PROJEKTY ZAGRANICZNE

Prosty detektor metals

Przedstawione w artykule
urzqdzenie cechuje bardzo
prosta konstrukcja i catkiem
niezle parametry. Przy jego
pomocy szukanie skarbow jest
raczej wykluczone, ale
mozliwos$é pierwszych
eksperymentéw i walory
praktyczne w innych
zastosowaniach nie sq do
pominiecia.
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Detektory metali wystepuja
w dwoéch podstawowych wersjach:
,detektorow skarbéw* ukrytych
w ziemi oraz niewielkich urza-
dzenn stuzacych do wykrywania
rur, przewodéw i innych przed-
miotéw metalowych znajdujacych
sie w §cianach.

Przedstawiony w artykule bar-
dzo prosty detektor metali nalezy
do tej drugiej kategorii i pozwoli
majsterkowiczom na zlokalizowa-
nie przewodéw ulokowanych
w §cianach w sposéb nie niszcza-
cy. Urzadzenie jest niezwykle
proste w obstudze, a miernik wy-
chylowy zapewnia wyraZne po-
twierdzenie obecnos$ci przedmiotu
metalowego.

Zastosowanie malej petli jako
cewki detekcyjnej zapewnia wtas-
ciwa reakcje urzadzenia w przy-
padku niewielkich przedmiotéw
metalowych i umozliwi znalezie-
nie nawet matej $rubki lub gwoz-
dzia w drewnianych drzwiach.
Maksymalny zakres wykrywania
wynosi w przypadku matych
przedmiotéw 40..50mm i nie jest
duzo wiekszy w przypadku obiek-
tow wiekszych.

Czulos¢ wykrywania duzych
przedmiotéw mozna byloby
zwiekszy¢ stosujac petle detekcyj-
na (cewke) o duzych rozmiarach,
to jednak utrudniloby wykrywa-
nie i okres§lanie polozenia przed-
mioté6w o matych rozmiarach.
W przypadku takiego urzadzenia,
mata cewka detekcyjna stanowi
chyba najbardziej sensowny wy-
bér ze wzgleddéw praktycznych,
poniewaz rzadko kto zaintereso-
wany jest wykrywaniem przed-
miotéw znajdujacych sie w $cia-
nie na glebokosci wiekszej niz
okoto 30mm.

zawiera generator LC. Wiele de-
tektor6w wykorzystuje to, ze
umieszczenie metalu w poblizu
cewki generatora zmienia nieco
jej indukcyjnosé, a wiec i czestot-
liwosé rezonansu.

Wykrycie niewielkiej zmiany
czestotliwodci wymaga bardzo
wrazliwego ucha. Z tego powodu
przedstawiane urzadzenie wykry-
wa te zmiane w zupelnie inny
sposdb, a do jej zasygnalizowania
wykorzystany zostal miernik wy-
chylowy.

Zamiast detekowania zmiany
czestotliwoéci obwodu rezonanso-
wego, zlozonego z ré6wnolegle po-
taczonych indukcyjnosci i pojem-
nosci, sa wykrywane zmiany jego
dobroci.

Dobro¢ obwodu rezonansowe-
go jest miara jego selektywnosci
i wzmocnienia dla rezonansu,
a ulokowanie w poblizu indukcyj-
nos$ci kawatka metalu powoduje
sttumienie obwodu (ograniczenie
wzmocnienia). W przecietnych
warunkach ta zmiana dobroci by-
taby zbyt mata, by daé¢ zauwazal-
ny efekt. Generator urzadzenia
jest jednak zaprojektowany w taki
sposéb, ze sprzezenie zwrotne
zapewnia spelnienie warunku ge-
neracji praktycznie bez zapasu
amplitudy, tj. tylko podtrzymuje
drgania. Znalezienie sie w pobli-
zu cewki przedmiotu metalowego
spowoduje spadek poziomu syg-
natu wyjéciowego generatora lub
nawet zerwanie oscylacji.

Sygnal wyjSciowy generatora
podawany jest na prostownik
i uklad wygladzajacy, a nastepnie
na miernik wychylowy. State na-
piecie wyjsciowe uktadu wygta-
dzajacego jest proporcjonalne do

Zasada dzialania

Sprzezenie zwrotne

e

Wskaznik
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Zasada dzialania
urzadzenia jest na- L
prawde niezwykle

prosta, a jej zrozumie-

Obwod

Detektor
"|Wzmacniaczi i
filtr

rezonansowy

nie ulatwi schemat

Generator

blokowy zrys. 1. Po-
dobnie jak w przypad-
ku najprostszych de-
tektoréw metali, uktad

Rys. 1. Schemat blokowy prostego detektora
metali. Urzgdzenie zawiera strojony ukiad
rownolegly LC, ktérego indukcyjnosc

wykorzystana jest joko petla detekcyjna.
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Rys. 2. Schemat ideowy prostego detektora metali.

amplitudy drgan generatora.
Umieszczenie w poblizu cewki
metalowego przedmiotu powoduje
wiec spadek wychylenia mierni-
ka, a jes§li przedmiot ten znajdzie
sie bardzo blisko cewki, wskaza-
nie moze spa$¢ do =zera.

Dzialanie ukladu

Kompletny schemat elektrycz-
ny prostego detektora metali znaj-
duje sie na rys. 2.

By wuzyska¢ drgania, trzeba
w ukladzie wzmacniacza zastoso-
waé dodatnie sprzezenie zwrotne.
Ukltad bedzie generowal pod wa-
runkiem, ze straty w petli sprze-
zenia beda nizsze niz wzmocnie-
nie uktadu. W przedstawianym
przypadku mamy do czynienia
z prostym wzmacniaczem nieod-
wracajacym, zbudowanym na
wzmacniaczu operacyjnym IC1.
Rezystory R1 i R2 okreélaja po-
ziom napiecia stalego na wejsciu
wzmacniacza oraz jego oporno$c
wejsciowa, réwna 50kQ. Wzmoc-
nienie napieciowe uktadu, wyno-
szace okolo 3..5V/V, narzuca pet-
la ujemnego sprzezenia zwrotnego
z rezystorami R3 i R4.

Petla dodatniego sprzezenia
zwrotnego obejmuje dos¢ zlozony
dzielnik napieciowy, ale jej dzia-
lanie jest catkiem proste. Znajdu-
ja sie w niej regulowany tlumik
z potencjometrami VR1 i VR2, re-
zystor szeregowy R7 oraz uklad
rezZonansowy.

Aby zapewni¢ dostateczna czu-
to§¢ urzadzenia, dodatnie sprze-
zenie zwrotne powinno by¢ tylko
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na tyle "silne", by podtrzymac
drgania ukladu. W zwiazku z tym

wspblczynnik sprzezenia zwrot-
nego nalezy bardzo dokladnie
ustawic.

Potencjometr VR1 stuzy do

zgrubnej, a potencjometr VR2 (o
bardzo ograniczonym zakresie re-
gulacji) do precyzyjnej regulacji
poziomu sprzezenia. Elementy
VR2 i R8 potaczone sa réwnolegle
z rezystorem R6, co umozliwia
uzyskanie rezystancji w zakresie
od 1,8kQ do 2,2kQ. Tak bardzo
ograniczony zakres zmian pozwa-
la na tatwe ustawienie wlasciwe-
go poziomu dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego.

Wyjscie dzielnika polaczone
jest przez rezystor R7 z réwnoleg-
tym uktadem rezonansowym z ele-
mentami L1 1C6. Taki wuktad
w poblizu czestotliwosci rezonan-
sowej wykazuje wysoka impedan-
cje oraz niska przy innych czes-
totliwosciach. Wobec tego, przy
odstrojeniu rezystor R7 powoduje
jego znaczne tlumienie i dlatego
uklad generuje wylacznie sygnat
o czestotliwo$ci rezonansowej
uktadu selektywnego (L1, C6),
kiedy to wystepuje najsilniejsze
dodatnie sprzezenie zwrotne.

Teoretycznie impedancja réw-
noleglego uktadu selektywnego dla
czestotliwodci rezonansowej jest
nieskonczenie duza, ale rzeczy-
wiste indukcyjnosci i pojemnosci
wykazuja straty iimpedancja ta
jest tylko bardzo duza. Jakikol-
wiek element metalowy umiesz-
czony w poblizu indukcyjnosci L1

obniza dobro¢ ukladu rezonanso-
wego, a wiec ijego impedancje.
To z kolei sprawia, ze straty wpro-
wadzane przez rezystor R7 staja
sie wieksze, a poziom amplitudy
generowanego sygnalu maleje.

Sygnal wyjsciowy generatora
trafia przez elementy C5 i R9 na
prosty uklad prostowania i wygta-
dzania. Jako D1 i D2 uzyto diod
germanowych, poniewaz cechuje
je nizsze napiecie przewodzenia
niz diody krzemowe, w zwiazku
z czym zapewniaja nieco lepsze
wlasnosci ukladu.

Dodatnie napiecie wyjSciowe
prostownika jest w przyblizeniu
proporcjonalne do amplitudy ge-
nerowanego sygnalu. Napiecie to
jest mierzone przez prosty wol-
tomierz z elementami R10 i ME1.

Oczywiscie, w przedstawianym
zastosowaniu warto$¢ generowa-
nego napiecia nie jest istotna,
a interesujace sa wylacznie jego
wzgledne zmiany. Potencjometry
VR1 i VR2 sluza wiec do uzys-
kania wychylenia do okolo poto-
wy skali przy czestotliwodci re-
zonansowej, a spadek wychylenia
oznacza obecnos¢ elementu meta-
lowego w poblizu indukcyjnosci.

Uktad zasila bateria PP3, a po-
niewaz natezenie pobieranego pra-
du wynosi tylko okolo 2mA, czas
zycia baterii jest bardzo dlugi.
Czestotliwo$¢é rezonansowa ukla-
du wynosi okoto 50kHz, co mies-

ci sie w zakresie czestotliwosci
dozwolonych dla tego rodzaju
urzadzeni. Sygnal emitowany

przez urzadzenie jest bardzo sta-
by i mieéci sie w granicach do-
puszczanych przez przepisy.

Wykonanie

Uklad mozna zmontowaé na
plytce uniwersalnej. W egzempla-
rzu modelowym trzy rezystory
montowane sa bezpoSrednio do
potencjometréw regulujacych
wspolczynnik sprzezenia zwrot-
nego.

Niektére =z otworéw w plytce
uniwersalnej pozostana niewyko-
rzystane, co ulatwia popelnienie
pomytki i wstawienie jednego z ele-
mentéw w niewlasciwe miejsce.
Montaz wymaga wiec nieco wiecej
uwagi, niz gdyby plytka byla wy-
konana specjalnie do tego ukladu.

Schemat rozmieszczenia ele-
mentéw oraz mozaika Sciezek
druku przedstawione sa na rys.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia elementdw, okablowania i mozaika

Sciezek druku detektora metali.

3. Uktad IC1 nie jest wrazliwy
na dziatanie fadunkéw elektrosta-
tycznych, niemniej jednak zaleca
sie uzycie w jego przypadku pod-
stawki.

Germanowe diody D1 i D2 sa
bardziej wrazliwe na cieplo wy-
dzielane przy lutowaniu niz dio-
dy krzemowe. Przy ich lutowaniu
nie jest niezbedne uzycie elemen-
tu odprowadzajacego cieplo, nie-
mniej jednak lutowanie to powin-
no trwaé¢ stosunkowo krétko.

Diody te posiadaja szklane
obudowy, w zwiazku z czym ich
wytrzymato§¢ mechaniczna takze
nie nalezy do szczegblnie wyso-
kich i nalezy obchodzi¢ sie z ni-
mi ostroznie.

Przestrzen na plytce pod kon-
densatory inne niz elektrolityczne
jest ograniczona i trudno bedzie
umie$ci¢é na niej inne elementy
niz przeznaczone do druku, z roz-
stawem wyprowadzen 5mm.

W miejscach polaczen =z ze-
wnetrznymi podzespotami (poten-
cjometry, bateria itp.) nalezy wlu-
towaé¢ kotki. Nalezy je obficie
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pocynowaé, co ulatwi pézniejsze
przylutowanie przewodéw. W ra-
zie potrzeby, kotki nalezy oczys-
ci¢ nozem lub przy pomocy in-
nego ostrego przedmiotu.

Urzadzenie mozna z powodze-
niem zamknaé w obudowie z two-
rzywa sztucznego, o dtugosci oko-
o 125..150mm. Z elektrycznego
punktu widzenia polozenie pod-
zespoléw urzadzenia nie jest is-
totne, jednak jego uzytkowanie
narzuca pewien sposéb ich usy-
tuowania.

Jako L1 mozna uzy¢ wylacznie
indukcyjnosci posiadajacej wypro-
wadzenia z jednej strony. Urza-
dzenie testowano tylko z nisko-
pradowa cewka RS oraz cewka
8RB Toko. Dzialanie w obu przy-
padkach bylo takie samo. Uklad
powinien pracowaé prawidiowo
z innymi indukcyjnosciami o po-
dobnych wartosciach, choé¢ trud-
no to zagwarantowac.

Indukcyjno$é L1 nalezy przy-
mocowac¢ do jednej z powierzchni
obudowy, ktéra stanie sie aktyw-
na ,koncowka“ urzadzenia. Cew-

ZAGRANICZNE

ke mozna wklei¢ w przygotowany
otwér o Srednicy 8mm, co da
pewne mocowanie cewki do obu-
dowy. Ptytka drukowana powinna
byé mocowana przy pomocy kot-
kéw dystansowych i srub M3 do
gérnej pokrywy obudowy, w po-
blizu indukcyjnosci L1.

Miernik ME1 nalezy przymo-
cowaé¢ do powierzchni gérnej po-
krywy obudowy, w poblizu jej
krawedzi, po przeciwnej stronie
niz znajduje sie cewka. Ulatwi to
odczyt wskazania podczas eks-
ploatacji urzadzenia i pozostawia
mnéstwo wolnego miejsca na ulo-
kowanie potencjometréw i wiacz-
nika.

Jako ME1 mozna uzy¢ zwyk-
tego miernika wychylowego lub
wskaznika dostrojenia, ktéry be-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

(0.25W, 5%, weglowe warstwowe)
R1, R2: 100kQ

R3, R8, R10: 10kQ

R4: 3,9kQ

R5: 1kQ

R6: 2,2kQ

R7: 22kQ

R9: 3.3kQ

VRI: 1kQ, weglowy, obrotowy,
liniowy

VR2: 100kQ, weglowy, obrotowy,
liniowy

Kondensatory

C1: 10uF/25V, wyprowadzenia
jednostronne

C2, C4: 10nF, poliestrowy, raster
Smm

C3: 0,47uF/50V, wyprowadzenia
jednostronne

C5, C7: 100nF, poliestrowy, raster
5Smm

Cé6: 3.3nF, poliestrowy, raster 5mm
Pétprzewodniki

D1, D2: OA91

IC1: TLO71C

Rézne

MET1: miernik wychytowy (z
ruchomg cewkqg) 200pA (patrz
tekst)

S1: przetgcznik jednobiegunowy,
jednopozycyjny

B1: bateria 9V (PP3) ztgczéwkqg
LT: indukcyjnos¢ 2.2mH (patrz
tekst)

niewielka obudowa z tworzywa
sztucznego (ok. 150mm x 100mm
x 60mm), tgczéwka do baterii,
pokretto 2 szt., przewdd plecionka,
cyna, kotki lutownicze itp.
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dzie tanszy i w zupelnosci wy-
starczajacy. W prototypie uzyto
wskaznika firmy Maplin, ale mo-
ze to by¢ dowolny inny miernik,
o czulosci zakresowej 200..250pA.

Jesli ktos§ woli zastosowad
miernik wychylowy, powinien to
by¢ miernik o czulodci 100pA,
a warto§¢ R10 trzeba wowczas
zwiekszyé do 18kQ.

Wskaznik dostrojenia wymaga
wykonania w obudowie otworu
prostokatnego z dwoma zaokrag-
lonymi rogami. Najprosciej jest go
wykona¢ wiercac otwér o Sredni-
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cy 15..16mm, a nastepnie usunac
reszte materialu przy pomocy pil-
nika. Miernik nie posiada otwo-
row pod $éruby i nalezy przykleié
go do obudowy.

Okablowanie jest bardzo proste,
moze z wyjatkiem etapu lutowania
rezystorow do potencjometréow
VR1. Przed lutowaniem nalezy od-
powiednio uformowaé, przyciaé
i pocynowaé¢ wyprowadzenia tych
rezystor6w, a takze pocynowaé kon-
cowki potencjometréow.

Po ostatecznym sprawdzeniu
prawidtowosci montazu i okablowa-

nia, nalezy ustawi¢ oba potencjo-
metry w $rodkowych polozeniach
i wlaczy¢ zasilanie. Przy potencjo-
metrze VR1 przesunietym w kierun-
ku zgodnym zruchem wskazéwek
zegara wskazanie powinno by¢
duze. Obr6t tego potencjometru
w kierunku przeciwnym powinien
zaowocowaé spadkiem wychylenia
wskazéwki do zera.

Przy VR1 ustawionym nieco
powyzej punktu spadku wskaza-
nia, regulujac potencjometrem
VR2 wuzyska¢ wychylenie okoto
polowy maksimum. Umieszczenie
kawatka metalu obok cewki L1
powinno spowodowaé spadek wy-
chylenia.

Aby =zapewni¢ prawidlowe
dziatanie wurzadzenia, polozenie
potencjometru VR2 wymagaé be-
dzie okresowej regulacji. Przy
zbyt stabym sprzezeniu uklad nie
bedzie generowal, a przy zbyt
silnym jego czulos¢ bedzie bardzo
mala.

EPE

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy =z redakcjq mie-
siecznika "Everyday Practical
Electronics”.



