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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki zastosowania aktywhejmografii
podczerwonej z wymuszeniem mikrofalowym do wykrywanrakopanych w piasku
¢wiczebnych min przeciwpiechotnych: PMN, PMN-2 oRiZIF-1. Wspomniane miny
maja obudowy wykonane z tworzyw sztucznych oraz odzajacsig niska zawartdcia
metalu, przez co gstrudno wykrywalne standardowymi wykrywaczami metal
Prezentowana nowa metoda wykrywania naolvych wykorzystujezrodto mikrofal
o dwej mocy do podgrzania gruntu wraz z zakgpamim mira. Wytworzona ranica
temperatur jest obserwowana na powierzchni grurdu ppmoa czutej kamery
termowizyjnej.

Stowa kluczowe: aktywna termografia podczerwona, grzanie mikrofelp
wykrywanie min 4dowych

1. WSTEP

Miny ladowe, ktére weiz wyskpuja na wielu terytoriach na catym
swiecie, stanovd powazne zagraenie nie tylko dlazotnierzy, ale rownig dla
ludnasci cywilnej. Podczas konfliktdw zbrojnych i po igakaiczeniu mana je
znalez¢ niemal wszdzie tam, gdzie ludzie stagggic toczy¢ normalnezycie.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Dlatego prace nad rozwijaniem nowoczesnych metachimowania maj
niewatpliwie wielkie znaczenie dla bezpiegstwa ludndci. Na chwik obecrn
wciaz najbardziej popularnym ugdzeniem shiacym do wykrywania min
ladowych jest wykrywacz metalu. Jego skutedzn@dy mamy do czynienia
Z minami metalowymi, jest bezsprzeczna. Nie zmiewigednak faktu,ze
w przypadku popularnych min z obudowami plastikowym niewielkiej
zawartdci metalu, wykrywacz metali nie zdaje egzaminu [1].

W niniejszej pracy przedstawiona zostanie nowa dateykrywania min
ladowych, oparta na aktywnej termografii podczerwomejwymuszeniem
mikrofalowym [2, 3]. Wazka mikrofal o duej mocy (okoto 1000 W),
generowana przez magnetron dzigdg na czstotliwosci 2,45 GHz, jest
kierowana bezpwmednio na badany obszar, powagujjego obgtosciowe
podgrzanie. Przy takich egtotliwosciach ciepto w materiale dielektrycznym,
jakim jest piasek oraz plastikowa obudowa minyt penerowane w wyniku
oddziatywania dipoli ze zmiennym polem elektrycznyw przypadku metal
podgrzewanie odbywaesiwv wyniku ruchu fadunkéw w obecfd zmiennego
pola elektrycznego. W trakcie podgrzewania lub wvakdre stygngcia
podgrzewanego gruntu wraz z zakopam nim mim, wywa st kamery
termowizyjnej w celu obserwacji rozkladu temperatoa jego powierzchni.
Powierzchniowe aberracje temperaturowe wskazogp obecn& miny
zakopanej pod powierzchngruntu.

Skuteczné¢ opisanej metody zbadano, zywajac trzech typow
¢wiczebnych min przeciwpiechotnych: PMN, PMN-2, PMIFZ kazdej z tych
min zostat usurty materiat wybuchowy.

2. PODGRZEWANIE MIKROFALOWE

Grzanie mikrofalowe zostalo opisane w wielu puldjkah [4, 5]. Ten
rodzaj podgrzewania, w przeciviggwie do innych stosowanych w aktywnej
termografii podczerwonej, ma charakter epdciowy. Oznacza to,ze
podgrzewajc uktad, powoduje giwzrost temperatury w pewnej jego etiogci,

a nie tylko na powierzchni. Ta cecha grzania midmiego jest jego
najwigksz, zalet, gdyz znacznie skraca czas podgrzewania oraz uniggale
proces od przewodzenia ciepta.

Efektywnas¢ grzania mikrofalowego jesicisle uzaleniona od rodzaju
podgrzewanego materiatu. | tak, w dielektrykachgradwanie to oparte jest na
dwoch zjawiskach: po pierwsze, zachodzi tutaj gezaporowe. Po drugie,
cze$¢ dielektrykow charakteryzuje espolarra budows molekulara — cecha ta
powoduje, ze casteczki dipolowe w materiale drgajstaragc sk utozyc¢
wzdhuz linii zmiennego pola elektrycznego. Ten mechanipodgrzewania
w duzym stopniu jest zalmy od czstotliwasci pola wymuszajcego drgania.

Jednym z wzniejszych parametréw materiatow rozs@aych przy analizie

podgrzewania mikrofalami jest wspotczynnik stratelektrycznych ¢ .
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W praktyce do okéknia stratnéci dielektrykdw (a tym samym ich
podatndci na nagrzewanie mikrofalami)zywa sk nastpujacej wielkaci,
nazywanej tangensemth stratnéci:

tano =< (1)
£

gdzie £ jest przenikalnécia dielektryczm. Tabela 1 przedstawia wagtd

wspotczynnik strat dielektrycznych i przenikadob dielektrycznej dla
niektérych dielektrykéw [4].

Tabela 1. Wartéci zespolonej elektrycznej przenikakeo dla wybranych materiatow
dielektrycznych

Table 1. The values of complex electric permityiviitr chosen dielectric materials

Materiat Czestotliwosé & s
Piasek
(wilgotnoié 0%) 2,45 GHz 2,55 0,007
Piasek
(wilgotnos¢ 17%) 2,45 GHz 17 03
Bakelit 2,45 GHz 3,7 0,23
PCV 2,45 GHz 2,85 0,016
Polietylen 2,45 GHz 2,25 0,0007

Jak widd, istotnym czynnikiem wplywapym na wartéci parametrowe’

i £ jest wilgotndé¢ gruntu. Wymienione w tabeli materialy plastikowecgesto
stosowane jako obudowy min przeciwpiechotnych [1].

W metalach natomiast grzanie mikrofalowe odbywavsiwyniku ruchu
tadunkéw na skutek ich oddziatywania ze zmiennyntemo elektrycznym.
Waznym parametrem opisigym oddzialywanie metalu ze zmiennym polem
elektromagnetycznym jest gpokas¢ wnikania fali. Wielkd¢ ta wyraa sk

réwnaniem [6]:
\/ or¥ [u

gdzie o - jest wartécia przewodnéci, f — czstotliwoscia pola,
U — przenikalnécia magnetycza metalu. Dla wkszasci metali (nie dotyczy
to metali proszkowych), przy egtotliwosci 2,45 GHz, gtbokas¢ wnikania fali
elektromagnetycznej jest niewielka gz mikrometréw), std tez mechanizm

grzania nie jest zbyt efektywny. Jednek z ddéwiadczéd wynika, ze
podgrzewanie min z niewielkzawartdcia metalu daje zadowalgie rezultaty.
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3. OPIS UKLADU POMIAROWEGO ORAZ BADANYCH
OBIEKTOW

Laboratoryjny uktad badawczy umieszczony w komotzezechowej
sktada s} zasadniczo z uggzenia grzewczego, ktérego elementem bazowym
jest generator mikrofat magnetron oraz z czulej kamery termowizyjnej FLIR
ThermaCam E300.

W pojemniku z piachem zakopywane byly mikdwiczebne produkcji
rosyjskiej PMN, PMN-2 oraz PMF-1. Kda z tych min odznaczacsniewielky
zawartdcia metalu, a ich obudowy zbudowang sv przypadku min PMN
i PMN-2 z twardego plastiku (bakelit) i gumy, w ppadku miny PMF-1
Z migkkiego plastiku.

3.1. Opis uktadu pomiarowego

Ukfad grzewczo-detekcyjny zostat przedstawionyysainku 1. Magnetron
Pansonic 2M244, o mocy 1 kW, dziajey na cestotliwosci 2,45 GHz,
przyfaczony jest bezpwednio do aluminiowego falowodu prostpiego.

|

Rys. 1. Uktad pomiarowy: 1) kamera termowizyjna R@ThermaCam E300,
2) magnetron, 3) falowéd prostgky, 4) zasilacz, 5) elementy uktadu chieckgo,
6) pojemnik z piaskiem

Fig. 1. The experimental setup: 1) Thermovision eantLIR ThermaCam E300,
2) magnetron, 3) rectangular waveguide, 4) powpplsy 5) magnetron's cooling
system, 6) sand in the container

Za zasilanie magnetronu jest odpowiedzialny, stargw wprost
z komputera, zasilacz MAGDRIVE 1000. Apertura fatelu mikrofalowego
skierowana jest bezpeednio na powierzchagipiasku, umieszczonego w pudle
drewnianym o wymiarach 40x40x40 cm.
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Uktad ze wzgtdow bezpiecastwa umieszczony jest w komorze
bezechowej. Po podgrzaniu, powierzchnia piaskugleserwowana przyzciu
kamery termowizyjnej umieszczonej na statywie. Wniky oddziatywania
mikrofal z piaskiem wytwarzana jest plamka grzepn&rednicy okoto 12 cm,
widoczna na powierzchni piask8rednica ta jest zatea od wysokéci, na
jakiej znajduje si falowdd wzgkédem piasku. Po przeprowadzeniu wielu testow
wybrano wysokeéc 15 cm.

3.2.  Opis badanych minéwiczebnych

Jak wspomniano wc#riej, ze wzgtdu na minimala zawarté¢ metalu,
uzyte miny zaliczane asdo trudno wykrywalnych standardowymi metodami.
Badano minytwiczebne, pozbawione materiatdw niebezpiecznych.

¢ Mina PMN jest widoczna na fotografii 2a. Jej kormastat wykonany
Z bakelitu oraz cienkiej gumy pokryvaagj mire od strony wierzchniej.
Jest ona wypogana w zapalnik naciskowy.

* Mina PMN-2 jest widoczna na fotografii 2b. Jej kosp zostat
wykonany z bakelitu oraz grubej gumy twaeej na wierzchniej stronie
miny ksztatt krzya. Jest ona wyposana w zapalnik naciskowy.

¢ Mina PMF-1 jest widoczna na fotografii 2c. Jej kaspostat wykonany
z polietylenu o niskiej gstcsci. Ze wzgkdu na swoj ksztalt czasem
nazywana jest minmotylkowa. Jej nadeprtie powoduje detonagi
ptynnego materialu wybuchowego, umieszczonego wnyjed ze
skrzydet miny.

W tabeli 2 zebrano podstawowe parametry opisanyetejmin. Rysunki
3a, 3b oraz 3c przedstawdajyniki przeswietlenia rentgenowskiego badanych
obiektow. Takie przavietlenie umaliwia lokalizacg wszystkich elementow
metalowych znajdacych s¢ w obudowach badanych méwiczebnych.

Tabela 2. Podstawowe parametry badanych min

Table 2. The basic parameters of examined landmines

Mina PMN PMN-2 PMF-1
Szerokd¢ / srednica 112 mm 122 mm 61 mm
Wysokas¢ 57 mm 55 mm 20 mm
Masa 454 g 420 g 759

Masa materiatu wybuchowegp 234 g 108 g 3749
Typ materiatu wybuchowego TNT TNT, RDX  VV VS-6D




58 B. Szymanik

c)
Rys. 2. Badane min§wiczebne: a) mina PMN, b) mina PMN-2, ¢) mina PMF-1
Fig. 2. Examined landmines: a) PMN mine, b) PMN-ienc) PMF-1 mine

<)

Rys. 3. Zdgcia rentgenowskie badanych niwiczebnych
(elementy janiejsze § wykonane z metalu):
a) mina PMN, b) mina PMN-2, ¢) mina PMF-1

Fig. 3. The radiograms of examined training landeain
(brighter elements are made of metal):
a) PMN mine, b) PMN-2 mine, ¢) PMF-1 mine

4. METODYKA | WYNIKI POMIAROW

Badane minywiczebne zakopywane byly w suchym piasku rigogjkasci
2 cm (dla min PMN, PMN-2, PMF-1) oraz nalgbkasci 5 cm (dla min PMN
oraz PMN-2). Orientacyjne pozycje min przed zakopanzostaty pokazane na
rysunkach 4a, 4b oraz 4c. Po zakopaniu miny, paefgria piasku zostata
wygtadzona (rys. 4d). W pierwszym etapie pomiartvny ¢wiczebne zostaty
zakopane na gbokas¢ 2 cm. Mikrofalowe podgrzewanie piasku wraz
z zakopaa w nim mim trwato po 3 minuty dla min PMN oraz PMN-2,
natomiast 5 i 20 minut dla miny PMF-1. Wyniki zdgtgprzedstawione na
rysunkach 5-7.
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Rys. 4. Orientacyjne pozycje badanych min przedgakiem w piasku:
a) PMN, b) PMN-2, c) PMF-1, d) wygd powierzchni piasku po zakopaniu obiektu

Fig. 4. The position of examined landmines befbrehurial:
a) PMN, b) PMN-2, c) PMF-1, d) the sand surfacerdtfte object's burial

a b)

Rys. 5. Wynik 3-minutowego nagrzewania zakopanegjtgaokas¢ 2 cm miny PMN:
a) doktadna pozycja miny przed zakopaniem, b) tevizyjny obraz rozktadu
temperatury na powierzchni piasku po 3-minutowymgraawaniu. Ciepta plamka na
srodku termogramu wskazuje RiPMN

Fig. 5. The result of 3-minutes of microwave hegiti PMN landmine, buried at the
2 cm depth: a) exact position of the landmine teetbe burial, b) the thermogram
obtained after 3 minutes of microwave heating. @detral hot spot indicates the

landmine position
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b)

Rys. 6. Wynik 3-minutowego nagrzewania zakopanegtgaokas¢ 2 cm miny PMN-2:
a) dokfadna pozycja miny przed zakopaniem, b) tainygny obraz rozktadu
temperatury na powierzchni piasku po 3-minutowymgraawaniu. Ciepta plamka na

srodku termogramu wskazuje ngiPMN-2

Fig. 6. The result of 3-minutes of microwave hegiifi PMN-2 landmine, buried at the
2 cm depth: a) exact position of the landmine teetbe burial, b) the thermogram
obtained after 3 minutes of microwave heating. @detral hot spot indicates the

landmine position

22.6 °C

a) b

Rys. 7. Wyniki 5- i 20-minutowego nagrzewania zakog na gibokas¢ 2 cm miny
PMF-1: a) doktadna pozycja miny przed zakopanientetmowizyjny obraz rozktadu
temperatury na powierzchni piasku po 5-minutowymgraawaniu, c) termowizyjny
obraz rozktadu temperatury na powierzchni piask@@eninutowym nagrzewaniu.
Ciepta plamka nérodku termogramu, wskaziga mire PMF-1 jest wyranie ostrzejsza

Fig. 7. The results of 5 and 20-minutes of microgvheating of PMF-1 landmine,
buried at the 2 cm depth: a) the exact positiotheflandmine before the burial,
b) the thermogram obtained after 5 minutes of mienge heating, c) the thermogram
obtained after 20 minutes of microwave heating. ddwtral hot spot is clearly more
visible
Kolejnym etapem byto zakopanie min PMN oraz PMN& wicksz
giebokas¢. Miny typu PMN-2 zakopane nagpokasci 5 cm nie § wykrywalne
wykrywaczami metali [1]. Z powodu wkszej gkbokadsci zwiekszono czas
nagrzewania. W przypadku miny PMN-2 wystargzej okazato si 8 minut

nagrzewania, a najlepszy efektaggiicty zostat po 10-minutowym naturalnym
ochtodzeniu uktadu (rys. 8).
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a)

Rys. 8. Wyniki 8-minutowego nagrzewania miny PMidgkopanej 5 cm poigj
powierzchni piasku: a) zeljie termowizyjne powierzchni piasku zrobione po
zakaczeniu nagrzewania. Cieplejsza plama wskazujezpale miny PMN-2,

b) zdicie termowizyjne zrobione 10 minut po zakaeniu nagrzewania. Ciepta plama
wskazujica potaenie PMN-2 jest dio ostrzejsza, c) termowizyjne zdje miny
PMN-2 po nagrzaniu, wykopanej z piasku. Obraz ujeagtopié nagrzania miny

oraz jej rzeczywiste poienie

Fig. 8. The results of 8-minutes of microwave hegtf PMN-2 landmine, buried at the
5 cm depth: a) the thermogram acquired just afiemnticrowave heating. The hot spot
indicates the landmine position, b) the thermogaauired 10 minutes after the
microwave heating. Obtained hot spot is more \&siIthe thermogram of the
landmine dug out from the sand. The figure showaiobd level of heat and the exact

position of the mine

a) b)

Rys. 9. Wynik 15-minutowego nagrzewania miny PMM@zanej 5 cm pod
powierzchng piasku: a) zdjcie termowizyjne powierzchni piasku zrobione po
zakaczeniu nagrzewania mikrofalowego. Widoczna w pravgdmym rogu cieplejsza
plama wskazuje poienie zakopanej miny PMN, b) termowizyjne gaig¢ miny PMN
po nagrzaniu, wykopanej z piachu. Obraz ukazujei@icagrzania miny oraz jej
rzeczywiste potgenie

Fig. 9. The results of 15-minutes of microwave mepof PMN landmine, buried at the
5 cm depth: a) the thermogram acquired just afiemnticrowave heating. The hot spot
indicates the landmine position, b) the thermogoditime landmine dug out from the
sand. The figure shows obtained level of heat hadkact position of the mine
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Dla miny PMN zastosowano diszy czas nagrzewania 15 minut.

Najlepsze wyniki otrzymano #po zakdczeniu procesu nagrzewania (rys. 9).

5.

1.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Aktywna termografia podczerwona z wymuszenieikrafalowym pozwala
na wykrycie ptytko potéonych min hdowych z minimala zawartdcia
metalu. Podgrzewanie mikrofalowe w tym wypadku maadprzewag nad
innymi zrodtami energii, ktére mag by¢ stosowane do aktywnej
termografii. Grzanie objosciowe gwarantuje wzrost temperatury obiektu
potozonego nawet d@é gieboko pod powierzchaigruntu. Przyspiesza to
znhacznie sam proces grzania.

Zastosowanie #iych modeli ¢wiczebnych min przeciwpiechotnych
pozwolito na stwierdzenie daj zalenosci efektywndci podgrzewania od
materiatu, z ktérego obiekt jest zbudowany. Mina NPMcbudowana
Z bakelitu i pokryta cierkkguma, nagrzewa i dos¢ wolno i szybko traci
ciepto. Gdy warstwa piasku pokryvgap obiekt nie jest zbyt da (2 cm),
nie ma problemu z jego lokalizacjJezeli jednak mina Igy 5 cm pod
powierzchny piasku, plamka cieplna wskazoa obiekt jest znacznie
bardziej rozmazana, co utrudnia jego odnalezieWie.przypadku miny
PMN-2, zbudowanej z bakelitu i pokrytej gamo duwe] ggstasci,
obserwujemy szybkie podgrzewanie (3 min dla 2 cegbatcsci oraz 8 min
dla 5 cm) i dua pojemnd¢ cieplm, co pozwala na doktadnlokalizacg
obiektu niezalenie od gébokaici, na ktérej ley. Mina PMF-1 zbudowana
z polietylenu o matej gptcéci, mapca zapalnik aluminiowy, podgrzewe; si
W znacznie mniejszym stopniuzrnpoprzednio wymienione obiekty. Dopiero
po 20 min jej potéenie byto tatwe do zlokalizowania.

Wiadomo, ze opisywana metoda, w zywku z potrzeb precyzyjnych
pomiarow temperaturowych, silnie zayeod warunkéw atmosferycznych [3].
Dlatego dalsze prace e¢tta obejmowaly nie tylko zastosowanie
zawansowanych technik termowizyjnych (takich jattewizja impulsowa

i modulacyjna), ale rownie prob; automatyzacji procesu detekcji
i inteligentry kalibracg urzadzenia.

Autorka dz¢kuje Panu Piotrowi Bikowi za udestnienie badanych min
éwiczebnych.
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PMN, PMN-2 and PMF-1 Landmines Detection Using
Active Infrared Thermography with Microwave Excitat ion

Barbara SZYMANIK

Abstract. In this paper, active infrared thermography is usedietect antipersonnel
landmines: PMN, PMN-2 and PMF-1. Mentioned landmirteave very low metal
content and their casings are made of plasticefber are considered as hard to detect
using metal detectors. Presented new method ofriara$ detection, uses high power
microwave source to heat the ground with burieddhaime. Obtained temperature
difference can be observed on the ground surfatessnsitive thermovision camera.
Keywords: active infrared thermography, microwave heatingdhaines detection






