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System pomiaru pola magnetycznego w procesie
demagnetyzacji modeli okretéw

Streszczenie. Obiekt ferromagnetyczny umieszczony w ziemskim polu magnetycznym ulega namagnesowaniu. Obiekty ferromagnetyczne, ktérymi
sg okrety wojenne, powinny podlega¢ okresowej demagnetyzacji. Demagnetyzacja tak duzego obiektu jest zadaniem ztozonym i pracochtonnym.
Artykut przedstawia wybrane problemy zwigzane z budowg stanowiska badawczego oraz badaniami nowych metod demagnetyzacji okretow
prowadzonych na modelach. Przedstawiono zautomatyzowany system pomiarowy do badania pola magnetycznego modelu okretu. Oméwiono
strukture i funkcje ukfadu pomiarowego oraz metode ograniczania btedéw wynikajgcych z przemieszczania czujnikow pomiarowych wzgledem pola
magnetycznego. Podano przyktadowe wyniki pomiaréw.

Abstract. Ferromagnetic objects have induced and permanent magnetisation. The permanent magnetisation in case of warships has to be
decreased by a degaussing process for minimization of the magnetic field of a ship. The degaussing process is a complicated and time-consuming
task. The cheapest method of investigation of degaussing process is research on ship models. The measurement system for investigation of the
magnetic field of a ship model is presented in this paper. The measurement system is completely automated and allows for efficient measurements.
The computer program of this system was carried out in LabVIEW. The structure and functions of the measurement system and the method for
decreasing errors connected with the move of magnetic sensors on the platform were discussed. The 3-axis magnetoresistive magnetometers
HMR2300 are used in the measurement system. The sensitivity and accuracy of these magnetometers are sufficient enough for measurements of
the magnetic field of a ship model. The sequential method of communication between a computer and magnetometers provides approximately
simultaneous measurements from all sensors. The result of a degaussing process of the ship model is presented in this paper. (System for
magnetic field measurement in degaussing process of ships).

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, demagnetyzacja, model okretu, pomiary magnetyczne
Keywords: magnetic field, degaussing process, magnetic measurements

Wstep umieszczono oraz

Statki i okrety, jako obiekty ferromagnetyczne ulegajg
w ziemskim polu magnetycznym namagnesowaniu. W jego
wyniku powstaje zaburzenie rozktadu pola magnetycznego,
nazywane polem witasnym okretu. Rozréznia sie dwa
rodzaje namagnesowania: indukowane - =zalezne od
potozenia, kursu, przechylenia okretu oraz state -
wynikajgce m.in. z udaréw mechanicznych lub z dtugo-
trwatego postoju w porcie. W przypadku zbyt duzego
namagnesowania okretu zwieksza sie potencjalne
zagrozenie ze strony min morskich [1]. Z tego wzgledu dazy
sie do jego minimalizacji. Namagnesowanie indukowane
zmniejszane jest dzieki zastosowaniu automatycznego
urzgdzenia demagnetyzacyjnego (AUD), ktére steruje
pradami w cewkach umieszczonych wewnagtrz okretu,
zaleznie od jego kursu. Minimalizacje namagnesowania
statego okretu przeprowadza sie w stacji demagnety-
zacyjnej. Proces demagnetyzacji okretu jest ztozony
i czasochtonny, co wynika z koniecznosci natozeniu na
okret odpowiednich uzwojen. Z tego powodu w osrodkach
badawczo-rozwojowych trwajg prace nad nowymi,
efektywniejszymi metodami demagnetyzacji [2-4]. W celu
zmniejszenia kosztéw, badanie nowych metod
demagnetyzacji okretdéw przeprowadza sie na modelach
wykonanych w odpowiedniej skali. W pracy przedstawiono
system pomiarowy do badania stanu namagnesowania
modelu okretu w trakcie jego demagnetyzacji. System
pozwala na uzyskanie informacji o rozktadzie pola
magnetycznego modelu okretu, umozliwiajgc poréwnanie
badanych metod demagnetyzacji.

wewnetrzne  grodzie uzwojenia

urzadzenia AUD. Model podwieszony jest do konstrukcji
stanowiska badawczego.

Rys.1. Model okretu na stanowisku badawczym

Czujniki do pomiaru pola magnetycznego

System pomiaru pola magnetycznego powinien
umozliwia¢ pomiar rozktadu indukcji magnetycznej pod
modelem okretu. W tym celu pod modelem przemieszczana
jest ruchoma platforma 2z umieszczonymi na niej
dziewiecioma czujnikami pola magnetycznego,
rozstawionymi rownomiernie na szerokosci 0,5 m (rys. 2).

Jako czujniki pomiarowe wykorzystano magnetometry
HMR2300 firmy Honeywell [5]. Czujniki te wykorzystujg
zjawisko magnetorezystancyjne [6], umozliwiajgc pomiar
trzech sktadowych (By, B,, B;) indukcji magnetycznej

Budowa systemu pomiarowego
Model okretu

Prowadzenie badan na okrecie jest kiopotliwe,
dlatego przygotowano modele okretéw pomniejszone w
stosunku do obiektow rzeczywistych. Na rysunku 1
pokazana jest fotografia modelu okretu wojennego ORP
Orkan na stanowisku badawczym. Wymiary tego okretu
wynoszg: dtugos¢ 48,9 m, szerokos¢ 8,65 m, zanurzenie
2,15 m. Model zostat wykonany w skali 1:16. W modelu

w zakresie 200 uT z rozdzielczoscig 7 nT. Gtowng czescig
czujnika jest uktad pomiarowy HMC2003, uzupetniony
0 16 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, mikrokontroler,
pamie¢ EEPROM, umozliwiajgcg zapisanie biezgcej
konfiguracji oraz uktad interfejsu. Czujniki wyposazone sg w
interfejs ~ RS-232/485. Komunikacja z  czujnikiem
realizowana jest za pomocg specjalnych poleceh.
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Rys.2. Czujniki pola magnetycznego na ruchomej platformie

Struktura systemu
Schemat blokowy systemu do pomiaru pola
magnetycznego przedstawiony jest na rysunku 3.

Rys.3. Schemat blokowy systemu pomiarowego; MO — model
okretu, RP — ruchoma platforma, C1...C10 — czujniki pomiarowe,
KP — konwerter portéw, PC — komputer, Gl — generator impulsow,
SK - silnik krokowy, USB — interfejs USB, RS — interfejs RS-232
Fig.3. Block diagram of measurement system; MO — ship’s model,
RP — moving platform, C1...C10 — sensors, KP — port’s converter,
PC — computer, Gl — pulse generator, SK — stepping motor, USB —
interface USB, RS - interface RS-232

W zbudowanym systemie czujniki podigczone sag
poprzez interfejs RS-232 do konwertera portéw
UPort 1650-16 firmy MOXA. Konwerter ten pozwala na
podtgczenie do interfejsu USB komputera do 16 urzadzen
wyposazonych w interfejsy RS-232/422/485. Zaletg
urzgdzenia jest to, Zze porty szeregowe nie wymagajg
przerwan IRQ, kanatéw DMA oraz adreséw /O, dzieki
czemu nie ma zagrozenia konfliktéw sprzetowych.

Dziesigty, nieruchomy czujnik HMR2300, nazywany
dalej czujnikiem odniesienia, umieszczony jest poza polem
magnetycznym okretu. Wynik pomiaru z tego czujnika
odejmowany jest od wynikédw uzyskanych z czujnikow
umieszczonych pod modelem okretu. W efekcie uzyskuje
sie wartos¢ indukcji magnetycznej wynikajacg jedynie
z zaburzenia pola magnetycznego modelu okretu.

Dodatkowym zadaniem systemu pomiarowego jest
sterowanie potozeniem ruchomej platformy. Wykorzystano
do tego celu silnik krokowy oraz generator impulsow
modutu NI USB-6225 produkcji National Instruments.

Oprogramowanie systemu pomiarowego
Oprogramowanie  systemu  pomiarowego zostato
przygotowane w $rodowisku LabVIEW firmy National
Instruments [7]. Panel programu posiada siedem zaktadek:
konfiguracja sprzetu, wykonanie pomiaru i archiwizacja
wynikéw, wykonanie obliczen i wizualizacja, pomiary pola

magnetycznego do kompensacji zakidcen, sterowanie
cewkami Helmholtz’'a, zmiana potozenia platformy oraz
informacja o obstudze systemu i jego autorach. Cewki
Helmholtz’a obejmujgce obszar, w ktérym umieszczony jest
model okretu, stuzg do symulacji kurséw okretu w réznych
kierunkach magnetycznych.

W trakcie konfiguracji sprzetu uzytkownik podaje
numery portow szeregowych, do ktérych podigczone sg
kolejne czujniki pola magnetycznego (rys. 4). Do komu-
nikacji z czujnikami wykorzystane sg sterowniki VISA.
Czujniki zostajg przetgczone w tryb binarny, w ktérym
wyniki pomiaru przesytane sg w siedmiu bajtach (dwa bajty
na wynik w kazdej osi, uzupetnione o znak powrotu karetki).
W przeciwienstwie do trybu binarnego, przestanie wyniku
w trybie ASCII wymaga 28 bajtow, zajmujgc wiecej czasu.
Skonfigurowanie kazdego =z czujnikow i prawidtowa
komunikacja potwierdzana jest oddzielnym wskaznikiem na
panelu. Dodatkowo zaktadka konfiguracji pozwala ustawi¢
kanat fizyczny modutu wykorzystanego do sterowania
silnikiem krokowym.
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Rys.4. Zaktadka do konfiguracji sprzetu pomiarowego

Po przetgczeniu na zaktadke ,Pomiar” mozliwe jest
wykonanie pomiaréow (rys.5). Przed rozpoczeciem
pomiarébw nalezy poda¢ droge oraz  kierunek
przemieszczenia platformy pomiarowej. Pomiar potozenia
platformy dokonywany jest posrednio przez pomiar czasu
ruchu. Odstep miedzy kolejnymi pomiarami moze byc¢
zadawany przez uzytkownika.

Lizba prébek

Rys.5. Zaktadka do kontroli wynikéw pomiaru
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W trakcie pomiaru wyniki z wszystkich czujnikow
przedstawiane sg w postaci numerycznej oraz na wykresie
w funkcji potozenia. Umozliwia to na biezgco ich kontrole.
Po zakonczonych pomiarach wyniki wraz z odpowiadaja-
cymi im wspotrzednymi potozeniami platformy zapisane
zostajg do pliku.

Kolejna zaktadka programu stuzy do wizualizaciji
wynikow. Po wybraniu pliku z danymi, zostajg one
przedstawione w postaci tabelarycznej. Nastepnie
uzytkownik  wybiera zakres, w jakim majg by¢
przedstawione wyniki na wykresie (musi sie on zawiera¢
w zakresie, w ktorym wykonano pomiary) oraz liczbe
punktéw. Wartosci pola magnetycznego dla okreslonych w
ten sposob potozenh zostajg wyznaczone z interpolaciji.

Uzyskane z pomiaréw wartosci sktadowych By, By, B,
indukcji magnetycznej przedstawiane sg na wykresach
Intensity Graph oraz 3D Graph (rys. 6).
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Rys.6. Zobrazowanie wynikow na wykresie przestrzennym

Wplyw wiasciwosci metrologicznych systemu na wyniki
pomiaréw
Szybkos¢ ruchu platformy

Predko$¢ ruchu platformy pomiarowej moze by¢
nastawiana przez zmiane czestotliwosci generatora
impulséw modutu NI USB-6225 zasilajgcego silnik krokowy.
Predkos¢ platformy ma wptyw na:

- catkowity czas pomiaru,

- odstep miedzy poszczegdinymi pomiarami,

- odstep miedzy pomiarami wykonanymi
czujnikami w danym cyklu,

- doktadno$¢ pomiaru.

Zbyt dtugi catkowity czas pomiaru powoduje wydituzenie
czasu badan. Istnieje rowniez znaczne prawdopodobien-
stwo, ze na doktadnos$¢ pomiaru bedg miaty wptyw zmiany
w czasie pola magnetycznego Ziemi. Czas pomiaréw dla
modelu o dtugosci 3 m przy predkos¢ platformy 1,5 cm/s
wynosi 200 s.

Przy wiekszej predkosci platformy zwieksza sie odstep
miedzy pomiarami wykonanymi przez dany czujnik,
zmniejszajgc rozdzielczo$s¢ w funkcji potozenia platformy
(liczbe pomiardéw na jednostke dtugosci). Minimalna wartos¢
odstepu miedzy pomiarami wykonanymi tym samym
czujnikiem przy predkosci platformy 1,5cm/s wynosi
0,4 mm.

Ze wzgledu na sekwencyjng komunikacje z poszcze-
golnymi czujnikami, pomiar przez kazdy z czujnikéw
wykonany jest w innej chwili czasowej, a wiec w innym
potozeniu. Utrudnia to wykonanie wykreséw rozktadu
indukcji magnetycznej. Negatywne skutki tej niedogodnosci
zostaty zmniejszone przez rozwigzanie zastosowane
w programie, polegajgce na wystfaniu polecenia wykonania
pomiaru do wszystkich czujnikéw. Dopiero po opdznieniu

kolejnymi

wynikajagcym z czasu transmisji, interpretacji i wykonania
rozkazu, wyniki sg odbierane sekwencyjnie ze wszystkich
czujnikéw. Czas wystania polecenia wykonania pomiaru do
10 czujnikdw wynosi ok. 6 ms, przy predkosci platformy
1,5 cm/s zmiana potozenia jest mniejsza od 0,1 mm. Biorgc
pod uwage, ze uzyskane z pomiardw najwieksze zmiany
indukcji magnetycznej pochodzacej od modelu okretu
w funkcji potozenia wynoszg ok. 50 nT/mm, btgd pomiaru
wynikajgcy ze zmiany potozenia platformy o 0,1 mm nie
przekracza 5nT. Warto$¢ tego btedu jest mniejsza od
sktadowej btedu pomiaru wynikajacej z niedoktadnosci
wykorzystywanych czujnikow.

W tabeli 1 przedstawiono wptyw predkosci ruchu
platformy na omoéwione parametry pomiaru. W badaniach
przyjeto wartosci predkosci rowne 0,5, 1,5 5,0 cm/s.

Tabela 1. Wptyw predkosci platformy na parametry pomiaru

Predkos¢ | Catkowity czas | Odstep mie- Odstep w
platformy pomiaru dzy cyklami | jednym cyklu
cm/s s mm mm
0,5 600 0,13 0,03
1,5 200 0,4 0,09
5,0 60 1,3 0,3

Doktadnos$¢ pomiarow

Podawana przez producenta [5] typowa warto$¢ bitedu
czujnika HMR2300 w zakresie +100 uT wynosi 0,01%
zakresu, natomiast w zakresie +200 uT - 1% zakresu.
Poniewaz w pomiarach warto$¢ indukcji nie przekraczata
100 uT (wartosci ziemskiego pola magnetycznego wynoszg
ok. 50 uT oraz pola, ktérego zrédtem jest namagnesowany
model okretu ok. 10 uT), dokladnos¢ pomiaru
zastosowanymi czujnikami jest zadawalajgca.

Na doktadnos$¢ pomiaréw, oprécz btedéw wnoszonych
przez zastosowane czujniki, wptyw majg rowniez zmiany
pola magnetycznego Ziemi, przemystowe zakidcenia
magnetyczne oraz lokalne anomalie magnetyczne, ktérych
zrédlem sg elementy ferromagnetyczne znajdujgce sie
w poblizu  stanowiska pomiarowego (np. elementy
ferromagnetyczne budynku, przyrzady pomiarowe itp.).
Ztego powodu w systemie pomiarowym zastosowano
kompensacje zaktécen. W celu kompensacji zaktdcen
magnetycznych wystepujgcych na stanowisku badawczym
zastosowano magnetometr referencyjny (C10 na rysunku 3)
oraz wykorzystano wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej
wzdtuz toru pomiarowego bez modelu okretu. Szczegotowy
opis zastosowanej metody kompensacji zakidcen
magnetycznych podano w pracy [8].
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Rys.7. Krzywa rozktadu sktadowej B, indukcji magnetycznej przed
demagnetyzacjg
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Przyktadowe wyniki pomiaréw

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad sktadowej B,
indukcji magnetycznej pod stepka, po lewej i prawej burcie
modelu okretu przed demagnetyzacja. Ze wzgledu na
czytelnos¢ rysunku podano wyniki trzech sposrod
dziewieciu czujnikbw pomiarowych. Na wykresach
widoczne sg zaktdcenia magnetyczne o amplitudzie rzedu
150 nT (btad pomiaru nie wiekszy niz 1.5%), ktore wynikaja
z przesunie¢ fazowych  przemystowych  zakiécen
magnetycznych  miedzy czujnikami na  platformie
a czujnikiem referencyjnym.
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Rys.8. Krzywa rozktadu sktadowej B, indukcji magnetycznej po
demagnetyzac;ji

Na rysunku 8 przedstawiono natomiast rozkiad
sktadowej B; indukcji magnetycznej pod stepka, po lewej
i prawej burcie modelu okretu po demagnetyzaciji.

Whioski
Na podstawie doswiadczen autorow przy
opracowywaniu systemu pomiarowego oraz wykonanych
badan mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
e W zbudowanym ukfadzie pomiarowym, do badania
rozktadu indukcji magnetycznej na duzej powierzchni,
zastosowano niewielkg liczbe czujnikow (9 sztuk).

Rozktad indukcji magnetycznej uzyskano metodg
przemieszczania czujnikow wzdtuz badanego pola;

e Zastosowane czujniki magnetorezystancyjne posiadajg
odpowiednie  parametry do  pomiaru  indukc;ji
magnetycznej w procesie demagnetyzacji modeli
okretéw;

e Zastosowanie do przygotowania oprogramowania
Srodowiska LabVIEW pozwolito na petne sterowanie
zautomatyzowanym stanowiskiem do badania metody
demagnetyzacji modeli okretéw oraz uzyskanie
wynikbw w wygodnych do dalszej analizy postaciach
tabelarycznych i graficznych;

e Zastosowana metoda sekwencyjnej komunikacji
z poszczegolnymi  czujnikami pomiaru indukcji
magnetycznej pozwala na w przyblizeniu jednoczesny
pomiar przez wszystkie 10 czujnikéw pomiarowych.
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