POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 73 Electrical Engineering 2013

Kazimierz JAKUBIUK*
Mirostaw WOLOSZYN*

ZESTAW BEZPRZEWODOWYCH CZUJNIKOW
MAGNETYCZNYCH DO DETEKCJI I IDENTYFIKACJI
POJAZDOW FERROMAGNETYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan deformacji ziemskiego pola magnetycznego
przez pojazdy ladowe. Na podstawic analiz ksztattu deformacji pola magnetycznego
mozna dokona¢ detekcji 1 identyfikacji pojazdu. W celu wyeliminowania wplywu zaktocen
ziemskiego pola magnetycznego przez Srodowisko, pomiary wykonywano w ukladzie
roznicowym. W oparciu o wyniki badan symulacyjnych, w ramach projektu rozwojowego
zbudowano bezprzewodowy system czujnikow magnetycznych do monitorowania ruchu
pojazdow na lotniskach, w portach i na przejSciach granicznych. Przedstawiono sposob
przyblizonej identyfikacji pojazdu na podstawie ksztattu rozktadu sktadowej pionowej B,
indukcji magnetycznej.

1. WSTEP

Pojazd, ktory chociaz w czesci jest zbudowany z materialéw ferromagnetycznych,
znajdujacy si¢ w ziemskim polu magnetycznym, powoduje deformacje tego pola w
swoim otoczeniu. Deformacja ziemskiego pola magnetycznego moze zosta¢ zmierzona
dostepnymi obecnie na rynku magnetometrycznymi czujnikami magnetycznymi.
Czujniki te pozwalaja mierzy¢ indukcje magnetyczng z rozdzielczoscig rzedu pT
(indukcja ziemskiego pola magnetycznego wynosi okoto 50 uT), co stwarza
mozliwosci pomiaru pola magnetycznego z duza dokladnoscig. Analizujac wyniki
pomiaru mozna dokonywac detekcji i identyfikacji pojazdéw o wlasciwosciach
ferromagnetycznych [2, 3]. Detekcja i identyfikacja pojazdow jest wazna z punktu
widzenia bezpieczenstwa oraz ze wzgledow gospodarczych. W  warunkach
rzeczywistych czgsto wystepuja sytuacje, w ktorych detekcja i identyfikacja innymi,
powszechnie znanymi metodami, jest utrudniona Iub niemozliwa. Wychodzac
naprzeciw spodziewanemu zapotrzebowaniu na tego rodzaju systemy, w ramach
projektu rozwojowego [1] zbudowano bezprzewodowy system czujnikow
magnetycznych do monitorowania ruchu pojazdéw na lotniskach, w portach i na
przejsciach granicznych. System opiera si¢ na pomiarze deformacji rozkladu
ziemskiego pola magnetycznego przez szereg czujnikbw magnetycznych,
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odpowiednim przetwarzaniu sygnatu pomiarowego i przesyle tego sygnalu do bazy
droga radiowa. W bazie, system komputerowy przetwarza otrzymane informacje i
generuje odpowiednie raporty i dokonuje odpowiedniej wizualizacji ruchu pojazdow.

W pracy przedstawiono wybrane wyniki pomiaru deformacji indukcji
magnetycznej Ziemi przez réznego rodzaju pojazdy oraz przyblizong metode
identyfikacji pojazdow.

2. WYNIKI BADAN DEFORMACJI ZIEMSKIEGO POLA
MAGNETYCZNEGO ZA POMOCA SYSTEMU CZUJNIKOW
MAGNETYCZNYCH

Na rys. 1 przedstawiono uzyskany w wyniku symulacji komputerowe;j
przyktadowy rozktad deformacji indukcji magnetycznej Ziemi spowodowanej
przez samochdd cigzarowy.

Rys. 1. Rozktad modutu indukcji magnetycznej otrzymany z symulacji komputerowej
przy ustawieniu cigzarowego w kierunku magnetycznym wschod-zachod (W-E)

Zestaw czujnikOw magnetycznych do pomiaru deformacji ziemskiego pola
magnetycznego przez pojazd o wilasnosciach ferromagnetycznych przedstawiono
na rys. 2. W celu eliminacji $rodowiskowych zaktocen ziemskiego pola
magnetycznego, pomiary indukcji magnetycznej wykonywano w ukladzie
réznicowym.

W uktadzie przedstawionym na rys. 2 wyniki pomiaru rejestrowano w funkcji
czasu. W celu przeskalowania wynikow pomiaréw indukcji magnetycznej
rejestrowanych w funkcji czasu na rozklady w funkcji przemieszczenia, nalezy
okresli¢ predkos¢ pojazdu. Srednig predko$é v pojazdu mozna okresli¢c na
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podstawie pomiaru czasu migdzy wartoSciami ekstremalnymi sktadowej B, (rys.3)

za pomoca dwoch czujnikow magnetycznych CM1 i CM2 ustawionych réwnolegle
do drogi, oddalonych od siebie na odlegtos¢ Ly (rys.2) wedtug wzoru:
LV
vr——- 1
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gdzie: Ly - odlegtos¢ migdzy czujnikami, Af - zmierzony czas pomigdzy chwilami
wystepowania maksymalnych wartosci sktadowej B, w czujnikach CM; 1 CM,.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikdéw magnetycznych podczas badan deformacji pola magnetycznego
przez pojazdy: CM,, CM, — czujnik magnetyczny do okreslania predkosci pojazdu,
CM,, CM, — czujniki do pomiaru indukcji magnetycznej w uktadzie réznicowym
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Rys. 3. Metoda pomiaru czasu dla rozktadow sktadowej B, indukcji magnetycznej zarejestrowanych
przez skrajne czujniki CM1 i CM2 (rys. 2)

Wspotrzedng ,,odleglto$¢” (przemieszczenie) na zamieszczonych w pracy
wykresach rozktadow indukcji magnetycznej wyznaczano ze wzoru:
odlegltosé = vt (2)
Analizujgc wiele rozktadow indukcji magnetycznej od réznych pojazdow,
zaproponowano przyblizong korelacje pomiedzy ksztattem rozktadu sktadowej B,
indukcji magnetycznej a dlugoscia pojazdu, ktory ja wywotuje.
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Tabela 1. Rozktady roznic sktadowej pionowej B, indukcji magnetycznej (réznicowe) pojazdow
dla kierunku magnetycznego N-S z zaznaczong odlegtosécia rp (A — samochéd cigzarowy;
B - samochdd dostawczy; C - traktor; D - traktor z przyczepa; E-samochdd osobowy)
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Rozktad powinien by¢ wyskalowany w funkcji drogi. W odlegtos¢ rp (w [m])
pomigdzy wartosciami sktadowej pionowej B, indukcji magnetycznej na
wysokosci rownej 1/3 maksymalnej jej wartosci, jest funkcja dlugosci pojazdu L,
(w [m]), ktoérg mozna otrzymac z aproksymacji uzyskanych wynikow. Parametrem
tej funkcji jest odlegtos¢ czujnikow od drogi r, (rys. 2). Biorgc pod uwagg to, ze
pojazd nie zawsze bedzie przemieszczat si¢ w jednakowej odlegtosci od czujnikow
magnetycznych (np. szeroka droga w lesie) nalezy identyfikacje dlugosci pojazdu
uzna¢ za przyblizong. W tabeli 1 zestawiono rozktady sktadowej pionowej B,
indukcji magnetycznej réznych pojazdéow dla kierunku magnetycznego potnoc-
potudnie (N-S), dlar,=3 mir,=5m.

Ksztalt rozktadu deformacji pola magnetycznego przez pojazd zalezy od
kierunku magnetycznego wzdhuz ktérego porusza si¢ pojazd. Zalezno$¢ ta jest
wynikiem powigzania istniejgcych poszczegélnych sktadowych wektora
ziemskiego pola magnetycznego z symetrig pojazdu oraz z ewentualnego
namagnesowania statego pojazdu. Niezamieszczone w pracy badania deformacji
ziemskiego pola magnetycznego przez rézne pojazdy w mato znaczacy sposob
zaleza od kierunku, w ktorym poruszaja si¢ te pojazdy. Nie wplywa to na detekcje i
identyfikacje pojazdow zaproponowang metods.

Na rys. 4 pokazano zalezno$¢ dlugosci pojazdu L, od warto$ci parametru rp
dla réznych odlegtosci r, czujnikow magnetycznych od osi, na podstawie ktérego
jest mozliwa przyblizona identyfikacja dtugosci roznych pojazdow.

Inna metoda identyfikacji pojazdu wynika z zalezno$ci maksymalnej wartosci
sktadowej AB, indukcji magnetycznej od odleglosci od drogi. Maksymalna wartos¢
skladowej AB, zalezy od mas ferromagnetycznych pojazdu. Zmierzona maksymalna
warto$¢ sktadowej AB, modutu indukcji magnetycznej deformacji ziemskiego pola
magnetycznego przez pojazd, zawierajaca si¢ migdzy wartoSciami granicznymi linii
pokazanymi na rys. 5, wskazuje na rodzaj wykrywanego pojazdu. Dla znanej
odleglosci r, czujnika od osi drogi mozna zidentyfikowa¢ rodzaj pojazdu.

W zmierzonych rozkladach indukcji magnetycznej dla roznych pojazdow
dominujaca warto$¢ posiada sktadowa pionowa B,. Jest ona w przyblizeniu réwna
modutowi indukcji magnetycznej [1]. Dlatego lokalizacja i identyfikacja pojazdoéw
moze by¢ dokonywana w wyniku pomiaru sktadowej pionowej lub modutu indukcji
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magnetycznej. Analizujac  rozklady réznicy skladowej B, wektora indukcji
magnetycznej przedstawione w tabeli 1 mozna zauwazyc¢, ze ksztalty jej rozkladow sa
rodzajow badanych pojazdow. Z wynikdw nie

zblizone dla  wszystkich

zamieszczonych w artykule wynika, ze rozklady te niewiele si¢ r6znig ksztattem dla
wszystkich kierunkow magnetycznych, wzdtuz ktérych moga poruszac si¢ pojazdy.

1

Ly [m]

1p [m]

Rys. 4. Zalezno$¢ dtugosci pojazdu L, od wartoSci parametru rp, (tabela 1) dla réznych odlegtosci r,
czujnikoéw magnetycznych od osi drogi
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Rys. 5. Linie graniczne réznicy modutu indukcji magnetycznej w funkcji odlegtosci od drogi
dla wybranych pigciu rodzajow pojazdéw

Na rys. 6 pokazano linie graniczne wynikajagce z maksymalnych wartosci
sktadowej B, indukcji magnetycznej dla wybranych pigciu rodzajow pojazdow.
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Rys. 6. Linie graniczne sktadowej pionowej indukcji magnetycznej dla wybranych
pigciu rodzajow pojazdoéw

Jak wynika z rys. 6 sktadowa pionowa indukcji magnetycznej daje nieco
gorsze wyniki, utrudniajgce identyfikacje samochoddéw dostawczych i
cigzarowych.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione, wybrane wyniki badan bezprzewodowego systemu czujnikow
magnetycznych do monitorowania ruchu pojazdéw na lotniskach, w portach i na
przejSciach granicznych potwierdzaja, ze opracowany system jest w stanie
dokonywac detekcji 1 w przyblizeniu identyfikowaé przemieszczajace si¢ pojazdy.
Na podstawie przeprowadzonych badan rozktadow deformacji ziemskiego pola
magnetycznego dla czterech rdéznych pojazdow mechanicznych mozna
sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

— zmiany ilo$ciowe 1 jakosciowe rozkladow deformacji pola magnetycznego
roznych pojazdow sa bardziej zréznicowane dla mniejszych odlegtosci
czujnikdw magnetycznych od drogi;

— dla pojazdéw z przyczepa lub naczepa w rozkladach indukcji magnetycznej
wystepuje kilka (najczesciej dwa) lokalnych wartosci ekstremalnych. Lokalne
ekstrema zanikaja, taczac si¢ w jedno ekstremum, wraz ze zwigkszaniem
odleglosci czujnikéw magnetycznych od drogi;

— rodzaj 1 dlugosc¢ identyfikowanego pojazdu mozna zidentyfikowac na podstawie
ksztattu rozkladu deformacji ziemskiego pola magnetycznego oraz na
podstawie wartosci maksymalnej sktadowej pionowej B, (lub modutu indukcji
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(1]

(2]

magnetycznej). Polaczenie obydwu metod daje wickszg dokladnosé
identyfikacji;

najkorzystniejsza sktadowa do lokalizacji 1 identyfikacji pojazdoéw jest modut
wektora indukcji magnetycznej;

pomiar indukcji magnetycznej w ukladzie réznicowym, w sposéb naturalny
eliminuje  zaklocenia  $rodowiskowe  zakldocenia  ziemskiego  pola
magnetycznego,

ksztaltty rozktadow deformacji ziemskiego pola magnetycznego roéznig si¢ w
malo znaczacym stopniu dla roznych kierunkow magnetycznych, wzdhiz
ktorych porusza si¢ pojazd. Zalezno$¢ ksztaltu rozkladu jest wynikiem
powigzania istniejacych poszczegdlnych sktadowych wektora ziemskiego pola
magnetycznego z symetrig pojazdu oraz z ewentualnego namagnesowania
stalego pojazdu;

opracowany system umozliwia detekcje i identyfikacj¢ pojazdow z odleglosci
do 20m.
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SYSTEM OF WIRELESS MAGNETIC SENSORS FOR DETECTION
AND IDENTIFICATION OF FERROMAGNETIC VEHICLES

This paper presents the results of deformation of the Earth's magnetic field by land

vehicles. Based on analysis of the shape of the deformation of the magnetic field can make
detection and identification of the vehicle. In order to eliminate interference by Earth's
magnetic field environment, the measurements were performed in a differential
configuration. Based on simulation results, the project built a wireless system development

of

magnetic sensors to monitor traffic in airports, ports and border crossings. The paper

presents the approximate identification of the vehicle based on the shape of the distribution
of the vertical component of magnetic induction Bz.
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