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WYKRYWACZ PRZEDMIOTOW METALOWYCH

Wielu Czytelnikoéw w listach do redakeji
»Mlodego Technika” prosi o nadestanie
schematu, bgdz opublikowanie prostego,
elektronicznego wykrywacza przedmio-
tow metalowych. Nadszedi czas spelnienia
zyczen naszych Czytelnikow.

Zasada dziatania opisywanego wykry-
wacza metali polega na wptywie, jaki wy-
wierajg metalowe przedmioty na parame-
try znajdujacego si¢ w ich sgsiedztwie ob-
wodu rezonansowego. Jezeli do nawinie-
tej bez rdzenia, tzw. powietrznej cewki in-
dukeyjnej przyblizymy przedmiot metalo-
wy, indukeyjnosé cewki ulegnie zmianie.
Jesli zblizany przedmiot jest ferromagne-
tykiem - np. zelaznym kluczem lub kawal-
kiem stalowej rury albo ferrytowym pre-
tem antenowym - indukecyjnos¢ cewki
wzrosnie. Przedmioty diamagnetyczne dla
odmiany zmniejszaja indukeyjnosé cewki.
Jesli cewka indukcyjna stanowitaby ele-
ment obwodu rezonansowego L.C w gene-
ratorze drgan, to kazda zmiana jej induk-
cyjnosci spowoduje zmiane czestotliwosci
drgan generatora. Przy zmniejszeniu in-
dukeyjnosci czestotliwosé drgan wzrosnie,
zas wzrost indukcyjnosci pociggnie za
sobg spadek czestotliwosei oscylacji. O-
précz zmian indukeyjnosei cewki na cze-
stotliwo$é drgan generatora wplyw maja
jeszcze i inne przyczyny. Aby je zrozu-
mieé, musimy przyjrze¢ sie tzw. schema-
towi zastepczemu obwodu LC. Zaréwno
kondensator C, jak i cewka L na rys. 1
symbolizujg elementy idealne, nie wno-
szgce zadnych strat. Nieuchronne straty
energii wystepujgce w rzeczywistym ob-
wodzie np. wskutek opornosci cewki (sym-
bolizuje rezystor R). Po dosé skompliko-
wanych przeksztalceniach mozna wypro-

wadzié¢ dokladny wzér na czestotliwosé re-
zonansowsg obwodu:

v/, EC

L

f= 2nVIC

Widaé¢ wyraznie, ze symbolizowane przez
R straty w cewce takze wplywajg w pew-
nym stopniu na czestotliwosé oscylacji.
Jesli przyblizymy cewke do przewodzace-
go przedmiotu, np. metalowej plyty, zain-
dukujemy w tym przedmiocie prady wiro-
we, ktore pochlong czes¢ energii z obwodu
generatora. Straty spowodowane sgsiedz-
twem przewodzgcych mediow z punktu
widzenia generatora sg praktycznie row-
nowazne wzrostowi strat w samej cewce
(pogorszeniu jej dobroci). Wynikiem jest
oczywiscie zmiana czestotliwosci rezo-
nansowej obwodu.
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Przedmioty metalowe w sgsiedztwie
cewki generatora w rézny sposéb wplywa-
ja na jego czestotliwo$é robocza. Dla za-
pewnienia duzej czulosci wykrywacza
trzeba postarac sie, by rozroznial on juz
bardzo niewielkie zmiany czestotliwosci
generatora, spowodowane np. niewielkim
przedmiotem lub wiekszym obiektem,
lecz potozonym w wiekszej odlegiosci od
cewki. Prostym rozwigzaniem rejestracji
matych wahan czestotliwoscei jest zastoso-
wanie ukiadu dwéch generatorow: pomia-
rowego i odniesienia, pracujgcych ze zbli-
zong czestotliwoscig (rys. 2). Cewka gene-
ratora pomiarowego jest wiasnie czujni-
kiem obecnosci przedmiotéw metalowych.
Do poréwnywania czestotliwosci genera-
toréw zastosujemy uklad, dostarczajgcy
na wyjsciu trzeciego przebiegu, o czestot-
liwosci roéwnej roéznicy czestotliwosci
przebiegéw obu generatoréw. Niech gene-
rator wzorcowy pracuje zczestotliwoscig 60
kHz, a generator pomiarowy z czestotli-
woscig 60,1 kHz. Czestotliwosé wyjsciowa
detektora zmian wyniesie, jak latwo obli-
czyé, 0,1 kHz czyli 100 Hz. Niech teraz zbli-
zenie metalowego przedmiotu zmieni cze-
stotliwoéé generatora pomiarowego zaled-
| wie 0 8 Hz, czyli 0 0,01%. Na wyjsciu detek-

tora takze nastgpi zmiana czestotliwosci
roznicowej o 6 Hz - bedzie to jednak zmia-
na az o 6%! Takie zmiany z tatwoscig reje-
struje juz ludzki sluch - jako taniego
sprzyrzgdu pomiarowego” na wyjsciu de-
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rektora uzy¢ wiec mozemy zwyklej stu-
chawki.

Schemat ideowy wykrywacza metali,
oc'powiadajgcy schematowi blokowemu z
ry:s. 2 pokazuje rys. 3. Obydwa generatory
zbudowano tu na zwyczajnych bramkach
TTL. Generatory takie, oprécz prostoty,
dobrei stabilnosci i pewnosci pracy sg la-
twe w \iruchomieniu. Obwéd rezonansowy
pracujo tu, co prawda w ukladzie szerego-
wym, nie zas rownoleglym, jak na rys. 1,
nie zmienia to jednak rezultatéw rozwa-
zan o wglywie zewnetrznych czynnikéw
na czestot'iwoséé pracy. Obydwa generato-
ry wykonane sg na bramkach wchodza-
cych w skla tego samego ukiadu scalone-
go. Bramki takie, a co za tym idzie ~ gene-
ratory - majg bardzo zblizone wlasciwos-
ci: prawie identycznie reagujg na zmiany
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napiecia zasilania lub temperatury. Nic
dziwnego - wszysth:ie znajdujg sie w bez-
posrednim sgsiedziwie, na tym samym
piatku krzemu. Ewentualne zmiany cze-
stotliwosci drgan ob:1 generatoréw kom-
pensujg sie wiec. Porownywanie czestotli-
woscl zrealizowano za pomocg bramki
EX-OR (rys. 4). Poziom zerowy na wyjsciu
takiej bramki wystapi wtedy, gdy. oba sy-
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gnaly wejsciowe majg ten sam logiczny
poziom. Sg produkowane specjalne ukta-
dy z bramkami EX-OR (UCY 7486), my
jednak postuzymy sie bramka zlozong z
kilku prostszych elementéw (F3, F6, F'7 na
rys. 3).

Na wyjsciu bramki (F7) umieszczony
jest prosty filtr RC, wygladzajgcy przebie-
gi wielkiej czestotliwosci i przepuszezajg-
cy tylko czestotliwoséé roznicowa (rys. 3).
Sygnatl ten jest doprowadzany do wejscia
bramki F8, ktorej zadaniem jest ksztatto-
wanie ostrych zboczy przebiegu. Sygnal
na jej wyjsciu jest praktycznie prostokat-
ny. Ma to znaczenie, gdy czestotliwosé roz-
nicowa wynosi kilka-kilkanascie Hz. Tak
mala czestotliwos¢ w przypadku przebie-
gu sinusoidalnego bytaby dla ludzkiego
ucha zupelnie niestyszalna. W przypadku
przebiegu prostokatnego styszalne jednak
bedg przy kazdym zboczu ostre trzaski.

st 6

Generator wzorcowy pracuje z bramka-
mi F1, F2, generator pomiarowy — F4, F5.
Rezystory Ri i R: stuzg do tzw. linearyza-
cji bramki i zapewniajg ,rozruch” genera-
torow po wlaczeniu zasilania. Istotng role
odgrywaja kondensatory C, Cs. Przy cze-
stotliwosci roboczej generatora nie odgry-
wajg one zadnej roli, stanowig jednak sil-
ne ujemne sprzezenie zwrotne na czestot-
liwosciach rzedu MHz. Wiasnie na tych
czestotliwosciach moglyby wystapi¢ w ge-
neratorach pasozytnicze drgania, spowo-
dowane np. pojemnosciami rozproszenia
cewek L1, L2 i zaklocajgce normalng pra-
ce.
Kondensatory Cs i Cr eliminujg z napie-
cia zasilajgcego skladowe malej i wielkiej
czestotliwosei, zapobiegajgc niepozada-
nej, wzajemnej synchronizacji obu gene-
ratoréw (tzw. przeciaganiu - czestotliwos-
ci).
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Uktad wykrywacza zmontowano na
plytce drukowanej, przedstawionej na rys.
5. Rozmieszczenie elementéw pokazano
na rys. 6. Elementy Ci, Cs, L1, L2 zastugujg
na szczego6lng uwage — decydujg one bo-
wiem o stabilnosci czestotliwosci genera-
torow. Stalo$é¢ czestotliwosci ma bezpo-
éredni wplyw na praktyczng czulos¢ wy-
krywacza i komfort postugiwania sie nim.
Kondensatory C: i Cs powinny by¢ stabil-
ne, o malym termicznym wspblczynniku
zmian pojemnosci. Cewke L1 najlepiej u-
miesci¢ w kubku ferrytowym generatora
prgdu kasowania i podkiadu z magnetofo-
nu ZX240 lub podobnego. Kubek taki ma

' zewnetrzng Srednice 26 mm i stalg AL =

- 400. Nawiniete na oryginaliym karkasie
uzwojenie powinno mie¢ 82 zwoje drutu
DNE 0,3 - 0,5 mm. Cewke L2 nalezy nawi-
ng¢ na okraglym przedmiocie (np. garn-
ku) o zewnetrznej $rednicy 17-18 cm. Licz-
ba zwojow — 75 nawinietych drutem DNE
0,3 - 0,5 mm.

Po nawinieciu uzwojenia caloé¢ nalezy
owinaé tasmg papierows szerokosci okolo
2 em. Owijamy kilkakrotnie, po czym im-
pregnujemy uzwojenie wraz z tasmg zy-
wicg epoksydows (w ostatecznosci mozna
uzyé kleju uniwersalnego). Po wyschnie-
ciu kleju lub zywicy, na papierowg owijke
nawijamy $ci$le warstwe aluminiowej
cynfolii szerokosci okoto 2 em (rys. 7). O-
wijamy cynfolig calg cewke — lecz uwaga!
Cynfolia nie moze si¢ schodzi¢ - w prze-
ciwnym razie utworzylby sie zwarty zwoj,
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zewnetrzna , ochronna

druciana owijka na warstwie
ekranizujgce) folil alumin.

Rozpdcka usztywniajgca z materiatu
nieprzewodzgcego

Otwory do
umocowania
a wysiggniku

druciana owijka

2 wyprowadzeniem
ekranu (tylko po
jednej stronie
przerwy w ekranije

przerwa
w ekranie

Rys.8

uniemozliwiajgey poprawng prace gene-
ratora. Na jednym z koncow cynfoliowej
owijki nawijamy $cisle okolo 10 zwojow
drutu o $rednicy okoto 0,5 mm, po czym
skrecamy konce. W ten sposéb mamy wy-
prowadzenie ekranu cewki. Jak latwo sie
domyslié, cewke ekranuje sie po prostu w
celu stabilizowania jej pojemnoéci wzgle-
dem masy. W przeciwnym razie rozpro-
szona pojemnodé cewki wzgledem masy
zmienialaby sie przypadkowo — np. w wy-
niku zblizenia dloni do cewki lub zblizenia
cewki do ziemi w trakcie poszukiwania w
niej metalowych przedmiotow.

Na foliowy ekran nawijamy jeszcze kil-
ka ochronnych warstw papieru, po czym
calo$é ponownie impregnujemy zywicg e-
poksydows. To postepowanie ma na celu

' zapewnienie cewce odpowiedniej sztyw-

noséci - zmiany ksztattu cewki mogg powo-
dowaé¢ takze zmiany jej indukcyjnosci. W
érodek cewki wklejamy usztywniajgcg
podpérke z materialu nieprzewodzgcego.

Czestotliwosé¢ drgan generatora z tak
przygotowang cewks wynosi okolo 40
kHz. Zwigkszenie tej czestotliwodci za-
pewnitoby wiekszg czulosé¢ wykrywacza,
jednak wtedy z kolei zwieksza sie wplyw
naskorkowosei itp. niejako ,maskujgcy”
poszukiwane przedmioty schowane np.
pod kilkucentymetrows warstwg wilgot-
nej gleby. Warto poeksperymentowaé ze
zmiang czestotliwosci generatora: mozna
w tym celu zmieniaé¢ kondensatory Ci i Cs



(réwnoczesnie!) lub liczbe zwojow cewek
L1, L2 (takze réwnoczeénie: zmniejszenie
liczby zwojow dwukrotnie daje dwukro-
tny wzrost czestotliwosci generatora).

Do zasilania generatora wykorzysta-
no cztery polgczone w szereg akumulator-
ki kadmowo-niklowe o0 sumarycznym na-
pieciu 4,8 V. Z powodzeniem uzyé¢ mozna
tez najzwyklejszej baterii plaskiej. Stabi-
lizacja napigcia zasilania nie jest wyma-
gana: wplyw zmian napiecia zasilania na
czestotliwo$¢ generatoréw kompensuje
sie.

Generator umieszezono w pudelku zlu-
towanym z miedziowanego laminatu e-
poksydowo-szklanego. Pudelko spelnia
rownoczeénie funkcje ekranu, chronigce
generatory przed \?lywem zewnetrznych
pol elektrycznych. Sciane pudetka nalezy
polgezy¢ galwanicznie z masg plytki mon-
tazowej, do masy dotgezy¢ tez nalezy ek-
ran cewki pomiarowej. Cewke L2 wygod-
nie jest umiescié na wysiegniku. Dopro-
wadzenia cewki nalezy poprowadzié prze-
wodem ekranowym. Poniewaz zaden z
koficow cewki nie jest ,umasiony” po-
trzebne bedg dwa przewody w ekranie: po
jednym dla kazdego z wyprowadzen. Ek-
ran laczymy z masg ukladu. Mozna zrezy-
gnowa¢ z ekranowania doprowadzen, spo-
woduje to jednak pogorszenie stabilnogci
-pracy (zmiany czestotliwosei przy zbliza-
niu reki do przewodu).

Na plytce montazowej przewidziano
miejsce dla wylacznika zasilania. W mo-
delu zastosowano zwyczajny, niezalezny
stabilny przelgcznik typu ,Isostat”. Uru-
chamianie uktadu nie powinno nastreczaé

trudnosci. Poprawnie zmontowany, powi-

Spis elementow

Us1 - UCY 7404,

Use - UCY 7450,

C», Ca - kondensator styrolleksowy 4700 pF,
Cz, G4 = kondensaetor ceramiczny 180 pF,

Cs - kondensator styrolleksowy B8 nF,

Cs - kondensalor ceramiczny lub styrolleksowy
bezindukeyjny 220 nF,

C1 - kondensator elekirolityczny 220 pF/6v,

R, Rz - rezystor 220 omow/0,125 W,

Rs — rezystor 270 omow/0,125 W

Ra -~ mezystor 560 omow/0,125 W,

8t - stuchawka telefoniczna, minialurowa lub dowolna lnna o
rezystangji 100-2000 omaw,

L1, L2 ~'cewki wediug opisu w tekscie.

nien podjg¢ prace bezposrednio po wia-
czeniu napiecia zasilania: ze stuchawki
powinien wydobywaé sie gwizd o trudnej
do przewidzenia czestotliwosei: od kilku-
set Hz do kilku kHz. Pokrecajgc rdzeniem
cewki L1 sprowadzamy réznicowsg czestot-
liwo$¢ do okolo 200 Hz. W tym zakresie
czulo$¢ urzgdzenia jest najwyzsza — moze
to jednak zalezeé od psychofizycznych
cech uzytkownika. Warto poeksperymen-
towadé!

W przypadku ciszy w stuchawkach za-
chodzi podejrzenie, ze nie pracuje ktorys z
generatoréw. Nalezy wtedy zmierzyé
srednig warto$¢ napiecia na wyjsciach
bramek F3 i F'6. Napiecie zblizone do 1,8 V
wskazuje na poprawng pracg generatora.
Napigcie zblizone do zera wskazuje na
brak oscylacji. Moze to byé spowodowane
malg dobrocig ktérejs z cewek. W takim
wypadku mozna zmienié¢ rezystory Ri i R
na 430 omoéw, réwnoczesnie wigczajgc

, miedzy mase a wejscia bramek F1 i F4

rezystory o wartosei 2,7 kilooma. .

W razie trudnosci ze zréwnaniem cze-
stotliwosci generatoréw nalezy ustalié,
czy najmniejsza czestotliwosé roznicowa
wystepuje przy catkowicie wkreconym,
czy wykreconym rdzeniu. W pierwszym
przypadku nalezy dowingé kilka zwojoéw
do cewki L1, w drugim - odwingé. Zamiast
dowijania zwojow mozna réwnolegle do
Ci dotgezy¢ kondensator o eksperymen-
talnie dobranej pojemnosei (kilkuset pF
do kilku nF).

Zyczymy dobrej zabawy przy poszuki-
waniu 'podziemnych skarbéw! Opisany
przyrzad moze by¢ z powodzeniem wyko-
rzystany takze przy $ledzeniu przebiegu
instalacji gazowych i wodociagowo-kana-
lizacyjnych lub poszukiwaniu zagubio-
nych w trawie kluczy.. W opisanym roz-
wigzaniu przyrzad wykrywal dwudzie-
stozlotowg monete w odlegtosci 8 em od
$rodka cewki, zas garnek o srednicy kilku-
nastu centymetrow byl sygnalizowany
wyrazng zmiang czestotliwosci réznico-
wej juz w odleglosci 40 cm,

Roland Wactawek
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