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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie pomiaru
magnetowizyjnego do pasywnego wykrywania obiektdw niebez-
piecznych. Zbudowano uktad pomiarowy do badania rozktadu
wektoréw indukcji pola magnetycznego. Przeprowadzono pomiary
zaburzen pola ziemskiego powodowanego przez przedmioty ferro-
magnetyczne. Wykazano mozliwos¢ wykrycia wybranych obiektéw
niebezpiecznych i okreslenia ich potozenia.

Stowa kluczowe: magnetowizja, czujniki magnetorezystancyjne,
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1. Wprowadzenie

Magnetowizja polega na pomiarze rozktadu wartosci indukeji
pola magnetycznego w okrelonej plaszczyznie lub w prze-
strzeni i przedstawieniu go za pomoca obrazu 2D (dla plasz-
czyzny) lub 3D (dla przestrzeni). Nazwa pochodzi od analo-
gii z termowizja, poniewaz kolor w obrazie magnetowizyjnym
odpowiada warto$ci indukcji pola magnetycznego lub warto-
$ci natezenia pola magnetycznego w danym punkcie. Istnie-
je rowniez mozliwosé uzyskania obrazu monochromatyczne-
go, w postaci izolinii. Najprostszym urzadzeniem do obrazo-
wania jest dwuwymiarowy uktad skanujacy XY, przemiesz-
czajacy po meandrujacej Sciezce w okreslonym, zazwyczaj
prostokatnym obszarze, czujnik hallotronowy lub magneto-
rezystancyjny [4].

Mozliwe jest réwniez zbudowanie (metodami typowymi
dla produkcji uktadéw scalonych) ukladu dwuwymiarowe-
go z czujnikami rozmieszczonymi w okreslonej liczbie rze-
déw i kolumn, na wzér matrycy CCD. Uktad taki nie musi
by¢ ruchomy, ma jednak okreslony na stalte, ograniczony ob-
szar pomiarowy [7].

Najodpowiedniejszymi czujnikami na potrzeby magne-
towizji sa cienkowarstwowe czujniki magnetorezystancyjne.
Charakteryzuja sie one zaréwno wysoka czutoscia, jak i nie-
wielkimi wymiarami — typowo 1 mm x 1 mm [3]. Rozdziel-
czo$¢ uzyskiwanych obrazéw zalezy bezposrednio od liczby
wyznaczonych punktéw pomiarowych. W przypadku ukladu
XY z pojedynczym czujnikiem decydujacym ograniczeniem
wplywajacym na czas pomiaru jest liczba linii, wzdluz kto-
rych porusza si¢ czujnik. Mozliwe jest uzyskanie obrazu ,tele-
wizyjnego”, tj. sygnalu cigglego (lub znacznej liczby punktéw
pomiarowych) wzdluz ograniczonej liczby linii skanowania.

Dotychczasowe badania nad magnetowizja skupialy sie
na mozliwosci pomiaru naprezern w materiatach ferromagne-

tycznych, w odniesieniu do magnetosprezystego efektu Vil-
lariego [5]. Przez pomiar natezenia pél magnetycznych przy
powierzchni obciazanych prébek uzyskiwano dobra korela-
cje uzyskanych obrazéw magnetowizyjnych z rozkladem na-
prezen wewnatrz badanych elementéw. Pozwolito to na nie-
niszczace badania proceséw zmeczeniowych w warunkach
cyklicznego obcigzenia w zakresie wysokiej czestotliwosci.
W przypadku wykorzystania efektu Villariego nie stosowa-
no zewnetrznych Zrédel pola magnetycznego [6].

Nastepnym obiecujacym zastosowaniem magnetowizji
sa badania nieniszczace materialow ferromagnetycznych,
w szczegblnosci stali. W takim przypadku rozklad nateze-
nia pola magnetycznego moze byé wykorzystany do bada-
nia wladciwosci materiatu. Uzyskiwano dobra korelacje mie-
dzy rozkladem ziaren w prébce a obrazem magnetowizyjnym
tuz przy jej powierzchni [8]. Istnieje réwniez mozliwo$é wy-
konania mapy domen magnetycznych i wspétczynnika strat
mocy oraz wykrycia zaklécen struktury krystalicznej, mi-
kropeknieé¢ i naprezen powstalych przy obrébce. Najwaz-
niejsza zaleta magnetowizji jest mozliwosé badania elemen-
téw (réwniez pokrytych powlokami) w trakcie produkeji,
bez specjalistycznych przygotowan probek do badan nisz-
czacych. Pozwala to na szybkie wykrycie elementéw o nie-
pozadanych wtasciwosciach.

W artykule przedstawiono prébe zastosowania pomiaru
magnetowizyjnego do opracowania metody pasywnego wy-
krywania metalowych obiektéw niebezpiecznych. Uzyskanie
obrazéw magnetowizyjnych nieznanych obiektow z wigkszej
odlegtosci i o wiekszej powierzchni wymagalo opracowania
nowych metod pomiaru i przetwarzania wynikow.

Zastosowanie pasywnego systemu magnetowizyjnego jest
o tyle istotne, ze aktywne systemy wykrywaczy metalu
moga sprowokowad reakcje specjalnie do tego celu konstru-
owanych zapalnikow — szczegdlnie w przypadku nowszych
generacji min ladowych, reagujacych na obecnosé¢ aktyw-
nych wykrywaczy, co stanowi bezposrednie zagrozenie dla
sapera [1, 2].

2. Metodyka i przedmiot badan

W celu wykonania badan zostal zbudowany i przetestowa-
ny uklad skanujacy XY z pojedynczym, trojosiowym czujni-
kiem magnetorezystancyjnym Honeywell HMR2300, przed-
stawiony schematycznie na rys. 1.

W ukladzie tym dokonano pomiaru rozkladu wektoréw in-
dukcji pola magnetycznego w plaszczyznie pomiarowej oraz
rozklad ten przetworzono na obraz magnetowizyjny.
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Zastosowanie czujnika tréjosiowego umozliwilo uzy-
skanie obrazéw indukcji pola magnetycznego w ukladzie
trzech osi XYZ, dzieki czemu uzyskano informacje o war-
tosci indukeji pola magnetycznego i jej kierunku w odnie-
sieniu do kazdego punktu pomiarowego. Pomimo ze in-
dukcja pola magnetycznego jest wielkoscia wektorowa, to
jednak w dotychczasowych systemach magnetowizyjnych
byto to pomijane.

Podczas pomiaréw nie stosowano dodatkowych pél ma-
gnesujacych, a mierzono jedynie zaburzenia tla, tj. gtéwnie
naturalnego ziemskiego pola magnetycznego. Uklad skanu-
jacy przemieszczal czujnik wzdluz réwnoleglych linii o za-
danym odstepie, wyznaczajac plaszczyzne pomiarowa. Do
badan przyjeto obszar 200 mm x 200 mm, na ktérym po-
prowadzono 11 réwnolegtych linii pomiarowych. Na kaz-
dej linii znajdowalo sie 100 punktéw pomiarowych. Para-
metry te dobrano w zaleznosci od pozadanej rozdzielczosci
i czasu pomiaru. Uzyskane wyniki przeliczano w programie
MATLAB, przyporzadkowujac je do poszczegdlnych linii
pomiarowych. Nastepnie interpolowano wyniki uzyskanej
macierzy 100 x 10 do 100 x 100 punktéw, co pozwalato
na uzyskanie wyraznego obrazu.

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — czujnik magnetore-
zystancyjny HMR 2300, 2 — obiekt badany, 3, 4 — silniki
krokowe, 5, 6 — sterowniki silnikéw, 7 — generator trajek-
torii M1 3.8.9, 8 — zasilacz, 9 — komputer PC

Diagram of the measuring system: 1 — magnetoresistive
sensor HMR 2300, 2 — object studied, 3, 4 — stepper mo-
tors, 5, 6 — motor controllers, 7 — Ml 3.8.9 trajectory gen-
erator, 8 — power supply, 9 — PC computer

Fig. 1.

Poniewaz czujnik magnetorezystancyjny mierzy jedy-
nie warto$é¢ trzech skladowych wektora indukeji magne-
tycznej w punkcie, w ktorym sie fizycznie znajduje, poja-
wia sie problem oddzielenia od tla zaklécenia generowa-
nego przez interesujacy nas obiekt. Najprostszym rozwia-
zaniem w warunkach laboratoryjnych jest pomiar rézni-
cowy poprzez wykonanie pomiaru bez badanego obiektu
i odjecie od niego wyniku pomiaru z obiektem. Metoda ta
daje najlepsze wyniki, umozliwiajac precyzyjne rozdziele-
nie rozkladu indukecji magnetycznej tta i obiektu, co po-
zwala na uzyskanie niskiego poziomu szumu w obrazie ma-
gnetowizyjnym.

Zastosowanie tej metody jest mozliwe tylko w okre-
$lonych warunkach, tj. mozliwo$ci wykonania pomiaréw
z obiektem i bez w tej samej plaszczyznie. Z tego wzgle-
du opracowano metode pomiaru réznicowego minimalizu-
jaca wplyw tla na wynik pomiaru, a w tym zaréwno ziem-
skiego pola magnetycznego jak i innych, lecz oddalonych,
jego zrodet.

W najprostszej formie pomiar réznicowy polega na wy-
konaniu pomiaru w dwu plaszczyznach:
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P, — na wysokosci # nad badanym obiektem oraz

P, — na wysokosci = + h, gdzie:

z — znana w przyblizeniu odleglos¢ miedzy obiektem
a plaszczyzna pomiarowa 1,

h — znana odleglo$¢ migdzy plaszczyzng pomiarows P,
a plaszczyzng pomiarowa P,.

Rozklad linii indukcji pola magnetycznego w poblizu
obiektu ferromagnetycznego umieszczonego w ziemskim
polu magnetycznym jest zblizony do rozktadu pola magne-
su sztabkowego. W szczegdlnosci, indukcja pola magnetycz-
nego magnesu moze byé¢ opisywana jako pole dipola ma-
gnetycznego scharakteryzowanego przez magnetyczny mo-
ment dipolowy m. Indukcja pola magnetycznego na osi
magnesu, w prozni, w odlegtosci z od jego srodka jest wy-
razona zalezno$cia:

przy czym:
m — magnetyczny moment dipolowy,

V.
U, =12,5664-107" A_s — przenikalno$¢ magnetyczna, prozni,
-m
— stala zastepcza indukcji.

Poniewaz warto$¢ indukcji magnetycznej zmniejsza sie
proporcjonalnie do szeScianu odleglosci od Zrédla, to jesli
h ~ z, zakl6cenie Bl wywolane przez obiekt w pierwszej
plaszczyznie pomiarowej bedzie do oémiu razy wieksze niz
B, w drugiej plaszczyZnie.

Jesli natomiast inne Zrédla pola magnetycznego znaj-
duja sie w odleglosci y>>x od pierwszej plaszczyzny po-
miarowej, to ich wplyw B, na wartoéé¢ indukcji magne-
tycznej w plaszczyznach P i P, bedzie podobny. A wiec:

1
4

E’m =D, + Dpy (2)
By, =B, + B, (3)
Przy zatozeniu:
BTI = T2
B, > B,
To:
By —Bp, = B, (4)
przy czym:
By, — wynik pomiaru w plaszczyznie P,
B, — wynik pomiaru w plaszczyznie P,.
B,,, B, — wartodci indukcji pola magnetycznego tla w plasz-

czyznie P, P,

Mozna wiec uzyskaé zgrubny obraz magnetowizyjny
prébki znajdujacej sie w niewielkiej odleglosci poprzez od-
jecie wyniku pomiaru w plaszczyznie 2 od wyniku w plasz-
czyznie 1. Pomiar réznicowy dwuptaszczyznowy podaje
warto$¢ bezwzgledng réznicy wartosci indukeji pola ma-
gnetycznego miedzy plaszczyznami pomiarowymi.

Podobna metoda skompensowania wplywu tta na wynik
pomiaru jest pomiar gradientowy, stosowany w astrofizyce
i geologii (np. w gradiometrach grawitacyjnych). W ogdl-



Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.

Fig. 4.

Rozktad wektoréw indukcji magnetycznej wzdtuz linii po-
miarowych, obiekt 1

Distribution of magnetic induction vectors along the mea-
surement lines, object 1

Obraz obiektu 2 — walca stalowego, pomiar pojedynczy,
bez odejmowania tta

Image of the object 2 — steel cylinder, single measure-
ment, without background subtraction

Obraz obiektu 2 — walca stalowego, pomiar réznicowy
dwuptaszczyznowy. Wptyw tta zminimalizowany

Image of the object 2 — steel cylinder, biplane differential
measurement. Influence of the background is minimized

Rys. 5. Pomiar réznicowy dwu-ptaszczyznowy obiektu 2 (wa-

Fig. 5.

lec stalowy). Obiekt obracany o kat: a — 0°, b — 90°,
¢ —180°, d —270° wzgledem pola ziemskiego

Biplane differential measurement of object 2 (steel
cylinder). Object rotated by an angle: a — 0°, b — 90°,
c—180°, d — 270° relative to the Earth’s field
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noéci polega on na pomiarze wartoéci natezenia pola ma-
gnetycznego w réznych plaszczyznach i na tej podstawie
wyznaczeniu gradientu pola. Zastosowanie tej metody daje
rowniez dobre wyniki. Pozwalaja one odrézni¢ obszary do-
datniego i ujemnego zaburzenia magnetycznego wzgledem
pola ziemskiego.

3. Wyniki badan

Pomiary zrealizowano na stanowisku opisanym w punk-
cie 2. Do badan uzyto nastepujacych prébek ferromagne-
tycznych:

— Obiekt 1 — walec stalowy o $rednicy 80 mm i wysokosci

20 mm,

— Obiekt 2 — walec stalowy o $rednicy 71 mm i wysokosci

35 mm,

— Obiekt 1 — no6z stalowy skladany o dtugosci 120 mm (zto-
zony).

Przyjeto odleglo$¢ miedzy plaszczyznami pomiarowy-
mi h = 50 mm.

Na rys. 2 przedstawiono obraz tréjwymiarowego roz-
ktadu wektoréw indukcji pola magnetycznego w punktach
pomiarowych dla obiektu 1. Wartosci absolutne uzyskano
poprzez pomiar réznicowy w jednej plaszczyzZnie z pomi-
nigciem tta. Odlegtosé obiektu od plaszczyzny pomiarowej
wynosita X = 50 mm.

Na rys. 3 podano obraz magnetowizyjny uzyskany przez
jednorazowy pomiar w odleglosci 20 mm od obiektu 2. Dla
tak malych odleglosci wplyw tla staje si¢ pomijalny. Nale-
zy podkresli¢, ze polozenie probki jest wyraznie widoczne,
co moze byé wykorzystane w systemach bezpieczenstwa.

Na rys. 4 przedstawiono obraz magnetowizyjny uzyska-
ny przez pomiar réznicowy dwuplaszczyznowy w odleglo-
$ci 20 mm od obiektu 2. Wyraznie wida¢ zminimalizowa-
nie wplywu tta na wynik pomiaru.

Na rys. 5 podano wynik pomiaru réznicowego w dwu
plaszczyznach obiektu 2 w réznych polozeniach katowych
wzgledem plaszezyzny pomiarowej. Obiekt obracany byt
wokot osi prostopadlej do plaszczyzny pomiarowej, co po-
zwalalo na zobrazowanie wplywu potozenia probki wzgle-
dem ziemskiego pola magnetycznego na uzyskany obraz.

Rys. 6. Pomiar gradientowy obiektu 1, bez usuwania wptywu tta
Fig. 6. Gradient measurement of the object 1, without removing
the influence of the background field
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Rys. 7. Pomiar réznicowy dwu-ptaszczyznowy wartosci wektora in-
dukcji magnetycznej, obiekt 1; a) wartos¢ wypadkowa wek-
tora indukcji magnetycznej B, b) sktadowa B, c) sktadowa
B,, d) sktadowa B,

Biplane differential measurement of magnetic induction vec-
tor, object 1; a) the value of the resultant magnetic induction
vector B, b) B, component, ¢) B, component, d) B, component

Fig. 7.



Rys. 8. Pomiar pofozenia obiektu 1; a) pomiar réznicowy dwu-
ptaszczyznowy, b) pomiar gradientowy, c) zdjecie poto-
zenia rzeczywistego

Measurement of the object 1 position; a) biplane differ-
ential measurement, b) gradient measurement. c) a pho-
tograph of the actual position

Fig. 8.

Na rys. 6 przedstawiono wynik pomiaru gradientowe-
go 7 pominieciem wplywu tla. Nalezy podkreslié, ze wi-
doczna jest wyrazna réznica miedzy obszarami dodatnie-
go i ujemnego zaburzenia magnetycznego.

Na rys. 7 przedstawiono obraz pomiaru réznicowego dwu-
plaszczyznowego obiektu 1 (rys. 6a), oraz obrazy poszczegdl-
nych sktadowych wektora indukcji magnetycznej (B, — 6b,
B, - 6¢, B, ~ 6d). Wyniki wskazujg jednoznacznie, ze na ob-
razie magnetowizyjnym najlatwiej rozpoznaé¢ polozenie
prébki na plaszezyznie (x,y) dla obrazu wartosci wypadko-
wej indukeji pola magnetycznego B (rys. 6a) oraz skladowej
B, (rys.6d), prostopadlej do plaszczyzny pomiarowe;.

Na rys. 8 zaprezentowano poréwnanie wynikéow zasto-
sowania metody réznicowej dwuplaszczyznowej (rys. 7a)
i gradientowej (rys. 7b) do ustalenia polozenia obiektu 1
wzgledem plaszczyzny pomiarowej (Odleglo$é pomiaru 50
mm). Polozenie rzeczywiste probki pokazano na rysunku
7c. Obie metody pozwalaja na znaczne zmniejszenie wply-
wu tta na wynik pomiaru, oraz ustalenie polozenia prébki.

Na rys. 9 przedstawiono wyniki zastosowania opra-
cowanej metody pomiarowej. Probka poddana badaniu
byl obiekt 3 — stalowy noéz sktadany. Odleglo$é pierwszej
plaszczyzny pomiarowej od obiektu wynosita 50 mm. Za-
stosowano pomiar réznicowy dwuplaszczyznowy — rys. 8a,
pomiar gradientowy bez usuwania wplywu tla — rys. 8b.
Zdjecie rzeczywistego polozenia prébki na siatce referen-
cyjnej przedstawiono na rys. 8c. Uzyskano odczyty za-
burzen rzedu 12 nT warto$ci bezwzglednej (rys. 8a) oraz
+12 pT wzgledem tla dla pomiaru gradientu (rys. 8b).

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna okresli¢
potozenie i rozmiar obiektu.

4. Podsumowanie

W przedstawionej pracy opracowano stanowisko do badan
magnetowizyjnych rozkladu wektoréw indukcji magne-
tycznej w plaszczyznie. Opracowano takze nowa meto-
dyke pomiaru, pozwalajaca na zmniejszenie wplywu tta
magnetycznego i efektywna wizualizacje wynikéw. Opraco-
wane metody wizualizacji pozwalaja uzyskac¢ obraz warto-
Sci wektora indukcji magnetycznej, jej gradientu lub war-
todci i kierunku wektora indukeji magnetycznej w poszcze-
gblnych punktach pomiarowych.

Uzyskano wyniki, ktére wskazuja, ze istnieje mozli-
wo$¢ okreslenia potozenia i rozroznienia obiektéw niebez-
piecznych. Otwiera to droge do wykorzystania magnetowi-
zji w systemach zapewnienia bezpieczenstwa publicznego,
w szczegblnosci przy wykrywaniu obiektéw niebezpiecznych
z uzyciem robotéw policyjnych i saperskich. System tego
typu moze tez znalez¢ zastosowanie w badaniach nieniszcza-
cych, wykrywaniu wad strukturalnych wewnatrz elementéw.

Podziekowania

Praca wspéltinansowana ze srodkéw Narodowego Centrum
Bada i Rozwoju w ramach projektu O ROB0015 1/ID15/1.
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graph of the actual position

Fig. 9.
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Magnetovision of weak magnetic fields
in public security systems

Abstract: Paper presents an application of magnetovision for
passive detection of dangerous objects. Measurement system
was constructed to study the magnetic field vector distributions.
The measurements of the Earth’s field disturbances caused by
ferromagnetic objects were conducted. The ability to detect se-
lected dangerous objects and determine their location was de-
monstrated.
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