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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badaf pél magnetycznych wywolanych
przez obiekty ferromagnetyczne o ksztalcie zblizonym do tréjosiowej wydiu-
2onej elipsoidy. Obiekt o wiaSciwo$ciach ferromagnetycznych zaburza w swo-
jej okolicy rownomiernosé ziemskiego pola magnetycznego, wywotujac ano-
mali¢ magnetyczng. Zaburzenie to zaleine jest od wielu czynnikéw, takich
jak ksztalt, rozmiary obiektu, jego orientacja wzgledem wektora ziemskiego
pola magnetycznego, wlagciwo$ci magnetyczne obiektu. Waznym czynnikiem
jest tez rozklad ferromagnetyka w wewnatrz obiektu. W niniejszej pracy
W sposob analityczny i eksperymentalny zbadano wplyw stopnia wypelnienia
obiektu ferromagnetykiem na wielko$¢ i rozklad przestrzenny pola magne-
tycznego. Przedstawiono réwniez metode i wyniki pomiaru indukcji magne-
tycznej obiektu ferromagnetycznego na podstawie ktérych mozna przeprowa-
dzi¢ jego lokalizacje i identyfikacje.

Abstract

This paper outlines the results of research into the magnetic fields produ-
ced by ferromagnetic objects whose shape resembles a stretched, three-axial
ellipsoid. Ferromagnetic objects affect, in their proximity, the uniformity of
the magnetic field of the earth, leading to magnetic anomalies. The constitu-
tion of the effect depends on a variety of factors, including the shape and si-
ze of the object, its magnetic orientation relative to the magnetic field of the
earth, and the inherent magnetic properties of the object. An important cir-
cumstance is also the internal distribution of ferromagnetic material within
the object. For example, in the case of such objects as ships and warships, the
ferromagnetic material does not fill all the space thereof. To acquire a sense
of how of the magnetic field around an object depends on the fill coefficient,
an analytical study has been carried out for a spherical shape of the object.
Moreover, experimental studies of the same aspect have been performed for
the case of cylindrical objects. The length-to-diameter ratio of the cylinders
was chosen so as to mimic the geometry of a ship. Concerning the distribu-
tion of magnetic field, it has been found to bear only minor dependence on
the fill coefficient. As for the intensity of the magnetic anomaly, its dependen-
ce on the fill coefficient is much more pronounced, but tends to be insignifi-
cant for large permeability of the ferromagnetic material. Presented in this
paper is also a method for measuring magnetic induction of ferromagnetic
objects. The method is well suited to locating and identifying such objects.

Wprowadzenie

W publikacjach dotyczacych lokalizacji i identyfikacji obiek-
tow ferromagnetycznych [1-3] nie analizuje si¢ stopnia wypel-
nienia obiektdéw ferromagnetykiem, przyjmujgc ich catkowite
wypelnienie. Przestrzenne wypelnienie ferromagnetykiem
w przypadku obiektéw plywajacych (statki handlowe i okrety
wojenne) czy latajacych (samoloty i $migtowce) jest r6zne i na
tyle zlozone, ze przeprowadzenie analizy pola magnetycznego
tak skomplikowanych obiektéw byloby bardzo pracochtonne.
Przyjecie w modelu matematycznym pola magnetycznego
obiektu zalozenia, ze jest on calkowicie wypelniony ferroma-
gnetykiem, wymaga wyjasnienia. Przeprowadzenie analizy wpty-

wu stopnia wypelnienia obiektu ferromagnetykiem stanowi pro-
blem sam w sobie. Analiz¢ tego problemu przeprowadzono
W sposOb uproszczony. Analitycznie zbadano wplyw stopnia wy-
peienia ferromagnetykiem kuli oraz eksperymentalnie wplyw
wypelnienia obiektu w ksztalcie wydrazonego walca o wymia-
rach proporcjonalnych do wystepujacych w typowych statkach
czy okre¢tach wojennych.

Wplyw wypetnienia obiektu ferromagnetykiem

Na podstawie zaleznoSci opisanych w [4] przeprowadzono analize
pola magnetycznego, biorac pod uwage jego wielkosc¢ i rozklad prze-
strzenny na zewnatrz kuli o réznym stopniu wypehienia (rys. 1).
W analizie tej zatozono, Ze obiekt nie posiada magnetyzmu statego.
‘Wyznaczono wzgledna roznicg wartoei ekstremalnych 8B, miary
wektora indukcji magnetycznej na zewnatrz kuli ze wzoru
Ao~ 8Bin 00 O

kp

OB, =

gdzie:  AByj, - roznica wartosci ekstremalnych indukeji
magnetycznej dla pelnej kuli,
ABy;, — roznica wartosci ekstremalnych indukcji
magnetycznej dla kuli o wypelnieniu wzglednym n.

Stopiefi wypetnienia n kuli ferromagnetykiem okre§lono
wzorem
R, ~-R,
n=—2—L1.100% )
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Roéznice wartosci ekstremalnych indukeji magnetycznej obli-
€zano ze wzoru
AB, =B -B,_... 3)
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gdzie: j € (kp, kn), kp — kula petna, kn - kula wydrazona.

Rys. 1. Kula ferromagnetyczna o rdznym stopniu wypelnienia
umieszczona w rownomiernym polu magnetycznym o na-
tezeniu H
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Rys. 2. Zaleinos¢ wzglednej réznicy wartosci ekstremalnych
8Box(1) w funkeji wzglednej wartosci wypelnienia 1 (2)

Jako odniesienie przyjeto pole magnetyczne wokot kuli
peinej. Obliczenia przeprowadzono dla réznych wartosci
wzglednej przenikalno§ci magnetycznej py materiatu kuli.
W wyniku przeprowadzonych obliczefi otrzymano wykres
(rys. 2) zaleznosci 8By (1) od stopnia wypelnienia 1y (2)
kuli materialem ferromagnetycznym. Obliczenia wykaza-
ly, ze im wigksza jest warto§¢ przenikalnoSci magnetycz-
nej pq materiatu kuli, tym miara wektora indukcji magne-
tycznej jest w mniejszym stopniu zalezna od wzglgdnego
wypelnienia n. Dla puy; = 400 wzgledna roznica wartoSci
ekstremalnych indukcji magnetycznej (1) dla kuli o wy-
petnieniu n > 10%, jest w poréwnaniu z kulg peing mniej-
sza od 5%. Polozenie miejsc, w ktorych wystepujg warto-
$ci ekstremalne w matym stopniu zalezg od wypelnienia n.
Z przeprowadzonej analizy anomalii pola magnetycznego
wywolanej przez obiekt w ksztalcie kuli wynika, Ze dla du-
zych warto$ci wzglednej przenikalnosci magnetycznej fer-
romagnetyka (u; > 200), mozna pomingé wydrazenie ku-
li, jezeli spelniony jest warunek n > 10%. ZaleznoS¢ ta
moze by¢ wigksza w sytuacji, gdy obiektem wywolujacym
anomalie magnetyczng bedzie obiekt plywajacy, ktOry
zbudowany jest ze stali o wzglednej przenikalno$ci ma-
gnetycznej pg > 100 [6].

Badania pola magnetycznego modelu
fizycznego obiektu ferromagnetycznego

W celu sprawdzenia wplywu wypelnienia obiektu ferro-
magnetykiem na wielko§¢ pola magnetycznego zwigzanego
z namagnesowaniem indukowanym tego obiektu, przypro-
wadzono badania eksperymentalne na modelu fizycznym.
Model sktadal si¢ z szeregu rur o stosunku diugosci do
§rednicy rowny 10, co odpowiada proporcjonalnym roz-
miarom okretow. Zastosowanie réznych $rednic rur po-
zwolito na zmiane wypetnienia obiektu ferromagnetykiem.
Pomiary przeprowadzono przy pomocy tréjosiowego ma-
gnetometru transduktorowego, ktory zostal zbudowany
przez O$rodek Doswiadczalny Wydziatu Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdafiskiej [7]. Czujnik magne-
tometru umieszczony zostal nad obiektem na wysokosci
bliskiej jego ditugosci i w odlegloéci od Srodka geometrycz-
nego rownej potowie tej diugosci (rys. 3). Obiekt potozo-
no w plaszczyznie poziomej w kierunku magnetycznym
N-S. W pomiarach indukcji magnetycznej wywolanej przez
obiekt zwigzanej z namagnesowaniem indukowanym,
nalezato wzigé pod uwage fakt jego namagnesowania
stalego [6]. W tym celu wykonano szereg pomiar6w,
aby wyeliminowa¢ wplyw stalego namagnesowania po-
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny modelu obiektu

Rys. 4. Redukcja wzdluznego namagnesowania stalego obiekiu
ferromagnetycznego gdzie:
B, - indukcja magnetyczna Ziemi,
M, - staly moment magnetyczny,
EA - element amagnetyczny

przecznego i wzdiuznego obiektu. Przed wykonaniem po-
miaréw przeprowadzono cze¢$ciowa demagnetyzacje
obiektu wykorzystujagc metode udarowa [6]. Po odpowied-
nim ustawieniu obiektu wzgledem wektora indukcji ziem-
skiego pola magnetycznego i wykonaniu kilku uderzen
w obiekt elementem amagnetycznym, zmniejszono jego
wzdluzne namagnesowanie stale (rys. 4). Zaktadajac, ze
obiekt namagnesowany jest w kierunku wzdtuznym i po-
przecznym, wykonano pomiary indukcji magnetycznej
obiektu, dla r6znych jego polozen wzgledem wektora B,
(rys. 5). Mierzac indukcj¢ magnetyczna dia ¢ = 0°
i ¢ = 180° mozna okre§li¢ wplyw wzdluznego namagneso-
wania statego obiektu na wielko§¢ pola magnetycznego.
W celu wyeliminowania wplywu poprzecznego namagne-

Rys. 5. Polozenie wzdtuzinego M, i poprzecznego M), momentu
magnetycznego stalego wzgledem kierunku N-S i pla-
szczyzny poziomej
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Rys. 6. Zaleznos¢ indukcji magnetycznej zwigzanej z namagneso-
waniem indukowanym na zewngtrz obiektu w zaleznosci
od stopnia wypetnienia obiektu ferromagnetykiem

sowania stalego nalezy dodatkowo wykona¢ pomiary dla
réznych potozeh obiektu wzgledem osi poprzecznej. Dla
kazdego wypelnienia obiektu ferromagnetykiem wykona-
no 8 pomiardéw indukcji magnetycznej dla:
e kata ¢ = 0°ikata 6 = 0°, 90°, 180° i 270°,
e kata ¢ = 180°i kata 6 = 0°, 90°, 180° i 270°

Obliczajac $rednia z 8 pomiarédw otrzymano
warto§¢ pola magnetycznego zwigzanego z nama-
gnesowaniem indukowanym obiektu. W wyniku
przeprowadzonych badaf otrzymano nastepujaca
zalezno$¢ indukcji magnetycznej B; zwiazanej
z namagnesowaniem indukowanym obiektu w za-
leznosci od jego wypelnienia n (rys. 6). Badania
na modelu fizycznym wykazaly, ze dla wypelnie-
nia wickszego od 10% jego wplyw na warto$¢ in-
dukcji magnetycznej na zewnatrz obiektu mozna
pominaé. Roéwniez mozna pomingé wpltyw wypel-
nienia obiektu na rozktad przestrzenny pola ma-
gnetycznego. Ze wzgledu na ziozono§¢ konstruk-
cji rzeczywistego obiektu plywajacego, zbadanie
wplywu jego stopnia wypelnienia ferromagnety-
kiem na warto$¢ i rozklad indukcji magnetycznej
wymaga przeprowadzenia stosownych badan na
obiekcie rzeczywistym.

Lokalizacja i identyfikacja
obiektow ferromagnetycznych

Mierzac indukcje magnetyczna w poblizu
obiektu o witadciwoSciach ferromagnetycznych
i wydzielajac pole anomalne z pola mierzonego,
mozna na podstawie rozkiadu pola anomalnego
rozwigzaé zagadnienie odwrotne, tj. okresli¢ po-
fozenie i rozmiary obiektu. W przypadku, gdy
liczba pomiaréw wykonanych nad obiektem mu-
si by¢ z wielu wzgledéw jak najmniejsza, nalezy
zastosowaé odpowiednia metode pomiaru.
W opracowanej przez autora metodzie lokaliza-
cji i identyfikacji obiektéw ferromagnetycznych
[5], wykazano, ze pomiary indukcji magnetycznej
nalezy przeprowadzi¢ wzdluz trajektorii prze-

chodzacych w poblizu miejsc wystepowania war- LU (x)

toéci ekstremalnych pola. Kierunek danej trajek-
torii wyznaczony zostaje na podstawie przepro-
wadzonych wcze$niej pomiaré6w. Pomiary induk-
cji magnetycznej wykonywane sa maksymalnie
wzdluz czterech linii nad obiektem. Lokalizacje
i identyfikacje obiektu przeprowadza si¢ przez

B, [nT]
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dopasowanie zmierzonej indukcji magnetycznej wzdluz
tych linii, do indukcji otrzymanej z modelu matema-
tycznego pola magnetycznego obiektu. W rozwazanym
przypadku syntezy pola magnetycznego zastosowano
algorytmy genetyczne [8]. W zaproponowanej meto-
dzie zalozono, ze poszukiwany obiekt ma ksztalt zbli-
zony do symetrycznej, wydtuzonej elipsoidy tr6éjosiowej
i wypelniony jest ferromagnetykiem powyzej 10%. Wy-
niki badafi symulacyjnych lokalizacji i identyfikacji
obiektow ferromagnetycznych wg opracowanej metody,
przedstawiono obszernie w pracy [5].

W celu zweryfikowania metody lokalizacji i identyfi-
kacji obiektéw przeprowadzono pomiary indukcji ma-
gnetycznej dla modelu fizycznego obiektu. Do pomia-
réw indukceji magnetycznej zastosowano precyzyjny ma-
gnetometr pompowany optycznie typu SM4 firmy Scin-
trex. Jest to magnetometr, ktéry umozliwia pomiar mia-
ry wektora indukcji magnetycznej z dokladnoécig do
0,01 nT (indukcja magnetyczna Ziemi wynosi okolo
50000 nT). W pomiarach uwzgledniono dobowe waria-
cje pola magnetycznego. Chcac w pelni wykorzystac wy-
soka precyzje tego magnetometru i wyeliminowa¢ z po-
miardéw szybkie wariacje pola magnetycznego, nalezafo-
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Rys. 7. Wyniki pomiarow indukcji magnetycznej wykonanych
nad obiektem
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Rys. 8. Wyniki lokalizacji i identyfikacji obiektu ferromagnetycznego

by zastosowaé metod¢ réznicowg korzystajgc z dodat-
kowego magnetometru lub gradiometru. Na rys. 7
przedstawiono wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej
wykonanych wzdiuz 3 linii nad modelem obiektu. Na
podstawie wykonanych pomiaréw indukcji magnetycz-
nej przeprowadzono lokalizacje i identyfikacje obiektu.
Na rys. 8 kolejnymi numerami przedstawiono najlepsze
rozwigzania lokalizacji i identyfikacji, otrzymane w wy-
niku obliczefi, w ktorych zastosowano algorytmy gene-
tyczne. Najmniejszy btad wyznaczenia polozenia obiek-
tu nie przekroczyt w tym przypadku 2 Srednic obiektu.
Obiekt zostal zidentyfikowany, jako elipsoida o diugo-
$ci mniejszej o okoto 10% od rzeczywistej dtugosci mo-
delu obiektu.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badah symulacyjnych
oraz eksperymentalnych na modelu fizycznym obiektu
ferromagnetycznego, stwierdzono, ze wplyw na wiel-
ko§é anomalnego pola magnetycznego ma obiekt o wy-
pelnieniu mniejszym od 10% przy wzglednej przeni-
kalno§ci magnetycznej réwnej 200. Im wigksza jest
wzgledna przenikalno§¢é magnetyczna materialu
z ktorego zbudowany jest obiekt, tym wplyw zawarto-
§ci ferromagnetyka w obiekcie na wielko$¢ pola jest
mniejszy. Przeprowadzone badania na modelu fizycz-
nym obiektu zgodnie z opracowang przez autora meto-
da lokalizacji i identyfikacji obiektéow ferromagnetycz-
nych, potwierdzily mozliwo§¢ okre§lenia polozenia
i rozmiaréw obiektu na podstawie stosunkowo niewiel-
kiej informacji o rozktadzie anomalnego pola magne-
tycznego.
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