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Numerische Simulation von Metalldetektordaten in 2D und 3D

J. Lange, T. Hanstein und S. L. Helwig

Institut fir Geophysik und Meteorologie, Universitat zu Kdln

Zusammenfassung

Die numerische Simulation des Metalldetektor-Signals hilft die auftretenden elektro-
magnetischen Vorgédnge besser zu verstehen und erlaubt die Modellierung komple-
xerer Geometrien, als dies mit analytischen Methoden moéglich ist. Der Vergleich bei-
der Methoden fiir eine Kugel zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten
Spannungen in 2D und 3D. Die gezeigten Beispiele veranschaulichen die Unterschie-
de fir Kugel und Zylinder, diskutieren den Effekt der Gegeninduktion und eines Iso-
lators und geben einen Ausblick auf weitere Moéglichkeiten der Modellierung hinsicht-
lich dreidimensionaler Simulationen von Minenattrappen.

Einleitung

Als Hinterlassenschaften be-
waffneter Konflikte gefahrden
Landminen in vielen Landern die
Bevdlkerung. Die rasche und
vollstandige Beseitigung der
weltweit etwa 100 Millionen ver-
grabenen Landminen ist eine
groBe technische Herausforde-
rung. Eines der dabei am hau-
figsten eingesetzten Gerate ist
gegenwartig der Metalldetektor.
Die verwendeten Gerate funkti-
onieren nach dem Prinzip der
elektromagnetischen Induktion,
ahnlich den TDEM- und FDEM-
Systemen in der Geophysik. Der
geringe Metallanteil des Zind-
mechanismus' ist ausreichend,
einen Alarm auszulésen und
ermdglicht so das Auffinden der
wenige Zentimeter unter der
Erdoberflache verborgenen
Landminen. Das vom Metallde-
tektor ausgegebene akustische
Signal liefert jedoch keine In-
formation Uber Tiefe, Form oder
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Materialeigenschaften des ge-
fundenen Objektes. Eine Unter-
scheidung der Landminen von
anderen im Boden vorliegenden
metallischen Teilen, wie Patro-
nenhllsen oder Schrott ist da-
her nicht mdglich und eine hohe
Fehlalarmrate ist so die Folge.
Das BMBF-Projekt ,HuMin/MD -
Minensuche mit Metalldetekto-
ren: Entwicklungspotentiale bei
Datenanalyse und Messtechnik™
hat zum Ziel diese Fehlalarmra-
te zu mindern, indem mit ver-
schiedenen Ansatzen madglichst
viele Informationen Uber den
Storkdrper aus dem Detektor-
signal gewonnen werden. Der
Ansatz der Kdlner Arbeitsgruppe
ist die Simulation und Inversion
der Metalldetektordaten. Fur die
Inversion werden schnelle ana-
lytische Simulationen benutzt,
bisher jedoch nur fir Kugeln
und Ringe. Flir die Simulation
von komplexeren, fir Landmi-
nen typischen Geometrien wer-
den numerische Simulationen
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mit der kommerziellen Software
FEMLAB durchgefuhrt. Sie er-
lauben es, verschiedene physi-
kalische Fragen zu untersuchen
wie die nach der Gegeninduktion
zwischen den Metallteilen oder
dem Effekt eines Nichtleiters um
das Metall. Zudem lassen sich
so unabhangige Datensatze fir
die Inversion gewinnen. FEMLAB
|6st beliebige partielle Differen-
tialgleichungen auf einem Finite-
Elemente-Gitter in 2D und 3D.
Wegen der geringen Eindringtie-
fe der elektromagnetischen Fel-
der im Metall bedarf es bei der
Berechnung vor allem einer sehr
hohen Diskretisierung des Mo-
dellraums im Koérper.

Simulationen in 2D mit Axi-
alsymetrie

Zunachst werden Modellierun-
gen im Zeitbereich flr rotations-
symmetrische Koérper im Boden
unter zwei koinzidenten Spulen
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Abbildung 1: Die Kugel befindet sich auf der
Sender- und Empfiangerspulenachse.

Gezeigt (Abbildung 1 und 2).
Das Sendesignal entspricht ei-
ner Stufenfunktion. Unter Aus-
nutzung der Rotationssymmetrie
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Abbildung 2: Modelraum. Durch die Anwen-
dung der Randbedingung der Rotations-
symmetrie (vertikale Rotationsachse bei 0)
wird die 2D-Geometrie in eine 3D-
Geometrie iiberfiihrt. Die Skala beschreibt
die vertikalen und horizontalen MaBe in m.
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Abbildung 3: Induzierte Stromdichte in
A/m2 und elektrische Felder in der Kugel
bei 10 und 100 ps. Die Achsen beschreiben
die vertikalen und horizontalen Abmessun-
genin m.
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kann das Modell in ein 2D-
Modell Uberfliihrt und der Re-
chenaufwand so deutlich verrin-
gert werden. Der Modellraum
sollte mindestens doppelt so
groB sein wie die maximale Dif-
fusionstiefe. In diesem Fall sind
dies 200 m. Als Randbedingung
wurde gewahlt, dass das mag-
netische Potential auf dem Rand
verschwindet.

Abbildung 3 zeigt die induzier-
ten Stromdichten und elektri-
schen Felder 10 und 100 ps
nach abschalten des Stroms.
Deutlich zu erkennen ist das tie-
fere Eindringen des Stromsys-
tems zu spateren Zeiten.

Vergleich der Simulationser-
gebnisse mit der analyti-
schen LOosung

Zur Beurteilung der Genauigkeit
der Ergebnisse wurden die in
der Empfangerspule induzierten
Spannungen mit den Ergebnis-
sen der analytischen Lésungen
verglichen. Der Zeitbereich wur-
de etwas groBer als der flr Me-
talldetektoren typische Messbe-
reich von 10 ps - 1 ms gewahlit.
Die Beispiele in Abbildung 4 zei-
gen das simulierte und analy-
tisch berechnete Signal einer
magnetischen und einer un-
magnetischen Metallkugel mit 1
cm Durchmesser in 15 cm Tiefe
im leitfahigen Halbraum, sowie
das ungestdérte Bodensignal.
Man erkennt eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Ldsun-
gen.
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Abbildung 4: Vergleich der in der Emp-

fangsspule induzierten Spannungen der

analytischen und der numerischen Model-

lierungen.

Die hohe Genauigkeit wird zu
frihen Zeiten durch eine feine
Diskretisierung der Kugel und zu
spaten Zeiten durch eine grofB3e
Anzahl von Zeitpunkten pro De-
kade erreicht.

Simulation von Landminen
dahnlichen Modellen

Die Simulation komplexerer Mo-
delle ermoéglicht es bestimmte
Annahmen zu Uberprufen. Die in
Landminen verbauten Metallteile
stehen in der Regel nicht in di-
rektem Kontakt mit dem Erdbo-
den. Um sie herum sind ein

elektrische Leitfahigkelt in Sim, logarithmisch Max: 7.00
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Abbildung 4: Modell einer Kugel im elekt-
risch nicht leitenden Gehduse. Die Farbska-
la beschreibt den Logarithmus der Leitfa-
higkeit in S/m.
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Gehduse und eine Sprengstoff-
fallung, die elektrisch isolieren.

In den analytischen Modellen
werden Gehduse und Spreng-
stoff vernachlassigt, zudem wird
die galvanische Kopplung zwi-
schen Metallteil und Boden nicht
berlcksichtigt. Durch die Model-
lierung einer Kugel im nicht lei-
tenden Zylinder (Abbildung 4)

M1A

-
c He®
.

|

Abbildung 5: Skizze der Minenattrappe M1A

kdnnen diese Annahmen Uber-
pruft werden. Die in Abbildung 6
gezeigten Ergebnisse zeigen,
dass beide Annahmen gerecht-
fertigt sind. Unabhangig davon
ob ein nichtleitendes Gehause
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Abbildung 6: Induzierte Spannungen fiir die
im Text besprochenen Modelle.

um die Kugel herum ist oder
nicht erhdlt man identische
Spannungen. Das zweite in Ab-
bildung 6 dargestellte Beispiel
zeigt eine Simulation der Minen-
surrogate M1A. Das Signal ist
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wegen der kleineren Teile deut-
lich geringer.
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Abbildung 7: Induzierte Stromdichte im
Schlagbolzen und in der Ziindkapsel bei 2
und 20 ps. Die Einheiten der Ordinate und
Abszisse sind Meter.

Zusatzlich zur Modellierung der
gesamten Mine wurden Schlag-
bolzen und Zindkapsel einzeln
simuliert und die Ergebnisse ad-
diert. Da sie mit den fur die ge-
meinsame Simulation erhalte-
nen Spannungen Ubereinstim-
men, spielt hier die Gegeninduk-
tion keine Rolle. Die induzierten
Stromdichten zeigt Abbildung 7.
Die Feder konnte aufgrund der
Symmetriebeschrankung nicht
modelliert werden.

3D Simulationen im Fre-
quenzbereich

3D Simulationen sind bei
FEMLAB bisher nur fir eine
harmonische Anregung madglich.
Gezeigt werden Modellierungen
fir die Metalldetektor typischen
Frequenzen, 2,4 kHz und 19,2
kHz. Der Modellraum ist 2 m x 2
m X 4 m groB. Die Sendespule
ent spricht der Empfangerspule
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(R = 15 cm). Die induzierten
Spannungen werden durch Fla-
chenintegration der zeitlichen
Ableitung des magnetischen
Flusses berechnet. Um die nur

Abbildung 8: Modellraum und Gitter fiir die
gekoppelten Geometrien. Der eingebettete
Zylinder ist im groBen Modellraum blau
dargestellt. Die Einheiten der Achsenbe-
schriftungen ist Meter.

wenige Zentimeter groBen Me-
tallteile in einem maoglichst gro-
Ben Modellraum diskretisieren
zu kdénnen, wurden zwei Modell-
raume miteinander gekoppelt.
Abbildung 8 zeigt beide Modell-
raume und die Gitter. In dem
groBeren Modellraum wurde ein
3 cm hoher Zylinder mit 1,5 cm
Radius eingefiigt (Abb. 8 oben).
In einem zweiten ebenso groBen
zylindrischen Modellraum (Abb.
8 unten) kdnnen nun sehr kleine
Teile ausreichend fein durch fini-
te Elemente diskretisiert wer-
den. Beide Modellrdume werden
Uber die Bedingung gleicher
magnetischer und elektrischer
Potentiale auf der Zylinderober-
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flache miteinander gekoppelt.
Durch diese Form der Modell-
raumteilung ist gewahrleistet,
dass die Metallteile fir verschie-
dene Positionen im Raum das
gleiche Gitter benutzen und so
die Daten fur ein Profil von ver-
gleichbarer Qualitat sind.

Profile liber eine Kugel und
einen Zylinder

Fir die Inversionsverfahren
werden synthetische Daten fur

verschiedene Positionen zwi-
schen Objekt und Detektor be-
noétigt. Die Beispiele zeigen Da-
ten flr ein Profil Gber eine Kugel
mit 5,1 mm Radius und einen
Zylinder mit 2 c¢cm HdAhe und
2,97 mm Radius. Beide Objekte

\‘3 ~
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Abbildung 9: Magnetische Flussdichte in,
Realteil.

befinden sich mit ihrem Mittel-
punkt 13,35 cm tief unter der
Spule. Simulationen mit 2D-
Axialsymmetrie ergeben fir bei-
de Kérper direkt unter der Spule
gleich groBe induzierte Span-
nungen bei 19,2 kHz. Bei 2,4
kHz sind die durch die Kugel
hervorgerufenen Spannungen
groBer. Zum Vergleich werden
jeweils die analytisch berechne-
ten Werte flir die Kugel gezeigt.
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Abb. 10: Profil iiber eine Kugel und einen Zylinder fiir 2,4 und 19,2 kHz. Oben: Induzierten
Spannungen im Vergleich zu den analytischen berechneten Werten. Mitte: Imaginarteil der
magn. Flussdichte. Unten: induzierte Stromdichte im Objekt (rot: hohe, blau: niedrige) fiir 2,4
kHz (je links) und 19,2 kHz (je rechts) an den Positionen 0 cm, 10 cm und 20,5 cm.

Ausblick

Ziel ist es moglichst genaue Si-
mulationen typischer Metallan-
ordnungen in Minen zu berech-
nen. Anhand dieser kann unter-
sucht werden wie die aus der
Inversion erhaltenen Ergebnisse
zu interpretieren und welche
Bauteile der Mine wesentlich fur
die Signalbildung sind. Wegen
der kleinen Abmessungen, wie
zum Beispiel bei der dinnen
Wand einer Zindkapsel, sind
jedoch wesentlich mehr und
deutlich kleinere Gitterelemente
notig. Bei dem in Abbildung 11
gezeigten Beispiel kommt es
wegen einer zu geringen Ele-
mentdichte bei einer Achsen-
symmetrischen Anordnung zu
unsymmetrischen Stromsyste-
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men. Eine Verbesserung kann
durch einen besseren Gitterge-
nerator oder héhere Rechnerka-
pazitaten erreicht werden.
Eventuell kann sich sogar durch
neuere Gittergeneratoren die
Notwendigkeit der Modellraum-
zerlegung eribrigen und so die
Anzahl der Freiheitsgrade weiter
minimiert werden.

Abbildung 11: Gitter und induzierte Strom-
dichte fiir eine Simulation der Minenattrap-
pe M1A. Die Achsenbeschriftung ist Meter.
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