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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie uktadu GPS do synchronizacji pracy
dwoch magnetometréw skalarnych. Pomiar stabych p6l magnetycznych za
pomoca magnetometréw pompowanych optycznie wymaga synchronizacji
ich pracy. W przypadku zamontowania magnetometréow na jednej platfor-
mie synchronizacj¢ pracy magnetometrow mozna przeprowadzi¢ za po-
moca specjalnego kabla wykorzystujac interfejs RS232. W sytuacji za-
montowania magnetometrow na roznych platformach, synchronizacje
pomiaru mozna zapewni¢ stosujac uktad GPS. W pracy omoéwiono uktad
pomiarowy z dwoma magnetometrami skalarnymi oparty na uktadach GPS
oraz przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: uktad GPS, magnetometr skalarny, pole magnetyczne.

Application of GPS to synchronization
of scalar magnetometers

Abstract

The paper presents the use of the GPS to synchronize the operation of two
scalar magnetometers. The measurement of weak magnetic fields with the
optically pumped magnetometers, which measure the magnetic flux
density (the so-called scalar magnetometers ), needs to be synchronized. In
the case of magnetometers mounted on one platform, synchronization of
magnetometers can be performed by a special cable using RS232 interface,
which provides the magnetometers work in series. This special cable
connects two magnetometers in series, the first magnetometer (MASTER)
sends data to the second magnetometer (SLAVE), which triggers its
measurement, then both data combined are transferred to a PC. The
measurement interval unit of magnetic flux density is small enough(order
of several ms) to be omitted, it practically means that the work of two
magnetometers is synchronized In case of mounting two magnetometers
on different platforms while measuring the magnetic flux density of
a differential module, the measurement synchronization is provided by the
GPS system. The paper discusses the measurement system with two scalar
magnetometers based on GPS systems and presents the results of
experimental studies.

Keywords: GPS device, scalar magnetometer, magnetic field.

1. Wprowadzenie

W detekeji ukrytych obiektow o wilasciwosciach ferromagne-
tycznych oraz w badaniach geologicznych stosuje si¢ m.in. precy-
zyjne magnetometry skalarne [1, 2]. Magnetometry te mierza
modut indukcji magnetycznej Ziemi z czuloscia rzedu kilku
pT/Hz" [3]. Biorac pod uwage wystepowanie, naturalnych, szyb-
kich wariacji pola magnetycznego Ziemi, wykorzystanie duzej
czuto$ci magnetometrow wymaga zastosowania, co najmniej
dwoéch magnetometréow, pracujacych synchronicznie w ukladzie
réznicowym. W przypadku montazu magnetometrow pracujacych
w ukladzie ré6znicowym, na jednej mobilnej platformie, synchro-
nizacje ich pracy zapewnia zastosowanie specjalnego kabla RS232
(rys. 1) [3]. Odstepy czasowe pomiaru modutu indukcji magne-
tycznej z zastosowaniem dwoch magnetometrow wynosza
w takim rozwigzaniu zaledwie kilka ms. Montaz magnetometrow
na dwoch niezaleznych mobilnych platformach, wymaga zastoso-
wania innej techniki synchronizacji pracy magnetometrow.

RxD

Mag.
TxD MASTER

RxD

RxD
Mag.
TxD SLAVE

N

Rys. 1. Pofaczenie dwoch magnetometrow kablem RS232 do pracy synchronicznej
Fig. 1. Connection of two magnetometers using RS232 cable for synchronous work

Dobrym rozwigzaniem tego zagadnienia jest zastosowanie
dwoch modutow GPS, generujacych sygnat z doktadnoscia do
kilkunastu ns. Rozwigzanie takie stosowane jest w systemach
magnetometrycznych, w ktorych istnieje konieczno$¢ synchroni-
zacji pracy przynajmniej dwoch magnetometrow (praca magneto-
metrow w ukladzie réznicowym) [4, 5, 6, 7]. Przykladem zasto-
sowania modutu GPS do synchronizacji pracy magnetometréw sa
pomiary magnetyczne wykonywane na samolotach lub §migtow-
cach w badaniach geologicznych. Magnetometr lub magnetometry
zamontowane na statkach powietrznych sa zsynchronizowane
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z magnetometrem w stacji bazowej [6, 7]. Od wielu lat trwaja
réwniez prace nad systemami magnetometrycznymi, w ktorych
wykorzystuje si¢ precyzyjne magnetometry SQUID o czulosci
rzedu fT [8, 9, 10].

2. Opis uktadu synchronizacji magnetometrow

Na rys. 2 pokazano schemat blokowy ukltadu synchronizacji
pracy magnetometrow skalarnych G823A [3]. W ukladzie tym
zastosowano modut GPS GTPAO13. Modut ten generuje wzorco-
wy sygnal czasu rzeczywistego, co 1 sekunde (PPS), z doktadno-
$Scig do 10 ns.

Rys. 2. Schemat budowy czujnika magnetycznego z uktadem synchronizujacym
Fig.2.  Block diagram of the magnetic sensor with a synchronization system

Sygnat ten wykorzystany zostat do generacji sygnatu rozpoczy-
najacego proces pomiaru czestotliwosci przez magnetometr
(W magnetometrze pompowanym optycznie mierzony modut
indukcji magnetycznej proporcjonalny jest do czestotliwosci
Larmora 3.498572 Hz/nT). W zastosowanym w uktadzie procesor
typu STM32F207VET6, podczas startu systemu operacyjnego
ustawiany zostaje zegar czasu rzeczywistego mikroprocesora
(RTC - ang. RealTime Clock) synchronicznie z sygnatem modutu
GPS. Procesor korzystajac z zegara czasu rzeczywistego generuje
sygnal o czestotliwoéci 10 Hz, ktory wysylany jest do wejscia
External Trigger magnetometru. Magnetometr po zmierzeniu
czestotliwosci Larmora wysyta do procesora warto$¢ modutu
indukcji magnetycznej. Procesor poprzez interfejs komunikacyjny
przesyta te wartos¢ do komputera. Z uwagi na fakt, ze po dhz-
szym czasie pracy dwoch blizniaczych uktadéw (kilka godzin),
generowane sygnaly do magnetometréw tracg synchronizacje,
wprowadzono cykliczna, (co 10 minut) synchronizacje zegara
czasu rzeczywistego procesora z sygnalem z modutu GPS. Na rys.
3 pokazano przebiegi sygnatéw z dwoch modutow GPS i sygna-
Iow z dwoch niezaleznych uktadéw synchronizacji pracy magne-
tometrow.

T ‘ sygnal External Triggerl ‘ T ‘/ sygnat z modutu GPS1 |
<

SIS

T | sygnat External Trigger2 | 7 / sygnat z modutu GPS2 |
|

Rys. 3. Przebiegi czasowe sygnatow uktadu synchronizacji magnetometrow
Fig. 3. Time signals of the synchronization system of the magnetometers

Na rys. 4 pokazano dwa uktady synchronizacji magnetometrow
podczas badan eksperymentalnych. Uktady te pozwalaja na po-
miar réznicy modutéw indukcji magnetycznej praktycznie dla
dowolnej odlegtosci migdzy magnetometrami (rys. 5).

Sygnaly z uktadéw synchronizacji magnetometréw skalarnych
moga by¢ przesylane do komputera poprzez tacza RS232, RS485,
Ethernet, GPRS lub z wykorzystaniem sieci bezprzewodowej. Do
komputera przesylany jest rowniez aktualny czas odczytywany
z modutu GPS. Dzigki temu w kazdej paczce pomiarowej wystepuje
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warto$¢ modutu indukeji magnetycznej i rzeczywisty czas pomiaru
sygnatu z magnetometru. Program w komputerze zbierajacym dane
z dwoch magnetometrow, wybiera wlasciwe probki sygnaléow do
wizualizacji r6znicy modutow indukcji magnetyczne;.
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magnetometrow |
BT B

anteny
zewngtrznej

Rys. 4. Uktady synchronizacji magnetometrow
Fig. 4. Magnetometers synchronization devices
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Rys. 5. Uktad do pomiaru réznicy modutéw indukcji magnetycznej
Fig. 5.  Diagram of the configuration measuring the difference of the magnetic
flux density

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne uktadu do pomiaru réznicy modutow
indukcji magnetycznej przeprowadzono w lesie z dala od urzadzen
elektrycznych. Czujniki magnetometrow umieszczono w podsta-
wach z tworzywa sztucznego i potozono na ziemi w odleglosci
1 m (rys. 6). Pozostate elementy uktadu pomiarowego oddalono
od czujnikéw na odleglos$é, zapewniajaca brak ich wplywu na
mierzone pole magnetyczne. Na rys. 7 pokazano zmiany modutéw
indukcji magnetycznej zmierzone za pomoca dwoch magnetome-
trow. W celu lepszej wizualizacji sygnatdéw wprowadzono dla
jednego przebiegu przesunigcie zera rowne 50 pT. Zmiany pola
magnetycznego Ziemi w przedziale czasu 150 s wyniosty okoto
700 pT.

uklady
synchronizacji
magnetometrow

czujniki i
magnetometrow | 2 3 = 3
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Rys. 6. Badania eksperymentalne uktadu
Fig. 6. The experimantal research of the device
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Na rys. 8 pokazano przebieg zmian réznicy modutu indukcji
magnetycznej. Przebieg jest zawiera szum na poziomie 100 pT pp.

Na rys. 9 pokazano natomiast przebieg zmian sygnatu z rys. 8
po zastosowaniu prostej filtracji cyfrowej ($rednia z 6 probek).
Zmiany sygnatu po filtracji cyfrowej wynosza okoto 10 pT.
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Rys. 7. Zmiany pola magnetycznego Ziemi
Fig. 7. Changes of the Earth magnetic field
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Rys. 8. Rodznica modutoéw indukcji magnetycznej
Fig. 8.  The difference of the magnetic flux density
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Rys. 9. Rodznica modutow indukcji magnetycznej po filtracji cyfrowej
Fig. 9.  The difference of the magnetic flux density after digital filtering

Skutecznos$¢ synchronizacji pracy magnetometrow sprawdzono
w prostym uktadzie pokazanym na rys. 10. Czujniki magnetome-
trow potozono w jednej plaszczyznie z cewka kotowa. Cewke
podtaczono poprzez zaréwke i tacznik z akumulatorem. Bieguno-
wos¢ pradu zmieniano r¢cznie za pomoca lacznika. Na rys. 11
pokazano zmiany w czasie modutu indukcji magnetyczne mierzo-
ne za pomocg dwoch magnetometrow bez synchronizacji ich
pracy. Natomiast na rys. 12 pokazano przebiegi sygnatlow z syn-
chronizacja pracy magnetometrow (przed pomiarem przesuniety
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zostal jeden z czujnikdow, co nie mialo wplywu na jednoczesny
pomiar sygnatéw, a jedynie na ich roznicg).

czujnik nr 1 cewka czujnik nr 2

< o
o\

Rys. 10. Uktad do badania synchronicznej pracy magnetometrow
Fig. 10. The system for testing synchronous operation of the magnetometers
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Rys. 11. Pomiar bez synchronizacji
Fig. 11. The measurement without synchronization
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Rys. 12. Pomiar z synchronizacja
Fig. 12.  The measurement with synchronization

4. Wnioski

Pomiary stabych p6l magnetycznych wymagaja zastosowania,
co najmniej dwoch magnetometrow pracujacych w ukladzie roz-
nicowym. W celu wykorzystania duzej czuto$ci magnetometrow
skalarnych niezbgdne jest zapewnienie synchronicznej pracy
magnetometrow. W przypadku pracy przyrzadéw na dwoch nieza-
leznych platformach, synchronizacj¢ ich pracy mozna uzyskaé
stosujac uktad oparty na module GPS. Magnetometry pracuja
synchronicznie, a kazdej probce przypisany jest czas pomiaru.
Pozwala to wlasciwg wizualizacj¢ zmian réznicy modutéw induk-
cji magnetycznej, mimo wystepujacych przesunigé czasowych
sygnatow w interfejsie komunikacyjnym. Badania opracowanego
uktadu synchronizacji pracy magnetometréw wykazaty, ze uktad
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pozwala zmniejszy¢ poziom szumu w pomiarze réznicowym do
10 pT. Badania wykazaly réwniez, Zze pomiary o tak wysokiej
czuloéci wymagaja stosowania materiatdéw z tworzyw sztucznych
pozbawionych $ladowych wtracen ferromagnetyka. Materiaty
wykorzystane do budowy platformy, w ktdrej umieszczono czuj-
nik magnetometru poddawano specjalnemu procesowi wytrawia-
nia chemicznego.

Praca zostala sfinansowana w ramach projektu NCBiR nr DOBR/0062/R/ID1/
2012/03.
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