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Wykaz wazniejszych oznaczei skrotéw

® — strumié cieplny [W],
R, A, T —wspoétczynniki odbicia, absorpcji i transmisji promieniowania cieplnego,
M — emitancja promieniowania [W/fh
M, (A, T) — widmowa emitancja promieniowania dla ciata doskonale czarnego fVAR,
h = 6.62606957 - 10~34 — stata Plancka [J],
¢ = 299792458 — predka&t Swiatta [m/s],
A — dtugase fali elektromagnetycznej [m],
T —temperatura [K],
Ky, = 1.3806488 - 10~23 — stata Boltzmanna [J/K],
o = 5.670373 - 1078 — stata Stefana - Boltzmanna [WAmMK*)],
Q@ — energia cieplna [J],
¢ —wzgledna zdolng& emisyjna ciala,
k — przewodnéc cieplna materiatu [W/(mK)],
C, — ciepto wiasciwe materiatu [J/(kg K)],
t —czas [9],
pm — gEStEC materiatu [kg/m)],
E — wektor natezenia pola elektrycznego [V/m],
H — wektor natezenia pola magnetycznego [A/m],
B — wektor indukcji magnetycznej [T],
D — wektor przesunigcia dielektrycznego [Clm
J — wektor gestéci pradu [A/n?],
p — gesté&e tadunku elektrycznego [Clih
o — konduktywnéc [S],
€0 = 8.841941283 - 10~'2 — przenikaln&t elektryczna prozni [F/m],
e — przenikaln&t elektryczna materiatu [F/m],
e, —wzgledna przenikalrgé elektryczna materiate/ e,
¢ —wzgledna zespolona przenikabielektryczna materiatu,
¢’ — cze&t rzeczywista wzglednej zespolonej przenikalticelektrycznej materiatu,
¢’ — czgt urojona wzglednej zespolonej przenikainbelektrycznej materiatu,



tan 0 — tangens kata stratBol materiatu,
o = 4 - 1077 — przenikaln&t magnetyczna prézni [H/m],
1 — przenikaln&€ magnetyczna materiatu [H/m],
ur —Wzgledna przenikalrs8 magnetyczna materiapy/ 1,
f — czestotliwat fali elektromagnetycznej [Hz],

foq — Czestotliwét odcigecia dla falowodu [HZ],

FEM — metoda elementow skozonych (ang. FEM 4rlite dement nethod),
GA — algorytm genetyczny (angegetic_égorithm),

PS — algorytm poszukiwania wzorca (angttern garch),

MSE - btadsredniokwadratowy (ang. @an gjuare eror).



1. Wstep

Historia konfliktéw zbrojnych siega poczatkéw istnienia cywilizacji. Z wojnami nieodzownie
zwiazany jest postep techniczny, ktorego skutkiem jest czesto tworzenie nowych, bardziej
efektywnychsrodkéw niosacycBmieg nie tylko wrogim wojskom, ale réwniez ludgoi cywilnej. Ze
wzgledu na swoja historie mina ladowa moz& lzgliczana do kategorii najstarszych, najprostszych,
ale tez najbardziej efektywnych wynalazkéw militarnych.

W chwili obecnej miny ladowe sa wciaz jednym z najwiekszych zadgradla zotnierzy oraz
ludndsci cywilnej w krajach dotknietych konfliktami zbrojnymi, ktére trwaja teraz, lub trwaty tam
w przeszi&ci. Zgodnie z wydawanym rokrocznie raportem Landmine Monitor, tylko w 2012 roku
z powodu niewybuch6w ucierpiato r&aviecie 4286 osob, przy czym w kazdym z nastepujacych 10
krajow: Afganistan, Pakistan, Kolumbia, Mjanma (Birma), Kambodza, Sudan Potudniowy, Libia,
Somalia, Irak i Sudan, odnotowano ponad 100 ofiar [1]. Wiele z uzywanych obecnie min ladowych
jest niewykrywalnych standardowymi sposobami (za standardowe uznajemy metody wykorzystujace
wykrywacze metali). Miny te charakteryzuja sie niewielka lub zerowa zaseiganetalu, dlatego
sa niewidzialne dla wykrywacza metali nawet wtedy, gdy sa zakopane na niewielkiej géeboko
Nalezy réwniez zwr6@ uwage na fakt, iz rozminowanie reczne za pomoca wykrywaczy metali jest
najczeciej wykorzystywana metoda oczyszczania pola minowego. &8Videem potrzebe znalezienia
i wdrozenia do uzytku nowej metody wykrywania min — takiej, ktdra pozwoli rowniez na detekcje
min z minimalna zawartxia metalu.

Aktualnie naSwiecie trwaja prace nad kilkoma metodami wykrywania min przeciwpiechotnych,
alternatywnymi badz komplementarnymi do wykrywaczy metali [2]. Niniejsza praca jéstipoona
jednej z takich metod — aktywnej termografii ze wzbudzeniem mikrofalowym. Praca obejmuje
opis teoretyczny tej techniki wykrywania min ladowych, modelowanie numeryczne niektérych
zjawisk fizycznych z nia zwiazanych, realizacje praktyczna, czyli budowe prototypu urzadzenia
oraz opracowanie algorytméw pozwalajacych na ekstrakcje niektérych parametrow szukanej miny
na podstawie sygnatow otrzymanych bezminio z detektora. Istotnym elementem pracy jest
przeprowadzenie bafaeksperymentalnych z wykorzystaniem ladowych rowiczebnych, ktére
najpierw prébowano wykiy wykrywaczem metali (co opisano szczegétowo w rozdziale 4) . Proba
wykazala, ze badane miny sa niewykrywalne metodami standardowymi, a ich wykrycie metoda
aktywnej termografii ze wzbudzeniem mikrofalowym potwierdza skutegzapisywanej techniki.



1.1. Celiteza pracy

Miny ladowe z obudowami plastikowymi, drewnianymi, betonowymi oraz szklanymi zbudowane
sa tak, aby uniemozlii ich wykrycie za pomoca wykrywacza metali. Jedyne elementy
metalowe (wykonane z metali niemagnetycznych) tych min t&azeapalnika — iglica, sprezyna
iglicy, lub tak, jak w minie PMF-1 aluminiowa walcowa obudowa zapalnika. Przecietna waga
elementéw metalowych w minach z minimalna zawseta metalu nie przekracza kilkunastu
graméw. Elementy te sa niewielkich rozmiaréw, co stawia je na réwni z odpadami metalowymi
czesto zanieczyszczajacymi pola minowe [3]. Jest rzecza jasna, ze howa metoda wykrywania min
ladowych powinna miezalety wykrywacza metali (szyb&bdziatania, wygoda uzytkowania, wysoka
skutecznéct), a jednoczenie mi€ zastosowanie przy wykrywaniu min niemetalicznych. Termografia
podczerwona wykorzystywana do lokalizacji p6l minowych oraz wykrywania min na ich terenie
byta badana przezsoodki w kraju i naswiecie [4-9]. Pasywna obserwacja duzych obszaréw
pozwala na identyfikacje pél minowych, ale wymaga bardzo dtugiego czasu badania. Zastosowanie
termografii aktywnej do lokalizacji poszczegolnych obiektéw zakopanych pod powierzchnia ziemi
poprawia wydajn&C metody, przyspieszajac jej dziatanie. Uzycie mikrofal jako zrédta energii, ze
wzgledu na objeteciowy charakter grzania, minimalizuje czas potrzebny na lokalizacje obiektu.
W metodzie termograficznej efektywsiouzalezniona jest jednak od szeregu czynnikéw. Warunki
atmosferyczne (zachmurzenie, opady, wiatr), wilgétngleby, poszycie oraz duze zanieczyszczenie
badanego obszaru w znacznym stopniu ograniczaja maatiwaykrycia zakopanej miny ladowe;j.

Z tego powodu najlepszym rozwiazaniem wydaje si€ biworzenie systemu wieloczujnikowego,
ktérego elementem bytby system grzewczo — detekcyjny oparty na aktywnej termografii podczerwonej
z wymuszeniem mikrofalowym.

Na podstawie analizy dotychczasowych osiagmigrozwazanym temacie oraz swojej wkasnej pracy
autorka stawia nastepujaca teze:

Aktywna termografia podczerwona ze wzbudzeniem mikrofalowym umozliwia wykrycie
niemetalicznych min ladowych niewykrywalnych za pomoca wykrywacza metali. Zastosowanie
metod optymalizacji do projektowania urzadzenia grzewczo — detekcyjnego pozwala na
poprawienie efektywrszi metody. Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego dla problemu
aktywnej termografii podczerwonej z wymuszeniem mikrofalowym umozliwia estymacje
niektérych parametréw zakopanych min.

Dla udowodnienia tak sformutowanej tezy, prace podzielono na nastepujace etapy:
— teoretyczny opis zjawisk zwiazanych z podgrzewaniem mikrofalowym oraz przeptywem ciepta
powstajacego w wyniku tego podgrzewania,



— wykorzystanie metody elementéw giazonych (ang. FEM.ihite dement nethod) do
sporzadzenia dwu- i trojwymiarowych modeli obliczeniowych,

— opracowanie algorytmu optymalizacji do zaprojektowania ulepszonego uktadu pomiarowego,

— budowe uktadu pomiarowego na bazie systemu grzewczego opartego na generatorze mikrofal
duzej mocy i detektorze podczerwieni,

— przeprowadzenie bafl&ksperymentalnych z zastosowaniem techniki impulsowo-fazowej w celu
okreslenia jej przydatngci do wykrywania niemetalicznych min ladowych

— zastosowanie analizy fourierowskiej w celu poprawy fdoobrazéw otrzymywanych z
zapisanych sekwencji termogramow,

— wykorzystanie opracowanych modeli numerycznych do rozwiazania zagadnienia odwrotnego
dla badanego problemu w celu estymacji niektérych parametrow uktadu na podstawie rozktadu
temperatury na powierzchni ogrzewanego gruntu,

— przeprowadzenie bafla eksperymentalnych weryfikujacych dziatanie zaréwno algorytmu
optymalizacji ukfadu, jak i procedury wykorzystywanej do rozwiazania zagadnienia odwrotnego.

1.2. Problem min ladowych naSwiecie

Miny ladowe to bra@, kt6ra sprawia, ze pomimo zawierania umoéw miedzynarodowych i traktatow
pokojowych, pastwa biorace udziat w konfliktach zbrojnych jeszcze diugo po ustaniu dziata
wojennych odczuwaja ich zgubne skutki. Zaprojektowane po to, aby riamabij&€ zaréwno
wojskowych, jak i cywiléw w trakcie konfliktu oraz po jego zdlezeniu, miny nie pozwalaja na
normalna egzystencje ludziom zyjacym na terenach objetych &iedyna. Mozna je znalézwe
wszystkich tych miejscach, gdzie ludzie zwykli sie gromadzia drogach prowadzacych do szkot
i fabryk, w otoczeniu wiosek i miasteczek, na polach uprawnych. Blokuja dostep do wody pitnej
badz pozywienia i sa bariera (réwniez ekonomiczna) dla rozwajstpa probujacego podresie
po konflikcie zbrojnym. Rysunek 1.1 przedstawia stan zanieczyszczenia min&miete.

Obecnie 161 krajow (w tym, w 2013 roku, Polska) ratyfikowato traktat ottawski — konwencje
0 zakazie uzycia, sktadowania, produkcji i przekazywania min przeciwpiechotnych oraz o ich
zniszczeniu (ang. Convention on the Prohibition of the Use, Stockpiling, Production and Transfer
of Anti-Personnel Mines and on their Destruction). Zgodnie z zapisami tego traktafide Pastwo
Strona zobowiazuje sig, ze nigdy, w zadnej sytuaciji:

— nie bedzie konstruovéa produkowa, nabywa& w jakikolwiek sposob, sktadowakonserwowa
lub przekazywé komukolwiek, bezpsrednio lub pérednio, min przeciwpiechotnych,

! Konwencja o zakazie uzycia, sktadowania, produkcji i przekazywania min przeciwpiechotnych oraz o ich
zniszczeniu, Artykut 1, Ottawa, 3 grudnia 1997
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Rysunek 1.1: Aktualny stan zanieczyszczenia minansiwiacie.Zrédto: [1]

— nie bedzie wspie@ zacheca ani naktania w jakikolwiek spos6b nikogo do podejmowania
dziatalnci zabronionej Fiestwu Stronie z mocy niniejszej konwencji,

— kazde Pastwo Strona zobowiazuje sie do zniszczenia wszystkich min przeciwpiechotnych oraz
do dopilnowania ich zniszczenia, stosownie do postanokaswencii.

Traktat ten nalezy uzitaza znaczaca prébe ograniczenia niebezpiestaea jakie stanowia miny
ladowe. Nalezy jednak pamigtaze nie jest on wystarczajacym rozwiazaniem. Po pierwsze méwi on
jedynie o minach przeciwpiechotnych, nie wspomina natomiast o minach przeciwpancernych, minach
putapkach, zdalnie sterowanych minach typu claymore (miny odtamkowe o dziataniu kierunkowym)
i innych, ktére rébwniez niosa zagrozenie dla lu8cio Ponadto, niektére kraje, ktére nie ratyfikowaty
traktatu, sa obecnie znaczacymi producentami min ladowych lub maja duze ich zasoby. Do krajow,
ktére wciaz nie sa zainteresowane ratyfikacja traktatu naleza miedzy innymi: Stany Zjednoczone,
Rosja, Chiny, Mjanma (Birma), Zjednoczone Emiraty Arabskie, Kuba, Egipt, Indie, Izrael i Iran.

Zaznaczg nalezy, ze nie tylko miny ladowe stanowia zagrozenie. Réwniez pozostate po wojnie
niewybuchy i niewypaty (ang. ERW —xplosive emamants of war, UXO — wnexploded_adnance,
oraz AXO — dandoned gxosive adnance) stwarzaja ciagte zagrozenie dla l@nérajow, ktére
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wydawa by sie mogto wojne dawno maja za soba. Ocenia sig, ze obecnie na terenie okoto 85 krajow
naswiecie mozna wciaz odnaleERW. Przyktadem przemawiajacym do wyobrazni czytelnika moze
byt Polska, gdzie w 2011 roku w okolicach plazy w Kotobrzegu odnaleziono i wydobyto okoto 900
przedmiotow niebezpiecznych pochodzenia wojskowego, gtéwnie niewybuchow i niewygatow.

1.2.1. Rodzaje min ladowych

Mina ladowa nazywamy tadunek materiatu wybuchowego zwykle umieszczony w kadtubie
(obudowie) przeznaczony do niszczenia lub uszkodzenia pojazdéw oraz do niszczenia i ranienia sity
zywej. Detonacja miny nastepuje pod wptywem oddziatywania sprzetu bojowego lub sity zywej
po uptywie okré&lonego czasu lub w sposob kierowany. Kazda mina ladowa, niezaleznie od jej
przeznaczenia sklada sie z czterech podstawowych elementéw. Zaliczamy do nich:

— kadtub — obudowa, w ktorej umieszczony jest materiat wybuchowy wraz z zapalnikiem,

— materiat wybuchowy (kruszacy) — zwiazek chemiczny lub mieszanina takich zwiazkéw
(najczésciej spotykane w minach ladowych to trotyl — TNT lub heksogen — RDX) zdolna do reakcji
chemicznej o charakterze egzotermicznym,

— zapalnik — urzadzenie przeznaczone do inicjowania lub zapalania tadunku kruszacego w minie;
zawiera inicjujacy materiat wybuchowy, np. piorunian rteci lub azydek otowiu,

— urzadzenie zabezpieczajace mine przed przypadkowym wybuchem.

Najczeciej stosowana klasyfikacja min ladowych jest ta, dzielaca je wedtug ich przeznaczenia.

Mamy:

— miny przeciwpiechotne,

— miny przeciwpancerne,

— miny przeciwtransportowe,

— miny sygnalizacyjno-swietleniowe.

Mina przeciwpiechotna (ang. anti personnel mine, AP-mine) nazywamy urzadzenie przeznaczone

do zwalczania lub uczynienia sity zywej przeciwnika niezdolna do dziatania. Razenie ofiary

nastepuje wskutek dziatania fali uderzeniowej powstalej podczas detonacji materiatu wybuchowego
lub poprzez razenie odlamkami powstatymi wskutek defragmentacji kadtuba miny. Konstrukcja
min przeciwpiechotnych umozliwia umieszczenie ich na powierzchni gruntu lub ptytko pod nim (na
gtebokdsci kilku centymetréw). Urzadzenia te sa niewielkich rozmiaréw (ok kilku do kilkudziesigciu
centymetrowsrednicy), a zawarfd kruszacego materialu wybuchowego nie przekracza w nich
kilkuset gramoéw. Miny te mozna podziélze wzgledu na sposob razenia ofiar:

2 Dane uzyskane dzigki uprzeji&a firmy Eko-Min S.c., ktéra wykonata rozminowanie éegplazy na zlecenie firmy
MOEBIUS BAU - Polska, spétka z 0. 0. w ramach zadania inwestycyjr@dbudowa plazy w Kotobrzegu na odcinku od
km 330.4 do km 333.4
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— miny fugasowe — razace fala uderzeniowa,

— miny odlamkowe — razace odtamkami korpusu lub umieszczonymi w korpusie metalowymi
kulkami,

— miny kierunkowe — réwniez raza odtamkami, ale razenie jest ukierunkowanie dzigki
odpowiedniemu uformowaniu korpusu miny, warstwy odtamkowej i materialu wybuchowego.

Mina przeciwpancerna (anti tank mine, AT-mine) nazywa sie urzadzenie przeznaczone do niszczenia

czolgéw, dziat pancernych i innych wozow bojowych. Miny takie sa duzo wigksze niz

przeciwpiechotne. Iclsrednica to zazwyczaj kilkadziesiat centymetréw, a zawartoateriatu

wybuchowego dochodzi w nich do kilku kilograméw. Ze wzgledu na sposob dziatania, miny takie

dzielimy na:

— miny przeciwgasienicowe — wyposazone w zapalnik naciskowy, powodujacy detonacje miny w
momencie najechania na nia,

— miny denne — wyposazone w zapalniki pretowe lub niekontaktowe, zaprojektowane tak, aby
detonacja uszkadzata dno pojazdu,

— miny przeciwburtowe — wyposazone w zapalniki niekontaktowe lub kontaktowe wykorzystujace
Swiattowody, zaprojektowane tak, aby detonacja uszkadzata burte pojazdu.

Mina przeciwtransportowa ma za zadanie niszcgnsportery nieopancerzone. Wykorzystywana

jest réwniez do niszczenia transportow kolejowych.

1.3. Metody wykrywania min ladowych

Rozr6znt mozna dwa podstawowe typy rozminowania: rozminowanie przeprowadzane podczas
trwania dziata zbrojnych oraz rozminowanie humanitarne. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z dziataniem ukierunkowanym na jak najszybsze przeprowadzenie akcji, skupiajacym sie
na usunieciu niebezpiecznych obiektéw z Gkoaego waskiego obszaru, umozliwiajacego [Fae;
wojsk przez teren zaminowany (w zale&eood rodzaju wojsk, wyznacza seiezki od 0.3 m do 12
m szerok@ci). W przypadku rozminowania humanitarnego celem jest usuniecie wszystkich obiektow
niebezpiecznych na oksnym obszarze do pewnej gteb&kn ustalanej w zalez8ai od tego, jak
dany teren ma kyuzytkowany po jego oczyszczeniu.

Ze wzgledu na swoja specyfike, rozminowanie przeprowadzane podczas prowadzehia zada
bojowych musi bg bardzo szybkie. Stosowane metody nie gwarantuja stuprocentowej skigeiczno
a niektére z nich moga leywykorzystane tylko na niewielkich obszarach. Do metod tych zaliczamy:

— rozminowanie mechaniczne za pomoca réznego rodzaju tratéw przeciwminowych,
— rozminowanie metoda wybuchowa za pomoca tadunkéw wydtuzonych badz rur Bangalore,
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— bombardowanie dywanowe,

— stosowane w wyjatkowych wypadkach rozminowanie reczne.

W przypadku rozminowania humanitarnego priorytetem jest §akmczyszczenia terenu.
Rozminowanie humanitarne przeprowadzane jest zaréwno przez organizacje 'non-profit’, finansowane
przez niektére rzady oraz przy pomocy o0sOb prywatnych, jak réwniez przez komercyjne firmy,
zajmujace sie oczyszczaniem terendéw z obiektéw niebezpiecznych.  Organizacja Narodéw
Zjednoczonych w 2001 roku wprowadzita miedzynarodowe standardy (IMAS — The International
Mine Action Standards) obowiazujace przy przeprowadzaniu akcji zwiazanych z rozminowywaniem
terenow. Obejmuja one zarowno metodyke rozminowania, sposoby kontroli p6l minowych po
rozminowaniu, sposoby skladowania i przewozenia materialtdw niebezpiecznych, jak i metodyke
przeprowadzania szkale Z zatozenia, najwiecej miejsca @wieca sie wykrywaniu min ladowych

za pomoca wykrywacza metalu, ale standardy obejmuja rowniez szczegétowy opis przeprowadzania
szkoléh pséw wykrywajacych materialy wybuchowe i wspominaja o moZigiovykorzystania
alternatywnych do wykrywacza metalu metod [10].

Najpopularniejsza metoda wykrywania min przy rozminowaniu humanitarnym pozostaje
rozminowanie reczne, z uzyciem wykrywaczy metali. Wspoétczesne wykrywacze metalu maja zasieg
do kilku metréw wgtab ziemi [11]. Dodatkowo czesto uzywa sie magnetometréw, stuzacych do
wykrywania obiektoéw ferromagnetycznych [12, 13]. Stosowanie wytacznie metod, ktére wykrywaja
metal stwarza ryzyko niewykrycia i pozostawienia na polu min z mata zasa@gonetalu. Dlatego
coraz czéciej uzywa sig specjalnie szkolonych pséw, wykrywajacych materiat wybuchowy oraz
radaru ziemnego (ang. GPR — Ground Penetrating Radar) do wyszukiwania tadunkéw w obudowach
plastikowych [14]. Inne metody alternatywne do wykrywacza metali, nad ktérymi trwaja intensywne
prace badawcze to:

— rezonans magnetyczny uzywany do detekcji zwiazkéw chemicznych zawartych w materiatach

wybuchowych [15],

— zjawisko fluorescencji — pozwala na lokalizacje niektdrych zwiazkéw chemicznych [16],
— inne czujniki chemiczne, w tym zywe czujniki — specjalnie trenowane zwierzeta [17],
— obrazowanie podczerwone, obserwacja rozktadu temperatury na powierzchni gruntu pozwala na

lokalizacje zakopanych obiektow — rozrézniamy tu metody pasywne i aktywne [2]

— sensory akustyczne — pozwalaja na detekcje obiektow poprzez analize odbitych od nich fal

akustycznych [18].

Kazda z tych metod jest obecnie w fazie testow. Analiza wymienionych alternatyw wykrywacza
metalu pozwala na wskazanie ich zalet oraz wad — nie wydaje sie jednak, aby ktérakolwiek z tych
metod mogta by uwazana za optymalna do wykrywania min ladowych.
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1.4. Badania nad wykrywaniem min ladowych metoda termowizyjna

Dotychczasowe badania nad zastosowaniem termowizji do wykrywania min ladowych mozna
podzielt na dwie grupy: metody opierajace sie na termowizji pasywnej i te, opierajace sie na
termowizji aktywnej. W termowizji pasywnej nie uzywa sie zewnetrznych zrodet energii do
podgrzania badanego obszaru w celu utatwienia wykrycia zakopanego obiektu. Termografia aktywna
zaklada uzycie zewnetrznych zrodet energii w celu przyspieszenia i utatwienia wykrycia miny.

Termografia pasywna zaklada obserwacje zdalna duzego obszaru, na ktérym istnieje
prawdopodobigstwo obecnsci min ladowych. Obecré zakopanej miny jest rejestrowana za
pomoca kamery termowizyjnej jako plama o innej temperaturze niz tto. Oéejayich@ uzywamy
terminu "termografia pasywna", gdyz zadne zewnetrzne zrédto energii nie jest sztucznie wprowadzane
w celu poprawienia efektywrszi metody, nalezy pamigta tym, ze pole minowe jest narazone na
czynniki zewnetrzne, przede wszystkim oddziatuje na nie energia stoneczna. W termografii pasywnej
obserwujemy zatem silna zale&savynikow, jakie daje ta metoda od warunkéw pogodowych oraz
od pory dnia, podczas ktérej jest rejestrowany obraz, co szczegblowo zostato opisane w pracy
[7]. We wczesnych pracach [19, 20] przedstawiono wyniki obserwacji p6l minowych za pomoca
kamery termowizyjnej w roznych porach dnia oraz porach roku. Autorzy wskazuja na istotny wptyw
warunkow zewnetrznych na wynik pomiaru. Przecietna obserwacja pola trwa w termografii pasywne;j
kilkadziesiat godzin, podczas ktorych obrazy sa rejestrowane i poddawane odpowiedniej obrébce.

Termografia pasywna w zastosowaniu do wykrywania min zajmowano sie réwniez w Polsce. W
projektach [21, 22] skupiono sig na zbadaniu zaléznobserwowanych sygnatur termicznych min i
innych niejednorodr&xi znajdujacych sie pod powierzchnia ziemi od czasu obserwacji, typu gruntu
i jego poszycia oraz od warunkéw pogodowych. W konkluzji badacze zwracaja uwage na fakt,
ze uzycie zewnetrznego zrodta energii w postaci promiennika podczerwieni lub mikrofal mogtoby
poprawt efektywn&t metody [23]. Badania nad uzyciem zewnetrznego zrodta energii w postaci
mikrofal zostaly rozpoczete przez badaczy z tej grupy w 2012 roku. W artykule [9] opisuja oni
wstepne testy wykonane przy uzyciu techniki aktywnej termografii ze wzbudzeniem mikrofalowym.
Uzywane jest urzadzenie generujace mikrofale stosunkowo matej mocy (180 W). We wnioskach
badacze wskazuja na potrzebe uzycia wiekszej mocy mikrofal (do 2 kW) oraz prezentuja termogramy
pozwalajace stwierdzj ze obiekty moga zostavykryte za pomoca tej techniki.

Swiatowe badania nad aktywna termografia podczerwona z wymuszeniem mikrofalowym
rozpoczely sie w latach 90-tych XX wieku. Grupa badawcza — dziatajaca w projekcie kanadyjskiej
instytucji rzadowej Defence Research and Development Canada — rozpoczeta projekt, ktérego celem
bylo zbudowanie i przetestowanie prototypu urzadzenia grzewczego, ktérego dziatanie oparte byto
na mikrofalach duzej mocy potaczonego z kamera termowizyjna stuzaca do obserwacji nagrzanego
obszaru. Urzadzenie zostalo opatentowane [24]. Prace [6, 25] opisuja badania przeprowadzone za
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pomoca skonstruowanego prototypu, wykonane dla szereg@widzebnych zakopanych w piasku.
Autorzy zaznaczaja, ze ich prace nalezy w@zma wstepne i wskazuja kierunki dalszych bada
Podobne prace nad ta metoda wykrywania min ladowych prowadzone byly we Francji [4, 26],
gdzie zastosowano metode EMIR (anglectromagnetic — mfrared) uzywana dotychczas raczej

w badaniach nieniszczacych materialtdbw. W metodzie tej opr6cz generatora mikrofal stosunkowo
matej mocy (150 W) oraz kamery termowizyjnej, stosuje sie cienki film z tworzywa o takich
wiaSciwasciach, ze obserwowany wzrost temperatury materiatu byt wprost proporcjonalny do
natezenia pola elektrycznego. Film taki nalezy wuienad obserwowanym obszarem, co powoduje
trudndsci w aplikacji metody. Prezentowane wyniki obejmowaty proby wykrycia min metalowych
oraz takich, gdzie ilsc metalu byta stosunkowo duza. Grupa badaczy ze Standéw Zjednoczonych
podjeta prébe stworzenia systemu ztozonego z dwoéch zrédet mikrofal, generujacych fale o réznych
czestotliwgciach [8, 27]. Podégie takie, wedlug badaczy, powinno poprawiykrywalndse
obiektéw, gdy mamy do czynienia z silnie nierébwna powierzchnia gruntu. Idea zostata opatentowana
[5], jednak badania nie wykroczyly poza analizy numeryczne.



2. Teoretyczny opis mikrofalowo wzbudzanej termografii
podczerwonej

Aktywna termografia podczerwona z wymuszeniem mikrofalowym bazuje na potaczeniu dwéch
technik: podgrzewania mikrofalowego oraz obrazowania w podczerwieni. Mikrofale duzej mocy
sa wykorzystywane do objgtoiowego podgrzania badanego terenu, ktérego powierzchnia jest
obserwowana (w trakcie podgrzewania i/lub chtodzenia) przy uzyciu czulej kamery termowizyjnej.
Niejednorodnéci pod powierzchnia terenu maja wplyw na jego lokalneseiacsci termiczne i
elektryczne, a co za tym idzie zaréwno na wymuszony, jak i swobodny przeptyw ciepta. W efekcie
wszelkie niejednorodrszi w strukturze badanego obszaru sa widoczne jako miejsca mocniej lub
stabiej nagrzane niz tlo. Metoda aktywnej termografii podczerwonej ze wzbudzeniem mikrofalowym
moze mi€ zatem bardzo szerokie zastosowanie, nie tylko do wykrywania min ladowych, na czym
skupia sie niniejsza praca, ale réwniez w szeroko pojetych badaniach nieniszczacych (ang. NDT —Non
Destructive Testing) materiatéw dielektrycznych, miedzy innymi bardzo popularnych kompozytéw
[28-34].

2.1. Promieniowanie podczerwone i jego detekcja

Kazdy obiekt, ktérego temperatura przekracza zero bezwzgledne, emituje promieniowanie
termiczne. Promieniowanie termiczne (zwane réwniez cieplnym lub temperaturowym) jest fala
elektromagnetyczna o dtugo mieszczacej sie pomiedgwiattem widzialnym a falami radiowymi,
tj. od 780 nm do 1 mm (patrz rysunek 2.1). Zakres widmowy uzywany w praktyce do obrazowania w
podczerwieni migci sie w przedziale od 0.9 do 14n i dzieli sie na trzy podstawowe zakresy: daleka
podczerwi@ od 7 do 14um, srednia podczerwieod 3 do 5um oraz bliska podczerwieod 0.9 do
1.7 um. [35]

Gdy strumié cieplny ®, definiowany jako energia niesiona przez promieniowanie przechodzace
w jednostce czasu przez oktena powierzchnig, natrafia na obiekt o ¢tomej grubéci, pewna
jego cz&t zostaje odbitabr, cze&t zostaje przez obiekt zaabsorbowaba, a cz&t przechodzi
przez obiekt®r. Uzywajac powyzszych oznadzenozna zdefiniow@a nastepujace wspotczynniki
okreslajace obiekt:
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— wspotczynnik odbicia

PR
R= o (2.1)
— wspotczynnik absorpciji
_ 24
A= <I> (2.2)
— wspbtczynnik transmisji
o7
T = 3 (2.3)

Suma tych trzech wspodtczynnikdw musi wynogden dla kazdej diugai fali, a zatem musi by
spetniona zalezrsg:

R+A+T=1 (2.4)

zwana prawem Kirchoffa. Jezeli wspétczynnik absorpcji danego ciata wynosi jeden, a pozostate
wspotczynniki zero, to takie ciato nazywamy doskonale czarnym. Oznacza to, ze ciato doskonale
czarne absorbuje kazde padajacé peomieniowanie, niezaleznie od jego dtggofali i kierunku.
Ponadto, dla pewnej temperatury i dt&go fali, cialo doskonale czarne emituje maksymalna
ilo& energii. Wi&ciwdsci ciata doskonale czarnego sa dobrze znane, dlatego wneki stanowiace
praktyczna realizacje tego pojecia fizycznego stosowane sa do kalibracji matryc detekcyjnych kamer
termowizyjnych.

Zdefiniujmy emitancje promieniowania jako stosunek emitowanego strumienia ciepildego
do elementu powierzchniS, z ktorej jest wypromieniowany. W postaci r6zniczkowej emitancije
zapisujemy nastepujaco [28]:

dd

M= (2.5)

Emitancja widmowa promieniowania dla ciata doskonale czarnego opisana jest wzorem Plancka:

27hc? 1
)\5 he

e MpT _ 1

Mb()‘v T) =

(2.6)

gdzieh — stata Plancka; — predk&t Swiatta, A — dhugdse fali promieniowaniak g — stata Boltzmanna,

aT to bezwzgledna wartg temperatury ciata doskonale czarnego. Na rysunku 2.1 przedstawiono
rozktad promieniowania ciata doskonale czarnego dla kilku temperatur. Dla kazdej z krzywych z
rodziny prezentowanej na wykresie mozna zauwazgstepujaca prawidiowe: dla diugéci fali

A = 0 emitancja widmowa wynosi zero. Nastepnie szybko wzrasta, az do maksimum przypadajacego
na okréslona dtug&e fali \,..., rézna dla réznych temperatur ciata doskonale czarnego. P&gpizej
przez maksimum war8s emitancji stopniowo maleje do zera dla duzych weetdtugdci fali. Latwo

widat, ze im wyzsza temperatura, tym mniejsza diig@li na ktoéra przypada maksimum emitanciji
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Rysunek 2.1: Widmowa emitancja ciata doskonale czarnggimto: wiasne na podstawie:[28]

widmowej ciata doskonale czarnego.
Rézniczkujac rownanie (2.6) po dtug fali i przyréwnujac otrzymane wyrazenie do zera,

d | 27hc? 1
- =0 2.7
A [ »° e”ilﬁ — 1] &7
otrzymujemy prawo przesurg@Viena:
2898
)\max = T[Mm] (28)

Prawo przesunieWiena pozwala wylicz§ dtugat fali przypadajacej na maksimum emitancji dla
ciata doskonale czarnego o oklenej temperaturze. Na przyktad dla 8éa w temperaturze 6000 K
maksimum promieniowania przypada na @i, co daje barwe zétta. Natomiast obiekty znajdujace
sie w temperaturze pokojowej (w przyblizeniu 300 K) emituja promieniowanie 0 maksimum emitancji
w dalekiej podczerwieni.

Jezeli wzo6r Plancka (2.6) scatkujemy w przedzialeOadb oo, otrzymamy catkowita emitancje
promieniowania ciata doskonale czarnego

M = o4 T?, (2.9)

gdzieoy, to stata Stefana-Boltzmanna. Powyzsze wyrazenie to prawo Stefana-Boltzmanna. Graficznie
M to oczywkcie powierzchnia zawarta pod jedna z krzywych z rysunku 2.1.
Ciata, dla ktérych wspotczynnik absorpcji nie jest rowny jesitionazywamy ciatami szarymi.
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Aby opis& ciato szare, nalezy postuzysie dodatkowa wiell&cia — emisyjnécia. Emisyjnét
oznaczana jaka jest definiowana jako stosunek emitancji danego ciata ciala do emitancji ciata
doskonale czarnego w danej temperaturze [36]. Wyrézniamy zatem:

— ciala, dla ktérychke = 1, czyli ciata doskonale czarne,

— ciata szare, dla ktérych < 1,

— radiatory selektywne, dla ktérych wasfoemisyjn&ci zmienia sie ze zmiana dtugm fali.

Dla ciata szarego, prawo Stefana-Boltzmanna zapisujemy nastepujaco

M = eoy, T (2.10)

Fala cieplna wytwarzana przez cialo o temperaturze mieszczacej sie w zakresie od -40 do 3000
stopni Celsjusza moze byrejestrowana przez urzadzenia nazywane detektorami podczerwieni.
Urzadzenia te dzialaja na zasadzie przetwornikdw zamieniajacych promieniowanie podczerwone na
sygnalty elektryczne.

Detektory podczerwieni dzielimy na detektory fotonowe (kwantowe) i detektory termiczne.
W przypadku detektorow fotonowych, absorbowane promieniowanie podczerwone zmienia
koncentracje wolnych rsmikbw w elemencie matrycy detektora, co powoduje zmiane rezystanciji
tego elementu, badz powstanie w nim dodatkowego fotopradu. W przypadku detektoréw termicznych,
element matrycy nagrzewa sie pod wptywem padajacego promieniowania podczerwonego. Zmiana
temperatury elementu powoduje zmiang jak&ggo parametru fizycznego (np. rezystanciji) [37-40].

2.2. Wybrane zagadnienia przeptywu ciepta

W niniejszym rozdziale zostanie opisany przeptyw ciepta poprzez przewodzenie. Zadozyli
poézniej, ze zjawisko to jest gtdbwnym czynnikiem wptywajacym na dynamike zmian temperatury w
uktadzie, co zostato uwzglednione w modelu matematycznym. Sta&szzadozenia potwierdzity
obserwacje dokonane podczas eksperymentéw. Z mikroskopowego punktu widzenia, ten rodzaj
przeptywu ciepta jest konsekwencja oddziatywania molekut goretszych z tymi o nizszej energii. W
zaleznéci od rodzaju medium, przekazywanie energii wiaze z transportem fononéw (dla idealnych
izolatoréw) oraz z ruchem tadunkéw elektrycznych (dla przewodnikéw).

Ogolna postaréwnania przeptywu ciepta w wyniku przewodzenia moze gpisana nastepujaco
[28, 41]:

or
V(EVT) +Q = pmCy gy

gdzieT to temperaturay to dostarczana do danej objgtbenergia cieplna; to przewodné&t cieplna

(2.11)

materiatu, natomiasp,, oraz C, to odpowiednio jego ges$o oraz ciepto widciwe. Aby opisa
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przeptyw ciepta w danym materiale musimy zrgowyzsze wiaciwasci materiatowe. W tabeli 2.1
zebrano wartsci gesté&ci, ciepta wiaciwego oraz przewodsoi cieplnej dla wybranych materiatéw,
ze szczegoblnym uwzglednieniem tych materiatéw, ktére wykorzystuje sie do budowy min ladowych.

Tablica 2.1: Parametry cieplne dla wybranych materiatéw [42, 43]

) . 3 Ciepto whasciwe Przewodndst cieplna
Materiat Gesta&e pr, [kg/m®]
Cp [ 1(kg-K)] k [WI(m-K)]
Suchy piasek 1800 800 15
Bakelit 1340 1480 0.23
Guma 1200 1600 0.19
Materiat wybuchowy 1140 1480 0.25
(TNT)
Powietrze 1.29 1010 0.022

2.3. Przeglad wybranych zagadnie elektromagnetyzmu

2.3.1. Réwnania Maxwella

Réwnania Maxwella sa zwartym opisem pol elektrycznego i magnetycznego oraz istniejacych
miedzy nimi powiaza. Sktadaja sie na nie cztery rdwnania r6zniczkowe [44—47]

0B
E = — 2.12
V X T ( )
oD

H — - 2.1
V x J+ 5 (2.13)
V-D = p (2.14)
V-B = 0 (2.15)

gdzie
E — wektor natezenia pola elektrycznego,
H — wektor natezenia pola magnetycznego,
B — wektor indukcji magnetycznej,
D — wektor przesunigcia dielektrycznego,
J — wektor gestéci pradu,
p — objetéciowa gestst tadunku elektrycznego,
t — czas.
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W przypadku opisu zachowania pola w liniowyéhodowiskach niejednorodnych, do powyzszych
réwnah dodajemy zalezrizi materiatowe:

D = eE=¢¢E (2.16)
= puH = prpeH (2.17)

gdzie:
€ — przenikaln&t elektryczna,
u — przenikaln&t magnetyczna,
e —wzgledna przenikalrés elektryczna,
wr —Wzgledna przenikalrsé magnetyczna.

W niniejszej pracy analizowane jest zjawisko podgrzewania mikrofalowego, powstajace wskutek
oddziatywania fali elektromagnetycznej o odpowiedniej czestoflov@ materia. Réwnania fali
elektromagnetycznej mozna wyprowatbiezp&rednio z rowna Maxwella. Dziatajac z obu stron
operatorem rotacji na réwnania (2.12) oraz (2.13) otrzymujemy:

OH 0’H
VX(VXH):VXJS_O—,“E_QMW (218)
2
V x(VxE)= 9 E OE (2.19)

o T o P
gdzie J; oznacza wektor gestoi pradu zrédiowego, w odréznieniu do wspomnianej \Snig
catkowitej gestéci pradul = J; + J., gdzied. = oE (0 — konduktywn&t Srodowiska) oznacza
prad indukowany.

Jezeli zaktada sig, ze zale&a@zasowa ma charakter sinusoidalny o zatozonej pulsagowyzsze
réwnania falowe mozna wyraziv prostszej, zespolonej postaci.

Vx(VxH)=VxJ, +wueeH (2.20)
V x (VxE)=—jwud, + w?pege E (2.21)

gdzieH, E, J_ — wektory zespolone, natomiast= € — jo /(wep).

2.3.2. Falowody i ich podstawowe parametry

Falowodem nazywamy strukture (kanat) stuzaca do przesytania fali elektromagnetycznej wzdtuz
okreslonej drogi. Wyr6zniamy dwa rodzaje fal, ktére mog& Ipyzesytane w ten sposéb:
— fala typu TE (z ang. Transverse Electric), nie posiadajaca skladowej pola elektrycznego wzdtuz
kierunku propagacji, natomiast pole magnetyczne ma w tym przypadku sktadowa wzdtuzna,
— falatypu TM (z ang. Transverse Magnetic), posiadajaca skladowa wzdluzna pola elektrycznego.
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Rozktad fali w falowodzie opisywany jest poprzez didemie jej modu charakterystycznego. Numer
modu jest oznaczany za pomoca dwoch liczb naturalnych, gdzie m oznacza il& potéwek
diugcsci fali odktadanych na catej szerdi@ falowodu, natomiast oznacza il&€ potéwek dtugse

fali odktadanych na jego wysokoi. Najprostszym modem jest mod {HE Rysunki 2.2a oraz 2.2b
prezentuja rozktady natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w rzucie poziomym falowodu
prostokatnego, natomiast rysunki 2.3 oraz 2.4 przedstawiaja rozktady natezenia pol w rzutach
bocznych falowodu dla tego modu.

| —

(a) Rozkfad natezenia pola elektrycznego (b) Rozktad natezenia pola magnetycznego

Rysunek 2.2: Rozkiad natezenia p6l w falowodzie w ptaszczyznie x-y

Jednym z podstawowych parametrow opisujacych falowody jest czestsitligraniczna, ktora
okresla minimalna czestotlivag fali jaka moze rozchodgzisie w danym falowodzie. Parametr ten
jestscile zwiazany z wymiarami geometrycznymi falowodu. Dla falowodu prostokatnego w ktérym
propagowana jest fala rodzaju Lk, czestotliwgt graniczna obliczana jest ze wzoru

for = 2\/;%\/@)2 v (Z)Q (2.22)

gdziea, b to, odpowiednio, szerolgd i wysokdst falowodu. Jak widawymiary falowodu determinuja

jaki mod moze bg w nim propagowany. Aby unikiageneracji modoéw innych rodzajéw nalezy

Rysunek 2.3: Rozkiad natezenia pola elektrycznego w falowodzie w ptaszczyznie z-y

23



Rysunek 2.4: Rozkiad natezenia pola magnetycznego w falowodzie w ptaszczyznie z-y

precyzyjnie dobraszerok&t oraz wysoké&t prowadnicy falowej. Dla czestotliveoi mniejszej odfy,
falowod zachowuije sig jak ttumik (jest wigc filtrem gornoprzepustowym). W praktyce typowy zakres
pracy falowodu misci sie w przedziale otl 25 fy, do f,,2, gdzief,,» 0znacza czestotlivgs graniczna
dla kolejnego modu. Powyzgj,» w falowodzie oprécz modu podstawowego moga rozchineig
mody wyzszych rzeddw, co powoduje znieksztatcenie sygnatu.

Drugim parametrem waznym z praktycznego punktu widzenia jest gtfgthw falowodzie, ktora
oblicza sie ze wzoru

A
Ag=—PO (2.23)

1= (3)
gdzie \ to dtugdse fali o danej czestotliweci w wolnej przestrzeni, o parametrach takich jak wnetrze
falowodu, natomiast: to szerok&t falowodu. Wyraznie wida ze dtugét fali w falowodzie jest
zawsze wieksza od tej, ktéra ma ona w w wolnej przestrzeni [48-52].

2.3.3. Anteny mikrofalowe

Aby fala prowadzona w falowodzie tagodnie przeszia w fale propagowana w przestrzeni stosowane
sa anteny mikrofalowe. W niniejszym rozdziale nie bedziemy omawiszystkich rodzajoéw anten,
jakie wykorzystywane sa technice mikrofalowej. Skupimy sie na wykorzystywanych w tej pracy
antenach tubowych. Omdéwimy réwniez podstawowy parametr opisujacy anteny — charakterystyke
promieniowania [50, 53].

Charakterystyke promieniowania anteny definiujemy jako rozktad natezenia pola elektrycznego
na powierzchni kuli o duzym promieniu, ktorérodek znajduje sie vérodku badanej anteny.
Charakterystyka taka jest oczyagie trojwymiarowa, ale przedstawiana jest zwykle na dwoch
ptaszczyznach, tak zwanych E i H (rysunek 2.5). Charakterystyka w ptaszczyznie E zdejmowana
jest z ptaszczyzny réwnolegtej do wektora natezenia pola elektrycznego, natomiast charakterystyka w
ptaszczyznie H jest zdejmowana z ptaszczyzny zawierajacej wektor natezenia pola magnetycznego.
Rysunki 2.6a i 2.7a przedstawia unormowana charakterystyke promieniowania otrzymywana dla
otwartego falowodu we wspoétrzednych biegunowych, natomiast rysunki 2.6b oraz 2.7b przedstawiaja
analogiczna charakterystyke we wspétrzednych kartskjah.

Oczywiscie najprostsza antena falowodowa jest otwarty koniec falowodu, z ktérego fala jest
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Rysunek 2.5: Rozktad pola elektrycznego propagowanego z falowodu otwartego w ptaszczyznach E oraz H

wypromieniowana w przestrae Otwarty koniec falowodu nie jest jednak optymalnym rozwiazaniem

ze wzgledu na duza fale odbita pojawiajaca sie nackofalowodu. NajcZgciej stosowanym
rozwiazaniem jest odpowiednia modyfikacja konstrukcji falowodu, przeksztatcajaca otwarty koniec
w antene tubowa. Rozszerzesigianek nastepuje albo tylko w ptaszczyznie E lub H (otrzymujemy
wtedy antene tubowa sektorowa) lub w obu ptaszczyznach jedswiezéizw. antena piramidalna).

Tuby koncentruja energie w tej ptaszczyznie, w ktdrej nastapit wzrost apertury. Koncentracja energii
oznacza zwezenie gtdwnej wiazki charakterystyki promieniowania. W niektorych przypadkach
zadamy jednak aby charakterystyka promieniowania byla poszerzona w obu ptaszczyznach. W tym
wypadku stosuje sie pewna modyfikacje anteny tubowej polegajaca na tym, ze rozszerzenie apertury
nie nastepuje stopniowo — ramiona tuby sa prostopadte do falowodu i zaginaja sie tworzac pudetko
(z ang. box-horn antenna) [54]. Takie \®fde rozwiazanie rozwazane jest w niniejszej pracy w
kolejnych rozdziatach.
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E / E max

-180 -120 -60 0 60 120 180

Diugosé tuku [°]

(a) We wspotrzednych biegunowych (b) We wspétrzednych kartezjakich

Rysunek 2.6: Charakterystyka promieniowania otwartego falowodu prostokatnego w ptaszczyznie E (falowdéd

WR430, f = 2.45 GHz)

E/Emax

O 1 L
-180 -120 -60 0
Dhugosé tuku [°]

(b) We wspétrzednych kartezjakich

(a) We wspotrzednych biegunowych

Rysunek 2.7: Charakterystyka promieniowania otwartego falowodu prostokatnego w ptaszczyznie H (falowéd

WR430, f = 2.45 GHz)
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2.4. Podgrzewanie mikrofalowe

Podgrzewanie dielektrykéw mikrofalami, opisane w wielu publikacjach [42, 55, 56], oparte
jest na dwodch zjawiskach: po pierwsze, dielektryki sa materiatami majacymi pewngzska
wartost oporndci — zachodzi wiec mozlivat grzania oporowego. Po drugie, ézalielektrykéw
charakteryzuje sie polarna budowa molekularna — cecha ta powoduje, ze czasteczki dipolowe w
materiale drgaja, starajac sie ut@zwzdtuz linii zmiennego pola elektrycznego. Ten mechanizm
podgrzewania w duzym stopniu jest zalezny od czesto#laivpola.

Indukcja ciepta w dielektryku zwiazana jest z zachodzacym w nim pod wptywem pola zjawiskiem
polaryzacji dielektrycznej, ktére moze niie#6zne mechanizmy [55]. Polaryzacja dielektryczna
wywotuje straty mocy, gdyz szybkozmienne pole wykonuje prace nad materiatem, z ktdérym
oddziatuje. Zgodnie z twierdzeniem Poytinga:

—f;(E x H) dS = 8‘2/;”" + /‘;(J CE)dV (2.24)

strumieh wektora PoytingaE x H) wyplywajacy z powierzchni zamknietej jest suma dwéch
czynnikdw: zmiany energii elektromagnetycznej w obggicotoczonej rozpatrywana powierzchnia

(avggm) oraz mocy strat cieplnych. Rozwazmy catke opisujaca moc strat cieplnych:

/ (J-E)dV (2.25)
v
gdzieJ to gest&E pradu elektrycznego. Gestomocy rozproszonej mozna wyréziatem prostym
rownaniem:
dE
p=JE= EOEEE (2.26)

Jezeli do dielektryka przytozymy pole zmienne sinusoidalrie= Eye“*, to po wydzieleniu cz&ci
rzeczywistej pradu przesuniecia powodujacej straty cieplne, otrzymujemy ostatecznie

p = 2w fepe E2. (2.27)

gdzie ¢’ to urojona czgt zespolonej przenikalsai dielektrycznej. Réwnanie (2.27) opisuje
gest& mocy rozpraszanej w dielektryku. Mozna fatwo zauviazyze gests€ mocy
rozpraszanej jest wprost proporcjonalna do wspétczynnika strat dielektrycznych, ktoéry jest jednym
z najwazniejszych parametrow materialowych &kag@cych podatr&@ danego dielektryka na
podgrzewanie mikrofalowe. Wspoiczynnik ten, nazywany roéwniez tangensem kata &tratno
definiujemy nastgpujaco .,
€
7

tgs = (2.28)

€
gdzie€’ to rzeczywista cZE zespolonej przenikal$ai dielektrycznej. CAg urojona przenikalr&ci
dielektrycznej jest funkcja czestotliwoi przyktadanego pola. W tabeli 2.2 zebrano wsaio
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Tablica 2.2: Wartéci tangensa kata stratm tg) dla wybranych dielektrykéw [6, 42, 56]

Materiat tgd = %’,’ dla czestotliwdsci 2.45 GHz
Suchy piasek 0.007/2.55
Bakelit 0.23/3.7
Guma 0.05/2.7
Materiat wybuchowy (TNT) 0.04/3.02

tangensa kata stratea dla wybranych materiatéw (ze szczeg6inym uwzglednieniem tych materiatow,
z ktorych wytwarzane sa korpusy niemetalicznych min ladowych) dla czestéti@at5 GHz.
Parametrem istotnym w podgrzewaniu mikrofalowym jest gtebokownnikania fali
elektromagnetycznej w badany materiat. W zwiazku z cieplnym rozpraszaniem energii pola,
jego amplituda maleje eksponencjalne wraz z odkeg# od powierzchni materiatu, a co za tym
idzie, w takim samym stopniu maleje rOwniez &omocy rozpraszanej. Glebd® wnikania
definiujemy jako odlegist od powierzchni materiatu, na ktorej strumierektora Poytinga zmniejsza
swoja wart&t poczatkowal /e = 0.368 razy (nalezy pamieta ze wielk&t ta nie jest rownowazna
z glebok&cia wnikania pola elektromagnetycznego definiowana dla przewodnikéw). Qpisea
jawzorem [42]

A 1
D, = 2.29
21\ 2¢€ N2 ( )
i+ () -1
co dla materiatéw dla ktérycH’ < ¢ upraszcza sie do
/
Dy ~ AVe (2.30)
2me!

tatwo obliczyt, ze dla czestotlingci 2.45 GHz & = 0.12 m) i suchego piaskue{ = 0.007,¢ =
2.55) otrzymujemy gtebokst wnikania fali elektromagnetycznej o wasto D,, = 0.47 m. Co jest
wystarczajace dla naszych zastosbwa

Grzanie mikrofalowe ma charakter objgtiowy co sprawia, ze ma ono znaczaca przewage
nad grzaniem konwencjonalnym. W przypadku grzania mikrofalowego w danym momencie jest
podgrzewana cata objgio(jedynym ograniczeniem jest gtebdkavnikania) danego materiatu, a nie
jak w przypadku grzania konwencjonalnego — tylko jego powierzchnia. Efektywnie przyspiesza to
podgrzewanie, co jest szczegolnie wazne w naszym przypadku.

Fala elektromagnetyczna o czestotlsgo zawierajacej sie w przedziale odpowiadajacym
mikrofalom, podgrzewajaca badany materiat mozé gpgnerowana na wiele sposobéw. Nagdej
jako generatora fal uzywa sie magnetronu. Magnetron jest rodzajem elektronowej lampy prézniowej,
ktorej zasada dziatania jest oparta na zjawisku rezonansu. Gtéwnym elementem magnetronu jest blok
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anodowy w ksztalcie piécienia, posiadajacy specjalne wneki rezonansowe. Jego ksztalt dopasowany
jest tak, aby generowana fala miata dioma czestotliwgt. Elektrony emitowane sa ze znajdujacej

sie wewnatrz komory anodowej katody, podgrzewanej elementem oporowym zarzenia. Przylozone
do komory anodowej magnesy wytwarzaja pole magnetyczne, zakrzywiajace tor elektronéw. Miedzy
anoda a katoda przytozone jest wysokie napiecie pradu statego, wymuszajace przeptyw elektronéw
z katody i przyspieszajace je. Végje wysokiej czestotlingei wyprowadzane jest z jednego

z rezonator6w. Podczas pracy magnetronu wytwarzana jest duacikepta, dlatego komora
anodowa otoczona jest kotnierzem radiacyjnym, a urzadzenie mastiigdzone powietrzem lub
woda.



3. Model matematyczny mikrofalowo wzbudzanej
termografii podczerwonej

Przy budowie systemu pomiarowego wykorzystano wyniki obficzeumerycznych
zaprezentowane w niniejszym rozdziale. Najwazniejszym zagadnieniem zwiazanym z projektowanym
ukladem byta optymalizacja ksztattu kotnierza falowodu mikrofalowego. Do optymalizaciji uzyto
dedykowanych modeli numerycznych, ktére pozwalaja na iteracyjne otrzymywanie wynikéw w
zagadnieniu prostym. Wyniki te stosowano nastepnie do obliczaniasgandnimalizowanej funkcji
celu w zagadnieniu optymalizacyjnym. Wyniki optymalizacji zostaty wykorzystane do stworzenia
modeli dwu- i tréjwymiarowych symulujacych zjawisko mikrofalowego podgrzewania piasku wraz
Z mina.

3.1. Optymalizacja kotnierza falowodu mikrofalowego

W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowany jeden z najwazniejszych etapéw prac nad
projektem urzadzenia grzewczo-detekcyjnego — optymalizacja wymiaréw kotnierza falowodu w
celu uzyskania odpowiednich parametrow grzania mikrofalowego. Prezentowane tutaj analizy oraz
ich wyniki zostaly czgciowo opublikowane w [57, 58]. Zatozono, ze w wyniku zastosowania
zoptymalizowanego urzadzenia grzewczego podgrzany obszar na powierzchni piasku bedzie miat
nastepujace parametry:

— mozliwie najwieksza powierzchnie,

Umozliwi to detekcje nie tylko tych obiektéw, ktére znajduja sie Beedaio pod falowodem,

ale réwniez tych znajdujacych sie w jego otoczeniu, co pomoze skrécit czas potrzebny na analize

danego pola minowego
— mozliwie jednorodny rozktad temperatury,

W wyniku grzania mikrofalowego przy uzyciu generatora podiaczonego bezposrednio do

otwartego falowodu, otrzymywany jest zwykle w przyblizeniu gaussowski rozktad temperatury

na powierzchni piasku. Oznacza to, ze w centralnejazgodgrzanego obszaru obserwuje sie
przegrzanie, ktére moze, w niektérych przypadkach, by€ rozpoznane jako obiekt. Aby tego uniknat
potrzebne jest zmniejszenie temperatury w centralnépcpedgrzewanego obszaru
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Na rysunku 3.1 przedstawiono typowy termogram podgrzanej powierzchni piasku wraz z
zaznaczonymi obszarami branymi pod uwage w procesie optymalizacji. Strzatkami zaznaczono
kierunki oczekiwanego rozszerzenia cieplejszej plamy otrzymywanej na powierzchni piasku.
Zalozono roéwniez zmniejszenie temperatury w centralnejsazglamy — zaznaczonej jako
‘przegrzanie’.

‘ podgrzaty obszat,
temueratura przecietng

Rysunek 3.1: Termogram otrzymany po nhagrzaniu piasku. Zaznaczono obszary brane pod uwage przy
optymalizaciji

Przy projektowaniu kotnierza wzieto pod uwage mozka/gego praktycznej realizacji —
stad bazowe zalozenie jego ksztattu jako kolnierza tjgmx  Tego typu kotnierz powinien
zapewnt poszerzenie charakterystyki promieniowania anteny w obu ptaszczyznach: H oraz E, jak
wyjasniono w rozdziale 2.3.3. Przy zatozeniu bazowego ksztattu kotnierza falowodu zagadnieniem
optymalizacyjnym staje sie ol&kenie jego rozmiaréw oraz odledic kotnierza od koca falowodu.
Projekt kotnierza przedstawiony jest na rysunku 3.2.

Procedura optymalizacji dla przypadku dwu- i tréjwymiarowego zostata przeprowadzona za
pomoca komercyjnego oprogramowania COMSOL oraz Matl@ptimization ToolboxW programie
COMSOL z wykorzystaniem metody elementéw Bkponych (ang. FEM Hriite dement_nethod)
otrzymywano charakterystyke promieniowania dla danej geometrii anteny. Matlgitimization
Toolbox zostat uzyty do ustalenia optymalnych rozmiaréw kotnierza falowodu. Optymalizacje
przeprowadzono przy uzyciu metody hybrydowej faczacej dwie standardowe metody: algorytmy
genetyczne (jedna z metod stochastycznych) oraz mepattern search(zaliczana do technik
wyszukiwania bezp&redniego) [59, 60].

W algorytmie genetycznymopulacjaciagéw znakéw (nazywanyathromosoman)j w ktorych
zakodowane sa rozwiazania (zwasepbnikam)i problemu optymalizacyjnego, ewoluuje w coraz to
lepsze rozwiazania danego problemu. Chromosomy mogaagane w réznych formach, w naszym
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falowéd /

kotnierz falowodu

Rysunek 3.2: Projekt kotnierza falowodu prostokatnego

przypadku dobrym rozwiazaniem okazato sie uzycie liczb rzeczywistych, odpowiadajacych fizycznym
rozmiarom kotnierza. Algorytm rozpoczyna sie od losowego obrania populacji poczatkowej, ktora
w kolejnych generacjach zmienia swoja p@staV kazdej generacji obliczana jest watdunkcji

celu dla wszystkich osobnikéw, nastepnie wybrane osobniki krzyzuje sie ze repibadikcjg oraz
modyfikuje (nutacjg, aby otrzyma& nowa populacje. Otrzymane potomstwo uzywane jest w kolejnej
iteracji algorytmu. Algorytm kaczy sie w momencie przekroczenia zatozonej liczby generacji lub
otrzymania zatozonej warkai funkciji celu.

Algorytm poszukiwania wzorcgpgttern searchrozpoczyna sie od wybrania przez uzytkownika
wektora startowego. Wzorcem nazywamy ciag wektoréw, za pomoca ktérego ustala sig
kierunek poszukiwania minimum funkcji celu. Na przyktad dla zagadnienia optymalizacyjnego
z dwoma zmiennymi otrzymujemy nastepujacy wzorzec skladajacy sie z czterech wektorow:
v1 = [0,1],v2 = [0, —1],v3 = [1,0],v4 = [—1, 0]. Do wybranego wektora poczatkowego dodawane
sa kolejno wektory wzorca przemnozone przez rozmiar siat&tkanazywamy zbiér otrzymanych
w wyniku tej operacji wektoréw, natomiagbzmiarem siatki- dowolny skalar okr&ajacy rozmiar
kroku). W kazdym z punktéw otrzymanej w ten sposéb siatki obliczana jest &afitakcji celu.

Jezeli w ktoryn§ z punktow wartét funkcji celu okaze sie mniejsza niz aktualna, ten punkt obierany
jest do nastepnej iteracji, a rozmiar siatki sie zwieksza. W przeciwnym przypadku, punkt pozostaje
bez zmian, natomiast rozmiar siatki sie zmniejsza. Algorytmcky sie, gdy zostanie osiagnieta:
planowana liczba iteracji, zatozony rozmiar siatki, badz ustalona szftiokcji celu.

Zaleta metod stochastycznych jest mniejsza wradbama minima lokalne oraz brak potrzeby
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podawania punktu poczatkowego (wiedza a priori 0 problemie nie jest wigc tutaj wymagana). Wiaze
sie to jednak z dlugim czasem potrzebnym na obliczenia. Metody wyszukiwaniaSoedp@go z

drugiej strony charakteryzuja sie szybkim dziataniem, jednakze wymagane jest podanie poczatkowego
punktu poszukiw@, od ktérego zalezna jest efektywddocatego algorytmu. Uzycie metody
hybrydowej pozwala na potaczenie zalet obu algorytmoéw. Dziatanie algorytmu hybrydowego sktada
sie z dwéch etapéw. W pierwszym etapie jest stosowany algorytm genetyczny, przy czym aby
zminimalizowa& czas oblicze liczba generacji zostaje ograniczona. Otrzymany wynik jest stosowany

w drugim etapie jako punkt startowy dla algorytnpattern search Schemat proponowanego
algorytmu hybrydowego jest przedstawiony na rysunku 3.3.

GA
. PS Punkt startowy PS -
Losowa populacja .
| Wwynik otrzymany
poczatkowa wGA
COMSOL COMSOL

Obliczenie
charakterystyki
promicniowania anteny
dla kazdego punktu
siatki

Obliczenie
. charakterystyki

promieniowania anten
dla kazdego osobnika

Obliczenie warto$ci

Rysunek 3.3: Schemat blokowy proponowanego algorytmu hybrydowego optymalizaciji
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3.1.1. Optymalizacja w modelu dwuwymiarowym — zdefiniowanie problemu

Problem rozwiazano najpierw dla modelu dwuwymiarowego w celu sprawdzenia skigeiczno
metody optymalizacyjnej i ustalenia zatdzela modelu tréjwymiarowego. Rysunek 3.4 przedstawia
geometrig, ktéra zostata uzyta w programie COMSOL do rozwiazania zagadnienia prostego.

Rozktad znormalizowanego wektora pola elektryczndgo byt odczytywany z krzywej

Rysunek 3.4: Geometria uzywana przy rozwiazywaniu zagadnienia prostego w programie COMSOL dla
przypadku dwuwymiarowego

zaznaczonej kolorem czerwonym i postuzyt do sporzadzenia charakterystyki promieniowania
falowodu. W zwiazku ze specyfika problemu krzywa nie stanowi petnego okregu, ale jego wycinek
o diugdsci okoto 2 m. Celem optymalizacji byto zminimalizowanie r6znicy miedzy otrzymywana
w wyniku rozwiazania zagadnienia prostego charakterystyka promieniowania anteny, a funkcja
dzwonowa o ustalonych parametrach. Funkcja dzwonowa jest opisana wzorem

foen() = ————. (3.1)

gdziepy, p2 orazps to parametry funkcji odpowiadajace za jej ksztatt. Na rysunku 3.5 przedstawiono
funkcje dzwonowa wybrana do optymalizacji (parametry krzywej= 1, p» = 0.4, p3 = 5).
Za funkcje celu obrano btagredniokwadratowy definiowany nastepujaco:
1 N
MSE = =3 (faes(zr) — f (1)), (3:2)

N k=1

gdzie f4.s(x) oraz f (x) to odpowiednio wartsci zadanej funkcji dzwonowej i wagoi wektora
pola elektrycznegoE, odniesione do jego warsci maksymalnej dla danego punktu krzywej
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Rysunek 3.5: Wykres funkcji dzwonowej uzywanej w procesie optymalizacji

zaznaczonej na rysunku 3.4, natomiasto obrana liczba argumentéw funkcji branych pod uwage
przy optymalizacji. Parametry optymalizacji dla przypadku dwuwymiarowego to: sZ&roko
wysokdat kotnierza w ptaszczyznie E oraz odlegfikotnierza od kaca falowodu. Parametry wraz z
ich oznaczeniami prezentuje rysunek 3.6

falowod prostokatny

— optymalizowany
kotnierz

Rysunek 3.6: Parametry optymalizacji w modelu dwuwymiarowym
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3.1.2. Optymalizacja w modelu dwuwymiarowym — wyniki

Optymalizacja w modelu dwuwymiarowym pozwala na szybkie uzyskanie wyniku i moze
postuzyc do oceny ogdlnej efektywisai metody optymalizacyjnej. Jej wynik jednakze, w zwiazku
z analiza tylko jednej ptaszczyzny, w ktorej rozchodzi sie fala elektromagnetyczna, nie moze by
wykorzystany do budowy kotnierza.

Jak wspomniano wcaaiej, proponowana hybrydowa metoda optymalizacyjna zaktada uzycie
algorytmu genetycznego do ustalenia punktu startowego dla algorytmu wyszukiwania wzorca. W
przypadku modelu 2D przeprowadzono analize wptywu liczby generacji w algorytmie genetycznym
na ostateczny efekt optymalizacji. W tym celu proces przeprowadzono kilkukrotnie dla dwoch
zatozonych liczebri&xi populacji poczatkowej i pieciu r6znych wast liczby generacji. W tablicy
3.1 zebrano wyniki optymalizaciji dla r6znej liczby generaciji.

Tablica 3.1: Wyniki optymalizacji kotnierza falowodu w modelu dwuwymiarowym

. ) . Liczebnost Liczba
Liczba iteracji w . -~ . .
_ populacji w generacjiw | a[m] | b[m] | c[m] | Warto&C funkcji celu
algorytmie PS
GA GA
30 0.35 | 0.13 | 0.03 0.1058
100 30 40 0.35 | 0.13 | 0.03 0.1059
50 0.23 | 0.15 | 0.0001 0.0977
40 10 0.23 | 0.15 | 0.0001 0.0977
20 0.23 | 0.15 | 0.0001 0.0977

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze mniejsza licZbpopulacji oraz generacji sprzyja
btednemu okrgleniu punktu poczatkowego dla algorytmu poszukiwania wzorca, ktérego efektem
jest osiagniecie minimum lokalnego, zamiast globalnego. Przy zwigkszonej liczbie osobnikéw
lepszy wynik otrzymujemy juz przy 10 generacjach. Minimum zostato osiagnigete réwniez przy
zastosowaniu populacji ztozonej z 30 osobnikéw i 50 generacji. Zauwazmy jednak, iz wiaze
sie to z wywotaniem funkcji celu 1500 razy, natomiast dla populacji liczacej 40 osobnikéw i w
10 generacjach funkcja ta wywotywana jest tylko 400 razy, co znacznie skraca czas foblicze
Zastosowanie kotnierza o wymiarach podanych w tabeli dla najmniejszej ssarfiankciji celu
pozwala na poszerzenie charakterystyki promieniowania anteny w ptaszczyznie E, co prezentuje
rysunek 3.7. Przedstawiono poréwnanie charakterystyki promieniowania otrzymywanej dla falowodu
bez kotnierza z otrzymywana poprzez zastosowanie zoptymalizowanego kotnierza. Na wykres
naniesiono réwniez wykres zadanej funkcji dzwonowej.
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Rysunek 3.7: Poréwnanie charakterystyk promieniowania otrzymanych dla falowodu ze zoptymalizowanym
kotnierzem (linia czerwona) oraz dla falowodu bez kotnierza (linia niebieska). Naniesiono
réwniez wykres funkcji dzwonowej (czarna przerywana linia)

3.1.3. Optymalizacja w modelu tréjwymiarowym — zdefiniowanie problemu

W przypadku optymalizacji przeprowadzonej dla uktadu tréjwymiarowego podstawowym
utrudnieniem byly dilugotrwate obliczenia, zwiazane z rozwiazywaniem zagadnienia prostego za
pomoca pakietu COMSOL. Przeprowadzenie obficdia petnego modelu tréjwymiarowego wymaga
duzej mocy obliczeniowej komputera i jest praktycznie niewykonywalne za pomoca sprzetu jakim
dysponowano. Analizowany ukifad zostat wiec ograniczony do 1/4 digetoByto to mozliwe
ze wzgledu na symetrie. Rysunek 3.8 przedstawia geometrie zastosowana w tréjwymiarowym
zagadnieniu optymalizacyjnym. Pogrubione linie (r6zowa i niebieska) wskazuja tuki, na ktorych
zbierane byly wartsci natezenia pola elektrycznego w strefie dalekiej, na ktérych podstawie
sporzadzono charakterystyki promieniowania falowodu dla réznych rozmiaréw kotnierza. Rysunek
3.9 przedstawia parametry optymalizacji dla petnego kotnierza. Rozwazane byly cztery parametry:
szerok@&C kotnierza w ptaszczyznie E ae, szerok&t kotnierza w ptaszczyznie H ah, wysoka&e
kotnierza —b1 oraz odlegt&t kotnierza od kaca falowodu 1.

W przypadku modelu tréjwymiarowego mamy mozlsgo przeprowadzenia optymalizaciji
wymiaréw kotnierza poprzez analize charakterystyki promieniowania w ptaszczyznie E oraz H.
Efektem optymalizacji bedzie wigc poszerzenie charakterystyki w obu ptaszczyznach. W zwiazku
z faktem, iz uzywana jest uproszczona geometria, zawezajaca uktad do 1/4 oryginalnego jego
rozmiaru, rowniez otrzymywana charakterystyka bedzie okrojona. Dla obu ptaszczyzn otrzymamy
potowe charakterystyki, co jest wystarczajace ze wzgledu na symetrie uktadu. Tak jak w przypadku
optymalizacji w problemie dwuwymiarowym za cel obrano zminimalizowanie réznicy miedzy
otrzymywana charakterystyka, a funkcja dzwonowa. Takie same funkcje dzwonowe zostaty uzyte do
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Rysunek 3.8: Geometria tréjwymiarowa uzywana do rozwiazywania zagadnienia prostego w programie
COMSOL. Pogrubione linie, to krzywe z ktérych zbierane byly waetqola do wykrélenia
charakterystyki promieniowania. Linia r6zowa jest potozona w ptaszczyznie weBpra
natomiast niebieska w ptaszczyznie wektbra

Rysunek 3.9: Parametry optymalizacji dla przypadku tréjwymiarowego
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optymalizacji w obu ptaszczyznach. Rysunki 3.10a oraz 3.10b przedstawiaja proponowane funkcje
dzwonowe obcigte tak, aby pasowaly do rozwazanego problemu (parametry krzywych to: dla krzywej
zrysunku 3.10a p; = 1, po» = 0.6, p3 = 5, dla krzywej z rysunku 3.10b s, = 0, po = 0.6,

p3 = 5).

0.8/
— [
=06} =

0.4r

0.2r

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 0.8 1

x 2!

(a) Ptaszczyzna E (b) Ptaszczyzna H

Rysunek 3.10: Obciety wykres krzywej dzwonowej uzywany przy optymalizacji zagadnienia trojwymiarowego

Dla problemu tréjwymiarowego obliczane sa dwa bleslsedniokwadratowe, definiowane
réwnaniem (3.2) — oddzielnie dla ptaszczyzny E i H. Jako funkcje celu przyjeto zatem sume dwéch
btedéwsredniokwadratowych:

1 N

N
MSEg + MSEy = N > (faesp (k) — fe(zr)) Z faesu (z}) — frr(z})?,  (3.3)
k=1 N3

3.1.4. Optymalizacja w modelu tréjwymiarowym — wyniki

Optymalizacja w modelu tréjwymiarowym, ze wzgledu na jego ztosorbliczeniowa, zajmuje
duzo czasu. Wazne bylo zatem dobranie odpowiedniej liczby generacji w algorytmie genetycznym,
tak, aby przy jak najmniejszej ich liczbie osiagnaynik najblizszy minimum globalnemu. W
tablicy 3.2 zebrano wyniki optymalizacji i wa&oi funkcji celu dla dwéch liczebrsai generacji. Jak
widat zwiekszenie liczebrszi populacji oraz podniesienie liczby generacji powoduje zmniejszenie
ostatecznej warfzi funkcji celu. Wykresy 3.11a oraz 3.11b przedstawiaja poréwnanie charakterystyk
otrzymanych poprzez zastosowanie kotnierza o zoptymalizowanych wymiarach, podanych w tabeli
3.2. Ponizej (rysunki 3.12 oraz 3.13) przedstawiono wykresy charakterystyk wybranej, optymalnej
anteny. Najlepszy wynik osiagnieto w procesie optymalizacji wykorzystujacym 50 osobnikéw w 20
generacjach do ustalenia punktu poczatkowego dla algorytmu poszukiwania wzorca.
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Tablica 3.2: Wyniki optymalizacji kotnierza falowodu dla przypadku tréjwymiarowego

Liczba iteracji Liczebnost Liczba Warto &
arto 8¢
w algorytmie populacji w generacji w ae[m] | ah[m] | b1[m] | c1[m] -
funkciji celu
PS GA GA
100 40 20 0.23 0.27 | 0.027 | 0.008 0.708
50 10 0.39 0.15 0.017 | 0.003 0.672
20 0.30 0.28 | 0.037 | 0.019 0.649
1T 1
0.8f 08-
. 06f . 06"
S <
X 04t o 04
0.2 02-
0 0
0 1 0 1
dtugos¢ tuku [m] dtugo$¢ tuku [m]
(a) Wynik dla ptaszczyzny E (b) Wynik dla ptaszczyzny H

Rysunek 3.11: Poréwnanie wynikow optymalizacji dla roznegdiageneracji. Krzywa niebieska — wynik dla

40 osobnikéw i 20 generaciji, krzywa zielona — wynik dla 50 osobnikéw i 10 generacji, krzywa

zielona — wynik dla 50 osobnikéw i 20 generacji. Czarna linia — wykres krzywej dzwonowej

E\/Emu\'

dhugosé tuku [m]

Rysunek 3.12: Wynik dla ptaszczyzny E
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Rysunek 3.13: Wynik dla ptaszczyzny H

Rysunek 3.14: Charakterystyka optymalna. Krzywa czerwona —wynik dla 50 osobnikow i 20 generacji. Czarna
linia — wykres krzywej dzwonowej
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3.2. Symulacja numeryczna zjawiska podgrzewania mikrofalowego w oparciu o
modele dwuwymiarowe

Modele dwuwymiarowe zostaty sporzadzone w taki sposéb, aby jak najdoktadniej zobtazowa
dynamike podgrzewania mikrofalowego podczas etapu grzania, jak rowniez dynamike swobodnego,
konwekcyjnego przeptywu ciepta na etapie chtodzenia ukladu [61-63]. Zastosowanie uktadu
dwuwymiarowego pozwala na przeprowadzenie obficaekrétkim czasie, a jednocgrie umozliwia
prawidtowa ocene dynamiki zmian temperatury w uktadzie. Obliczenia przeprowadzone zostaly
ponownie przy uzyciu komercyjnego oprogramowania COM3Qlltiphysics Do symulacji grzania
mikrofalowego wybrano modut RF — Electro-Thermal Interaction — In-Plane Microwave Heating — TE
Microwave Heating — Transient analysis. Modut ten umozliwia jednoczesne modelowanie powstajacej
w uktadzie fali o ustalonej czestotlivgoi przy zatozeniu jej harmonicznej propagacji oraz przeptywu
ciepta w dziedzinie czasu.

Aby stworzyt model prawidtowo odwzorowujacy rzeczywista dynamike uktadu, wazne jest
doktadne okrglenie wisciwosci materiatowych badanych elementéw oraz natozenie odpowiednich
warunkow brzegowych. W przypadku grzania mikrofalowego nalezystikretaSciwosci termiczne
(w szczegolnsci przewodnst cieplna -+, ciepto wiaciwe —C), oraz gestet —py,,) jak i elektryczne
(zespolona przenikal$o elektryczna ) modelowanych materiatow.

Warunek brzegowy na granicy uktadu dla zagadnienia przeptywu ciepta zostélakreorzy
zatozeniu dostatecznie duzej odlegtobrzegu od grzanego obiektu. Natozony warunek ma wéwczas
posta:

T =T, (3.4)

gdzie Ty to stata temperatura rowna zatozonej temperaturze otoczenia. W zagadnieniach falowych
konieczne jest takie okstenie warunku brzegowego, aby granica uktadu byta przezroczysta z punktu
widzenia rozchodzacej sig fali. W tym celu stosowanych jest kilka technik, jak na przyktad dodanie
niewielkich (zwykle szerok&ci jednej dtugéci fali) domen na knacach uktadu, w ktérych oksta

sie warunek pochtaniania fali. Technika ta, w literaturze skuea jako PML (ang. erfectly
matched_ayers) [64], powoduje zwigkszenie 8la elementéw skiiczonych w ukladzie. Jest to
niekorzystne z punktu widzenia czasu potrzebnego na obliczenia oraz wymaga wiekszej mocy
obliczeniowej komputera. Mozna tego jednakze unikstosujac warunek ABC (ang.bsorbing
boundary_ondition), ktéry mozna wyprowadziz og6lnego rozwiazania réwnania Helmoltza. Dla
uproszczenia, rozwazmy dwuwymiarowe rownanie falowe we wspétrzednych polarnych. W tym
przypadku asymptotyczne wyrazenieldgr, ¢), gdzier oraz¢ to odpowiednio wspo6trzedna radialna

i katowa w ukladzie biegunowym, przyjmuje w dostatecznie duzej oddegtod zrédia posta
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[65, 66]:

: (3.5)

gdzieky = w,/en, a A, (¢) to funkcja wspotrzednep. Dzigki prostym przeksztatceniom rownania
(3.5) otrzymujemy nastepujaca pastaarunku brzegowego na wirtualnym okregu o promieniu

E E
OL: 4 kB + 22— 0000, (3.6)

or 2
Warunek ten okrgany jest jako ABC pierwszego rzedu. Podobnie otrdZymaozna réwniez
warunki ABC wyzszych rzeddw, jednak ze wzgledow praktycznych w niniejszej pracy ograniczamy
sie do wykorzystania odpowiednio przeksztatconego réwnania (3.6) jako warunku brzegowego na
wirtualnych krawedziach uktadu. Proponowany warunek brzegowy mozectzegieowadzony
w komercyjnym oprogramowaniu COMSOL, jezeli na krawedziach uktadu zastosuje sie jeden
z dostepnych warunkéw: oOklad pradowy"(ang. surface current) w postaci:x H = J,.
Przeksztatcajac rownanie (3.6) do wspotrzednych karekjah, otrzymujemy ostatecznie gotowe
do wprowadzenia warunki brzegowe:

— dlaz = const

1 [z0E 1
nxH=- [y oy (jkf\/l-i-(x/y) + 2x>Ez] 1, 3.7)

— dlay = const

1 [yoE ) 1
— H=—|Z—2 kry/1 2+ —)E, |1, 3.8
nxH = 195+ (i1 /e + 5 ) B2 1 (38)

Fala elektromagnetyczna o czestotlsen2.45 GHz, generowana byta w modelu przy pomocy
warunku brzegowego "port"dostepnego w oprogramowaniu COMSOL. Moc promieniowania ustalono
na 1000 W, co odpowiada mocy magnetrondw — szeroko dostepnych generatorow mikrofal. Rysunki
3.15a oraz 3.15b przedstawia geometrie uktadu, przygotowana w programie COMSOL, dla przypadku
odpowiednio bez miny i z mina.

Ponizej zaprezentowane zostaly rysunki przedstawiajace rozklad temperatury w ukladzie dla
wybranego czasu nagrzewania i naturalnego (konwekcyjnego) chtodzenia ukladu (odpowiednio —
600 sekund i 600 sekund). Rysunek 3.16a przedstawia rozktad temperatury w uktadzie bez miny,
po 600 sekundach chtodzenia poprzedzonych 600 sekundami mikrofalowego nagrzewania piasku
w skali automatycznej. Na rysunku 3.16b zmieniono skale tak, aby mozliwe bylo porownanie
rozktadu temperatury dla samego piasku z podobnym rozktadem otrzymanym po nagrzaniu ukfadu
Zz zakopana mina. Rysunek 3.17a przedstawia rozklad temperatury w ukfadzie z mina po 600
sekundach nagrzewania. Dla poréwnania na rysunku 3.17b przedstawiono rozkiad temperatury
po dalszym, 600 sekundowym chtodzeniu uktadu. tatwo zaobser@yorea mina w modelu, ze
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Rysunek 3.15: Geometria dwuwymiarowa uzywana do rozwiazywania zagadnienia prostego w programie

Czas=1200s . Temperatura [K] Max: 300.313 Czas=1200s  Temperatura [K] Max: 305.104
3003 305
0.4 0.4 304.5
03 300.25 03 304
3035
0.2 300.2 0.2
303
0.1 0.1
300.15 302.5
0 Y 302
-0.1 3001 0.1 3015
301
-0.2 300.05 -0.2
3005
-0.3 -0.3
300 300
04 -03 -02 01 0 01 02 03 04 Mn:300 04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 Mn:300

(a) Rozkfad temperatury w skali automatycznej (b) Rozktad temperatury w skali dostosowanej do uktadu
Z mina

Rysunek 3.16: Rozktad temperatury w ukladzie bez miny
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Czas=600s . Temperatura [K] Max: 305.104 Czas=1200s  Temperatura [K] Max: 305.104
305 305

04 3045 04 304.5

0.3 304 0.3 304

303.5
0.2 303.5 0.2

303 303

0.1
0.1 302.5 302.5

302 302

-0.1 301.5 -0.1 301.5

301 301
-0.2 -0.2

300.5 300.5

-0.3

0.3
300 200
04 03 02 01 0 01 02 03 04 Mn:300 04 03 02 01 0 01 02 03 04 Min:300

(a) Po 600 sekundach nagrzewania (b) Po 600 sekundach chtodzenia poprzedzonych 600
sekundowym nagrzewaniem

Rysunek 3.17: Rozktad temperatury w modelu z mina

wzgledu na swoje wkciwdsci termiczne i elektryczne, nagrzewa sie w wiekszym stopniu niz
piasek. Aby jednak réznica temperatur stata sie widoczna dla kamery termowizyjnej, rejestrujacej
rozktad ciepta na powierzchni piasku, potrzebny jest dodatkowy czas chtodzenia uktadu, w ktérym
nastepuje przeptyw ciepta od miny ku powierzchni gruntu. Rysunek 3.18 prezentuje poréwnanie
rozktadu temperatury obserwowanej na powierzchni piasku po samym procesie nagrzewania (linia
niebieska) i po grzaniu wraz z chtodzeniem (linia zielona). Wyraznie @vidzrost obserwowanej
temperatury po dodatkowym chtodzeniu. Jak widdserwacja uproszczonego uktadu przynosi nam
istotne informacje na temat dynamiki zjawisk fizycznych w nim zachodzacych, tym samym dajac
wskazowki do projektowania znacznie bardziej ztozonych modeli 3D oraz pozwala na opracowanie
techniki pomiarowej. Modele 3D pozwola na analize petnego rozktadu temperatury na powierzchni
symulowanego gruntu, ktéry moze zdstporownany bezpgrednio z otrzymywanym obrazem z
kamery termowizyjnej.

Dwuwymiarowe modele sa znacznym uproszczeniem rzeczywistego uktadu, stanowia jednak
wystarczajaco dobre narzedzie, ktére moze fositgkorzystane tam, gdzie istotny jest krétki czas
obliczen. Jednym z etapdw niniejszej pracy jest rozwiazanie zagadnienia odwrotnego, polegajacego
na estymacji niektérych parametrow obiektu na podstawie rozktadéw temperatury odczytywanych
Z powierzchni gruntu. Zastosowanie modelu 3D w tym przypadku wiazatoby sie z bardzo dtugimi
obliczeniami i bytoby praktycznie niemozliwe w rozsadnych granicach czasu. W zwiazku z tym
do rozwiazania zagadnienia odwrotnego wykorzystane beda zaprezentowane w tym rozdziale uktady
dwuwymiarowe.
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Rysunek 3.18: Poréwnanie rozktadu temperatury na powierzchni piasku obserwowanego po 600 sekundach

nagrzewania (linia niebieska) z tym otrzymanym po 600 sekundach dalszego chtodzenia ukfadu
(zielona linia)
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3.3. Symulacja numeryczna zjawiska podgrzewania mikrofalowego w oparciu o
modele tréjwymiarowe

Modele tréjwymiarowe, podobnie jak opisane poprzednio modele dwuwymiarowe, przygotowane
zostaly w oprogramowaniu COMSOMultiphysics Obliczenia wykonane zostaly za pomoca
metody elementéw skmzonych. Z zalozenia, model ma jak najlepiej odzwierciedizeczywista
dynamike rozwazanego ukfadu. W wypadku numerycznej analizy podgrzewania mikrofalowego
piasku, nalezalo stworzygeometrie obejmujaca pojemnik z piaskiem (oljetanodelowanego
pojemnika zmniejszono wzgledem rzeczywistego uktadu laboratoryjnego), falow6d oraz powietrze
otaczajace uktad. Otrzymany model ma wymiary 80 x 80 x 55 cm. Zastosowano siatke sktadajaca
sie z 975 147 elementdw, a liczba stopni swobody wynosita 2 493 148. Ze wzgledu na tak duza
zlozonat problemu do oblicze uzyto serwera z czterema procesorami Intel Xeon E7450 (razem
24 rdzenie) i 96 GB pamieci RAM. Podobnie jak w przypadku modeli dwuwymiarowych i tutaj
stosujemy asymptotyczne warunki brzegowe na sztucznym brzegu. Analogicznie jak w przypadku
warunkow dla zagadnienia 2D, wyprowadzamy warunki ABC dla zagadnienia tréjwymiarowego.
Rozwazmy najpierw réwnanie falowe, ktére mozna wyprowadiezp&rednio z rowna Maxwella
(2.18). Przy zatozeniu, ze spetniony jest warunek wypromieniowania Sommerfielda, pole ndoze by
zapisane w formie nastepujacego szeregu nigskanego[66]:

Ciker 0O
E(r)=° if 3 A"Efj ¢) (3.9)
n=0

gdzie ¢, 0, ¢) to wspétrzedne sferyczne,, (0, ¢) - wektorowa funkcja wspotrzednydd, ¢). Z
réwnania (3.9) mozna otrzyraaastepujacy warunek ABC pierwszego rzedu:

OE 1
— + jkE+ ~E=0. (3.10)
or r

Podobnie jak w przypadku modelowania w dwéch wymiarach i tutaj warunek (3.10) mdze by
wprowadzony w komercyjnym oprogramowaniu COMSOL, jezeli zastosuje sie jeden z dostepnych
warunkow: Okltad pradowy"(ang. surface current) w postaci:x H = J,. Przeksztatcajac réwnanie
(3.10) do wspoétrzednych kartenigkich otrzymujemy ostatecznie gotowe do wprowadzenia warunki
brzegowe:

j yOE, 20E, jkivaZ+ g2+ 2241 OE,
g z E 1
o [(m Jy —|—x oz + T Ly + Dy y T
E E, jkiva2+y2+22+1 L
N Qafufafuj fVETT Yy 27+ Ez_i_afl’ 1|, (3.11)
x dy = 0z x 0z
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Rysunki 3.19a, 3.20a oraz 3.19b i 3.20b przedstawiaja geometrie modelu tréjwymiarowego dla
przypadku z zakopana mina oraz bez miny wraz ze stosowana siatka.

(@) (b)

Rysunek 3.19: Geometria (a) oraz siatka (b) stosowana w programie COMSOL do analizy modelu bez
zakopanego obiektu

Rysunki 3.21a oraz 3.21b przedstawiaja olfetowy rozktad temperatury otrzymywany po
mikrofalowym nagrzaniu piasku. Na rysunkach 3.22ai 3.22b zobrazowane jest poréwnanie rozktadow
temperatury obserwowanej na powierzchni piasku dla przypadku bez miny oraz z zakopana mina.
Mozna zauwazg, ze skala temperaturowa na dwéch ostatnich rysunkach jest taka sama, co pozwala
zauwazy réznice miedzy temperatura otrzymywana w uktadzie z samym piaskiem, a ta otrzymywana
w uktadzie z zakopana mina.
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Rysunek 3.20: Geometria (a) oraz siatka (b) stosowana w programie COMSOL do analizy modelu z zakopanym
obiektem

Time=1200 Slice: Temperature [K] Max: 273.946 Time=1200 Slice: Temperature [K] Max: 283.754

273.9

2738

273.7

273.6

273.5

273.4

2733

2732

Min: 273.156 Min: 273.155

(a) Przypadek bez zakopanego obiektu (b) Przypadek z zakopanym obiektem

Rysunek 3.21: Obje&ziowy rozktad temperatury otrzymany dla modelu tréjwymiarowego
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Time=1200 Slice: Temperature [K] ﬁx: 283.754 Time=1200 Slice: Temperature [K] Max: 283.754
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(a) Przypadek bez zakopanego obiektu (b) Przypadek z zakopanym obiektem

Rysunek 3.22: Powierzchniowy rozktad temperatury otrzymany dla modelu tréjwymiarowego

3.3.1. Analiza wptywu kotnierza falowodu na rozktad temperatury

Prezentowane w tym rozdziale modele tréjwymiarowe uzyte zostaly do analizy wynikow
optymalizacji kotnierza falowodu. Zastosowanie kotnierza o wymiarach otrzymanych w wyniku
optymalizacji powoduje zmiane charakterystyki promieniowania anteny mikrofalowej, w wyniku
czego nastepuje modyfikacja rozktadu temperatury obserwowanego na powierzchni piasku. Celem
optymalizacji, jak opisano w rozdziale (3.1), bylo przede wszystkim zwigkszenie obszaru
jednorazowo podgrzewanego mikrofalami. Dodatkowym zalozeniem bylo uzyskanie bardziej
jednorodnego rozktadu temperatury. Modele tréjwymiarowe umozliwiaja analize rozktadu
temperatury na powierzchni piasku, co pozwala na potwierdzenie skufatzimatania kotnierza.
Rysunki 3.23a, 3.23b przedstawiaja geometrie przygotowane w programie COMSOL do modelowania
wptywu optymalnego kotnierza na finalny rozktad temperatury. Przygotowano modele bez kotnierza
oraz z kotnierzem, ktére postuza do poréwnania rozktaddéw temperatury otrzymanych w obu
przypadkach. Zmiane rozktadu temperatury, wynikajaca z zastosowania kotnierza, zaobgerwowa
mozna na rysunkach 3.24a oraz 3.24b.

Wyraznie mozna zaobserwoav@oszerzenie obszaru podgrzanego, szczeg6lnie w ptaszczyznie
wektoraH. Obnizona zostata réwniez temperatura w centrum obszaraw@dczy o zwiekszeniu
jednorodn@&ci podgrzewania mikrofalowego.

Aby potwierdzt teze, ze zastosowanie optymalnego kotnierza falowodu powoduje wzrost
efektywndci metody przygotowano rowniez modele numeryczne, w ktérych symulowana mina jest
zakopana centralnie pod falowodem oraz 0.2 m od centrum falowodu.
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(a) Przypadek falowodu bez zoptymalizowanego
kotierza

Rysunek 3.23: Geometria uzywana w programie
mikrofalowego piasku
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(a) Przypadek falowodu bez zoptymalizowanego
kotnierza

v i 02

(b) Przypadek falowodu ze zoptymalizowanym
kotnierzem

COMSOL do modelowania zjawiska podgrzewania

Time=1200 Slice: Temperature [K] Max: 273.834
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(b) Przypadek falowodu ze zoptymalizowanym
kotnierzem

Rysunek 3.24: Podgrzany obszar otrzymany po mikrofalowym nagrzaniu piasku
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Rysunek 3.25: Sekwencja rozkladoéw temperatury otrzymanych w wyniku podgrzewania mikrofalowego dla
wybranych krokéw czasowych. Przypadek falowodu bez kotnierza. Modelowana mina jest
zakopana na gtebokoi 5 cm centralnie pod falowodem

Czag [3] 800 1000 1200

\

Rysunek 3.26: Sekwencja rozkladow temperatury otrzymanych w wyniku podgrzewania mikrofalowego dla
wybranych krokdw czasowych. Przypadek falowodu falowodu z kotnierzem. Modelowana mina
jest zakopana na gteboka 5 cm centralnie pod falowodem
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Rysunek 3.27: Sekwencja rozktadéw temperatury otrzymanych w wyniku podgrzewania mikrofalowego dla
wybranych krokéw czasowych. Przypadek falowodu bez kotnierza. Modelowana mina jest
zakopana na gtebokoi 5 cm, ktéregrodek potozony jest 0.2 m od centrum falowodu

\
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Rysunek 3.28: Sekwencja rozktadéw temperatury otrzymanych w wyniku podgrzewania mikrofalowego dla
wybranych krokéw czasowych. Przypadek falowodu z kotnierzem. Modelowana mina jest
zakopana na glebokoi 5 cm, ktérefrodek potozony jest 0.2 m od centrum falowodu
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Podgrzewanie piasku trwato 600 sekund po czym nastepowat 600 sekundowy okres ochtadzania
uktadu poprzez konwekcje. Po przeanalizowaniu otrzymanych sekwencji obrazow dla przypadkow
gdy mina znajdowala sie niecentralnie pod falowodem stwierdzono, ze podczas grzania
mikrofalowego na powierzchni piasku widoczny jest obszar podgrzany powstajacysbedpio pod
falowodem. Mina znajdujaca sie na pewnej glteliigest rowniez podgrzewana ale jej sygnatura
termiczna nie jest jeszcze widoczna na powierzchni gruntu. Przez 600 sekund chtodzenia uktadu
obszar bezp&rednio nad mina staje sig cieplejszy, podczas gdy podgrzany piasek ochtadza sie.

W pierwszym etapie dla kazdego przypadlaradniamy sekwencje obrazéw otrzymana podczas
nagrzewania w rezultacie otrzymujac obraz przedstawiajacy nagrzany piasek. Obraz ten odejmujemy
od kazdego kolejnego w sekwencji rejestrowanej podczas okresu ochtadzania sie ukfadu. Takie
postepowanie pozwala na &gowe usuniecie z obrazow tla, a co za tym idzie wyeksponowanie
sygnatury termicznej miny. Rysunki 3.29a — 3.30b przedstawigjadmione obrazy otrzymane
z sekwencji rejestrowanej podczas nagrzewania dla kazdego przypadku. Specyficzny ksztatt
podgrzanego obszaru w modelu, gdzie stosowany jest kotnierz jest znaczaco rozny od sygnatury
termicznej miny. Utatwia to dalsza obrébke obrazu i wyodrebnienie poszukiwanego obiektu.

(a) Falowdd bez kotnierza. Obiekt znajdowat sie  (b) Falowdd bez kotnierza. Obiekt znajdowat sie 20
centralnie pod falowodem cm od centrum falowodu

Rysunek 3.29: Rozktad temperatury otrzymany poednieniu obrazéw z sekwencji nagrzewania uktadu

Ponizej prezentowane sa rysunki przedstawiajace rozktad temperatury dla kazdego z przypadkéw
i dla wybranych krokéw czasowych, otrzymane po odjeciu odseigivego obrazu &rednionego
rozktadu temperatury z sekwencji nagrzewania. Rysunki 3.31la — 3.32c przedstawiaja rozktady
temperatury dla modelu, w ktérym mina znajdowata sie centralnie pod falowodem, dla wybranych
momentéw czasowych. Poréwnujac rysunki 3.31a — 3.31c (modelowano falowéd bez kotnierza) z
rysunkami 3.32a — 3.32c¢ (falowdd ze zoptymalizowanym kotnierzem) nie zauwazamy znacznych
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(a) Falowdd ze zoptymalizowanym kotnierzem. (b) Falowdd ze zoptymalizowanym kotnierzem.
Obiekt znajdowat sie centralnie pod falowodem Obiekt znajdowat sie 20 cm od centrum falowodu

Rysunek 3.30: Rozktad temperatury otrzymany prednieniu obrazéw z sekwencji nagrzewania uktadu

réznic. Podgrzanie w c&ei centralnej w obu przypadkach wskazuje na obscnakopanego obiektu.
Odjecie srednionego obrazu tta pozwala zatoziye podgrzanie obszaru wynika gtéwnie z obémno

miny. Na rysunkach 3.33a — 3.34c zaobserwowaozna rozktad temperatury dla przypadku,
gdy mina jest przesunieta wzgledem falowodu o 20 cm. Rysunki 3.33a — 3.33c przedstawiaja
rozktad temperatury otrzymany w przypadku zastosowania falowodu bez kotnierza dla wybranych
momentdéw czasowych, natomiast na rysunkach 3.34a — 3.34c obserwujemy rozktad otrzymywany
dla uktadu z falowodem z kotnierzem. Specyficzny ksztalt obszaru podgrzanego otrzymywany gdy
stosuje sie falowdd ze zoptymalizowanym kotnierzem pozwala na bardziej efektywne usunigcie tta
przy zastosowaniu odjecia obrazu otrzymanegaémednionej sekwencji podgrzewania. Widi@
szczegolnie przy poréwnaniu rysunkéw 3.33c oraz 3.34c. Sygnatura termiczna miny jest lepiej
widoczna, a obraz tatwiejszy do dalszej obrobki przy uzyciu na przykiad filtracji medianowej, co
pokazuja rysunki 3.35a i 3.35b. Obrazy 3.33c i 3.34c poddano filtracji mediana o duzej masce,
otrzymujac w ten sposébstedniony obraz tta. Nastepnie, otrzymany obraz odjeto od obrazu

wyjsciowego.



(a) Czas chtodzenia = 200 sekund(b) Czas chtodzenia = 400 sekund(c) Czas chtodzenia = 600 sekund

Rysunek 3.31: Rozktad temperatury na powierzchni piasku otrzymywany po odjg@dnionego obrazu
sekwencji nagrzewania, przedstawiony dla wybranych momentéw czasowych. Rozwazany byt
falowdd bez kotnierza, a obiekt znajdowat sie centralnie pod falowodem

(a) Czas chtodzenia = 200 sekund(b) Czas chtodzenia = 400 sekund (c) Czas chtodzenia = 600 sekund
Rysunek 3.32: Rozktad temperatury na powierzchni piasku otrzymywany po odjgdnionego obrazu

sekwencji nagrzewania, przedstawiony dla wybranych momentéw czasowych. Rozwazany byt
falowdd ze zoptymalizowanym kotnierzem, a obiekt znajdowat sie centralnie pod falowodem

(a) Czas chtodzenia = 200 sekund(b) Czas chtodzenia = 400 sekund(c) Czas chtodzenia = 600 sekund

Rysunek 3.33: Rozktad temperatury na powierzchni piasku otrzymywany po odjg@dnionego obrazu
sekwencji nagrzewania, przedstawiony dla wybranych momentéw czasowych. Rozwazany by}
falowdd bez kotnierza, a obiekt znajdowat 20 cm od centrum falowodu
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(a) Czas chtodzenia = 200 sekund(b) Czas chtodzenia = 400 sekund(c) Czas chtodzenia = 600 sekund

Rysunek 3.34: Rozklad temperatury na powierzchni piasku otrzymywany po odjs@dnionego obrazu
sekwencji nagrzewania, przedstawiony dla wybranych momentéw czasowych. Rozwazany byt
falowdd ze zoptymalizowanym kotnierzem, a obiekt znajdowat 20 cm od centrum falowodu

(a) Przypadek bez kotnierza (b) Przypadek z kotnierzem

Rysunek 3.35: Obraz otrzymany w wyniku filtracji medianowej termogramow (czas chtodzenia=600 sekund)
prezentujacych rozklad temperatury w ukladzie, gdzie zakopana mina byla przesunieta
wzgledem centrum falowodu o 20cm

56



4. Badania eksperymentalne

Jednym z podstawowych celdéw niniejszej pracy byta budowa prototypu urzadzenia, sktadajacego
sie z dwoch modutdéw: grzewczego i detekcyjnego. Urzadzenie grzewcze to uktad bazujacy na
generatorze mikrofal duzej mocy, magnetronie, ktérego ogoélna zasada dziatania zostala opisana
w rozdziale 2.4. Generowane mikrofale prowadzone sa w falowodzie prostokatnym i kierowane
bezp&rednio na powierzchnig piasku znajdujacego sie w odpowiednim pojemnikst @ztekcyjna
urzadzenia to kamera termowizyjna wraz z odpowiednim oprogramowaniem umozliwiajacym
rejestrowanie sekwencji obrazoéw termograficznych (termogramow).

Cwiczebne miny ladowe nie zawierajace materiatbw wybuchowych umieszczane byly pod
powierzchnia piasku, a nastepnie &atdoyta podgrzewana mikrofalami. Nagrywana sekwencje
obrazéw poddawano dalszej analizie. W niniejszym rozdziale opisana zostanie budowa uktadu
pomiarowego, ktérego projekt cagiowo opisano w rozdziale 3.1, nastepnie oméwiona zostanie
metodyka wykonywania pomiarow wraz z opisem wykorzystywanych gwiczebnych oraz
sposobem dalszego przetwarzania otrzymanych sekwencji obrazéw. Na koniec przedstawione zostana
wyniki pomiaréw dla wybranych konfiguracji zakopanych obiektéw. Zawarte w tym rozdziale analizy
i badania eksperymentalne zostaty &zewo opublikowane w [67-69].

4.1. Budowa uktadu pomiarowego

Schemat ideowy ukltadu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 4.1. Giéwnym jego
elementem jest magnetron Panasonic 2M261 M22, generujacy mikrofale o cze&mitlivtb GHz
oraz mocy 1 kW. Zasilanie magnetronu realizowane jest przy pomocy komercyjnego zasilacza
Magdrive1000 firmy Dipolar, umozliwiajacego sterowanie moca magnetronu poczynajac od 100
watéw a kaczac na 1000 watéw, przy minimalnym kroku 10 watéw. Sterowanie zasilaczem
prowadzone jest z poziomu komputera klasy PC. Magnetron jest podtaczony do standardowego
falowodu prostokatnego WR430 (wymiary — 109.2 mm x 54.6 mm, czesté&fliwdciecia — 1.7
GHz) poprzez RF coupler, zapewniajacy minimalizacje fali odbitej wchodzacej do falowodu, ktorej
powstawanie mogtoby uszkodzimagnetron, powodowajego silniejsze grzanie przy pracy oraz
straty mocy. Chitodzenie magnetronu odbywa sie przy pomocy wymuszonego przeptywu powietrza z
dmuchawy. Na rysunku 4.2 przedstawiono zdjecie zbudowanego uktadu grzewczo — detekcyjnego.
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Rysunek 4.1: Schemat ideowy ukfadu pomiarowego
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Rysunek 4.2: Zdjecie uktadu pomiarowego
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4.2. Cwiczebne miny ladowe uzywane podczas pomiaréw

Do pomiaréw uzyto trzech réznydtwiczebnych min ladowych — PMN-2 produkcji radzieckiej,
PMA-1 produkcji jugostowiaskiej oraz wegierskiej GYATA-64. Na rysunku 4.3 przedstawiono
zdjecie wszystkich trzech testowanych min. Rysunki przedstawiaja widok z géry i z boku dla kazdej z
nich. Podstawowe informacje na temat kazdej z min przedstawiono w tablicy 4.1.cMiogebne z
definicji pozbawione sa materiatéw niebezpiecznych. Usunieto z nich materiat wybuchowy kruszacy
oraz materiat inicjujacy z zapalnika. Pozostate elementy (w szczeg@lmbudowa) pozostaja
identyczne z oryginatem.

Jak wspomniano wcaaiej badane miny maja obudowy wykonane z plastiku i zawieraja tylko

Tablica 4.1: Podstawowe parametry ngimiczebnych uzywanych w badaniach eksperymentalnych

Mina Szerokdst/srednica | Wysokost Rodzaj materiatu llo& materiatu
wybuchowego wybuchowego
GYATA-64 106 mm 61 mm trotyl (TNT) 300¢g
PMN-2 120 mm 53 mm trotyl/hexogen (TNT/RDX) 100g
PMA-1 140 mm 30 mm trotyl (TNT) 200 g

Rysunek 4.3: Minytwiczebne uzywane podczas pomiaréw. A — GYATA-64, B — PMN-2, C — PMA-1

niewielka zawartéc metalu, co czyni je praktycznie niewykrywalnymi metodami standardowymi,
czyli wykrywaczem metali badz magnetometrem. Aby potwidgrdaizatozenie, na wstepie zostata
wykonana préba wykrycia trzech badanych rmwiczebnych za pomoca wykrywaczy metali Spektrol
VLF oraz Fisher 1280-X Agquanaut. Oba wykrywacze sa stosowane w rozminowaniu cywilnym.
Oznaczato, ze ich zasieg i cz&tosa wigksze niz podobne parametry w wykrywaczach wojskowych.
Wykrywacze te umozliwiaja wykrycie obiektu metalowego na gitetsokalo 80 cm. Miny zostaty
zakopane w terenie na gtebdkds cm, co obrazuja rysunki 4.6a, 4.6b oraz 4.Badna z badanych

min nie data wskazania na tej gtebd&k (rysunek 4.7 pokazuje przyktadowy odczyt dla jednej z min

z wykrywacza Spektrol). Ponadto mina PMA-1 nie data wskazania nawet gdy lezata na powierzchni
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(a) Mina GYATA-64 (b) Mina PMN-2 (c) Mina PMA-1

Rysunek 4.4Cwiczebne miny ladowe uzywane w trakcie pomiarow. Widok z gory

(a) Mina GYATA-64 (b) Mina PMN-2 (c) Mina PMA-1

Rysunek 4.5Cwiczebne miny ladowe uzywane w trakcie pomiaréw. Widok z boku
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gruntu, a mina GYATA-64 nie byta wykrywalna na gteb&kd2 cm. Nalezy zaznaczy6wniez, ze
wskazania dla miny PMN-2 lezacej 2 cm pod powierzchnia gruntu byty stabe, co w praktyce oznacza,

Ze i ta mina nie zostataby wykryta w warunkach polowych.

(a) Mina GYATA-64 (b) Mina PMN-2 (c) Mina PMA-1

Rysunek 4.6: Pozycja min ladowych przed zakopaniem w celu préby wykrycia ich za pomoca wykrywacza
metalu

Rysunek 4.7: Przykltadowy odczyt dla jednej z min z wykrywacza Spektrol VLF
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4.3. Eksperymentalna weryfikacja wynikdéw optymalizacji kotnierza falowodu

W celu potwierdzenia zasadsw uzycia kolnierza zaprojektowanego w rozdziale 3.1
oraz eksperymentalnej walidacji wynikow uzyskanych w procesie modelowania numerycznego,
zaprezentowanych w rozdziale 3.3.1, przeprowadzono eksperyment przy uzycilcwianebnej
PMA-1.

W pierwszym etapie eksperymentu nagrzewano sam piasek bez zakopanej miny za pomoca
uktadu grzewczego, w ktérym falowod nie byt wyposazony w kotnierz a nastepnie za pomoca
uktadu z kotnierzem. Celem byto olglkenie réznicy migedzy rozktadami temperatury otrzymywanymi
na powierzchni piasku. Piasek podgrzewano przez 10 minut, nastepnie przez kolejne 10 minut
rejestrowano sekwencje obrazéw, nagrywajac jeden obraz na sekunde. W celu otrzymania
ostatecznego obrazu, sekwencjgragniono. Obrazy otrzymane w wyniku tego eksperymentu
przedstawiono na rysunkach 4.8a oraz 4.8b. Wynik eksperymentu odpowiada wynikom modelowania
— mozna wyraznie zauwagy ze obszar podgrzany otrzymywany w wyniku zastosowania systemu
wyposazonego w falowdd z kotnierzem jest szerszy, a rozktad temperatury w jego obrebie jest bardziej
jednorodny od tego otrzymywanego przy pomocy systemu bez kotnierza.

W drugim etapie eksperymentu mina zakopywana byta 5 cm pod powierzchnia gruntu, centralnie

(a) Stosowany uktad nie byt wyposazony w kotnierz  (b) Stosowany uktad byt wyposazony w kotnierz

Rysunek 4.8: Obszar podgrzany obserwowany na powierzchni piasku powstaty w wyniku 10 minutowego
nagrzewania samego piasku

pod falowodem (na rysunku 4.9 potozenie miny przed zakopaniem w piasku). Podobnie jak
poprzednio piasek wraz z zakopana mina podgrzewano przez 10 minut, nastepnie przez kolejne 10
minut rejestrowano sekwencje obrazow, nagrywajac jeden obraz na sekunde. W celu uzyskania obrazu
wynikowego od kazdego obrazu z sekwencji odejmowano obraz zarejestrowany jako pierwszy (w
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Rysunek 4.9: Potozenie miny przed zakopaniem. Mina znajduje sie centralnie pod falowodem

celu usuniecia tta). Celem eksperymentu byto wykazanie, ze zastosowanie kotnierza w przypadku,
gdy chcemy wykrg minge ukryta centralnie pod falowodem da co najmniej tak dobre wyniki, jak w
przypadku zastosowania uktadu bez kotnierza. Wybrane obrazy z sekwencji dla uktadu bez kotnierza
prezentowane sa na rysunku 4.10, natomiast dla uktadu z kotnierzem na rysunku 4.11.

B IR AT

(a) 200 sekund ochfadzania (b) 400 sekund ochtadzania (c) 600 sekund ochtadzania

Rysunek 4.10: Wybrane obrazy z sekwencji nagranej podczas 10 minutowego ochtadzania dla uktadu bez
kotnierza. Mina zakopana centralnie pod falowodem

tatwo mozna stwierdzi ze wyniki otrzymane dla uktadu z kotnierzem sa poréwnywalne do tych,
otrzymanych dla uktadu bez kotnierza. W obu przypadkach mina jest wyraznie widoczna 400 sekund
po zakaiczeniu nagrzewania. Stabsza (ale widoczna) sygnatura miny jest obserwowalna juz w 200
sekundzie naturalnego ochtadzania uktadu.

Ostatnim etapem eksperymentu byta proba wykrycia miny zakopanej na gighckem, ale
przesunietej 20 cm od centrum falowodu (rysunek 4.12 prezentuje potozenie miny przed zakopaniem
w piasku). W tym celu wykonano pomiary stosujac podobna procedure jak poprzednio. Celem
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(a) 200 sekund ochfadzania (b) 400 sekund ochtadzania (c) 600 sekund ochtadzania

Rysunek 4.11: Wybrane obrazy z sekwencji nagranej podczas 10 minutowego ochfadzania dla uktadu z
kotnierzem. Mina zakopana centralnie pod falowodem

eksperymentu bylo wykazanie, ze zastosowanie kotnierza w przypadku, gdy chcemy wyikig

ukryta w pewnej odlegfci od centrum falowodu da lepsze wyniki, niz w przypadku zastosowania
uktadu bez kotnierza. Wybrane obrazy z sekwencji dla uktadu bez kotnierza prezentowane sa na
rysunku 4.13, natomiast dla uktadu z kotnierzem na rysunku 4.14. Poréwnujac odpowiednie obrazy
z sekwencji mozna stwierdzi ze wyniki otrzymane dla uktadu z kotnierzem sa lepsze od tych,
otrzymanych dla uktadu bez kotnierza. W ukladzie z kothierzem staba sygnatura miny jest widoczna
juz w 400 sekund po zakezeniu nagrzewania. W uktadzie bez optymalnego kotnierza mina nie
jest wykrywalna nawet w 600 sekundzie ochfadzania uktadu. Sygnatura miny w 600 sekund po
zakdczeniu nagrzewania jest natomiast dobrze widoczna w przypadku, gdy stosowany jest uktad
Z kotnierzem.

Eksperyment potwierdzit zasadsio stosowania optymalnego kotnierza falowodu. Uklad z
odpowiednim kotnierzem zwigksza efektyvaanetody, umozliwiajac wykrycie tych obiektow, ktére
znajduja sie w pewnym oddaleniu od centrum nagrzewanego obszaru. Takie rozwiazanie skraca
rzeczywisty czas badania pola minowego, zmniejszajac liczbe potrzebnych naygrewa.
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Rysunek 4.12: Potozenie miny przed zakopaniem. Mina znajduje sig 20 énodkk falowodu

(a) 200 sekund ochfadzania (b) 400 sekund ochtadzania (c) 600 sekund ochtadzania

Rysunek 4.13: Wybrane obrazy z sekwencji nagranej podczas 10 minutowego ochtadzania dla ukfadu bez
kotnierza. Mina zakopana w odle@ici 20 cm od centrum falowodu

b ik

(a) 200 sekund ochfadzania (b) 400 sekund ochtadzania (c) 600 sekund ochtadzania

Rysunek 4.14: Wybrane obrazy z sekwencji nagranej podczas 10 minutowego ochfadzania dla ukfadu z
kotnierzem. Mina zakopana w odle@iti 20 cm od centrum falowodu
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4.4. Wykrywanie min ladowych metoda termografii impulsowo-fazowej

W celu skrocenia czasu obserwacji uktadu oraz poprawienigglairzymywanych obrazéw
wynikowych, zastosowano technike termografii impulsowo-fazowej [70—73]. Technika ta moze by
wykorzystywana, jezeli ma sie do dyspozycji sekwencje termograméw, gdzie odstep czasowy miedzy
kolejnymi obrazami jest staty. W naszym przypadku uktad byt nagrzewany przez 10 minut. Nastepnie
przez 10 minut naturalnego ochtadzania sie uktadu byta nagrywana sekwencja termogramoéw. Odstep
czasowy miedzy kolejnymi nagranymi obrazami w sekwencji wynosit 1 sekunde. Otrzymano zatem
sekwencje skfadajaca sie z 600 termogramow. Technike te przetestowano z uzyciem wszystkich
badanych min — PMN-2, PMA-2 oraz Gyata-64. Miny zakopywane byly na gigitokocm w
centralnej czgci pojemnika z piaskiem.

Otrzymane sekwencje obrazow poddajemy analizie fourierowskiej, wedlug schematu
zaprezentowanego na rysunku 4.15. Dla kazdego piksela obrazu w sekwencji liczona jest dyskretna
transformata Fouriera, zgodnie ze wzorem:

N-1
Fp=Y" T(k)e" %™ DN = Rey + jimy (4.1)

k=0
gdzie N —iloSt termogramow w sekwencii; (k) — temperatura odczytana dla danego pikéeléego
obrazu, aRey orazImy to czgC rzeczywista i urojona transformaty. Amplituds oraz fazad ¢

A; = /R + Im? (4.2)

R
or = arct%ef (4.3)
Imf

obliczane sa ze wzoréw:

W wyniku tej procedury otrzymujemy sekwencje obrazow amplitudowych oraz sekwencje obrazow
prezentujacych rozktad fazy. Obrazy mozemy teraz analizowaziedzinie czestotlinaei, ktorej
zakres miéci sie w granicach od 0 do (), gdzie At to odstep czasu miedzy dwoma obrazami z
sekwencji termograméw. W naszym przypadku = 1 s, a zatem dziedzina czestotlisod miesci

sie w przedziale od 0 do 1 Hz. Natomiast przyrost czesto#leivazalezniony jest réwniez od #oi
termogramow w sekwencjA f = 1/(NAt). W naszym przypadki f = 1/(600) = 0.0017 Hz.

Dzigki zastosowaniu transformaty Fouriera do sekwencji obrazéw, mozliwe byto poprawienie
jakosci wynikéw jak réwniez skrocenie czasu potrzebnego do wykrycia miny. Na podstawie
amplitudogramow oraz fazogramow mozliwa byla lokalizacja zakopanego obiektu juz po dwdch
minutach obserwacji. Rysunek 4.16 przedstawia wyniki dla miny Gyata-64 zakopanej na §lgboko
5 cm centralnie pod falowodem. Rysunek 4.16a przedstawia oryginalny termogram z sekwencji,
zarejestrowany po dwoch minutach obserwacji uktadu, od ktérego odjeto pierwszy termogram z
sekwencji w celu zniwelowania wptywu tta na obraz wynikowy. Rysunek 4.16b przedstawia najlepszy
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1 SEKWENC.Jh OBRAZEW AMPLITUDOWYEH SEKIWENCJA OBRAZOW FAZOWYCH
SEKWENCJA TERMOGRAMOW

Rysunek 4.15: Transformata Fouriera dla sekwencji obrazow

(czyli taki, ktéry posiada najmniejsza #o szuméw) obraz amplitudowy wybrany z sekwenciji
amplitudogramow otrzymywanych po zastosowaniu transformaty Fouriera, podobnie rysunek 4.16¢
przedstawia najlepszy z obrazéw fazowych. Obraz oryginalny ma du& stumow, analiza
amplituogramu oraz fazogramu pozwala jednak na lokalizacje zakopanej miny ladowej. W dalszej
czesci przeprowadzono analogiczna operacje dla dtuzszych sekwencji — 5 minutowej i 10 minutowe;j.

Wyniki przedstawiono na rysunkach 4.17 i 4.18.

(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.16: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwaciji uktadu. Mina Gyata-64

Podobna analize przeprowadzono dla pozostatych tmiiczebnych. Rysunki 4.19 — 4.21
przedstawiaja oryginalne termogramy, najlepsze amplitudogramy oraz fazogramy otrzymane przy
obrébce sekwencji termograméw dla miny PMN-2. W przypadku mimiczebnej PMA-2
termogram otrzymany po dwuminutowej obserwacji uktadu (rys. 4.22a) oraz obraz przedstawiajacy
rozktad fazy otrzymany po analizie sekwencji 120 termogramow zarejestrowanych w tym czasie
(rys. 4.22c) nie pozwalaja na olslenie potozenia miny. Jednakze obe@neobiektu wid& na
amplitudogramie (rys. 4.22b). Pozostale obrazy — te otrzymane po analizie sekwencji nagranegj
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(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.17: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwaciji uktadu. Mina Gyata-64

(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.18: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwaciji uktadu. Mina Gyata-64
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w ciagu pieciu minut obserwacji ukladu (rysunki 4.23) oraz te otrzymane po analizie sekwencji
termogramow rejestrowanych w ciagu 10 minut (rysunki 4.24) pozwalaja na tatwa detekcje obiektu.
Obiekt widoczny jest najlepiej na amplidutogramach (rysunki 4.23b oraz 4.24b).

(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu
(dla f = 0.005 Hz) (dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.19: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwaciji uktadu. Mina PMN-2

(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza doia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.20: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwacji uktadu. Mina PMN-2



(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.21: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwaciji uktadu. Mina PMN-2

i ¥
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(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.22: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwacji uktadu. Mina PMA-2
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(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.23: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwacji uktadu. Mina PMA-2

(a) Nieprzetworzony termogram (b) Amplitudogram z najmniejsza (c) Fazogram z najmniejsza #oia
iloscia szumu szumu (dlaf = 0.005 Hz)
(dla f = 0.005 Hz)

Rysunek 4.24: Obrazy otrzymane po zastosowaniu transformaty Fouriera dla sekwencji obejmujacej dwie
minuty obserwacji uktadu. Mina PMA-2
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5. ldentyfikacja wybranych parametrow min ladowych na

podstawie termogramow

Metoda aktywnej termografii podczerwonej z wymuszeniem mikrofalowym umozliwia wykrycie
zakopanego obiektu niezaleznie od tego, z jakiego materiatu jest on zbudowany. Jest to niewatpliwie
podstawowa zaleta opisywanej metody. Pojawia sie jednak pytanie, czy technika ta pozwala na
okreslenie z jakim obiektem mamy do czynienia. Zakopane kamienie, gatezie oraz réznego rodzaju
odpady moga w wyniku podgrzewania mikrofalowego produkowadobny rozktad temperatury
na powierzchni gruntu, jak mina przeciwpiechotna. Istotne jest zatem nie tylko wykrycie obiektu,
ktéry moze b mina ladowa, ale réwniez olgkenie niektérych jego parametréw pozwalajacych na
zaklasyfikowanie go do grupy obiektéw potencjalnie niebezpiecznych.

Parametry wykrywanej miny ladowej mogatgdtworzone poprzez rozwiazanie zagadnienia
odwrotnego. W naszym przypadku zagadnienie odwrotne polega nslekiteparametréw obiektu
(zakopanej w piasku miny) na podstawie rozktadu temperatury na powierzchni piasku odczytywanej
z sekwencji termogramow. Poszukiwane parametry to rozmiary miny (sZ&rokerysokdst),
gtebok&t na jakiej mina jest zakopana oraz jej pozycja wzgle8emdka apertury falowodu (rysunek
5.2) oraz wybrane parametry materiatowe.

Do rozwiazania zagadnienia odwrotnego zastosowano technike bazujaca na wykorzystaniu
algorytmow optymalizacji, ktora jest uzywana w wielu aplikacjach [74-77]. Skorzystano ze
zmodyfikowanego algorytmu hybrydowego, stosowanego &riee do optymalizacji kotnierza
falowodu, opisanego w rozdziale 3.1. Aby skiazas oblicze, w proponowanym algorytmie
wykorzystano model dwuwymiarowy, zaprezentowany w rozdziale 3.2. Czas nagrzewania ustalono
na 600 sekund, catkowity czas obserwacji na 1200 sekund. Przez caly czas obserwacji uktadu
temperatura byta odczytywana na powierzchni piasku co 40 sekund. Otrzymano w ten sposob
30 rozkfadoéw temperatury. Zagadnienie odwrotne rozwiazano dla danych otrzymanych za pomoca
modelowania (uzyto rozktaddéw temperatury bez oraz z dodanym sztucznie szumem) oraz dla danych
pomiarowych. Rysunek 5.1 przedstawia schemat blokowy algorytmu optymalizacji uzywanego do
rozwiazania zagadnienia odwrotnego.

Minimalizowana funkcja to zsumowane po czasie rozrécedniokadratowe liczone miedzy
zadanym rozktadem temperatury, a rozkladami otrzymywanymi w kolejnych iteracjach algorytmu,
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Rysunek 5.1: Schemat blokowy rozwiazywania zagadnienia odwrotnego przy uzyciu algorytmu optymalizacji
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Rysunek 5.2: Parametry geometryczne estymowane w zagadnieniu odwrotnym: A — Szemnoko
B — wysoka&t miny, C — gteboké&t na jakiej jest zakopana, D — pozycja miny wzgledawdka
apertury falowodu

definiowana wzorem:
30 1 N ,
MSEp =Y N > (faesr (xns - At) = fr(zp, 1 At))*, (5.1)
I=1"" k=1
gdzie fges, (z, At) to zadany rozktad temperatury (funkcja potozenia i kroku czasowe@y,, At)
— rozkilad otrzymywany w kolejnej iteracjidt — krok czasowy;r — wspotrzedna punktu w ktérym

odczytywana jest temperatura)ato liczba punktéw pomiarowych.

5.1. Badanie wrazliwdci uktadu na zmiany poszczegoélnych parametrow

Zgodnie z zatozeniami modelu (opisanymi w rozdziale 3), na temperature ukfadu i dynamike
jej zmian wplywa szereg parametrow. Zaliczamy do nich: geometrie uktadu, czyli s&eroko
oraz grub&t obiektu symulujacego mine, przesuniesiedka obiektu wzgledem apertury falowodu
oraz gltebok& na jakiej zakopany jest obiektu, a takze wiassidfizyczne obiektu, czyli jego
gest&e, ciepto widciwe, przewodr&t cieplna oraz zespolona przenikadbalektryczna. Nie ma
watpliwosci, ze geometria i potozenie miny znaczaco wptyna na ostateczny rozktad temperatury
na powierzchni ziemi, jednakze nie kazdy z wymienionych parametréow fizycznych jednakowo
wplywa na przeptyw ciepta w uktadzie. Zasadne jest zatem przeprowadzenie analizy wsarzliwo
ukfadu na zmiany poszczeg6lnych parametrow fizycznych. Wra&tiwadana byta dla kazdego z
parametréw oddzielnie, przy zatozeniu stmiopozostatych. Badany parametr przyjmowat dziesie
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wartdsci przy statym kroku w ustalonym zakresie. Zakresy zmian dla poszczegélnych parametrow
fizycznych zostaty zebrane w tablicy 5.1. Zatozono, ze obiekt symulujacy mine potozony jest 0.05
m pod powierzchnia gruntu, a jego rozmiary to 0.2 x 0.03 m. Zakres zmian w kazdym wypadku
zostat dobrany tak, aby wagoi poszczegoélnych parametréw odpowiadaty typowynseitacsciom
materiatowym dielektrykéw.

Tablica 5.1: Zakres zmian poszczegolnych parametréw fizycznych podczas badania vé@zlkiadu

Parametr Warto &€ poczatkowa | Warto &t kohcowa | Wartos¢ kroku
Przenikaln&t elektryczna (cZ& 2 5 0.3
rzeczywista)’

Przenikaln&t elektryczna (cZE 0.01 0.3 0.03
urojona)e’’

Gest&t p,, [kg/m?] 1100 2000 90
Przewodnét cieplnak [W/(m-K)] 0.1 2.5 0.24
Ciepto wissciweC), [J/(kg - K)] 800 1600 80

Przeprowadzono analize numeryczna, a nastepnie oceniono jaki wplyw na zmiane temperatury
uktadu ma zmiana poszczegélnych parametréw. Oceny wpltywu dokonywano na podstawie analizy
krzywych przedstawiajacych rozktad temperatury w fazie ochtadzania uktadu (przez 600 sekund
od zakdiczenia nagrzewania). Aby olgl& wrazliwast uktadu na zmiane kazdego z parametréw
dokonano analizy dwéch wskaznikdw:

— pola pod krzywa otrzymana w procesie podgrzewania (krzywa Tyiu
— pola zawartego miedzy krzywa otrzymana w procesie nagrzewania, a krzywa przedstawiajaca
rozktad temperatury po 600 sekundowym, naturalnym ochtadzaniem sig uktadu (krzywie2lypu
Wskazniki te (dla jednej z warszi wybranego parametru) prezentowane sa na rysunku 5.3. Pole pod
krzywa obrazuje jaki wptyw ma badany parametr na nagrzewanie sie obiektu w wyniku interakcji
z padajacym na promieniowaniem mikrofalowym. Pole zawarte migdzy wymienionymi \snizg
krzywymi pokazuje jaki wptyw ma rozwazany parametr na swobodny przeptyw ciepta w uktadzie (a
co za tym idzie — dynamike ochtadzania sie ukfadu).

Wartcsci pola pod krzywymi uzyskanymi w wyniku ogrzewania uktadu (przyktad takiej krzywej,
wraz z zaznaczonym obliczanym polem obrazuje rysunek 5.3a) dla kazdego z parametrow dla
wszystkich ich warteci (vide tablica 5.1) zostaly wykstone na rysunku 5.4. Jak wiclavptyw
parametrue” znacznie przewyzsza wptyw pozostatych parametréw na nagrzewanie sie uktadu w
wyniku oddziatywania z mikrofalami. Aby zobrazo@wamiany pozostatych parametréw wykleno
je oddzielnie na rysunku 5.4b. Podobnie, rysunek 5.5 obrazuje zmianyseigstda pomiedzy krzywa
otrzymana w wyniku nagrzewania a krzywa obserwowana po 10 minutowym, naturalnym ochtadzaniu
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Rysunek 5.3: Pola brane pod uwage przy analizie wraglovoktadu na zmiane waoi poszczegdinych
parametréw

ukfadu (takie pole obrazuje rysunek 5.3b). Ponownie to paradietrykazuje najwiekszy wptyw

na dynamike ochtadzania sie uktadu, co véide rysunku 5.5a. Wplyw pozostatych parametrow
przedstawiono na rysunku 5.5b.
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Rysunek 5.4: Krzywe obrazujace zmiane wadigola pod krzywa otrzymana w wyniku nagrzewania: a) dla
wszystkich parametréw, b) bez parametfu
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Rysunek 5.5: Krzywe obrazujace zmiang wadigpola pomiedzy krzywymi: otrzymana w wyniku nagrzewania
a obserwowana po ochtodzeniu uktadu: a) dla wszystkich parametréw, b) bez pardmetru

5.2. Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego dla danych numerycznych

W celu sprawdzenia skuteczsw proponowanej metody rozwiazywania zagadnienia odwrotnego,
przeprowadzono analize przy uzyciu zestawu danych numerycznych zakfadajacego, ze poszukiwany
obiekt znajduje sie na gteboka 0.05 m. Jego rozmiary ustalono na 0.14 m szesokb0.03 m
wysokdaci — co odpowiada rzeczywistym wymiarom miny PMA-1. Zalozono réwniezsradek
obiektu nie jest przesuniety wzglede&srodka apertury anteny. Rysunek 5.6 przedstawia geometrig
rozwazanego przypadku.

Dla proponowanej konfiguracji uktadu rozwiazano zagadnienie proste w programie COMSOL.
Otrzymane liniowe rozktady temperatury, zebrane z domeny oznaczonej na rysunku kolorem zielonym
przedstawione sa na rysunku 5.7a. Dane te, zapisane w postaci macierzowej, zostaly uzyte w
procesie identyfikacji. Minimalizowana byta r6znica miedzy rozktadami temperatury otrzymywanymi
w kazdej iteracji algorytmu, a zadanymi. Dodatkowo przeprowadzono analize przy uzyciu danych
zaszumionych. Rysunek 5.7b przedstawia otrzymane rozklady temperatury po dodaniu szumu na
poziomie 5% .

W algorytmie genetycznym zastosowano populacje sktadajaca sie z 10 osobnikéw. Algorytm
przebiegat w dziesigeciu iteracjach. Otrzymane rozwiazanie wykorzystane zostato jako punkt startowy
w algorytmie poszukiwania wzorca przebiegajacym w 50 iteracjach. Wynikiem procesu optymalizacji
bylo otrzymanie odtworzonych parametréw geometrycznych obiektu wraz z jego potozeniem.
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Rysunek 5.6: Geometria uzywana do rozwiazania zagadnienia prostego dla przypadku miny o parametrach
szerok&t — 0.14 m, wysokst 0.03m, gtebokst 0.05m, przesunigcie wzgledem apertury 0 m

W tablicy 5.2 zebrano otrzymane w wyniku identyfikacji parametry dla uktadu w przypadku danych z
dodanym szumem oraz bez szumu. Rysunki 5.10a oraz 5.10b przedstawiaja odtworzona na podstawie
rozktadéw temperatury geometrie uktadu. W przypadku danych z dodanym szumem estymowana
WysOoK&C otrzymanej miny jest zbyt duza w stosunku do zadanej. Dobrze estymowane sa potozenie
miny wzgledem apertury falowodu oraz gtebékma jakiej jest zakopana. Rysunki 5.11a oraz 5.11b
przedstawiaja porownanie rozktaddéw temperatury dla geometrii otrzymanych w wyniku rozwiazania
zagadnienia odwrotnego, a rozktadami zadanymi.

Estymacja parametrow geometrycznych uktadu z rozktadéw temperatury odczytywanych z
powierzchni piasku daje dobre rezultaty dla parametréw takich jak: giébake jakiej obiekt jest
zakopany oraz potozenie centrum obiektu wzgledemaka apertury anteny. Dla tak duzych obiektéw,
do jakich mozna zalicZyminy ladowe, btedna estymacja szersgicczy wysok&ci nie ma wiekszego
znaczenia przy ich lokalizacji.

Na podstawie rozktadu temperatury, oprocz parametrOw geometrycznych, mozna réwniez
estymowa& niektére parametry materiatowe obiektu. W prezentowanym modelu mozna estymowa
wybrane parametry zwiazane z wtwdsciami cieplnymi danego materiatu (takie jak jego
przewodné&t cieplna, gest oraz ciepto wiaciwe) oraz parametr elektryczny, jakim jest zespolona
przenikaln&t dielektryczna. Zbyt duza liczba parametrow w modelu powoduje spowolnienie
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Rysunek 5.7: Zebrane z oznaczonej domeny rozktady temperatury dla 10 krokéw czasowych

Tablica 5.2: Parametry geometryczne obiektu odtworzone w procesie identyfikacji przeprowadzonej dla danych

numerycznych
Parametr Warto &¢ prawidtowa | Warto&t otrzymana dla Bfad Warto & otrzymana dla Bfad
danych bez szumu danych z szumem
Szerok&t [m] 0.14 0.092 34 % 0.18 29%
Wysokdst [m] 0.03 0.05 67 % 0.09 200 %
ioecs vl : :
Glebokat [m] 0.05 0.033 -34 % 0.05 0%
o4 0.4}
03f osl
02 [ S — ol ;
0.1 oal
= 0 - =
011 : Toil -
0.2 02}
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-0.4r ‘ 04F ‘ ‘
05 05 05 0 05

(a) Przypadek dla danych niezaszumionych

x[m]

X [m]

Rysunek 5.8: Odtworzona w procesie identyfikacji geometria uktadu
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Rysunek 5.9: Poréwnanie rozktadéw temperatury otrzymywanych dla geometrii odtworzonej (niebieska linia)
z rozktadami zadanymi (czarna, przerywana linia)

obliczen oraz zmniejszenie doktadsa identyfikacji, a co za tym idzie narastanie btedu. Pamietajac

o0 tym, ze na rozktad temperatury otrzymywany na powierzchni piasku wptywaja zarowno
parametry materiatlowe jak i geometryczne badanego obiektu, estymacja parametréw materiatowych
musi byt jednoczesna z estymacja parametrow geometrycznych. Aby nie powdeksgtdora
parametréw optymalizacji postanowiono wyblig@den z parametréw materiatowych i dédgo do
proponowanej wcZmniej optymalizaciji uzywanej w problemie ekstrakcji parametréw geometrycznych
obiektu. W ten sposéb otrzymano wektor parametrow sktadajacy sie z poszukiwangohwaei
geometrycznych obiektu (wysokol, szerokéci, odlegt&ci od centrum falowodu oraz gtebdm
zakopania), uzupetniony o dodatkowy parametr —Scz@rojona zespolonej przenikakw
elektrycznej ¢’) badanego materiatu. Wyboér ten zostat uzasadniony w rozdziale 5.1

Ustalono, ze obiekt bedzie miat takie same parametry geometryczne jak w poprzednim
przyktadzie. Przenikalrid dielektryczna zostata ustalona tak, aby odpowgdaidy mierzonej dla
bakelitu (materiat czesto spotykany w obudowach min ladowych) i wynesi#a.7 — j0.23. Dla tak
skonstruowanego modelu otrzymujemy ponownie krzywe zaprezentowane na rysunkach. Wykonano
dwie préby: za pierwszym razem uzyto danych bez szumu, nastepnie danych zaszumionych. Wyniki
estymacji parametrow zebrano w tablicy 5.3.

Wyniki analizy numerycznej jasno pokazuja, ze na duzy btad estymacji parametrow — w
przypadku szacowania tylko parametrow geometrycznych maksymalny btad wynidst az 200% -
ma wplyw zaszumienie otrzymywanego sygnatu. Roéwniez w przypadku szacowania parametréw
geometrycznych uzupetnionych o urojona waéattqrzenikalnéci dielektrycznej wiekszy btad
moze by obserwowany dla danych z dodanym szumem. Widatem, ze kluczowa role w
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Tablica 5.3: Parametry geometryczne oraz w&irte” obiektu odtworzone w procesie identyfikacji
przeprowadzonej dla danych numerycznych

Parametr Warto &€ prawidlowa | Warto&t otrzymana dla Btad Warto & otrzymana dla Btad
danych bez szumu danych z szumem

Szerok&e [m] 0.14 0.14 0% 0.07 -50%

Wysokdst [m] 0.03 0.06 100 % 0.06 100 %

Przesunigecie

wzgledem  Srodka 0 0 0

apertury [m]

Glebokat [m] 0.05 0.06 20 % 0.04 -20 %

e’ 0.23 0.24 4% 0.19 17 %

otrzymaniu dobrych wynikéw estymacji wybranych parametréw wykrywanego obiektu dla danych
eksperymentalnych bedzie miata odpowiednie przetworzenie wynikéw pomiaréw.
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5.3. Eksperymentalna weryfikacja wynikéw numerycznych

Kolejnym etapem pracy byla ocena efektyvenbdziatania algorytmu estymujacego wybrane
parametry obiektu dla przypadku rzeczywistych danych pomiarowych. Do eksperymentu
wykorzystano mingwiczebna PMA-1, ktdra zakopano na gtebgkpieciu centymetréw (uktad byt
zatem taki sam, jak ten prezentowany na rysunku 5.6) a nastepnie poddano dziesigciominutowemu
nagrzewaniu, po czym obserwowano uktad przez kolejne dziesigut ochtadzania. Nagrano
sekwencje 600 termograméw obrazujacych rozktad temperatury na powierzchni piasku. Z kazdego
termogramu zebrano wagéo temperatury wzdtuz jednej linii przechodzacej przez centralngcze
najbardziej nagrzanego miejsca. Linia przedstawiona jest na rysunku 5.12.

W wyniku odczytania warteci temperatury na zaznaczonej linii z kazdego termogramu z
sekwencji otrzymujemy 600 rozktaddéw temperatury, co przedstawia rysunek 5.13.

Jak wid& na rysunku 5.13 otrzymane liniowe rozktady s&@mocno zaszumione. Dodatkowo
obszar obserwowany przez kamere, z przyczyn technicznych nie obejmuje catego obszaru pojemnika
z piachem. Dlatego w pierwszym etapie wykorzystano Matlab Curve Fitting toolbox do aproksymacji
rozktadéw temperatury za pomoca krzywych opisanych réwnaniem

f(x) =ag+ay-cos(x-w)+by-sin(z-w)+...4+as-cos(5-x-w)+bs-sin(b-z-w) (5.2)

gdzieay, ..., as, b1, ..., b5, w t0 parametry dopasowania dobierane przy pomocy nieliniowej metody
najmniejszych kwadratow. Dobor rodzaju krzywej orazsdo parametrow aproksymacii
przeprowadzono na podstawie empirycznej analizy ksztaltu otrzymywanych krzywych. Na rysunku
5.14a wid& rezultat dopasowania na przyktadzie danych pomiarowych dla wybranego kroku
czasowego. Duza liczba parametrow pozwolita na precyzyjne dopasowanie krzywych i otrzymanie
wspotczynnika determinacji bliskiego jedynce (na przykiad dla krzywej przedstawionej na rysunku
5.14a,R? = 0.996). Precyzyjne dopasowanie krzywych ma w naszym wypadku duze znaczenie,
gdyz ksztatt krzywych determinuje wynik estymacji parametrow. Po wykonaniu aproksymacji krzywe
zostaty uzupetnione poprzez dodanie do nich waitodpowiadajacych wargiom temperatury na
brzegach pojemnika. Po odjeciu watd minimalnej, w celu sprowadzenia krzywych do jednego
poziomu, a zatem usunigcia wplywu rosnacej temperatury otoczenia na wyniki pomiaru otrzymano
600 krzywych, ktére moga zostaizyte jako dane wagiowe do procedury optymalizacyjnej. Krzywe

te przedstawiono na rysunku 5.14b.

Procedura estymacji parametréw geometrycznych miny na podstawie rozktadow temperatury
zostala przeprowadzona analogicznie jak w przypadku danych numerycznych, co opisano w
poprzednim podrozdziale. W algorytmie genetycznym uzyto populacji sktadajacej sie z 10 osobnikow,
a liczba generacji zostata ustalona na 10. Algorytm poszukiwania wzorca przebiegat w 50
iteracjach. Na rysunku 5.15a pokazano dopasowanie rozktadéw temperatury otrzymanych w wyniku
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Rysunek 5.12: Przykladowy termogram z sekwencji nagranej podczas 10 minutowego ochtadzania uktadu.
Wartdsci temperatury odczytywane byly z linii zaznaczonej kolorem zielonym
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Rysunek 5.13: Wybrane rozktady temperatury odczytane z zaznaczonej na termogramie linii
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wybranego kroku czasowego

Rysunek 5.14: Wyniki procedury aproksymacji danych pomiarowych

dziatania algorytmu, do tych otrzymanych eksperymentalnie. Jakéwddgasowanie nie jest tak
dobre jak w przypadku danych numerycznych, co nie jest jednak niepokojdeietie tego jak
zlozone jest obserwowane zjawisko i jak liczne sa czynniki wptywajace na wynik. Niemniej
pomimo rozbiezngci miedzy rozktadem temperatury obserwowanym podczas eksperymentu, a tym
otrzymanym numerycznie, wyniki estymacji parametréw moznatizaalobre. W tablicy 5.4 mozna
znalez estymowane oraz rzeczywiste parametry obiektu. Jedynym parametrem estymowanym z
duzym btedem wzglednym jest wysdkominy, ktéra powinna wynoé&i3 cm, a wartét otrzymana

w wyniku estymacji wynosi 8 cm. Pozostale parametry, czyli szeésgkprzesuniecie wzgledem
apretury oraz gtebol& na jakiej zakopany byt obiekt estymowane zostaty poprawnie, a maksymalny
btad wyniést 20 % (dla giebolari). Rysunek 5.16a przedstawia odtworzona geometrige uktadu. Taka
estymacja parametrow geometrycznych pozwala na trafna ocene zakopanego obiektu i jego precyzyjna
lokalizacje.

W kolejnym etapie, oprocz parametrow geometrycznych (szémkowysok&ci miny,
przesunigecia miny wzgledem falowodu oraz gtelsiigej zakopania), estymowano réwniez urojona
czest zespolonej przenikalisai elektrycznej”, ktérej wartdt moze postuzgy do okreslenia typu
materiatu z jakiego zbudowany jest wykrywany obiekt. Podobnie jak w poprzednim wypadku uzyto
hybrydowego algorytmu bazujacego na procedurach optymalizacyjnych do rozwiazania zagadnienia
odwrotnego. W algorytmie genetycznym uzyto populacji z 10 osobnikami oraz 10 generacji.
Algorytm poszukiwania wzorca przebiegat w 50 iteracjach. Ponownie prezentujemy dopasowanie
przyktadowych liniowych rozktadéw temperatury otrzymanych w wyniku dziatania algorytmu, do
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Rysunek 5.15: Dopasowanie liniowych rozktadow temperatury otrzymanych w wyniku dziatania algorytmu
(linie ciagte), do tych otrzymanych eksperymentalnie (linie przerywane). Linie zielone — t=300
s., linie czerwone — t=400 s., linie niebieskie — t=600 s.

Tablica 5.4: Parametry obiektu odtworzone w procesie optymalizacji w przypadku estymowania parametrow
geometrycznych dla danych pomiarowych

Parametr Warto &€ rzeczywista | Warto ¢ estymowana| Btlad
Szerok&t [m] 0.14 0.13 -7 %
Wysokdst [m] 0.03 0.08 167 %
Przesuniecie wzgledesrodka 0 0

apertury [m]

Glebokat [m] 0.05 0.06 20 %
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Rysunek 5.16: Odtworzona geometria uktadu. Mina zaznaczona jest kolorem czerwonym

tych, otrzymanych eksperymentalnie (rys. 5.15b ) oraz odtworzona geometrie uktadu, na ktérej
widaC zaznaczona czerwonym kolorem mine (rys. 5.16b). W tablicy 5.5 poréwnano parametry
estymowane z rzeczywistymi. | w tym przypadku obserwujemy duza zgodmpnikdw estymacji

Z rzeczywistymi parametrami wykrywanego obiektu. W przypadku parametréw geometrycznych,
znow najwiekszy btad pojawia sie w estymacji wyss&ominy, natomiast szeroko oraz gteboket
zakopania oszacowane zostaty identycznie jak w poprzedniej analizie. Zaobsémvowrza réwniez,

Ze na postawie rozkladow temperatury estymowano 2 cm przesuniecie miny wzgledem falowodu,
wartcst taka jest oczyvéicie zaniedbywalna. C&g urojona zespolonej przenikaka elektrycznej
zostata oszacowana na 0.28 (w poréwnaniu doseeego bakelitowic” = 0.23), co pozwala w
przyblizeniu okrélic rodzaj materiatu.

Tablica 5.5: Parametry obiektu odtworzone w procesie optymalizacji w przypadku estymowania parametrow
geometrycznych oraZ’ dla danych pomiarowych

Parametr Warto & rzeczywista | Warto st estymowana| Btad
Szerokét [m] 0.14 0.13 7%
Wysokdst [m] 0.03 0.08 167 %
:Fr)ze?tsuur;ifnii]e wzgledersrodka 0 0.02 50/
Gtlebokdat [m] 0.05 0.06 20 %
e’ 0.23 0.28 22 %

& Btad policzony w stosunku do catkowitego mozliwego przesunigcia wzgléaedka apertury
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5.4. Wnioski

Zaréwno wyniki analiz numerycznych dla danych bez dodanego szumu jak i dla danych
uzyskanych z eksperymentu, po odpowiedniej ich aproksymacji pokazaly, ze proponowane
rozwiazanie moze liyzastosowane do estymacji niektérych parametréw min ladowych. Rozwiazanie
zagadnienia odwrotnego pozwolito na estymacje parametrow geometrycznych oraz jednego parametru
materiatowego obiektu. Wykazano mata wrazlsvaiktadu na zmiany pozostatych parametrow
materialowych, co uniemozliwia zastosowanie takiej procedury do ich oszacowania. Jednakze
urojona wart8¢ zespolonej przenikalsoi elektryczne§” przy znanej czestotlivaei pola pozwala na
przyblizone okrélenie rodzaju materiatu. Ol&kenie wielk&ci obiektu oraz jego lokalizacji pozwala
na ustalenie z jakim obiektem mamy do czynienia i wstepna klasyfikacje jako obiekt niebezpieczny.
SzczegOllnie istotna wydaje sie estymacja gtelsokma jakiej zakopany jest obiekt, informacja ta
moze mi€ duze znaczenie dla bezpiebsbva ludzi zajmujacych sie oczyszczaniem pola minowego.

Wyniki analizy numerycznej z uzyciem danych z dodanym szumem wykazaly potrzebe
odpowiedniej filtracji danych pomiarowych. Szum na poziomie 5% powodowat zwiekszenie sie
btedu estymacji. Do mocno zaszumionych danych pomiarowych zastosowano wiec procedure
aproksymacyjna umozliwiajaca zastapienie krzywych pomiarowych uzyskanymi funkcjami. To
rozwiazanie pozwolito na dobre dopasowanie krzywych uzyskiwanych iteracyjnie do danych
pomiarowych.

Proponowany algorytm ma charakter hybrydowy — sktada sie z dw6ch metod uzywanych w
optymalizacji (algorytmu genetycznego oraz poszukiwania wzorca), co pozwala poizdety obu
metod przy jednoczesnej minimalizacji ich wad. Niestety podstawowa wada takiego rozwiazania
jest dlugi czas oczekiwania na wynik. Przy zastosowaniu 10 osobniczej populacji i 10 generaciji
w algorytmie genetycznym, a nastepnie 50 iteracji algorytmu poszukiwania wzorca czas dziatania
wyniost okoto 24 godziny na komputerze z procesorem Intel Core2 Quad, 2.83 GH&C llo
potrzebnej pamigci operacyjnej to okoto 5 GB. Algorytm jest zateist deolny i wymaga duzej
mocy obliczeniowe;.



6. Podsumowanie i wnioski kowcowe

Niniejsza rozprawa obejmuje swoim zakresem analize przy8eatnoetody aktywnej termografii
podczerwonej ze wzbudzeniem mikrofalowym do wykrywania niemetalicznych min ladowych. Po
wstepnym przegladzie literatury, wykonano szereg baalamerycznych oraz eksperymentalnych.
Badania numeryczne, przeprowadzone za pomoca komercyjnego oprogramowania COMSOL ver.
3.5a oraz Matlab, zostaly oparte na autorskich modelach 2D i 3D. Modele 2D wykorzystano
do wstepnej analizy przydatBoi optymalizacji systemu pomiarowego oraz jako narzedzie do
rozwiazania zagadnienia odwrotnego. Modele 3D postuzyly do optymalizacji systemu pomiarowego
oraz do numerycznej weryfikacji jej efektywsm. Wyniki bad@ eksperymentalnych, wykonanych
na autorskim urzadzeniu grzewczym potaczonym z kamera termowizyjna FLIR 325A, zostaty
miedzy innymi wykorzystane do weryfikacji wykonanych analiz numerycznych oraz do sprawdzenia
efektywndsci termografii impulsowo-fazowej w zastosowaniu do wykrywania min ladowych.

We wstepie pracy dokonano analizy literatury, skupiajac sie na:

— aktualnym stanie zagrozenia minami ladowymisméecie,

— rodzajach min ladowych,

— stosowanych metodach wykrywania min ladowych oraz takich nad ktérymi wciaz trwaja prace,
wraz z analiza ich zalet oraz wad,

— aktualnym stanie badienad wykorzystaniem termografii do wykrywania min ladowych.

Na podstawie literatury stwierdzono, ze problem zagrozenia minami ladowymi jest wciaz bardzo

aktualny. Metody d& stosowane nie sa wystarczajaco efektywne zwlaszcza, jezeli chodzi o bardzo

popularne miny z minimalna zawagtia metalu. Analiza prowadzonych badgad alternatywnymi

metodami wykrywania min wskazuje, ze termografia mozeé sia technika uzywana powszechnie,

o ile zostana rozwiazane niektore problemy z nia zwiazane. Efek§sMeomografii pasywnej

jest silnie uzalezniona od warunkéw pogodowych oraz pory dnia i roku w jakiej prowadzona

jest obserwacja, dlatego lepszym rozwiazaniem wydaje sietdaynografia aktywna, pozwalajaca

na zmniejszenie wplywu warunkéw zewnetrznych na moZevavykrycia obiektu. Mozliwe

zrodfa energii takie jak promienniki podczerwone czy lampy halogenowe nie sa zbyt efektywne

ani ekonomiczne, ze wzgledu na fakt, iz dyfuzja ciepta od zrédta do obiektu, a nastepnie od

obiektu do detektora jest zbyt czasochtonna i wymaga zastosowania zrédet o duzéfigesto

mocy. Na tej podstawie uznano, ze zastosowanie mikrofal jako zrodta energii jest zasadne, ze
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wzgledu na objeteciowy charakter grzania mikrofalowego, pozwalajacy skr@zias potrzebny do

odpowiedniego nagrzanie sie obiektu.

Termografia mikrofalowa wymaga uzycia generatora mikrofal duzej mocy, a wygenerowana
fala jest kierowana w kierunku gruntu za pomoca falowodu. W celu polepszenia efekigiwno
metody zdecydowano sie na zastosowanie anteny, ktorej zadaniem byta odpowiednia modyfikacja
charakterystyki promieniowania, tak aby obszar podgrzewany miat jak najwieksza powierzchnie oraz
byt mozliwie najbardziej jednorodny jezeli chodzi o rozktad temperatury. W tym celu:

— na podstawie analizy literatury wybrano rodzaj anteny — zmodyfikowana antene tubowa
o konstrukcji prostopadiziennej (ang. box-horn antenna),

— na podstawie wstepnej analizy dwuwymiarowych modeli numerycznych stwierdzono, ze zmiana
wymiaréw anteny znaczaco wptywa na ksztatt jej charakterystyki promieniowania, a to z kolei
pozwala na rozszerzenie obszaru podgrzewanego mikrofalami,

— w celu doboru odpowiednich wymiaréw anteny zaproponowano uzycie optymalizacji hybrydowej,
zlozonej z algorytmu genetycznego oraz algorytmu poszukiwania wzorca,

— w celu implementacji algorytmu optymalizacjiw potaczonych programach COMSOL oraz Matlab
wykonano dwuwymiarowy model anteny, w ktorym mozliwa byta zmiana wymiaréw anteny oraz
analiza charakterystyki jej promieniowania; na tej podstawie dokonano analizy efelstyivtep
techniki optymalizacji,

— po potwierdzeniu zasadBo zastosowania zaproponowanej techniki optymalizacji, w
pofaczonych programach COMSOL oraz Matlab wykonano symetryczny model tréjwymiarowy
w celu optymalizacji wszystkich wymiardéw anteny,

— po ustaleniu optymalnych wymiaréw anteny, efekty@hoptymalizacji zostata potwierdzona
numerycznie poprzez wykonanie i poréwnanie wynikéw symulacji wykrycia miny zakopanej
w réznych konfiguracjach w uktadzie bez oraz z optymalna antena (kotnierzem falowodu).
Opisana technika, wedle wiedzy autorki, nie byta varEej stosowana do optymalizacji rozktadu

temperatury w grzaniu mikrofalowym.

Uzywajac dwuwymiarowych modeli numerycznych rozwiazano réwniez zagadnienie odwrotne,
polegajace na odtworzeniu parametréw geometrycznych oraz jednego z parametréw materialowych
zakopanej miny ladowej na podstawie rozktadéw temperatury odczytywanych na powierzchni
modelowanego gruntu. W tym celu wykonano nastepujace zadania:

— opracowano dwuwymiarowy model numeryczny za pomoca potaczonych programéw COMSOL
i Matlab, ktéry umozliwiat zmiane parametréw obiektu takich jak: jego szestkerysokde,
glebok&t na jakiej jest zakopany, jego potozenie wzgledem centrum ukladu oraz jeden z
parametrow materiatowych — urojona ézgrzenikalngci elektrycznej,
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— zaimplementowano wspomniany wénéej hybrydowy algorytm optymalizacyjny, modyfikujac
go tak aby mozliwe byto rozwiazanie zagadnienia odwrotnego,

— przetestowano proponowany algorytm na zestawach danych numerycznych oraz dokonano analizy
otrzymanych wynikow.

Po wykonaniu analiz numerycznych mozliwa byta budowa urzadzenia grzewczego. Projekt
urzadzenia oparty zostat w pewnej mierze na pracach cytowanych we wstepie niniejszej pracy. Jako
generator mikrofal zastosowany zostat magnetron, a za jego zasilanie odpowiedzialny byt komercyjny
zasilacz MAGDRIVE1000, umozliwiajacy kontrole mocy magnetronu oraz obstuge z poziomu
komputera klasy PC. Magnetron zostat bespanio potaczony z falowodem prostokatnym
wyposazonym w kotnierz opracowany w wyniku procedury optymalizacyjnej opisanegniege
Do obserwaciji rozkladu temperatury na powierzchni piasku postuzyta kamera termowizyjna FLIR
A325, ktéra obstugiwana byta z poziomu komputera PC za pomoca dedykowanego oprogramowania
napisanego wsrodowisku LabView. Za budowe stanowiska pomiarowego w staladpowiedzialna
byta autorka. Uktad pomiarowy postuzyt do wykonania pomiarow w zakresie:

— eksperymentalnej weryfikacji zwigkszenia efektyweoiodziatania systemu po zastosowaniu
optymalnego kotnierza falowodu, poprzez potwierdzenie powigkszenia sie obszaru jednorazowo
nagrzanego mikrofalami i umozliwienie wykrycia miny znajdujacej sie poza centralrisgiaze
pojemnika,

— wykonania bada eksperymentalnych polegajacych na wykryciu r6znych min niemelicznych,

— zastosowania termografii impulsowo-fazowej do poprawienia §akootrzymywanych
termogramoOw oraz skrdcenia czasu potrzebnego na detekcje miny,

— eksperymentalnej weryfikacji dziatania algorytmu wykorzystywanego do rozwiazania zagadnienia
odwrotnego w problemie estymacji parametrow geometrycznych oraz jednego z parametréw
materiatowych obiektu na podstawie rozkladéw temperatury odczytywanych na powierzchni
piasku.

Wyniki wyzej opisanych badaprezentowane byty na konferencjach krajowych dsazatowych

zajmujacych sie zagadnieniami zwiazanymi z elektrotechnika teoretyczna, optymalizacja i

zagadnieniami odwrotnymi w elektromagnetyzmie oraz technika uzbrojenia takimi jak:

— International Symposium on Theoretical Electrical Engineering(ISTET),

— Miedzynarodowa Konferencja Uzbrojeniowa na temat: Naukowe aspekty techniki uzbrojenia i
bezpieczastwa,

— International Workshop On Electromagnetic Nondestructive Evaluation (ENDE),

— International Workshop on Optimization and Inverse Problems in Electromagnetism (OIPE),

— International Interdisciplinary PhD Workshop (IIPhDW),

— Warsztaty Doktoranckie WD oraz OWD,
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— Miedzynarodowa konferencja naukowa IPOEX, Materialy Wybuchowe Badania — Zastosowanie
— Bezpieczastwo.

Analiza otrzymanych wynikéw badanumerycznych oraz eksperymentalnych wskazuje, ze
technika aktywnej termografii podczerwonej mozé tykorzystana do wykrywania niemetalicznych
min ladowych niewykrywalnych standardowymi metodami. Proby wykrycia badanych min
wykrywaczem metalu nie powiodly sie, natomiast otrzymane eksperymentalnie termogramy
pozwalaja na stwierdzenie obe&ueboraz lokalizacje obiektu. Wskazuje to jednoznacznie przewage
omawianej metody nad metoda standardowa. Analizy pozwolity rowniez stwigeidzastosowanie
optymalizacji do projektowania urzadzenia grzewczo — detekcyjnego pozwala na poprawienie
skutecznéci metody w zakresie rozszerzenia obszaru wykrywania. Za pomoca dedykowanych modeli
numerycznych oraz odpowiednio zaplanowanych hasksperymentalnych udowodniono takze, ze
zastosowanie algorytméw optymalizacyjnych pozwala na rozwiazanie zagadnienia odwrotnego, co
znacznie poprawia efektywBd systemu. Na podstawie tych wnioskdw autorka stwierdza, ze teza
pracy zostata udowodniona.

6.1. Problemy wymagajace dalszej analizy

Jak wspomniano na wstepie wykrywanie min ladowych metoda aktywnej termowizji z
wymuszeniem mikrofalowym ma szansetstie powszechnie uzywana metoda. W niniejszej pracy
skupiono sie na gtéwnie nad ulepszeniem systemu pomiarowego oraz opracowaniu algorytmu, ktéry
moze stuzg do rozwiazania zagadnienia odwrotnego, co znacznie poprawia efeldgwmatody.
Pozostaje jeszcze wiele zagadniktére powinny zostapoddane dalszej analizie.

Podstawowa wada metody jest diugi czas pomiaru. W celu poprawienia efelsgmwnetody
w tym zakresie, autorka proponuje zastosowanie wigkszej liczby urzagtzewczych, utozonych
w szyk antenowy. Nalezatoby wykotaodpowiednia analize optymalizacyjna, podobna do tej
Zzaproponowanej w niniejszej pracy w celu uzyskania mozliwie jednorodnie nagrzanego obszaru, ktéry
magtby bye obserwowany jedna kamera termowizyjna odpowiednio oddalona. Takie rozwiazanie nie
przyspieszytoby oczywicie samego procesu nagrzewania, ale pozwolitoby na jednoczesne nagrzanie
i oceng znaczenie wiekszych obszaréw.

Kolejne zagadnienie zwiazane jest z mobfloi@ urzadzenia. Mikrofale tak duzej mocy sa
oczywiscie bardzo niebezpieczne dla organizmdéw zywych, zatem urzadzenie ntusidbinie
sterowane. Konstrukcja odpowiedniego robota nie byla przedmiotem tej rozprawy, tak samo jak
techniczne zagadnienia zwiazane z zasilaniem urzadzenia grzewczego duzej mocy.

Niezbedne bedzie przeprowadzenie Badmrawdzajacych efektywBb zaproponowanych w
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rozprawie algorytmow w naturalnym terenie, a docelowo na testowym polu minowym .

Zaproponowany algorytm rozwiazujacy zagadnienie odwrotne zostal zaprezentowany i
przetestowany na kilku zestawach danych numerycznych i pomiarowych, jest oczywiste, ze w celu
sprawdzenia jego stabilgoi i niezawodnéci jego praca powinna Bysprawdzona na duzej bazie
danych zebranych z rzeczywistych pél minowych.

Najwazniejszym zadaniem do rozwiazania pozostaje budowa systemu wieloczujnikowego.
Termowizja, ché niewatpliwe przydatna do wykrywania min ladowych, co wykazano miedzy
innymi w tej pracy, moze okazasie nieskuteczna, gdy rozminowanie obejmie obszary mocno
zawilgocone. Warto bytoby opracowaystem, ktdry oprocz termowizji mogtby uzy@vadwniez
radaru ziemnego oraz wykrywacza metali. System taki powiniémlyposazony w oprogramowanie,
ktore wykorzystywatoby algorytmy fuzji danych.
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