do 40 mm

(oznaczone od A do D), zp= 160 mm, kat B = 0°, kat ¢ = 0°.
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W tabeli 8.4 przedstawiono wyniki pomiarow. Widoczne sa wyrazne btedy wyznaczenia

pozZycji X, Yw obiektu, najmniejsze w okolicy $rodka plaszczyzny pomiarowe;j.

Tabela 8.4. — Wyniki pomiaréw wzorca ME 8, seria ze zmiang potozenia x,y

Punkt po- My Zw Xw | Yw | zadane | zadane | Xw-Xo | Yw-Yo
miarowy | (Am?) | (mm) | (mm) |(mm) |Xo (mm) | yo(mm) | (mm) | (mm) y
Al 0,730 171,00 | -69 | -33 -60 -20 9 13 40,28
A2 0,669 | 167,00 | -42 | -36 -40 -20 2 16 | 40,98
A3 0,643 | 164,00 | -21 | -36 -20 -20 1 16 41,18
Ad 0,578 | 161,00 | 2 -31 0 -20 2 11 41,82
A5 0,542 158,00 | 11 | -34 20 -20 9 14 42,03
Bl 0,643 | 165,00 -69 | O -60 0 9 0 41,04
B2 0,628 | 164,00 | -49 0 -40 0 9 0 41,10
B3 0,580 | 161,00 | -27 4 -20 0 7 4 41,68
B4 0,640 | 165,00| 5 -5 0 0 5 ) 41,01
B5 0,574 | 160,00 | 19 -8 20 0 1 8 41,72
C1 0,603 | 162,00 | -63 | 24 -60 20 3 4 41,56
C2 0,609 | 162,00 | -45 | 28 -40 20 5 8 41,35
C3 0,608 | 161,00 | -26 | 35 -20 20 6 15 41,33
C4 0,594 | 161,00 | -8 34 0 20 8 14 41,74
C5 0,601 | 161,00| 10 | 35 20 20 10 15 | 41,55
D1 0,550 [ 158,00 | -58 | 49 -60 40 2 9 42,12
D2 0,607 | 162,00 | -37 | 44 -40 40 3 4 41,00
D3 0,539 | 157,00 | -20 | 56 -20 40 0 16 | 41,95
D4 0,534 | 154,00 | -3 58 0 40 3 18 41,80
D5 0,598 | 162,00 | 16 56 20 40 4 16 41,62
Wartos¢
rednia 0,603 | 161,80 | - - - - 4,9 10,3 | 41,44
Odchylenie
standardowe 0,047 | 3,61 - - - - 3,2 5,7 0,44
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W serii pomiarOw ze zmiang wspoirzednej zo wzorzec umieszczony byt na pionowym stoli-
ku liniowym. Seri¢ pomiaré6w magnetowizyjnych wykonano przy nast¢pujacych parametrach:
wspoélrzedne xo =0, Yo = 0 mm, z, zmieniane w zakresie od 110 do 240 mm, kat B = 0°, kat ¢
= 0°. Na rysunku 8.26 podano zalezno$¢ wartosci wyznaczonego momentu magnetycznego
m, obiektu od zadanej odlegtosci zo, natomiast na rysunku 8.27 zaleznos$¢ odleglosci zmie-

rzonej z,, od zadanej zo. W tabeli 8.5 zestawiono wyniki pomiardéw dla tej serii.
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Rys. 8.26. Zalezno$¢ warto$ci Wyznaczonego momentu magnetycznego obiektu (my)
od zadanej odlegtosci zg. Potozenie wzorca MES (Xo, Yo, Zo) = (0,0,110:240) mm. Czerwo-

na linia — zadana warto$¢ momentu magnetycznego m
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Rys. 8.27. Wykres zaleznos$ci wartosci wyznaczonej odlegtosci od obiektu (wspotrzed-
na zy) od zadanej odlegltosci zo. Potozenie wzorca MES (xo, Yo, Zo) = (0,0,140:240) mm.

Czerwona linia — zadana warto$¢ wspotrzednej zo obiektu
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Tabela 8.5 — Wyniki pomiaru wzorca MES, seria ze zmiang odlegtosci zg

Z,zadane ) Zw-Zo
My (AM%) | z,, (Mm) Xw (MmM) | Yy (Mm) c(uT)
(mm) (mm)
110,0 0,622 110 0 -4 4 39,44
120,0 0,615 120 0 -6 5 39,54
130,0 0,620 130 0 -3 -3 39,72
140,0 0,619 141 1 -4 12 39,42
150,0 0,613 151 1 -8 17 39,56
160,0 0,589 158 2 -6 12 39,85
170,0 0,587 168 2 -6 12 39,89
180,0 0,608 180 0 4 0 39,79
190,0 0,653 193 3 6 -3 39,5
200,0 0,618 203 3 10 -1 395
210,0 0,664 215 5 7 -8 39,26
220,0 0,548 214 6 -8 18 39,84
230,0 0,708 237 7 7 -16 38,99
240,0 0,511 228 12 -13 19 40,18
Wartosé
0,612 - 3,0 -1,7 49 39,61
srednia
Odchylenie
0,046 - 3,3 6,8 10,2 0,29
standardowe

Nastepnie wykonano pomiary magnetowizyjne dla réznych obiektow w nastepujacych wa-
runkach: wspotrzedne xo = 0, Yo = 0 mm, zo 0d 130 do 140 mm (w zaleznosci od wymiarow
obiektu), kat B = 45°, kat ¢ = 45°. Wyniki przedstawiono w tabeli 8.6.
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Tabela 8.6 — Wyniki pomiarow dla probek o roznych wartoSciach momentu magnetycznego

Nazwa obiektu @) | am) | ) |mm] mm) | )
Wzorzec MES 0,603| 0,571 53 128 140 8,6
Wzorzec ME7 0,068| 0,043 35,7 117 140 16,4
Magnes neodymowy kulka @15mm| 1,704/ 1,684 11 138| 140 1,4
Magnes ferrytowy 0151| 0143 57 | 140| 145| 34
walec @8x10mm
Magnes alnico 0135 0108| 203 | 132 145| 9,0
walec ©@10x10mm
Granat F1 - korpus 0,223| 0,243 -9,2 126 130 3,1
Granat F1 — korpus, zapalnik, tyzka| 0,398/ 0,402 -0,9 | 137/ 130 -54
Warto$¢ $rednia - - 8,29 - - 5,22
Odchylenie i i 13.93 i ) 6,39
standardowe
biek Xw Yw C Pw Bw Ag AB
Nazwa obiektu
(mm) | (mm) | (uT) | © ®) (%) | (%)
Wzorzec MES 3 6 41,12 | 86,2 44,7 43 0,7
Wzorzec ME7 -10 3 40,07| 90,4 44.1 -0,4 2,0
Magnes neodymowy kulka @15mm 1 9 41,6 | 853 | 424 53| 58
Magnes ferrytowy 3| 12| 4139|912 | 473| -13| 52
walec @8x10mm
Magnes alnico 3| 6| 413|900/ 470 01| -44
walec ©10x10mm
Granat F1 - korpus -3 10 41,3882 | 504| 20]-11,9
Granat F1 — korpus, zapalnik, tyzka| -12 16 | 41,18 94,0 | 493 -44)| -95
Warto$é érednia -3,86 8,86 41.14| 89,3 | 46,45 0,78| -3,22
Odchylenie 503| 402| 046|279 | 265/ 310 590
standardowe
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Rys. 8.28. Zalezno$¢ bledu wzglgdnego wyznaczenia odlegtosci z, w zaleznosci od mo-
mentu magnetycznego m probki. Wraz ze wzrostem warto$ci momentu, btad maleje
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Rys. 8.29. Zalezno$¢ btedu wzglednego wyznaczenia momentu my, W zalezno$ci od mo-

mentu magnetycznego m prébki. Wraz ze wzrostem warto$ci momentu, btagd maleje
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Rys. 8.30. Zalezno$¢ wartosci wyznaczonych katéw oy, 1 Bw W zaleznosci od momentu ma-
gnetycznego m probki. Niebieska linia — warto$¢ zadana kata ¢, czerwona linia - warto$¢ za-

dana kata 3

Na rysunkach 8.28- 8.30 przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw uwzgledniajace zrozni-
cowane probki. Zgodnie z oczekiwaniami, przy wszystkich pozostatych parametrach statych,
zadany moment magnetyczny bedacy wspotczynnikiem proporcjonalnym w réwnaniu (8.4)
ma powazny wplyw na btad wzgledny wyznaczenia poszczeg6lnych parametrow opisujacych
szukany dipol magnetyczny. Innymi stowy, im mniejsza jest jego wartos¢, tym wiekszy jest
btad — poniewaz proporcjonalnie mniejsza jest zmierzona amplituda anomalii magnetycznej,
ktéra dopasowywana jest do rownania (8.4). Warto tez zauwazyc¢, ze charakter tego bledu jest
losowy.

Parametry probek o wyraznie wigkszych rozmiarach 1 skomplikowanym ksztalcie, takie
jak granat F1, wyznaczono z bledem na poziomie podobnym do przypadku matych magnesow
trwatych, a wiec obiektéw bardziej zblizonych do punktowego modelu dipolowego.

Przedstawione stanowisko pomiarowe pozwala na lokalizacj¢ i wyznaczenie parametrow
wzorca momentu magnetycznego MES o warto$ci 0,603Am? do odlegtosci z = 0,2 m z nie-
pewnoscig wzgledng ponizej 10 % (wyniki pomiarow przedstawione na rysunkach 8.26,

8.27).
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Na podstawie uproszczenia wzoru 8.4 mozna przedstawi¢ szacunkowa zalezno$¢ zasiegu
wykrywania i lokalizacji obiektow ferromagnetycznych przy wykorzystaniu przedstawionego

magnetometru, dla danego poziomu szumow tla:

mn/z3 _ 0,6/(0’2)3 [Amz/m3] 85)

przy czym:
Z — zasigg wykrywania W m,

m,— moment magnetyczny poszukiwany w Am?

7 = 3/“‘%5 [m] (8.6)

W warunkach laboratoryjnych ograniczeniem byt szum generowany przez wyposazenie la-

Tak wigc:

boratorium, na poziomie od 0,1 do 1 pT. W warunkach polowych, poza strefami industrial-
nymi, szum tla jest znaczaco mniejszy, co umozliwia detekcje obiektow przy uzyciu magne-

tometrow typu SQUID i transduktorowych na duzych glebokosciach (do 5 m) [1, 110].
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9. Wytyczne do wykrywania i lokalizacji obiektéw ferromagnetycznych

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan mozna przedstawi¢ nastepujace wytyczne
do wykrywania i lokalizacji obiektow ferromagnetycznych poprzez analiz¢ pomiar6w magne-
towizyjnych:

- Przedstawione stanowisko pomiarowe pozwala na poprawng (z niepewnoscig wzgledna
ponizej 10%) lokalizacje i wyznaczenie parametrow nieznanego momentu magnetycznego m,
tj. jego wspotrzednych X,y,z, wartosci i kierunku wektora momentu magnetycznego. Dla ma-
gnetometru o danej czuto$ci, i danych niskoczestotliwosciowych zaburzen pola tha, otrzymuje
si¢ uproszczong zaleznos$¢ zasiggu wykrywania momentu m o danej wartosci od odleglosci z

miedzy obiektem a ptaszczyzng pomiarowa:

2= ™ ] 9.1)

Przy czym: z— zasieg wykrywania w m, m,— poszukiwany moment magnetyczny w Am?,

W — wspotczynnik stanowiska, dla stanowiska przedstawionego w pracy w = 75 A/m
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Rys. 9.1. Wykres zaleznosci zasiggu poprawnego wyznaczania parametréw ukrytego mo-

mentu magnetycznego w zaleznos$ci od jego wartosci [62]
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W rezultacie moment m, o warto$ci 75 Am? zostanie poprawnie wykryty z odleglosci
z <1 m. Dalsze zwigkszenie zasiggu mozna 0siaggna¢ poprzez pomiar magnetometrem o wyz-
szej rozdzielczosci, oraz zmniejszajac szum tla, co pozwoli zmniejszy¢é wspotczynnik stano-

wiska w.

Tabela 9.1 — Typowe warto$ci momentu magnetycznego m dla r6znych obiektow ferroma-

gnetycznych [62][111]

Obiekt Typowa wartos¢ momentu magnetycznego
m (Am?)
Granat reczny 0,3
Pocisk artyleryjski 0,8
Pistolet 2-4
Karabin 5-10
Samochod osobowy 200
Samochdd cigzarowy 2000

- Amplituda zaburzenia generowana przez obiekt jest proporcjonalna do jego momentu ma-
gnetycznego 1 w uproszczeniu odwrotnie proporcjonalna do szescianu odleglosci (0§ Z). Z
tego wzgledu dziesigciokrotne zwickszenie odleglosci ptaszczyzny pomiarowej od danego
obiektu spowoduje 10° krotny spadek amplitudy zaburzenia. Przedstawione w rozdziale 8
wyniki dotycza odleglosci od obiektu rzedu 0,2 m. W celu poprawnego wykrycia i lokalizacji
takich obiektow znajdujacych si¢ w odleglosci 2 m nalezatoby wigc zastosowa¢ magnetometr
0 10° razy mniejszej rozdzielczo$ci, przy zapewnieniu poziomu szumu tta na podobnym po-
ziomie.

- Plaszczyzna pomiarowa powinna obejmowac cate mierzalne, tj. wigksze od szumu tla, za-
burzenie pola generowane przez poszukiwany obiekt. Wyniki przedstawione w tabeli 8.1 i na
rysunku 8.6 wskazuja na zwickszenie bledu lokalizacji w sytuacji, gdy obszar anomalii wy-
kraczal znaczaco poza obrys plaszczyzny pomiarowej. Mozna to zapewni¢ poprzez pomiar
magnetowizyjny na wigkszym obszarze, a nastgpnie pomiar z wigkszg rozdzielczo$cia prze-
strzenng w punktach wystapienia anomalii. W takim przypadku ptaszczyzna pomiarowa po-
winna stanowi¢ kwadrat o boku wigkszym badz réwnym szacowanej odlegtosci z od obiektu.

- Wymagana jest odpowiednia rozdzielczo$¢ przestrzenna pomiaru magnetowizyjnego,

przy czym moze by¢ ona niesymetryczna - minimum 10 linii pomiarowych po 100 pkt pomia-
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rowych w kazdej linii, w obszarze wystgpienia anomalii. Wstgpne badania eksperymentalne
wskazuja na brak poprawy wyznaczenia lokalizacji przy dalszym zageszczaniu linii pomia-
rowych [97]. Zmniejszenie rozdzielczosci natomiast powoduje niedoktadne odwzorowanie
ksztaltu anomalii i tym samym zwigkszenie bt¢du wyznaczania parametrow obiektu.

- W celu poprawnego wyznaczenia wspotrzednych XY obiektu przy uzyciu metody poszu-
kiwania ekstreméw obrazu magnetowizyjnego (rozdziat 8.2), zar6wno wartos¢ rozdzielczo$ci
zastosowanego magnetometru, jak i poziom niskoczestotliwosciowego Szumu pola tta powin-
ny by¢ 5 razy mniejsze niz amplituda zaburzenia generowana przez poszukiwany obiekt. Jest
to kryterium arbitralne umozliwiajace odrdznienie anomalii generowanej przez poszukiwany
obiekt od szumu tta.

- W celu poprawnego wyznaczenia wszystkich parametréw poszukiwanego obiektu, tj.
wspotrzednych X,y,z 1 warto$ci oraz kierunku wektora momentu magnetycznego (rozdziat
8.5), zarowno warto$¢ rozdzielczos$ci zastosowanego magnetometru, jak i poziom niskocze-
stotliwosciowego szumu pola tta powinny by¢ 10 razy mniejsze od amplitudy zaburzenia ge-

nerowanego przez poszukiwany obiekt.
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10. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zaprezentowana i zwalidowana metoda obliczen magnetostatycznych MES oparta o rozwi-
jane wspolnie z CSC - IT Center For Science Ltd. w Espoo, Finlandii otwarte oprogramowa-
nie umozliwia symulacje uktadow i urzgdzen magnetostatycznych [103] oraz magnetodyna-
micznych [102]. Oprogramowanie Elmer FEM mozna tez zastosowa¢ do innych problemow
fizycznych, takich jak przeptyw ciepta [104] czy modelowanie mikrofalowe [105].

Opracowana, nowatorska metoda analizy trojwymiarowych pomiaréw magnetowizyjnych
[79] umozliwia zdalne okre$lenie parametrow ukrytego obicktu ferromagnetycznego. Metoda
ptaszczyznowa, opisana w rozdziale 8.5, pozwala na jednoczesny pomiar potozenia obiektu w
przestrzeni (wspotrzedne x,y,z) wzgledem ptaszczyzny pomiarowej, jak i wartosci i kierunku
wypadkowego wektora momentu magnetycznego. Kluczowa pozyskiwang informacjg jest
glebokos¢, na ktorej znajduje si¢ ukryty obiekt, poniewaz o ile wszystkie dostgpne metody
wykrywania obiektéw ukrytych umozliwiaja podanie koordynat X,y jego potozenia, to jego
glebokos¢ jest jedynie szacowana. W trakcie przeprowadzonych w pracy pomiaréw ekspery-
mentalnych odleglo$¢ z wyznaczana byla z mniejszg niepewnoscig niz wspolrzgdne X,y;
wszystkie wspotrzedne natomiast zawieraty si¢ W obrysie probki/obiektu badanego. Umozli-
wia to jednoznaczne okreslenie potozenia ukrytego obiektu ferromagnetycznego. Zautomaty-
zowanie pomiaru zmniejsza mozliwos¢ btedu ludzkiego, jego pasywny charakter natomiast
zwieksza bezpieczenstwo w przypadku poszukiwania obiektow niebezpiecznych.

Mozliwo$¢ okres$lenia wartosci i kierunku momentu magnetycznego umozliwia natomiast
podjecie prac nad identyfikacja ukrytego obiektu. Dostepna literatura w tym zakresie wskazu-
je np. na istnienie wyréznionych kierunkow dla niewybuchow (pociski mozdzierzowe, bomby
lotnicze), ktore uderzyty w ziemie [63]. Pomiar wartosci momentu magnetycznego m obiektu
wykonywany jest z mniejszg niepewnoscia niz w przypadku innych metod tego typu [60].

Metoda detekcji i lokalizacji zostata zweryfikowana przy wykorzystaniu certyfikowanych
wzorcOw momentu magnetycznego, co umozliwito ilo§ciowg ocene skutecznos$ci, zakresu
stosowalnosci oraz niepewnosci wyznaczenia poszczegolnych parametrow modelu.

W pracy przedstawiono wytyczne umozliwiajace zastosowanie opracowanej metody w
praktyce oraz podano zalezno$¢ zasiggu lokalizacji obiektoéw od ich momentu magnetyczne-
go.

Cze$¢ przedstawionych prac zrealizowano w ramach grantu NCBIR: 0015/R/ID 1/2011/01
»Zaprojektowanie mobilnej platformy do wsparcia badan kryminalistycznych miejsc zdarzen,

w ktorych moze wystepowac zagrozenie CBRN”. W ramach badan opracowano trojosiowy
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magnetometr magnetorezystancyjny oparty o podzespoty produkcji Honeywell, zaimplemen-
towany na robocie mobilnym (rys. 10.1). Wstepne badania zrealizowane przed przekazaniem

sprzetu Ministerstwu Spraw Wewngtrznych wskazaty na mozliwo$¢ wykonywania skanow

magnetowizyjnych.

Rys. 10.1. Opracowany w ramach grantu NCBIR: 0015/R/ID 1/2011/01 tr6josiowy magne-
tometr magnetorezystancyjny, zaimplementowany na robocie mobilnym przeznaczonym dla

Centralnego Laboratorium Kryminalistycznego Policji

Przedstawione w rozdziatach 8.2 i 8.3 uproszczone metody pomiaru odlegtosci [107] i mo-
mentu magnetycznego [108] na podstawie rozktadu wartosci indukcji magnetycznej w osi
obiektu mogg by¢ zastosowane w pomiarach przemystowych, koniecznych np. przy sortowa-

niu magnesow trwatych.
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11. Kierunki dalszych prac

Przeprowadzone w ramach pracy badania i opracowana metoda analizy obrazow magneto-
wizyjnych stwarzajg podstawy do dalszego rozwoju pasywnych metod wykrywania obiektow
ferromagnetycznych. W tym zakresie mozna wyr6zni¢ nastepujace kierunki dalszych prac:

1. Sprawdzenia dziatania metody na obiektach rzeczywistych w warunkach polowych, z
wykorzystaniem magnetometrow o wigkszej rozdzielczosci. Umozliwi to zwigkszenie zasiggu
wykrywania obiektow ferromagnetycznych.

2. Zastosowanie metody na zbiorach danych pomiarowych z duzych obszaréw morskich, w
celu sprawdzenia mozliwos$ci okre$lania potozenia duzych obiektow, np. wrakdéw statkow.

3. Opracowanie metod szybszego/doktadniejszego wykonywania skanéw magnetowizyj-
nych, np. poprzez zastosowanie szeregu lub macierzy czujnikow pola magnetycznego.

4. Polaczenie magnetostatycznego modelowania MES z analizg skanéw magnetowizyjnych,

w celu opracowania dyskretnego przeksztatcenia odwrotnego.
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