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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania parametrow wektorowego
gradiometru magnetycznego majacych istotny wplyw na przyblizony
pomiar pochodnych czastkowych. Wartosci pochodnych czastkowych
mierzone sa w sposob przyblizony metoda réznicowa. Doktadno$¢ pomia-
ru roznicy indukeji magnetycznej zalezy od kata przesunigcia osi czujni-
kow magnetycznych, przesunigcia zera i wspotczynnika skali czujnikow
oraz od odlegltosci miedzy czujnikami. Skuteczno$¢ wykrywania obiektow
ferromagnetycznych z zastosowaniem wektorowego gradiometru bez
informacji o wartosciach tych parametrow jest bardzo niska.

Stowa Kkluczowe: gradiometr pola magnetycznego, pole magnetyczne,
czujnik magnetyczny.

Magnetic field vector gradiometer

Abstract

Five independent partial derivatives of the magnetic flux density vector are
used for detecting ferromagnetic objects by use of vector gradiometers in
algorithms of object locating and identifying. This method requires precise
measurement of the magnetic flux density gradient (1). A gradiometer
built of magnetometers with directional sensitivity characteristics
has several parameters, called critical in this paper, that influence the
measurement of partial derivatives in a significant way. The gradiometer
critical parameters are: angle between the axis of magnetic sensors, offset,
accuracy of measurements of separate sensors and the distance between
them. The critical parameters values can be determined on a basis of
measurements from formulas (4-8). Partial derivatives (1) are determined
on a basis of measuring the difference quotient of the magnetic flux
density. When choosing the distance sensors, their sensitivity and
approximation of partial derivatives by difference quotients should be
taken into account.

Keywords: magnetic field gradiometer, magnetic field, magnetic sensor.

1. Wstep

Metoda magnetometryczna nalezy do dziedziny nauki stosun-
kowo mtodej, ktora ma zaledwie 100 lat. Stosowana jest w bada-
niach geologicznych, w systemach militarnych oraz w archeologii.
Duzy rozwoj nauki w tej dziedzinie nastapit gtownie w latach
70-tych po pojawieniu si¢ nowej technologii zwigzanej z magne-
tometrami skalarnymi (magnetometry pompowane optycznie na
bazie cezu, potasu i helu). W literaturze przedmiotu wida¢ wyraz-
nie, ze rozwoj ten trwa nadal dzigki szybkiemu rozwojowi wyso-
kiej technologii. Pojawienie si¢ na rynku magnetometrow oraz
gradiometrow SQUID o bardzo duzej czutosci pozwolito opraco-
wac¢ nowe algorytmy lokalizacji i identyfikacji obiektow. Na
uwage zastuguje rowniez dynamiczny rozwoj technologii pot-
przewodnikowej, a w szczegolnosci magnetometréw magnetore-
zystancyjnych. W literaturze po$wigconej tej tematyce opisywane
sa gtownie systemy, ktore zostaly zbudowane na bazie nowocze-
snych magnetometréw czy gradiometrow. Budowane sg systemy
z magnetometrami typu fluxgate [5, 6, 7] np. system MORPHEUS
[6], z wysokoczutymi magnetometrami i gradiometrami typu

SQUID [8, 9, 10] oraz magnetometrami i gradiometrami skalar-
nymi np. system MADOM [13], ktorych czulo$¢ sigga juz ponizej
IpT. Algorytmy lokalizacji i identyfikacji sa ogolnie opisane
w literaturze przedmiotu [1, 2, 3, 4]. W przypadku wykrywania
obiektow z zastosowaniem gradiometréow wektorowych w algo-
rytmach lokalizacji i identyfikacji obiektow korzysta si¢ z pigciu
niezaleznych pochodnych czastkowych wektora indukcji magne-
tycznej. Gradient wektora indukcji magnetycznej jest:
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z tensora gradientu otrzymuje si¢ w rezultacie 5 niezaleznych
pochodnych czastkowych, na podstawie ktorych mozliwa jest
lokalizacja i identyfikacja obiektu. Metoda ta wymaga precyzyj-
nego pomiaru gradientu wektora indukcji magnetycznej. Najko-
rzystniejszym rozwiazaniem pod wzgledem sprzgtu jest gradio-
metr wykorzystujacy zjawisko nadprzewodnictwa SQUID. Koszt
takiego gradiometru jest na tyle duzy, ze wiele osrodkow badaw-
czych skupia si¢ na tafnszych rozwigzaniach, bazujacych na ma-
gnetometrach fluxgate. Rozwdj technologii tych magnetometrow
pozwolit osiagnac¢ ich czuto$¢ ponizej 10pT/Hz"0.5 [14]. Budowa
gradiometrow o wysokiej czuto$ci z zastosowaniem tych magne-
tometrow nie jest prostym zadaniem technicznym.

Problematyka zwiazana z detekcja, lokalizacja i identyfikacja
niebezpiecznych, ukrytych czy zamaskowanych obiektow o wiasci-
wosciach ferromagnetycznych (miny kotwiczne, miny dryfujace
itp.) jest aktualna i nabiera coraz wigkszego znaczenia, szczegolnie
w obliczu narastajacego zagrozenia terrorystycznego. Wykrywanie
i eliminacja takich obiektow stanowi wazny element bezpieczen-
stwa kraju i wojsk wlasnych. W Polsce systemy magnetometryczne
do detekeji obiektow ferromagnetycznych ukrytych pod woda
budowane s3 od wielu lat przez Centrum Morskich Technologii
Militarnych Politechniki Gdanskiej (CMTM) oraz Osrodek Badaw-
czo-Rozwojowy Centrum Techniki Morskiej w Gdyni.

2. Krytyczne parametry gradiometru

Gradiometr zbudowany z magnetometrow o kierunkowej charak-
terystyce czuto$ci ma kilka parametrow, nazwanych w pracy kry-
tycznymi, ktore w sposob istotny wptywaja na pomiar pochodnych
czastkowych. Krytyczne parametry gradiometru sg nastgpujace:

e kat miedzy osiami czujnikow magnetycznych (bardzo wazny
parametr decydujacy o szumach urzadzenia podczas ruchu),

e przesunigcie zera (ang. offset) czujnikdow magnetycznych,

o doktadnos$¢ pomiarowa poszczegdlnych czujnikow,

e odleglo$¢ migdzy czujnikami.

Gradiometr wektorowy wymaga przede wszystkim zbadania pa-
rametrow metrologicznych poszczegbélnych czujnikow magnetycz-
nych, wykonania amagnetycznej obudowy z mozliwoscia precyzyj-
nego ustawiania polozenia czujnikow oraz opracowania metody
kalibracji gradiometru. Kalibracja w sposob zasadniczy decyduje
o koncowej precyzji pomiarowej wektorowego gradiometru.
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Glownym parametrem krytycznym gradiometru jest kat miedzy
osiami czujnikow magnetycznych. W idealnym gradiometrze kat
ten wynosi zero. W praktycznych rozwigzaniach mozliwa jest
minimalizacja tego kata poprzez zastosowanie mechanicznej,
precyzyjnej kalibracji osi czujnikow magnetycznych. Na rys. 1
pokazano dwa czujniki o osiach nieréwnolegtych.
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Rys. 1. Dwa czujniki magnetyczne o osiach nieréwnolegtych
Fig. 1.  Two magnetic sensors with nonparallel axis

Brak wspotosiowosci czujnikéw magnetycznych wptywa istot-
nie na pomiar réznicy indukcji magnetycznej (4):

AB = B| - B, = B|(1-cos(«)) 4

Na rys. 2 przedstawiono wptyw kata o przesunigcia osi czujni-
kow magnetycznych na pomiar réznicy sktadowej pionowej induk-
cji magnetycznej w rownomiernym polu magnetycznym Ziemi.

AB(a)4
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Rys. 2. Wplyw kata a przesunigcia osi czujnikow magnetycznych na pomiar
roznicy sktadowej pionowej indukcji magnetycznej w rOwnomiernym
polu magnetycznym Ziemi

Fig. 2.  Influence of a angle of magnetic sensor axis shift on measurement of
a difference of the magnetic flux density vertical component in the
Earth uniform magnetic field

Przesunigcie osi czujnikéw o kat rowny jednemu stopniowi
powoduje maksymalny btad w pomiarze rdéznicy indukcji
magnetycznej blisko 7 nT. Biorac pod uwage czuto$¢ magnetome-
trow transduktorowych na poziomie 5 pT, blad ten moze byé
ponad tysiackrotnie wigkszy od czutosci czujnika.

Kolejnym waznym parametrem gradiometru jest przesunigcie
zera w mierzonym sygnale. Warto$ci przesunigcia zera wspolcze-
snych magnetometréw transduktorowych wynosza okoto 5 nT
[14]. Wartos¢ tego parametru mozna wyznaczy¢ na podstawie
pomiaréw przeprowadzonych w obszarze o duzej rOwnomiernosci
pola magnetycznego oraz niskich zakléceniach magnetycznych
lub na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w cewce soleno-
idalnej umieszczonej w ekranie magnetycznym. Po przeprowa-
dzeniu pomiaréw indukcji magnetycznej za pomoca czujnika o osi
w przyblizeniu réwnoleglej do linii sit pola magnetycznego
(rys.3), zgodnie (5) i przeciwnie (6) do zwrotu indukcji magne-
tycznej, mozna obliczy¢ przesuniecie zera ze wzoru (7).

B, = B-k-cos(f)+ By %)

B, =—=B-k-cos(B)+ By (6)
B.+B

By :% (7
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gdzie: B — indukcja magnetyczna wewnatrz cewki solenoidalne;j,
B, —zmierzona warto$¢ indukcji magnetycznej dla czujnika
w kierunku zgodnym ze zwrotem indukcji B, B,—zmierzona
warto$¢ indukcji magnetycznej dla czujnika w kierunku przeciw-
nym do zwrotu indukcji B, B,y— przesunigcie zera czujnika,
f-kat miedzy osia czujnika a osig cewki solenoidalnej,
k — wspotczynnik skali czujnika.
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Rys. 3. Metoda wyznaczania przesunigcia zera czujnika magnetycznego
Fig.3.  Method for determining the sensor offset

Przesunigcie zera moze by¢é wyznaczone tg metoda nawet, jezeli
0§ czujnika umieszczonego w cewce solenoidalnej znajdujacej si¢
w ekranie magnetycznym nie jest rownolegta do osi cewki. Czuj-
niki magnetyczne zastosowane do pomiaru réznicy skladowej
indukcji magnetycznej powinny by¢ odpowiednio dobrane (spa-
rowane), tak, aby wskazania obu czujnikow o osiach réwnole-
glych, w jednorodnym polu magnetycznym miaty minimalng
roznice. Znajac warto$¢ przesunigcia zera czujnika mozna prze-
prowadzajac pomiary w cewce solenoidalnej wyznaczy¢ jego
wspotczynnik skali & dla n-réznych, znanych wartosci kata S ze
wzoru:

k:li B.(B)-B,(5)

8
B ®)

ng

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikéw skali czujnikow magne-
tycznych pozwalaja na programowe ,,parowanie” czujnikow. Po
zamontowaniu dwoch czujnikéw na ramieniu o dtugosci / nalezy
wyznaczy¢ dodatkowo kat « (rys. 1). Dla poprawnie wyznaczo-
nych parametrow dwoch czujnikdw magnetycznych w cewce
solenoidalnej umieszczonej w ekranie magnetycznym roznica
indukcji magnetycznej rowna jest w przyblizeniu zaleznosci (4).
Pozwala to na wyznaczenie kata «. Po wyznaczeniu parametrow
krytycznych wektorowego gradiometru magnetycznego rdznice
indukcji magnetycznej mozna obliczy¢ ze wzoru:

ABZB'kl'FBlQﬂr‘—(B'kz +B20ﬁr)'COS(a) (9)

Istotnym parametrem wektorowego gradiometru jest odlegtos¢ /
miedzy czujnikami (rys. 1). Odleglos¢ ta nie moze by¢ zbyt mata
z uwagi na ograniczong czuto$¢ czujnikéw. Dla duzych odleglosci
gradiometru od wykrywanego obiektu warto$¢ roznicy indukcji
magnetycznej jest na poziomie lub ponizej szumow wilasnych czuj-
nikéw. Z drugiej strony odlegto$¢ czujnikéw nie powinna by¢ zbyt
duza z uwagi na przyblizony pomiar pochodnych czastkowych
indukcji magnetycznej, za pomocg ilorazow roéznicowych. W celu
poréwnania ilorazow réznicowych z poszczegdlnymi pochodnymi
czastkowymi w zalezno$ci od odlegtosci migdzy czujnikami, prze-
prowadzono komputerowa analiz¢ pola magnetycznego dla pocisku
mozdzierzowego w pakiecie Opera 3D (rys. 4).

Wyniki analizy przedstawiono dla bezwymiarowej najmniejszej
odlegtosci gradiometru od obiektu ferromagnetycznego:

r

=

(10)
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gdzie: r—najmniejsza odleglo§¢ gradiometru od obiektu,
L — dtugos¢ obiektu, oraz dla bezwymiarowej odleglosci miedzy
czujnikami /.

ly =

/
7 (11)

gdzie: / — odleglos¢ miedzy czujnikami.
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Rys. 4.  Obickt ferromagnetyczny przyjety do analizy pola magnetycznego

Fig. 4.  The ferromagnetic object assumed for analysis of magnetic field

W analizie przyjeto dopuszczalny blad migdzy warto$ciami po-
chodnych czastkowych indukcji magnetycznej a ilorazami r6zni-
cowymi na poziomie 5%. Na rys. 5 przedstawiono przyktad roz-
ktadu pochodnej czastkowej OB,/ox 1 ilorazu réznicowego AB,/Ax
(gdzie: Ax=[) indukcji magnetycznej obiektu wzdluz bezwymia-
rowej osi x/L (dlar,=411l,=2).

1
[nT/m]
11

Rys. 5. Rozktad pochodnej czastkowej i ilorazu réznicowego indukcji
magnetycznej wzdtuz bezwymiarowej osix/L (dlar,=41il,=2, Ax=1)
Fig.5.  Distribution of the partial derivative and difference quotient of the magnetic

flux density along dimensionless axis x/L (for r,=4 and [, =2, Ax =)

Rys. 6.  Zalezno$¢ bezwymiarowej odleglosci migdzy czujnikami od
bezwymiarowej najmniejszej odlegtosci gradiometru od obiektu
Fig. 6.  Dependence of dimensionless distance between sensors on the

dimensionless, smallest distance between the gradiometer and object

Indukcja magnetyczna obiektu oraz pochodne czastkowe sa
zlozong funkcja ksztattu, rozmiaréw i kierunku obiektu wzglgdem
wektora pola magnetycznego Ziemi oraz przenikalnosci wzglednej
materiatu i historii magnetycznej obiektu. Wyniki przeprowadzo-
nej analizy s3 wigc przyblizone. Na rys. 6 pokazano zaleznos¢
bezwymiarowej odleglosci miedzy czujnikami od bezwymiarowej
najmniejszej odleglosci gradiometru od obiektu. Pomiary ilorazéw
roéznicowych indukcji magnetycznej, ktore sa w przyblizeniu
rowne pochodnym czastkowym (btad ponizej 5%), wymagaja
wyboru bezwymiarowej odleglosci czujnikdw ponizej gornej
krzywej na rys. 6. Przyjmujac natomiast prog czutosci gradiome-
tru na poziomie np. 100 pT minimalng odlegto$¢ /, nalezy przyjac
powyzej dolnej krzywej (rys. 6). W poszukiwaniach obiektow
ferromagnetycznych mozna okresli¢ przyblizone wartosci 7y 1 /p,
co pozwala dobra¢ optymalna odleglo$¢ migdzy czujnikami.

3. Whnioski

W pracy opisano metod¢ wyznaczania parametrow wektorowe-
go gradiometru magnetycznego majacych istotny wpltyw na przy-
blizony pomiar pochodnych czastkowych oraz sposob okreslenia
wlasciwych odleglosci migedzy czujnikami w zaleznosci od roz-
miardéw obiektu i jego odleglosci od gradiometru. Opisana metoda
jest wazna w przypadku zastosowania w gradiometrze magneto-
metrow transduktorowych lub magnetorezystancyjnych.
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