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TERMOGRAFIA PODCZERWONA
Z WYMUSZENIEM MIKROFALOWYM
W ZASTOSOWANIU DO WYKRYWANIA
NIEMETALICZNYCH MIN LADOWYCH

STRESZCZENIE Niniejszy artykut prezentuje nowg metode
wykrywania min Igdowych (zaréwno przeciwczotgowych, jak i prze-
ciwpiechotnych). Oparta na pofgczeniu objetosciowego grzania mi-
krofalowego oraz termografii podczerwonej technika pozwala na
otrzymanie sygnatur termicznych ptytko potozonych obiektow nieme-
talicznych.

Stowa kluczowe: fermografia podczerwona, wykrywanie min lgdowych

1. WSTEP

Obecnie najszerzej stosowanym urzgdzeniem do wykrywania min lgdowych
jest, wynaleziony w XIX wieku, wykrywacz metali. Urzgdzenie to charakteryzuje
sie duzg skutecznoscig oraz wygoda w uzytkowaniu, jednakze nie sprawdza sie
w przypadku bardzo popularnych min niemetalicznych [5].
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Specjalnie trenowane psy oraz inne zwierzeta, choC pozwalajg na detekcje
nawet bardzo matych ilosci materiatow wybuchowych, wymagajg jednak dtugo-
trwatego treningu i znakomitej wspotpracy z cztowiekiem [5]. W niniejszym
artykule zostanie zaprezentowana nowa metoda wykrywania niemetalicznych
min lgdowych, oparta na aktywnej termografii podczerwonej wzbudzanej mikro-
falami [1, 6]. Podgrzewanie gruntu mikrofalami o czestotliwosci 2,45 GHz o mocy
okoto 1 kW pozwala na otrzymanie roznicy temperatur miedzy gruntem a mina.
Réznica ta moze zostaé zarejestrowana przez kamere termowizyjng, co poz-
wala na doktadne okreslenie potozenia miny.

Przedstawiony zostanie réwniez matematyczny model podgrzewania
mikrofalowego materii. Realizacja numeryczna opracowanego modelu za po-
mocg zaleznej od czasu metody FEM, obejmie dwa przypadki: podgrzewanie
piasku oraz podgrzewanie miny wraz z otaczajgcym jg piaskiem. Otrzymane
wykresy temperatury umozliwiajg lokalizacje poszukiwanego obiektu.

2. TEORIA PODGRZEWANIA MIKROFALAMI

Podgrzewanie dielektrykow mikrofalami, opisane w wielu publikacjach
[7, 8], oparte jest na dwoch zjawiskach: po pierwsze, dielektryki sg materiatami
majacymi pewng skonczong wartos¢ opornosci — zachodzi wiec mozliwosé
grzania oporowego. Po drugie, czesc¢ dielektrykdw charakteryzuje sie polarng
budowg molekularng — cecha ta powoduje, ze czasteczki dipolowe w materiale
drgaja, starajac sie utozy¢ wzdtuz linii zmiennego pola elektrycznego. Ten
mechanizm podgrzewania w duzym stopniu jest zalezny od czestotliwosci pola.

2.1. Zespolona przenikalnosc¢ dielektryczna

Jednym z wazniejszych parametrow materiatbw rozwazanych przy analizie
podgrzewania mikrofalami jest wspétczynnik strat dielektrycznych. Prosta analiza
kondensatora ptaskiego podtgczonego do generatora napiecia sinusoidalnego
pozwala na wyprowadzenie nastepujgcego wzoru na rozproszenie mocy [7]:
P:Re(\/l):Vza)g‘:j—A(g") (1)

gdzie A — jest polem powierzchni ptytek, d — odlegtoscig miedzy ptytkami,
V - napieciem o pulsacji », natomiast & jest sktadowa urojong zespolonej
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przenikalnosci dielektrycznej ¢" =& - je . Latwo zauwazy¢, ze wspdtczynnik &
jednoznacznie okresla rozpraszanie mocy w kondensatorze o danych wymia-
rach wypetnionym dielektrykiem o okreslonej przenikalnosci dielektryczne.
Wielko$¢ ¢ jest nazywana wspodtczynnikiem strat dielektrycznych. W praktyce
do okreslania stratnosci dielektrykow uzywa sie nastepujacej wielkosci:

tan5:g—. (2)
&

nazywanej tangensem kata stratnosci.

2.2. Wiasciwosci elektryczne
wybranych dielektrykow

Tabela 1 przedstawia wartosci tangensa kata stratnosci dla niektorych
dielektrykéw [7].

TABELA 1
Materiat Czestotliwosé | ¢ &
Piach 1 GHz 2,55 0,012
(wilgotnos¢ 0%) | 2,45 GHz 2,55 0,007
Piach 1 GHz 20 0,3
(wilgotnos¢ 17%) | 2,45 GHz 17 0,3
) 1 GHz 3,8 0,26
Bakelit
2,45 GHz 37 10,23
1 GHz 2,85 |0,016
PCV
2,45 GHz 2,85 0,016
) 1 GHz 2,25 |0,0005
Polietylen
2,45 GHz 2,25 |0,0007

Jak wida¢, wartos¢ tangensa kata stratnosci zalezy od czestotliwosci
pola pobudzajgcego. Istotnym czynnikiem wptywajacym na wartosci parametrow
& i & jest rowniez wilgotno$¢ gruntu. Wymienione w tabeli materiaty plastikowe
sq czesto stosowane jako obudowy min przeciwczotgowych (bakelit) oraz
przeciw-piechotnych [2]. tadunek wybuchowy moze by¢é modelowany za po-
mocg parafiny i nylonu — materiaty te majg podobne wtasciwosci do trotylu.
W szczegolnosci silikon typu RTV-3110 jest uzywany przez wojsko do mode-
lowania wiasciwosci dielektrycznych niektorych materiatbw wybuchowych
podczas szkolen saperskich.
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2.3. Matematyczny model
podgrzewania mikrofalowego

Przeptyw ciepta, zarobwno w probce (w naszym przypadku modelu miny
ladowej), jak i w otaczajacym jg osrodku (suchym piasku) mozna matema-
tycznie opisa¢ za pomocg réwnan rézniczkowych postaci [7, 8, 9, 10]:

oT
oG] vl ©)
dla piachu, oraz
oT
(P'Cpgj —(thZT)m =p (4)

dla miny, gdzie p to gestosc, C, — ciepto wtasciwe, k;, — przewodnosc¢ cieplna.
Wielko$¢ p oznacza zrodto ciepta w postaci gestosci mocy mikrofalowej. absor-

bowanej przez materiat, wyprowadzi¢ jg mozna wprost z twierdzenia Poyntinga,
bedacego bilansem energetycznym w pewnej objetosci V :

0

a(we +Wm) (5)

ﬁ(Exﬁ)dgz—Pq -
S

Strumien Poyntinga przez powierzchnie S jest rowny sumie mocy traco-
nej w obszarze ograniczonym powierzchnig S oraz zmiany energii (elektromag-
netycznej) w czasie. Widac¢ stad, ze energie zamieniang w ciepto opisuje sktad-
nik P, ktory po uzyciu prawa Gaussa i rownan Maxwella mozna zapisa¢ w postaci:

P, = ZMg'g"j‘Ez‘dV (6)
Pole elektryczne E obliczy¢ mozna z nastepujacego réwnania rézniczkowego:

Vx(iVxEj—(g*—j-%-goJ-lo-Ezo (7)

Hy

gdzie u, jest wzgledng przenikalnoscig magnetyczng, w naszym przypadku u, =1,
z uwagi na fakt, ze badane materiaty nie wykazujg wtasnosci magnetycznych;

o jest przewodnos$cig materiatu (w naszym przypadku wartos¢ ta jest bliska zeru),
I, jest liczbg falowa.
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Okresimy warunki brzegowe dla réwnania rézniczkowego opisujacego
przeptyw ciepta oraz dla rownania opisujgcego pole elektryczne. Rysunek 1
przedstawia dwuwymiarowy model podgrzewania mikrofalowego z uwzglednie-
niem mechanizméw emisji oraz konwekgciji.

falowdd
powietrze
o
promieniowanie emisja
P=1000 W/
anwekc]a
1
HEN m_in R
' T pigsek
P
2

Rys. 1. Dwuwymiarowy model obrazujacy grzanie mi-
krofalowe miny ladowej wraz z otaczajagcym jaq pias-
kiem. Zaznaczone zostaty istotne granice, dla ktérych sg
okre$lone warunki brzegowe

Cyframi oznaczono istotne granice, dla ktérych okreslane bedg warunki
brzegowe.
e Dla granicy 1 (powietrze — piasek) mamy warunek brzegowy opisujacy zmiane
skladowej normalnej gestosci strumienia ciepta:

n-k.VT =h(T =Ty )+ o, (T - T¢) (8)

gdzie: sktadnik h(T -T,) opisuje mechanizm konwekcyjnego przenoszenia
ciepta, wielkosci h oraz T, oznaczajg odpowiednio wspoétczynnik przejmo-
wania ciepta i temperature zewnetrzng, natomiast sktadnik gab(T4—To4)
odpowiada za wymiane ciepta w postaci promieniowania, wielkosci ¢, o,
oznaczajg odpowiednio emisyjnos¢ gruntu oraz statg Stefana — Boltzmanna.
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Na granicy tej okreslimy rowniez warunek brzegowy ciggtosci sktadowe;j
stycznej wektora H

nX(Hl_HZ):O 9)

¢ Na granicy 2 (piasek — mina) okreslamy warunek brzegowy ciggtosci sktado-
wej normalnej wektora gestosci strumienia ciepta:

n-k,VT =n-k,VT (10)
oraz ponownie warunek brzegowy ciggtosci sktadowej stycznej wektora H .

e Na granicach 3, 4 zaktadamy warunek brzegowy izolacji cieplnej (przyjmujac
wystarczajgco duzg odlegtos¢ granic pionowych od miny):

n-kVT =0 (11)

oraz, w zwigzku z faktem, ze padajgca fala elektromagnetyczna (typu TE)
jest propagowana réwnolegle do granic 3, 4, a pole magnetyczne jest do nich
prostopadte, naktadamy tutaj warunek brzegowy idealnego przewodnika
magnetycznego:

nxH=0 (12)
¢ Na granicy 5, okreslajgcej poziom gruntu, zaktadamy statg temperature:

T=T, (13)

Zaktadamy, ze poczatkowo rozwazany ukfad znajduje sie w rownowadze
termicznej, zatem powietrze, piach oraz mina majg jednakowg temperature T,

ktorg ustalamy na 293 K.

2.4. Numeryczna realizacja
modelu matematycznego

Obliczenia numeryczne przeprowadzone zostaty za pomocg metody FEM,
zaleznej od czasu. Do obliczeh zostat wykorzystany modut RF pakietu
COMSOL Multiphisics v. 3.3. Uzyte state zostaty zebrane w ponizszej tabeli 2.
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TABELA 2
Stala Wartosé Zrédio

Gestosc trotylu (p),, 1170 kg/m® 9]
Gestos¢ piachu (p)p 2000 kg/m® [9]
Ciepto wtasciwe trotylu (C b )m 1500 J/kg K [9]
Ciepto wtasciwe piasku (C . )p 837 Jikg K [9]
Przewodnos¢ cieplna trotylu (kh )m 0.2 Wm K [9]
Przewodnos¢ cieplna piasku (kh )p 2511 W/m K [9]
Wspdiczynnik emisyjnosci piasku ¢ 0.9 [2]
Wsp6tczynnik przejmowania ciepta dla piasku h | 5.7 W/m? K [2]
Tangens kata stratnosci dla trotylu ¢ \ & 0.0006/2.89 [3]
Tangens kata stratnosci dla piasku ¢ \ &’ 0.007/2.55 [71
Temperatura poczatkowa T, 293 K

Stata Stefana-Boltzmanna o, 5.67*10° W/m’K*

W modelu przyjeto ponadto nastepujgce uproszczenia:

wilgotnos¢ piasku wynosi 0% — nie rozwazano zatem zagadnienia trans-
feru ciepta poprzez parowanie;

predkos¢ wiatru jest zerowa;

rozwazany model miny sktada sie wytacznie z trotylu (zaniedbano obec-
no$¢ obudowy plastikowej);

zaréwno mina, jak i otaczajacy jq piasek, sg jednorodne;

zagadnienie transportu masy nie jest rozwazane w tym modelu.

Przyjeto 20-minutowy czas podgrzewania mikrofalowego. Model miny

umieszczony zostat centralnie pod falowodem na gtebokosci 1 cm ponizej
poziomu gruntu. Rozmiar modelu odpowiada rzeczywistym rozmiarom nieme-
talicznej miny PMA-3, czesto spotykanej na terenach bytej Jugostawii. Fala
elektromagnetyczna (TE4 ) o czestotliwosci 2,45 GHz wzbudzana jest na tylnej
Sciance falowodu, moc promieniowania ustalona zostata na 1000 W. Rysunki
2—6 przedstawiajg wynik analizy numerycznej modelu matematycznego. Siatka
elementow skonczonych prezentowana na rysunku 2 zostata tak dobrana, aby
uwzgledni¢ istotne zmiany dtugosci fali w réznych osrodkach. Rysunki 3 i 4
prezentujg rozkfad temperatury po 20-minutowym podgrzewaniu mikrofalowym.
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Mniejsza wartosC¢ tangensa kata stratnosci w minie powoduje jej stabsze
nagrzewanie i istotng zmiane rozktadu temperatury w stosunku do tego, jaki
otrzymujemy w przypadku podgrzewania samego piasku. Rysunki 5 i 6 pre-
zentujg wartosci temperatury na powierzchni pojemnika z piaskiem dla kilku
wartosci czasu. tatwo zauwazy¢ réznice w maksymalnych wartosciach tem-
peratury miedzy nagrzewaniem samego piasku a podgrzewaniem piasku z mi-
ng. Mniejsza temperatura miny powoduje zmniejszenie maksymalnej tem-
peratury powierzchni gruntu o okoto 0,2 stopnia w stosunku do maksimum
temperatury obserwowanej podczas nagrzewania samego piasku.

az

-02

Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych dla analizowanego modelu. W prawej
czedci badanego pola znajduje sie model pojemnika z piaskiem zawierajgcy mine,
w czesci lewej znajduje sie model falowodu
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Rys. 3. Efekt podgrzewania mikrofalowego piasku. Po czasie 1200
sekund obserwujemy wzrost temperatury w czesci centralnej pojem-
nika o okoto 0,5 stopnia
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Rys. 4. Efekt podgrzewania miny wraz z otaczajacym ja piaskiem.
Po uptywie 20 minut widzimy wzrost temperatury w czesci centralnej
pojemnika o okoto 0,3 stopnia. Model miny nagrzat sie istotnie stabiej niz
otaczajacy go piasek
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Rys. 5. Podgrzewanie mikrofalowe piasku. Natozone na siebie wykresy
temperatury powierzchni gruntu dla kilku warto$ci czasowych
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Rys. 6. Efekt podgrzewania miny wraz z otaczajagcym ja piaskiem.
Natozone na siebie wykresy temperatury obserwowanej na powierzchni

gruntu

dla kilku wartosci czasowych
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3. OPIS UKLADU POMIAROWEGO

Budowany uktad pomiarowy sktada sie z generatora mikrofal (magnetron
Panasonic, operujgcy na czestotliwosci 2,45 GHz, o mocy okoto 1 kW), falo-
wodu o dtugosci 55 cm o wymiarach apertury 8 cm x 4 cm, zakonczonego
kotnierzem. Probki (miny ¢wiczebne) umieszczane beda na réznej gtebokosci
w pojemniku o wymiarach 80 cm x 80 cm x 40 cm, wypetnionym piaskiem.
Tréjwymiarowy model takiego uktadu przedstawia rysunek 7.

Akwizycja obrazéw termograficznych odbywacé sie bedzie za pomocg ka-
mery termowizyjnej (rys. 8). Odpowiednia obrobka komputerowa otrzymanych
termogramow pozwoli na precyzyjne rozpoznanie obiektu oraz wskazanie jego
doktadnej lokalizacji.

Rys. 7. Tréjwymiarowy model uktadu
pomiarowego: 1) kotnierz falowodu,
2) magnetron, 3) falowod aluminiowy,
4) statyw, 5) pojemnik z piaskiem

falowdd aliminiowy
kamera termowizyjna

35

olnierz
falowaodu

15

o

[~ mina c'wiczebna_JlZ\. T .
. (przeciwpiechotna) P

40

[~

skrzynia z piaskiem

80

Rys. 8. Przyktadowe rozmieszczenie elementéw ukladu pomiarowego
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4. PODSUMOWANIE

Metoda termografii podczerwonej wzbudzanej mikrofalami wydaje sie

by¢ dobrg alternatywa dla wykrywaczy metali. Pewne aspekty omawianej meto-
dy wymagajg jednakze dopracowania:

o efektywno$¢ metody, jak wykazaty testy w otwartym polu [6], w duzym
stopniu zalezna jest od pogody. Zaawansowana obrébka numeryczna
otrzymanych termogramow mogtaby jednakze w duzym stopniu zniwe-
lowac zaktdcenia powstate w niesprzyjajgcych warunkach pogodowych;

e nierownosci powierzchni w duzym stopniu wptywajg na jakos¢ termo-
gramoéw;

¢ niejednorodnos$¢ gruntu (w szczegdlnosci obecnos$é innych obiektdw,
o podobnych wtasciwosciach dielektrycznych do miny) utrudnia precy-
zyjng lokalizacje i rozpoznanie poszukiwanego obiektu.

Do podstawowych zalet tej techniki nalezy niewatpliwie fakt, ze umozli-

wia ona wykrywanie niemetalicznych min, niewykrywalnych, badz stabo wykry-
walnych dla wykrywaczy metali.
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NONMETALLIC LANDMINE DETECTION
USING MICROWAVE ENCHANCED
INFRARED THERMOGRAPHY

B. SZYMANIK, P. LESIECKI

ABSTRACT In this paper we present the new method of the
antipersonnel and antitank landmines’ detection. This technique, based
on connection of the volumetric microwave heating and active infrared
thermography, can be used to detect thermal signatures of buried
nonmetallic objects.
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