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DETEKCJA OBIEKTU FERROMAGNETYCZNEGO
Z. ZASTOSOWANIEM MAGNETOMETROW
SKALARNYCH

W pracy przedstawiono wyniki analizy mozliwosci wykrywania obiektow
ferromagnetycznych (statki, okrety podwodne, miny itp.) z zastosowaniem dwodch
magnetometrow skalarnych. Stosujac dwa magnetometry o wysokiej czutosci (rzedu
pT/Hz"®) umieszczone w pewnej odleglosci od siebie pracujace w ukladzie réznicowym
mozna wykrywaé obiekty ferromagnetyczne z pewnej odleglosci. Nalezy dokonaé
kompensacji bledu kierunkowego i zsynchronizowa¢ prace obu magnetometrow.
Wykrywanie obiektu ferromagnetycznego z zastosowaniem dwoch magnetometrow
wymaga wihasciwej ich konfiguracji.

1. WSTEP

Kazdy obiekt zbudowany z materiatow ferromagnetycznych, znajdujacy sie¢ w
ziemskim polu magnetycznym, powoduje zaburzenie rownomiernosci tego pola.
Wspolczesne magnetometry pompowane optycznie, dalej zwane skalarne
umozliwiaja pomiar modulu indukcji magnetycznej z czulodcia rzedu
4 pT/HZz™[1]. Biorac pod uwage konieczno$¢ kompensacji podczas pomiarow
btgdu kierunkowego [2] magnetometrow, realna czuto$¢ magnetometrow
zamontowanych na ruchomych platformach wynosi kilkadziesigt pT [3, 4].
W pracy przedstawiono wyniki analizy zaburzenia pola magnetycznego Ziemi w
aspekcie wykrywania obiektu ferromagnetycznego za pomocg dwodch
magnetometrow skalarnych pracujacych w uktadzie réznicowym.

2. MODEL POLA MAGNETYCZNEGO OBIEKTU

Zaburzenie pola magnetycznego Ziemi wywolane przez obiekt
ferromagnetyczny, zwane dalej polem magnetycznym obiektu jest skomplikowang
funkcjg ksztaltu, rozmiaréow, orientacji obiektu wzgledem wektora indukcji
magnetycznej Ziemi oraz wlasciwosci magnetycznych materialu, z ktorego jest
zbudowany. Analiza zaburzenia pola magnetycznego Ziemi przez obiekt
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ferromagnetyczny jest ztozona i dla realnych ksztattéw obiektow ferromagnetycznych
mozliwa metodami numerycznymi. W wypadku modelowania pola magnetycznego
obiektu nalezy przyja¢ odpowiednie zatozenia upraszczajace. W pracy, jako obiekt
ferromagnetyczny przyjeto okret podwodny $redniej wielkoSci. Analize pola
magnetycznego okretu przeprowadzono z zastosowaniem metody elementow
skonczonych. Na rys. 1 pokazano ksztalt okretu podwodnego do modelowania
matematycznego. Przyjeto model okretu o dhugosci 50 m i $rednicy 5 m.

z

Rys. 1. Ksztatt modelu okretu podwodnego

W modelu wprowadzono cztery warstwy stali kadtuba o tgcznej grubosci 8 mm
i o wzglednej przenikalnosci magnetycznej w,, = 200 (rys. 2). Przyjeta liczba
warstw wynika z potrzeby generacji odpowiedniej liczby elementow skonczonych
w warstwie kadluba okretu. Model umieszczono w prostopadiosciennym obszarze
o wzglednej przenikalnosci magnetycznej p, = 200. Po zadaniu warto$ci
zewnetrznego pola magnetycznego 1 odpowiednich warunkéw brzegowych,
przeprowadzono obliczenia pola magnetycznego modelu okretu dla roznych jego
kursow, metoda elementow skonczonych w pakiecie OPERA 3D. Przyjeto
zatozenie, ze kadtub okretu posiada tylko namagnesowanie indukowane.

Rys. 2. Warstwy fragmentu modelu kadtuba okrgtu
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Magnetometry ~ skalarne  mierzg ~ modul  indukcji  magnetycznej.
W przeprowadzonej analizie zaburzenia pola magnetycznego Ziemi wywolanej
przez okret przyjeto zatozenie, ze modut indukcji magnetycznej tego zaburzenia,
zwany dalej anomalng indukcjg magnetyczng okretu wyznaczana jest ze wzoru:

B, =|B,|-|Bg| (1)
gdzie: B, - wypadkowa indukcja magnetyczna w otoczeniu obiektu, Bg - indukcja
magnetyczna Ziemi, B, - anomalna indukcja magnetyczna okretu.

3. ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO OBIEKTU

Analiza pola magnetycznego modelu obiektu ferromagnetycznego, pozwala na
odpowiedni dobdr konfiguracji czujnikow magnetycznych, w celu zapewnienia duzej
skutecznosci wykrywania obiektow. Z rozkladow pola magnetycznego okretu, dla
réznych jego orientacji wzglgdem wektora indukcji magnetycznej Ziemi i dla roznych
odlegtosci czujnik—okret w osi pionowej, wynikajg ograniczenia zasiegu wykrywania
okretow z zastosowaniem dwoch czujnikow magnetycznych. Ponizej podano kilka
wybranych przyktadéw pola magnetycznego modelu okretu.

Na rys.3 pokazano rozktad anomalnej indukcji magnetycznej modelu okretu dla
kursu 0° i dla odlegto$ci czujnika magnetycznego od okretu w osi pionowej
z,=100 m, dalej zwang gleboko$ciag pomiarowa. Dla innych rozmiarow okrgtow o
zachowanych proporcjach w stosunku do przyjetych rozmiaréw modelu okretu,
wprowadzono bezwymiarowy wspolczynnik £ wyrazony zalezno$cia:

Ldo
k= ., 2)
gdzie: L, - dlugos¢ modelu okretu przyjetego w analizie, L4, - dlugo$¢ innego
modelu okretu.

Wprowadzono rowniez bezwymiarowg tzw. gleboko$¢ pomiarowa z, oraz
bezwymiarowe odlegtosci od $rodka ukltadu wspotrzednych w plaszezyznie
poziomej X, 1 y, zdefiniowane jako:

)

Y
) "o

Dla kursu okretu 0° namagnesowanie indukowane okretu w kierunku jego osi
wzdhuznej jest najwicksze. Dla tego kursu anomalna indukcja magnetyczna okretu
przyjmuje najwigksze wartosci. Warto§¢ maksymalna anomalnej indukcji
magnetycznej okrgtu dla tego kursu wynosi okoto 4.6nT (dla bezwymiarowej
glebokosci pomiarowej z, = 2). Jednak juz dla bezwymiarowej odleglosci y, = 2 w
plaszczyznie okretu warto$¢ anomalnej indukcji magnetycznej spada do okoto 500 pT
(rys. 4), natomiast dla bezwymiarowej glebokosci pomiarowej z, = 6 maksymalna
warto$¢ anomalnej indukcji magnetycznej wynosi zaledwie 320 pT (rys. 5).
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Rys. 3. Rozktad modutu anomalnej indukcji magnetycznej na powierzchni kadtuba
modelu okretu dla kursu 0°

Rozktad przestrzenny anomalnej indukcji jest bardziej "rozciggnigty" w
poréwnaniu do rozktadu dla mniejszej gtebokosci pomiarowej. Dla y, = 2 wartos¢
anomalnej indukcji magnetycznej wynosi okoto 240 pT. Zmiany indukcji
magnetycznej dla duzych wartosci glgbokosci pomiarowej sg zatem znacznie
mniejsze. Oznacza to, ze roznica wynikow pomiaru indukcji magnetycznej Ziemi
za pomocg dwoch czujnikow bedzie rowniez mniejsza.

a) b)

Rys. 4. Rozktady anomalnej indukcji magnetycznej okretu dla kursu 0° oraz z,= 2.
a) rozktad przestrzenny, b) izolinie

Rys. 5. Rozktady anomalnej indukcji magnetycznej okretu dla kursu 0° oraz z,= 6.
a) rozktad przestrzenny, b) izolinie
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W rys. 6 przedstawiono rozktady anomalnej indukcji magnetycznej dla kursu
okretu 90°. Dla tego kursu okret ma najmniejsze wartosci namagnesowania
indukowanego. Warto$¢ maksymalna anomalnej indukcji magnetycznej okretu dla
tego kursu wynosi okoto 4.2 nT. Dla glgbokosci pomiarowej z,=6 maksymalna
warto$¢ anomalnej indukcji magnetycznej wynosi okoto 300 pT. Dla pozostatych
kurséw modelu okretu np. 45° 1 315° wartosci anomalnej indukcji magnetycznej sa
zblizone, ale majg inny rozktad przestrzenny, bedacy lustrzanym odbiciem wzgledem
wspoétrzednej x (rys. 7 1 8).

Rys.6. Rozklady anomalnej indukcji magnetycznej modelu okretu dla kursu 90° oraz z,= 2.
a) rozktad przestrzenny, b) izolinie

Rys. 7. Rozklady izolinii anomalnej indukcji Rys. 8. Rozklady izolinii anomalnej indukcji
magnetycznej dla kursu 45° ora z,= 2 magnetycznej dla kursu 315° oraz z,= 2

4. KONFIGURACJA CZUINIKOW MAGNETYCZNYCH

Konfiguracja czujnikow magnetycznych systemu magnetometrycznego
powinna zapewni¢, jak najwigksza czulos¢ pomiarowa. Odleglto$¢ migdzy
czujnikami nie moze by¢ zbyt duza ze wzglgdu na mozliwo$¢ niewykrycia
znajdujacego si¢ pomiedzy czujnikami oraz nie moze by¢ zbyt mata, ze wzgledu na
matg roznice modutu indukcji magnetycznej. W wyniku przeprowadzonej analizy
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rozktadow anomalnej indukcji magnetycznej modelu okretu, stwierdzono, ze
czujniki magnetyczne powinny przemieszczac si¢ na tej samej wysokosci. Czujnik
magnetyczny znajdujacy si¢ na wigkszej wysokosci mogtby nie wykry¢ obecnosci
obiektu. W sytuacji, gdy czujniki znajda si¢ w jednej plaszczyznie pozostaja trzy
mozliwe ich konfiguracje (rys.9+11).
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Rys. 11. Konfiguracja czujnikoéw wariant nr 1

Dla przyjetego uktadu wspotrzednych okretéw (x,, v, z;) czujniki oddalone sg o Ax;
Ay,. Wariant 3. konfiguracji czujnikow magnetycznych ze wzgledu na ograniczony
zasieg wykrywania obiektu (zawgzony pas wykrywania okretu), odrzucono, jako mato
efektywny. Dwie pierwsze wersje konfiguracji czujnikow poddane zostaly
wszechstronnej analizie. Dla obu wariantow przeprowadzono symulacje komputerowe,
ktore mialy na celu wykazaé, jakie mozliwe sa do uzyskania maksymalne réznice
wynikéw pomiaréw moduhu indukcji magnetyczne;.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze konfiguracja czujnikow wg
wariantu 1 nie jest korzystna do wykrywania obiektow ferromagnetycznych.
Istnieje bowiem prawdopodobienstwo, ze obiekt znajdzie si¢ w pomiedzy dwoma
czujnikami. W takiej szczegolnej sytuacji czujniki magnetyczne przemieszczane
moga by¢ wzdhluz prostej przecinajacej izolinie modutu indukcji magnetycznej
(linie o tej samej wartosci modutu indukcji magnetycznej). Przyktad takiej sytuacji
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pokazano na rys.12 dla z;=4. Z rys.12 wynika, ze mimo przemieszczania czujnika
B1I dla bezwymiarowej odlegltosci y,=1 po prawej stronie okretu i czujnika B2 y,=1
po lewej stronie okretu, rdéznica modutéw indukcji magnetycznej jest w
przyblizeniu rowna zero (--Ay,, =2, --AB; ).

[nT] B2, o AB2s

: e AB2, | AB2;

_ . —— |
N AB21/VABZD

v 3 -2 1 0 1 2 3 2 -1 0 1

yIm] y[m]
Rys. 12. Rozktad anomalnej indukcji Rys. 13. Rozktad réznicy indukcji
magnetycznej (x;; = 7, kurs 90°) magnetycznej (x;; = 7, kurs 90°)
Xy - potozenie czujnika B/ Xy - potozenie czujnika B/

"AysO :1, "Aysl =1 ~57 "AysZ :27 "Ays3 :2~57 "Ays :3a "Ays =3.5

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej wielu konfiguracji
wzajemnego potozenia czujnikow magnetycznych i kierunkdéw lotu nad modelem
obiektu, stwierdzono, ze konfiguracja wedlug wariantu nr 2 jest najbardziej
korzystna dla skutecznego wykrywania okretow. Biorgc pod uwage mozliwe roézne
glebokosci okretu oraz rozne kierunki przemieszczania czujnikow nad badanych
terenem, mozna stwierdzi¢, ze nie ma jednoznacznych, takich wartosci odlegtosci
pomigdzy czujnikami Ax; 1 Ay, dla ktorych zmierzona roznica modutdéw indukcji
magnetycznej przyjmuje najwigksze wartosci. W wyniku przeprowadzonej analizy
stwierdzono, ze bezwymiarowe odlegto$ci miedzy czujnikami Ax; i Ay, powinny
mie¢ wartosci z zakresu 1+3.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza numeryczna pola magnetycznego modelu obiektu
pozwolita na opracowanie konfiguracji dwoch czujnikow magnetycznych
skalarnych w stosunku do kierunku ich przemieszczania nad obiektem.
Stwierdzono, ze najkorzystniejsza konfiguracja w sensie skutecznosci wykrywania
obiektow jest wariant nr 2. Bezwymiarowe odlegltosci Ax; i Ay, migdzy czujnikami
powinny by¢ zawiera¢ si¢ w przedziale 1+3. Mozliwy zasieg wykrywania
obiektow ferromagnetycznych metoda roznicowa wynosi z,= 6.
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Przeprowadzone obliczenia numeryczne wybranego modelu obiektu
ferromagnetycznego pozwalajg na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

— maksymalne warto$ci anomalnej indukcji magnetycznej dla bezwymiarowej
glebokosci pomiarowej z, > 2 wynosza maksymalnie kilka nT, a dla z, > 6
warto$ci te wynoszg do 300 pT,

— warto$ci anomalnej indukcji magnetycznej dla bezwymiarowej glebokosSci
pomiarowej z, > 6. wzdtuz linii w kierunku NS w odleglosci rownej dwukrotne;j
dlugosci obiektu wynosza niewiele ponad 100 pT,

— im wigksza bezwymiarowa gleboko$¢ pomiarowa tym wystepuja mniejsze
zmiany anomalnej indukcji magnetycznej. Gradienty anomalnej indukcji
magnetycznej sg zatem coraz mniejsze,

— dla modelu obiektu o rozmiarach k razy wickszych od przyjetych
w przeprowadzone] analizie, warto$ci anomalnej indukcji magnetycznej sa te
same na bezwymiarowej glgbokosci pomiarowej £ razy wigksze;.

Praca zostala sfinansowana w ramach projektu NCBiR nr O ROB/0062/03/001.
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DETECTION OF FERROMAGNETIC OBJECTS BY USING SCALAR
MAGNETOMETERS

The results of the analysis of the possibility to detect ferromagnetic objects (ships,
submarines, mines, etc.) using two scalar magnetometers. Using two magnetometers of
high sensitivity (in the order pT/Hz") placed at a distance from each other in the operating
system can detect differential ferromagnetic objects from a distance. Should be made to
compensate for the error code to synchronize the work of the two magnetometers.
Ferromagnetic object detection using two magnetometers requires proper configuration
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