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RO 125738 B1

Inventia se refera la un traductor electromagnetic pentru determinarea conditiilor de
sol si pentru detectarea obiectelor ingropate.

Pentru determinarea conditiilor din sol si detectarea obiectelor ingropate, se cunosc
aparatul si metoda de detectare a campurilor magnetice slabe induse, utilizdnd doua bucle
concentrice de emisie (I.J.Won, "Apparatus and method for detecting a weak induced magnetic
field by means of tvvo concentric transmitter loops" - patent no. US 5.557.206 - sept. 17, 1996).
Aparatul utilizeaza, pentru generarea cdmpului electromagnetic, un sistem de doua bucle
circulare concentrice, care creeaza campuri magnetice de sens opus in zona centrala apropiata
de axa bobinelor, unde este amplasata o bobina de receptie de mici dimensiuni. Semnalul
indus in bobina de receptie este datorat, in mare parte, campului electromagnetic imprastiat
de neomogenitatile din sol si de obiectele ingropate. Metoda propusa consta in masurarea
componentelor in faza si in cvadratura de faza ale semnalului indus in bobina de receptie,
si compararea acestora cu valori obtinute prin calcule matematice.

Este, de asemenea, cunoscutd o metoda complexa de localizare a obiectelor ingro-
pate in sol, in care se utilizeaza mai multe tipuri de senzori care se ingroapa in sol pe durata
examinarilor, cum ar fi senzori de rezistivitate a solului, de temperatura, de densitate etc.
(S.F. Takach, ,,Soil and time modeling for improved electromagnetic locators for under-
ground Utilities" - Pub. No. US 2006/0109007 Al Pub. Date. May 25. 2006). Se considera ca
cel putin un semnal electromagnetic receptionat este datorat obiectului ingropat, care gene-
reaza in vecinatate un camp electromagnetic ce depinde de proprietatile solului puse in
evidenta de senzorii ingropati.

Dezavantajele principale ale traductorilor si metodelor cunoscute constau in: raport
semnal/zgomot redus, ceea ce conduce la o sensibilitate mica si o influenta puternica a
factorilor de mediu extern, cum ar fi temperatura, si necesitatea utilizarii unor curenti electrici
alternativi intensi, de ordinul sutelor de amperi, prin buclele de emisie, ceea ce creste
puterea surselor de alimentare si face ca aparatul sa fie dificil de manevrat in timpul utilizarii:
necesitatea de a folosi si alti senzori care trebuie ingropati in timpul masuratorilor gi care
furnizeaza informatii despre sol doar local, in timp ce, ca urmare a baleiajului regiunii de
examinat, traductorul electromagnetic se poate gasi intr-o cu totul altd zon3, in care nu sunt
accesibile datele necesare; metode de procesare de semnal dificile, care nu conduc la
imbunatatirea sensibilitatii i a preciziei de localizare a obiectelor ingropate.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in cresterea sensibilitatii de
detectare a obiectelor ingropate din sol.

Traductorul pentru determinarea conditiilor de sol si detectarea si recunoagterea
obiectelor ingropate, conform inventiei, este de tip emisie receptie. Partea de emisie este
formata dintr-o bobina rectangulara spirala plata (A), bobinata cu pas constant. Partea de
receptie (B) este formata dintr-o arie de n x n bobine rectangulare echidistante ([1,1], [1,2],...,
[1,n]; ....[n,1], [n,2],...[n,n]). Bobina de emisie este alimentata cu un curent electric alternativ
cu frecventa in gama de la sute de hertzi la sute de kilohertzi, si intensitati efective intre sute
de miliamperi si amperi. Bobinele care formeaza aria de receptie sunt interogate periodic,
masurandu-se amplitudinea si faza tensiunii electromagnetice induse in acestea.

Dispunerea bobinelor din aria de receptie face ca tensiunea electromotoare indusa
in acestea ca urmare a campului generat de partea de emisie sa fie minima.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, pentru o arie de receptie
formata din 5 x 5 bobine, in legatura cu figurile ce reprezinta:

- fig. 1, schema traductorului;

- fig. 2, schema de conexiuni a traductorului.
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Traductorul conform inventiei contine o parte de emisie formata dintr-o bobina rectan-
gulara spirald plana A, care creeaza, atunci cand este conectata la o sursa de curent alter-
nativ, un cadmp electromagnetic cu distributia spatiala relativ uniforma. Partea de receptie B
contine o arie formata din 5 x 5 bobine de receptie. Planele bobinelor de receptie sunt per-
pendiculare pe planul bobinei de emisie, astfel incat tensiunea electromotoare indusa la
bornele acestora datoritd campului electromagnetic generat de partea de emisie sa aiba
amplitudine mica.

Traductorul poate fi montat pe un suport dielectric a carui permitivitate dielectrica
relativa trebuie sa fie apropiata de cea a solului. Rezistivitatea electrica a suportului trebuie
sa fie cat mai mare posibila.

Partea de emisie a traductorului A se alimenteaza cu un curent electric alternativ,
furnizat de un generator de functii GF amplificat cu ajutorul unui amplificator de putere AP.
Partea de emisie astfel alimentata genereaza un camp electromagneticincident. Acest camp
este imprastiat pe neomogenitatile din sol (panza de apa freatica, obiecte metalice ingropate,
goluri si galerii, portiuni de roci etc.), inducénd in bobinele ariei care formeaza partea de
receptie B o tensiune electromotoare. Bobinele de receptie din arie sunt interogate periodic
prin conectarea terminalelor acestora la un multiplexor analogic MA. Semnalul de iesire a
multiplexorului analogic MA este aplicat la intrarea unui amplificator lock-in AL, semnalul de
referinta fiind in faza cu curentul prin bobina de emisie A, el reprezentand tensiunea de la
bornele rezistentei R, conectata in serie cu partea de emisie A. Amplificatorul lock-in AL
furnizeaza doua valori, si anume, amplitudinea tensiunii electromotoare induse si faza
acesteia. Prin intermediul unei fete de instrumentatie Il se regleaza frecventa si amplitudinea
semnalului furnizat de generatorul de functii GF, precum si momentele i durata de timp la
care sunt interogate bobinele de receptie din arie. Durata de timp de interogare trebuie sa
fie mai mare decét de 10 ori perioada curentului alternativ prin bobina de emisie. Momentele
de timp la care bobina de receptie din arie sunt interogate se coreleaza cu viteza de
deplasare a traductorului electromagnetic ce baleiaza suprafata de examinat a solului.

Traductorul este deplasat cu o viteza relativ constanta pe perioada de interogare
(intervalul de timp dintre doud masuratori succesive, pe aceeasi bobina a ariei, trebuie sa
fie corelat cu aceasta, pentru asigurarea unui baleiaj complet). Pe intervalul de timp in care
o bobind de receptie este interogata, se masoara amplitudinea si faza tensiunii
electromotoare induse in aceasta, astfel incat semnalul furnizat de o bobina de receptie [k,]
cuk=12..n;1=1,2,...nse poate scrie:

ulk,l] = A [k, 1] k! (1)

unde Ak, ] reprezinta amplitudinea tensiunii electromotoare induse in bobina de receptie,
k.11, o[k,]] reprezinta faza tensiunii electromotoare induse in aceeasi bobina de receptie,

e este baza logaritmului natural, iarj= v/—1 .
Se construieste o matrice de pondere cu valori complexe w[k,l], scrisé sub forma

wy, wl2.w,

w=| .. @)
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astfel incat
Zy; = ulk, ITwik, I] = const. (3)

unde z,, este semnalul de iesire conditionat furnizat de bobina indexata [k,I] pentru k = 1,
2,...,nsil=1,2,..,natunci cand traductorul este plasat pe o zona de sol perfect omogena.
Rolul matricei de pondere este acela de a asigura ca semnalele furnizate de bobinele
ariei sunt aproximativ egale atunci cand un obiect metalic de foarte mici dimensiuni se
gaseste ingropat in sol exact sub oricare bobina din aria de receptie.
Se defineste matricea de sensibilitate a ariei sub forma:

A=ww 4)

_H —
unde w reprezintd hermitica matricei w, adica transpus conjugata matricei w .

Se defineste matricea de autocorelatie a raspunsului conditionat a ariei de senzori

Ru=z¥z" (5)

_H —_—
unde z reprezintd hermitica matricei z .

Se defineste matricea S ca fiind
S:A*(A *A) * A4 (6)

Metoda de super rezolutie propuséa localizeaza obiectul ingropat, cu proprietati

electromagnetice diferite de cele ale solului, sub bobina ariei pentru care produsul S * R s

este maxim.

Se prezinta un caz concret de realizare a traductorului conform inventiei, care
contine:

- 0 parte de emisie, formata dintr-o bobina rectangulara, spirala plana A avand latura
de 1 m si 10 spire din sarma CuEm (cu diametrul 1,2 mm), realizata pe un cadru (bobina de
emisie are R =0,7 Q, L = 130,5 pH);

- partea de receptie, formaté din 5 x 5 bobine de receptie ale caror plane de bobinare
sunt perpendiculare pe planul bobinei de emisie, centrele acestora fiind situate in planul
bobinei emitatoare; fiecare bobina de receptie are 300 spire din s&rma Cu Em (cu diametrul
de 0,12 mm), bobinate pe suporturi din material izolator cu dimensiunea 0,2 x 0,2 m (o
bobina de receptie are R=95,6 Q, L = 7,33 pH).

Pentru o deplasare usoara pe sol, traductorul este montat pe un dispozitiv de
deplasare cu trei roti, pe una dintre acestea montandu-se un encoder astfel incat sa se poata
efectua o scanare liniara a zonei de interes.

Partea de emisie a traductorului A se alimenteaza cu un curent alternativ cu frecventa
reglabila de la sute de hertzi la sute de kilohertzi, si care asigura crearea in jurul ei a unui
camp magnetic a carui distributie spatiala din sol si proximitate a solului va fi modificata in
functie de caracteristicile sale electromagnetice (permeabilitate magnetica, permitivitate
electrica, conductivitate electrica), ceea ce duce la schimbarea fluxului inductiei magnetice
care traverseaza bobinele receptoare B.
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Ca urmare a experimentelor efectuate, prezentdam cateva date informative privind
nivelul semnalelor obtinute pentru sol cu diferite conductivitati.

Traductorul poate fi utilizat la inspectarea solului, ca mediu conductor, stratificat, con-
tinand trei componente: nisip (2,0...5,0 mm diametru), care este in mod brut cuart mineral,
dar care poate include si grupari de silicat de aluminiu, calciu, sodiu si potasiu, precum si
mici bucéti de pietre si particule minerale; namol (0,05...0,002 mm diametru), care este for-
mat in mare parte din argila si cuart, in mod obignuit continand si minerale inferioare; valoa-
rea tipicd a densitatii solului este de aproximativ 0,9...1,8 g/cm°®, cu valoarea medie
1,3 g/cm®. O proprietate importantd a solului este salinitatea, masurata prin conductivitatea
electrica. Semnalul provenit de la grupul de bobine receptoare, utilizdnd procedura de
superrezolutie, pentru o conductivitate a solului de 0,217 S/m, cu 0,29% apa, are valoarea
3073 10,29 yV, iar pentru o conductivitate de 15,4 S/m cu 1,31% ap3, are valoarea de 4,36
1 0,36 uV. Astfel, pentru corpuri ingropate in sol la adancimea de 60 cm, avand €, = 4,2 si
0 =0,1 S/m, pentru un curent alternativ de 1 A debitat pe bobina de emisie, bobinele recep-
toare detecteaza componentele cAmpului magnetic deformat de neomogenitatea din sol, utili-
zand pentru aceasta grupul de bobine receptoare format din 5 x 5 bobine de receptie. in
timpul scanarii suprafetei, prin deplasarea traductorului pe traiectorii paralele, datele sunt
colectate si apoi plasate impreuna in pozitiile corespunzatoare, prin procesarea computeri-
zatd, realizata prin software specializat, care sa identifice morfologia obiectelor detectate,
eliminand influenta solului. In final este generata o suprafata orizontala plasata la o adan-
cime particulara, cunoscuta sub numele de felie in adancime, care permite operatorului sa
aiba o imagine a ariei plane cercetate.

Calculele matematice legate de metoda pentru determinarea conditiilor de sol care
permite detectarea si recunoasterea obiectelor ingropate se pot efectua pe acelasi calculator
(PC). Matricea de pondere, precum si cea de sensibilitate pot fi calculate pentru fiecare tip
de sol in parte, valorile fiind stocate in memoria calculatorului personal, pentru a reduce
timpul de operare si pe cel de calcul.
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Revendicari

1. Traductor electromagnetic pentru determinarea conditiilor de sol si de detectare
a obiectelor ingropate, constituit dintr-o bobina (A) de emisie paralela cu solul, si un grup de
bobine (B) receptoare, constituite intr-o matrice, bobine care suntdispuse in plane perpendi-
culare pe planul bobinei (A) de emisie, caracterizat prin aceea ¢ca mai cuprinde un sistem
de multiplexare-demultiplexare (MA) care exploreaza pe rand bobinele (B) de semnal ale
caror centre sunt situate in planul bobinei (A) emitatoare, un sistem (AL) lock-in care permite
detectarea vectoriald a semnalelor individuale corespunzatoare fiecarei bobine (B) de
semnal, o interfata (ll) prin intermediul careia semnalele individuale sunt transmise la un
sistem (PC) de calcul care permite realizarea unei harti electromagnetice a caracteristicilor
solului, si identificarea spatiald a neomogenitatilor.

2. Traductor electromagnetic pentru determinarea conditiilor de sol si de detectare
aobiecteloringropate, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca detectarea carac-
teristicilor electromagnetice a solului se face prin analiza semnalelor electrice rezultate din
fluxurile de inductie magnetica ce parcurg bobinele (B) de semnal ca urmare a injectarii in
bobina (A) de emisie a unui curent alternativ produs de un generator (GF) de functii.
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