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Impulsowy wykrywacz metali

Poszukiwanie skarbow staje sie coraz popularniejszym zajeciem.
Tworza sie fankluby i nawet pojawiaja sie specjalistyczne czaso-
pisma poruszajace ta tematyke. Co prawda twierdze nieodmien-
nie, ze najtatwiej jest znalez¢ na plazy zgubione monety, ale nie
wszyscy zgadzaja sie z ta opinia. W Praktycznym Elektroniku pre-
zentowano juz dwa ukfady wykrywaczy metali, lecz ten opisany
w ponizszym artykule bazuje na zupetfnie innej metodzie wykry-
wania metalu. Trzeba przyznaéd, ze jak na konstrukcje amatorska
posiada on naprawde duza czutos¢. Musimy tez ostrzec Czytelni-
kéw, ze pod ziemia kryje sie jeszcze wiele niewypatéw i niewybu-
chéw. Prowadzac prace poszukiwawcze koniecznie trzeba zacho-
wa¢é odpowiednia ostroznos¢. Pamietajmy takze o tym aby kopiac
doty nie niszczy¢ przyrody, a miejsca prac doprowadzi¢ do stanu

pierwotnego.

Opisane dotychczas w Praktycznym
elektroniku wykrywacze charakteryzowa-
ty sie praca ciagta. Cewka pomiarowa
w ksztatcie kofa zasilana byta z generato-
ra o czestotliwosci kilkunastu kilocher-
cow. Doktadniej méwiac cewka ta byta
elementem generatora. Indukcyjnos¢
cewki wraz z dofaczong pojemnoscia
tworzyta obwéd rezonansowy. Gdy
w polu dziatania cewki znalazt sie
przedmiot metalowy dziatat on jak rdzen
wplywajac na zmiane indukcyjnosci. Po-
ciggato to za sobg zmiane czestotliwosci
generacji. Niewielkie odchyftki czestotli-
wosci generatora mozna zmierzy¢ na
dwa sposoby. Pierwszym jest metoda
zdudnieniowa, polegajaca na zmieszaniu
ze soba sygnatéw generatora wzorcowe-
go i generatora LC w ktérym indukcyj-
nos¢ tworzy cewka pomiarowa. Efektem
zdudnienia jest ton o czestotliwosci za-
leznej od roznicy czestotliwosci generato-
ra LC i generatora wzorcowego. Im ton

wyzszy tym zmiana indukcyjnosci wiek-
sza. Zmiana czestotliwosci zalezy od
wielkosci przedmiotu umieszczonego
w polu cewki i od odlegfosci cewki od
wykrytego przedmiotu.

Klasyczny ukfad takiego wykrywacza
nie jest w stanie rozrézni¢ czy czestotli-
wos¢ wzrosta czy tez zmalata. Zmiana to-
nu w obu przypadkach jest jednakowa.
Mozliwe jest jednak wyposazenie wykry-
wacza w dodatkowy ukfad poréwnujacy
obie czestotliwosci i pokazujacy kierunek
zmian. Taki wykrywacz jest w stanie
odrézni¢ zelazo od ztota czy srebra. To
pierwsze jest ferromagnetykiem, czyli po-
woduje wzrost indukcyjnosci i zmniejsze-
nie czestotliwosci generacji. Natomiast
ztoto lub srebro zalicza sie do grupy dia-
magnetykéw, czyli materiatéw o przeni-
kalnosci magnetycznej mniejszej niz proz-
nia. Powodujg one zmniejszenie induk-
cyjnosci cewki pomiarowej i wzrost cze-
stotliwosci generacji.

Mikroprocesorowy wykrywacz jest
po prostu precyzyjnym miernikiem cze-
stotliwosci ktory pokazuje odchytke wy-
wotfang umieszczeniem w polu cewki
przedmiotu metalowego. Generatory,
ktérych czestotliwos¢ pracy zalezy od in-
dukcyjnosci cewki pomiarowej sg niesta-
bilne, stad problemy z tego typu wykry-
waczami. Prezentowany wykrywacz pra-
cuje w oparciu o zasade impulsowa.

Impulsowy wykrywacz metali posia-
da podobnie jak ukfad klasyczny cewke
pomiarowg (detekcyjng). Do cewki wysy-
fany jest silny a jednoczesnie krotki im-
puls pradowy. W chwili gdy prad ptynacy
przez cewke jest przerywany, na jej zaci-
skach wytwarza sie przepiecie, a dalej na-
stepuje szybki zanik napiecia. Jezeli w po-
lu dziatania cewki znajdzie sie przedmiot
metalowy zanik przepiecia jest szybszy.
Spowodowane to jest stratami energii ja-
kie powstaja podczas przekazywania jej
do wykrywanego przedmiotu metalowe-
go w przypadku ferromagnetykow.
W przypadku diamagnetykéw takze wy-
stepuje strata energii wywotana wzbu-
dzaniem pradéw wirowych. Strata energii
i zwiazane z nig odksztafcenie czesci opa-
dajacej przebiegu sa niezmiernie mate,
ale wykrywalne. Wystarczy tylko wzmoc-
nienie sygnatu o 80 dB czyli 10000 razy.
Tego typu stosunkowo prosty wykrywacz
jest w stanie wykry¢ przedmiot metalowy
o masie 1 kg z odlegtosci ok. 1+1,5m.
Obraczke wazacg 3 g wykrywa z 10 cm.
Dane te dotyczg powietrza. Zasieg pod
ziemia jest z reguty nieco mniejszy i zale-
zy w duzym stopniu od sktadu gleby i jej
wilgotnosci.

B Opis uktadu

Uktadem wytwarzajacym impulsy jerst
generator UST (rys. 1). Na jego wyjsciu
otrzymuje sie ujemna szpilke napiecia
0 czasie trwania 150 us, powtarzajaca sie
co 16 ms. Jak widac szerokos¢ szpilki jest
bardzo mata. Stopied wzmacniacza pra-
dowego T2 steruje tranzystorem Darling-
tona T1, do ktérego pofaczona jest cewka
pomiarowa. Mate wartosci rezystoréw
w obwodzie bazy T2 i T2 pozwalajg uzy-
ska¢ niezbedne kroétkie czasy narostu sy-
gnatu, tak aby impuls pradowy bardzo
szybko zanikat. Cewka pomiarowa wia-
czona jest pomiedzy napiecie zasilania
i kolektor tranzystora T1. Réwnolegle do
cewki dotaczony jest rezystor R7 o matej
wartosci, ktéry silnie ttumi oscylacje poja-
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wiajgce na cewce po wytgczeniu pradu.
Warto$¢ przepiecia na cewce dochodzi
nawet do 60 V (rys. 2).

Sygnat z cewki pomiarowej podlega
ograniczeniu amplitudy w ukfadzie dio-
dowym D2, D3, skad doprowadzony jest
do wzmacniacza operacyjnego US5.
Wzmocnienie tego wzmacniacza okreslo-
ne jest stosunkiem rezystorow R26 do
R25 i wynosi blisko 80 dB. W uktadzie za-
stosowano stary wzmacniacz LM 709
z zewnetrzna kompensacja charakterysty-
ki czestotliwosciowej. W ukfadzie kom-
pensacji pracujg elementy R29, C19,
C20. Uktad ten posiada szerokie bardzo
szerokie pasmo czestotliwosci. Mozna go
zastapi¢ nowsza konstrukcja odpowie-
dniego wzmacniacza, ale takie typy sa
dos¢ trudno dostepne.

Przy tak duzym wzmocnieniu
wzmacniacz musi by¢ wyposazony w ze-

rowanie, ktére mozna przeprowadzi¢
przy pomocy potencjometru P2. Ponad-
to wzmacniacz zasilany jest wyzszym
napieciem +12 V pochodzacym z lokal-
nej przetwornicy +6 V na +12 V. Oby-
dwa wejscia wzmacniacza polaryzowa-
ne sa napieciem +6 V doprowadzanym
przez rezystory R27 i R28. Ksztatty prze-
biegdw wystepujacych na nodzkach
wzmacniacza pokazano na rysunku 2.
Sygnat wystepujacy na wyjsciu wzmac-
niacza jest w specyficzny sposéb znie-
ksztatcony. W czasie trwania impulsu
pradowego pftynacego przez cewke
wzmacniacz jest nasycony, a wiasciwy
sygnat uzyteczny pojawia sie kawatek
dalej w postaci charakterystycznej ,gor-
ki”. Wysokos¢ ,.gérki” mozna regulowac
przy pomocy potencjometru zerowania.
.Gorke” tworzy wzmocniony o 80 dB
sygnat fragmentu opadajacego zbocza

impulsu przepieciowego, ktérego nie
mozna zaobserwowac na wyjsciu cewki
ze wzgledu na bardzo matg amplitude.

Poniewaz interesujacy nas obszar
opadania przepiecia znajduje sie w ob-
szarze czasu od 45 us do 105 us po za-
konczeniu przeptywu pradu przez cewke
konieczny jest ukfad generowania steru-
jacego impulsu ,,selekcyjnego” potozone-
go w tym czasie. Zadanie to spefnia
ukfad monowibratoréw zbudowanych
z bramek NAND. Bramka A jest niewyko-
rzystywana. Uktad rézniczkujacy C4, R9
i bramka B wytwarzaja dodatni impuls
o czasie trwania ok. 45 us (rys. 2). Opa-
dajace zbocze tego impulsu wyzwala mo-
nowibrator pracujacy z bramkami C i D,
wytwarzajacy interesujacy nas impuls
.selekcyjny”, pojawiajacy sie na wyjsciu
bramki C. Zostaje on doprowadzony do
klucza analogowego zbudowanego na
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Rys. 1 Schemat ideowy impulsowego wykrywacza metali
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Rys. 2 przebiegi w punktach ukfadu

tranzystorze polowym z kanatem n T3.
W czasie trwania impulsu, gdy do bram-
ki jest doprowadzony poziom wysoki na-
piecia tranzystor jest wtaczony, przepu-
szczajac tym samym sygnat do dalszej
czesci uktadu.

Detekcja sygnatu przeprowadzana
jest w uktadzie komparatora bedacego
rownoczesnie uktadem catkujagcym US3.
Poziom detekcji ustawia sie wyprowa-
dzonym na zewnatrz potencjometrem
P1. Sygnat wyjsciowy uktadu catkujacego
steruje praca tranzystora T5. Tranzystor
ten z kolei potaczony jest z tranzystorem
polowym T4 posiadajacym kanat typu P.
T4 spetnia funkcje regulowanego rezy-
stora w statej czasowej generatora aku-
stycznego US4, do ktérego wyjscia dofa-
czony jest miniaturowy gtosniczek lub
sfuchawki. W stanie spoczynku generator
jest zablokowany. Po pojawieniu sie sy-
gnafu na wyjsciu uktadu catkujacego

tranzystor T4 powoli otwiera sie i w glo-
$niczku stychac stuki, ktére w miare zbli-
zania do cewki przedmiotu metalowego
przechodza w coraz szybszy stukot,
a pozniej w ton ciagty.

Do zasilania ukfadéw US5 i US3
niezbedne jest napiecie wyzsze niz na-
piecie zasilania wynoszace +6 V. Do
podwyzszania napiecia wykorzystano
scalong przetwornice podwajajaca na-
piecie US6. Uktad pobiera z baterii prad
rzedu 20 mA.

¥ Montaz i uruchomienie

Przy zakupie elementéw jedyny pro-
blem moze sprawi¢ tranzystor polowy
z kanatem typu p. Na schemacie podano
tranzystor produkcji dawnego ZSRR
w zapisie facinskim. Na oryginalnym
tranzystorze litery zapisane sg cyrylica.
Tranzystory te byty kiedys u nas popular-

ne jako jedyne JFET-y z kanatem. W miej-
sce tego tranzystora mozna zastosowac
prawie kazdy tranzystor polowy matej
mocy z kanatem p np.: 2N5460,
2N5161, 2N5462.

Cewke nawija sie po okregu o Sredni-
cy 19 cm, nawijajac 21 zwojow. Do nawi-
niecia zastosowa¢ mozna drut nawojowy
DNE 0,3+0,4 mm. Po nawinieciu cewke
nalezy zala¢ zywica, tak aby uzyskata
sztywnos¢, a druty nie mogty sie przemie-
szcza¢. Niestety czynno$¢ ta wymaga tro-
che pracy i doktadnosci. Potaczenie cewki
z wykrywaczem nalezy poprowadzi¢
przewodem ekranowanym o dtugosci nie
przekraczajacej 1 m. Ekran przewodu fa-
czy sie z napieciem +6 V, a zyte z kolek-
torem T1. Odpowiednie punkty na ptytce
oznaczone sg litera L1. Drugie konce
przewodu faczy sie z cewka, przy czym
kolejnos¢ pofaczenia wyprowadzen cewki
nie ma znaczenia.

Do uruchamiania wykrywacza wska-
zane jest posiadanie oscyloskopu. Nalezy
wtedy sprawdzi¢ wszystkie przebiegi po-
dane na rysunku 2. Potencjometrem P2
nalezy uzyska¢ ,gorke” jak najbardziej
zblizona do tej narysowanej na rysunku
drugim (przedostatni przebieg). Jej am-
plituda powinna by¢ réwna ok. 1/3 am-
plitudy, znajdujacego sie na lewo od gor-
ki, przebiegu prostokatnego. Zblizajac do
cewki niewielki przedmiot metalowy
mozna zaobserwowad zmniejszanie sie
amplitudy ,.gorki”, co wykrywa kompara-
tor. Sygnat na wejsciu komparatora (n6z-
ka 2) powinien by¢ zblizony do tego
z rys. 2 (przebieg na samym dole).

Krecac potencjometrem P1 nalezy
ustawi¢ go w takim potozeniu aby z gto-
sniczka dobiegaty pojedyncze stuknie-
cia”. Zblizenie metalowego przedmiotu
do cewki powinno spowodowaé wzrost
czestotliwosci stukéw, az do tonu ciagte-
go. Jezeli na wyjsciu US6 ,goérka” jest pra-
widfowa, a gtosnik nie ,stuka” nalezy do-
brac zakres regulacji P1 zmieniajac warto-
sci R13* i R14*. Wskazane jest aby zakres
regulacji P1 nie byt zbyt duzy, gdyz wte-
dy ciezko jest ustawi¢ pojedyncze stuki
generatora akustycznego. W trakcie pracy
regulowanie potencjometrem P1 jest nie-
zbedne. W ten sposéb uzyskuje sie ma-
ksymalna czutosc¢.

Podczas obserwacji  oscyloskop
dobrze jest synchronizowa¢ sygna-
fem opadajacego zbocza przebiegu na
wyjsciu UST (ndzka 3), otrzyma sie wtedy
stabilny obraz.
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Rys. 3 Ptytka drukowana i rozmieszczenie elementéw

Jezeli nie posiadamy oscyloskopu
pozostaje eksperymentalne krecenie
potencjometrami P1 i P2, tak aby
w gtosniczku dato sie stysze¢ pojedyncze
Lstuki”. Teraz nalezy zblizy¢ do cewki
niewielki przedmiot metalowy i zaob-
serwowac w jakiej odlegtosci od cewki
czestotliwos¢ stukow zacznie wzras-
ta¢. Po tym nalezy nieco zmieni¢ usta-
wienie P2, a przy pomocy P1 ponownie
doprowadzi¢ do pojedynczych ,stu-
kow”. Ponownie zblizajgc ten sam co
poprzednio przedmiot metalowy spraw-
dzi¢ czy jest ona wykrywany z wiekszej
czy z mniejszej odlegtosci. Powtarzajac
te czynnosci kilka razy mozna ustawic
najwieksza czutos¢, czyli maksymalna
odlegtos¢ wykrywania przedmiotu. Na-
lezy pamieta¢, ze kazdorazowe ruszenie
potencjometru P2 wymaga ponownego

skorygowania P1 aby otrzymac poje-
dyncze ,stuki”.

W trakcie regulacji cewka wykrywa-
cza powinna znajdowac sie z dala od
przedmiotéw metalowych. Uruchamianie
nalezy prowadzi¢ z dala od wtaczonych
urzadzen sieciowych posiadajacych prze-
twornice (telewizor, komputer, monitor,
zarowki energooszczedne). Niewielkie
pole magnetyczne emitowane przez te
urzadzenia wychwytywane jest przez
cewke pomiarowa i zaktéca prace bardzo
czutego wykrywacza.

Teraz pozostaje juz tylko wyprawa po
skarby. Zycze przyjemnych poszukiwan.
Ptytki drukowane wysyfane sa za zalicze-
niem pocztowym. Ptytki mozna zama-
wia¢ w redakgji PE.

Cena:  pftytka numer 530 — 9,80 zt
+ koszty wysyfki.

Potprzewodniki

US1, US4 - NE 555

us2 - CD 4011

Us3 — uA 741

uss - LM 709

usé - ICL 7660

T1B - DX 53A

T2 - BC 557B

T3 - BF 245C

T4 - KP 1032, 2N5460,
2N5461, 2N5462

T5 - BC 547B

D1 - 1N4001

D2+D6 - 1N4148

Rezystory

R6, R7,

R16, R25 - 100 /0,125 W

R22 - 180 Q/0,125 W

R5 - 240 Q/0,125 W

R4, R24 - 330 Q/0,125 W
R30 - 620 Q/0,125 W
R2, R27, R28 -1 k€/0,125 W

R3 - 1,2 kQ/0,125 W
R29 - 1,5 kQ/0,125 W
R21 - 2,2 kQ/0,125 W

R15, R19, R23 - 10 k®/0,125 W

R20 - 18 kQ/0,125 W
R8, R9 - 33 k/0,125 W
R10, R12 - 47 k/0,125 W
R14%* - 56 kQ/0,125 W
patrz opis w tekscie
R1, R11, R31 - 100 k®/0,125 W
R13* - 200 k®/0,125 W
patrz opis w tekscie
R32 - 220 kQ/0,125 W
R33 - 820 kQ/0,125 W
R17, R18, R26 - 1 MQ/0,125 W
P1 - 100 kQ-A PR 185
P2 — 470 kQ miniaturowy
Kondensatory
Cc20 - 3,3 pF/50 V ceramiczny

c19 — 10 pF/50 V ceramiczny
C4+C7 -1 nF/25 V KSF-ZM-020
C15 — 47 nF/50 V ceramiczny
C3,C11,C18 - 100 nF/50 V MKSE-20
c2, C10 - 220 nF/50 V MKSE-20
c8 - 470 nF/50 V MKSE-20
C9, C14,C17 —-22 uF/25V

C12, C13,

C16, C21 - 47 uF/25V

C1 - 1000 uF/16 V

Inne

L1 — patrz opis w tekscie

ptytka drukowana numer 530
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