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Moderné systémy detekcie kovov

Rozdelenie detektorov

Na detekciu kovov sa najastejsie vyuziva indukéna metdda, aj ked' pouzitie inej metody nie je
vylugené (ultrazvuk, rontgenové iarenie ...). Kov nachadzajici sa v blizkosti snimacej &asti
detektora ovplyviiuje magnetické pole vyZarované cievkou. To sa prejavi zmenou induk&nosti
a kvality cievky, zmenou vzijomnej vizby dvoch cievok alebo odrazom signélu od kovového
predmetu. Podl'a toho aky jav sa vyuZiva, je mozné detektory rozdelit’ do 5-tich zakladnych
skupin:

1.) Absorbéné detektory

2.) Detektory s rozladovanym oscildtorom (Beat Frequency Oscillator - BFO)
3,) Detektory s vyvazenou indukcnostou (Induction Balance - IB)

4.) Fazové detektory (Phase Detection - PD)

5.) Impulzové detektory (Pulse Induction - PI)

Z konstrukéného hl'adiska je mozné detektory rozdelit na jednocievkové a dvojcievkové.
Jednocievkové detektory si kontrukéne jednoduchsie a patria medzi lacnejsie typy. Vyuzivaji
absorb&nii metodu a metédu zaloZzent na zmene induké&nosti cievky (BFO). Druhu skupinu tvo-
ria dvojcievkové detektory, ktoré obsahujii jednu vysielaciu a druht prijimaciu cievku. Ulohou
vysielacej cievky je vytvarat magnetické pole, harmonické alebo impulzné, a prijimacia cievka
snima pole, ktoré je ovplyvnené kovovym predmetom. Harmonické pole s frekvenciou radovo
10 kHz vyuzivaju detektory s vyvazenou induk&nosfou a fazové detektory. Vyhodné je vyuZitie
kombinécie snimania zmeny fazy a vzdjomnej induk&nosti. Impulzné pole vyuzivaju impulzné
detektory, ktoré snimajii odozvu na rychlu zmenu magnetického pola. Dvojcievkové detektory
su zlozitejSie pristroje a patria medzi vysoko citlivé a drahsie typy.

- V literatire [9] sa udava, ze absorbcia suchej pody sa zva&3uje s druhou mocninou frekven-
cie. Hodnoty tlmenia pre uréité frekvencie st v tab. 2.1.

Frekvencia Tlmenie
[Hz] [dB/m]
10 k 30.3:4
1M -
Tab. 1 300 M 40




1 Absorbéné detektory

Cinnost’ absorb&ného detektora je zaloZena na skutoCnosti, Ze striedavé magnetické pole ge-
nerované hl'adacou cievkou vyvolava v blizkom kovovom predmete virivé prudy. Tieto prady
sposobujii magneticky a elektricky skinefekt. Energia spotrebovana na vytvorenie tychto pri-
dov sa odoberé z oscilatora. Pri priblizeni hl'adacej cievky ku kovovému predmetu dochadza
ku zmenSeniu kvality rezonan&ného obvodu oscilatora, ¢o sa prejavi zvySenim stratového
odporu, ktory je dany vzfahom (2.1). To ma za nasledok zniZenie amlitudy oscilacii v dosled-
ku premeny &asti energie odoberanej z oscilatora na Joulove teplo virivymi prudmi.

R - stratovy odpor rezonanéného obvodu
(2.1) Q - Cinitel kvality obvodu pri rezonancii

@, - rezonancnd frekvencia

C - kapacita v rezonancnom obvode

Q
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Blokova schéma absorb&ného detektora je na obr. 2.1. Zakladnou &astou je oscilator,
ktory kmita na frekvencii radovo stovky kHz. Cievka vytvara harmonické-magneticke pole,
ktoré sa vyzaruje do okolia. NajcastejSie sa pouziva oscilator v Colpittsovom zapojeni.
Frekvencia oscilacii je pomerne vysoka, ale vyZaduje to skutoénost, Ze velkost virivych pra-
dov je frekvenéne zavisla a narastajiica smerom ku vy3sim frekvenciam. Na druhej strane hibka
vniku do pddy sa zniZuje so stipajicou frekvenciou a preto je potrebné pri volbe pracovne;
frekvencie najst kompromis. Signél z oscilatora sa privadza do amplitGdového detektora, ktory
signal usmemni a nasledne sa filtruje pomocou integrainého &lanku. Na vystupe integratora je
jednosmerna zlozka, ktora zodpoveda amplitide signalu oscilatora. Jednosmernu zlozku
je mozné vyhodne vyuZit na indikaciu amplitidy oscilacii pomocou ru€i¢kového indikatora ako
je zobrazené na obr. 2.1.
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Obr. 2.1

Dal'§im spdsobom indikacie pritomnosti kovu v blizkosti hladacej cievky je akusticky
signal. Jednou z moZnosti je porovnévanie amplitidy kmitov s referenénou hodnotou a v pri-
pade prekroGenia tejto hodnoty ddjde ku spusteniu generatora akustického signalu, ktory budi
reproduktor. Pre presnejsiu indiké4ciu je vhodné vyuZitie napatim riadeného oscilatora, ktorého
frekvencia je riaden4 napitim z integratora. Priblizovanim kovu ku hl'adacej cievke dochadza
ku zmene frekvencie akustického signalu a tak je informovana obsluha o pritomnosti kovu.



2 Detektory s rozladovanym oscilatorom (BFO)

Detektory s rozladovanym oscilatorom - BFO (Beat Frequency Oscillator) pracuji na principe
zmeny induk&nosti hladacej cievky vplyvom priblizenia kovu. Naj&astejsie pozostavaju
z dvoch oscilatorov, referenéného a meracieho. Referenény oscilator kmita na konstantnej
frekvencii, ktora je v kI'udovom stave bez pritomnosti kovového predmetu blizka frekvencii
meracieho oscilatora. Stigasfou rezonanéného LC obvodu meracieho oscilatora je hladacia
cievka, ktora je budena sinusovym signalom a vplyvom vonkajieho prostredia sa meni jej
indukénost’ a rozlad'uje oscilator. Tento typ detektora patri do kategorie jednocievkovych
pristrojov. Blokova schéma zakladného zapojenia je na obr. 2.2.
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Rezonanény kmito&et meracieho oscilatora je dany parametrami LC obvodu. PribliZzenim
kovu ku hl'adacej cievke dochadza ku zmene induké&nosti cievky oscilatora a zmene frekvencie
kmitov. Signal z oscilatorov sa privadza na vstupy zmieSavaca, ktory je tvoreny nelinearnym
prvkom realizujicim sugin vstupnych signalov. Vysledkom zmie3avania st sadtové
a rozdielové zlozky, z ktorych sa v nasledujucej dolnej priepusti vybere len rozdielova zlozka.
Frekvencia signalu na vystupe dolnej priepuste je danad rozdielom frekvencii oscilatorov
a rozladenie meracieho oscilatora sa prejavi zvySenim kmito&tu, ktorym sa budi reproduktor.
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Operator ma za ulohu nastavit' v kl'udovom stave &o najnizsi ton akustického signélu.
Dolad’ovanie je mozné realizovat’ v referenénom alebo meracom oscilatore, zaleZi na danej
kostrukcii. Pri hl'adani kovového predmetu je potrebné najst’ polohu, v ktorej je tén signalu
najvyssi a tak sa da lokalizovat’ predmet.

Funk¢ne aj zapojenim je tento typ detektora j ednoduchy, ma viak svoje nevyhody. Velkou
nevyhodou je to, Ze zmeny induk&nosti hl'adacej cievky a z nich vyplyvajice zmeny frekvencie
oscilatora sit malé a preto aj zmeny kmito&tu na vystupe nizkofrekven&ného zosiliiovada su
malé. Vztah (2.2) vyjadruje zavislost zmeny frekvencie od zmeny induk&nosti hladacej cievky.
Vyplyva z neho, Ze relativna zmena frekvencie Je rovna polovici relativnej zmeny induk&nosti.
Toto je jedna z nevyhod detektora s rozlad’ovanym oscilatorom, ktora uréuje maximal ny dosah.
Vysokeé naroky sui kladené na stabilitu oscilatorov, Co je v praxi tazko splnitelné hlavne pre me-
raci oscilator. Na frekvenciu meracieho oscilatora vplyva nielen induk&nost hl'adacej cievky,
ale aj mnoho inych faktorov, ako su teplota, napéjacie napitie, vlihkost, starnutie, magnetické
a elektrostatické polia. Pre funkciu detektora je ddlezita kratkodoba stabilita frekvencie.

Af - zmena frekvencie oscilatora
AL 22) f, - stredna frekvencia oscilatora
L AL - zmena indukcnosti hladacej cievky
L - strednd hodnota indukénosti hladacej cievky
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3 Detektory s vyvazenou indukénostou (IB)

Detektory s vyvazenou indukénostou sa stali §tandardom pre vieobecné pouZitie a vyznaluju
sa vel'mi dobrymi vysledkami. Patria do kategorie dvojcievkovych detektorov. V snimacej &asti
obsahuju dve cievky, z ktorych jedna je vysielacia a druhé prijimacia. Vysielacia cievka je
budena sinusovym priidom s frekvenciou v oblasti 10 az 20 kHz. Cievky st tvarované tak,
ze v nepritomnosti kovového predmetu v ich blizkosti sa z vysielacej cievky neindukuje Ziadne
napétie do prijimacej cievky. Praktické usporiadania cievok st na obr. 2.4. Podstata vyvazenej
indukénosti je ti, Ze urCitou Castou prijimacej cievky prechadza magnetické pole jednym
smerom a druhou €astou smerom opaénym. Poloha cievok je nastavena tak, e prispevky sa
kompenzuju a vzijomna vizba je blizka nule. Priblizenim predmetu k cievkam dochadza
ku zmene vizby a k indukovaniu napitia v prijimacej cievke. Niektoré kovy spdsobuju zvy3e-
nie vizby a iné pdsobia opatne ale v kazdom pripade dochadza ku nerovnovihe.

Blokova schéma zakladného zapojenia detektora s vyvaZenou induk&nostou je
na obr. 2.5. Vysielacia cievka je budena sinusovym signalom s frekvenciou v hornej oblasti
akustického pasma z vystupu vykonového zosiliiovada, ktory zabezpetuje oddelenie oscilatora
od cievky. Cievky su zostavené podl'a obr. 2.4.
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Obr. 2.5

Prijimacia cievka je pripojena na vstup citlivého zosilfiovada, ktory zabezpe&uje vysoki
citlivost a je vhodné aby bol selektivny pre vysielany kmito&et. Tym sa zabezpeéi odolnost’ voéi
parazitnym vplyvom, napr. ruSeniu zo siete 50 Hz, vyZarovaniu rozkladovych obvodov TVP
a pod. Pri navrhu treba brat do uvahy to, Ze vplyvom kovu v blizkosti cievok sa meni ich
induk¢nost’ a kvalita. Signal zo vstupného zosilfiovada sa privadza do 3pickového detektora
a d'alej do integratora, ktory amplitidu vstupného signélu prevedie na jednosmerni uroveii. Ta
sa vyuZziva na opticki indikaciu a na riadenie generatora akustického signalu. V blokovej
schéme sa nachadza napidtim riadeny oscilator, pomocou ktorého sa pribliZenie kovu k detek-
toru indikuje zmenou frekvencie akustického signalu. Inou moznostou akustickej indikécie je
zmena amplitidy akustického signélu s konstantnou frekvenciou.



4 Fazové detektory (PD)

Féazové detektory patria do skupiny dvojcievkovych detektorov. V snimacej asti obsahuji dve
cievky, z ktorych jedna je vysielacia a druha prijimacia. Ich princip je zaloZeny na detekcii
malych zmien fazového posuvu medzi vysielanym a prjimanym signalom v dosledku
priblizenia kovového predmetu. Svojimi parametrami patria do skupiny velmi kvalitnych
detektorov s vysokou citlivostou a moznost'ou rozliSenia typu kovu (diskriminécie).
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Blokova schéma zapojenia je na obr. 2.6. Sinusovy oscilator kmita na frekvencii v oblasti
10 aZ 20 kHz a budi koncovy zosilfiova&, ktory je pripojeny na vysielaciu cievku. Malé fazové
posuvy medzi vysielanym a prijimanym signalom su spsobené vplyvom zeme a inymi faktor-
mi a tieto je potrebné vynulovat. Na to sliZ fazovy posavag, zapojeny do signalovej cesty
medzi oscilator a fazovy detektor. Vstupny signal z prijimacej cievky sa spraciiva vo vstupnom
zosilfiovadi, ktory je selektivny pre prijimany kmitoget. Selektivita zvySuje odolnost proti
parazitnym vplyvom rovnako ako u detektora s vyvaZenou indukénost'ou. Na vyhodnotenie
fazového posuvu medzi vysielanym a prijimanym kmito&tom sa pouziva fazovy detektor, ktory
mdZe pracovat’ na rdznych principoch. Treba si uvedomit, Ze velkosti fazového posuvu sa
nachadzaju v oblasti desatin aZ jednotiek stupiia. Priklad fazového detektora je na obr. 2.7.
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5 Impulzové detektory (PI)

Impulzové detektory su pristroje s najvasim operaénym rozsahom a rozlisitelnost'ou a patria
do kategorie najdrahsich detektorov. Konstruk&ne a obvodovo st to zlozité pristroje vyuziva-
juce analégové a digitalne spracovanie signalov. Z hl'adiska usporiadania snimacej ¢asti mézu
obsahovat’ jednu alebo dve cievky. Zavisi to od danej konstrukcie a obvodového prevedenia.
Na rozdiel od doteraz popisovanych systémov, impulzové detektory nepracuju so sinusovym
signalom ale vyuzivaji impulzy s rychlymi zmenami a velkou energiou. Blokova schéma
impulzového detektora s osobitnou vysielacou a prijimacou cievkou je na obr. 2.9.

Cinnost’ detektora je zaloZena na meracom cykle, ktory sa zadina pripojenim napitia
ku vysielacej cievke. V okoli cievky sa vytvori ustalené magnetické pole, ktoré prechadza
cez okolité prostredie a kovové predmety v iom. Nasledne sa budenie cievky odpoji a pomo-
cou prijimacej cievky sa zaznamenava odozva prostredia na zmenu magnetického pol'a. Kovové
predmety v okoli vytvaraju sekundarne magnetické polia, z ktorych sa v prijimacej cievke
indukuje napitie a to sa spraciva pomocou vstupného zosiliovata a d’al$ich obvodov.
Spracovanie vstupného signalu je najvyhodnejsie realizovat’ v islicovej forme. Analdgovy
signal zo vstupného zosilfiovada sa po&as prechodového javu vzorkuje a prevadza na Eislicova
formu a uklada sa do pamite. Po ukon&eni vzorkovania sa udaje v pamiti spracuju pomocou

signalneho procesora, ktory obsahuje programové vybavenie pre vyhodnocovanie amplitidy
a tvaru signalu. Z tychto vlastnosti prijatého impulzu je mozné urit velkost, vzdialenost’
a material kovového predmetu, ktory vyvolal odozvu na vyslany impulz. Meraci cyklus sa konci
zobrazenim nameraného udaja na zobrazovaci a akustickou signalizaciou.

Uvedeny meraci cyklus sa opakuje s frekvenciou 10 az 100 merani za sekundu, o
zabezpeti rychlu odozvu detektora. Energia vysielanych impulzov musi byt vysoka, aby bola
zabezplena vysoka citlivost’. Prid te€uci vysielacou cievkou méze dosahovat’ hodnotu az 50 A.
V désledku vysokého budiaceho pradu a zlozitosti obvodov ma impulzny detektor pomerne
vysoké naroky na napéjanie.
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Vyhodami impulznych detektorov s vysoka citlivost’ (najvyssia zo vSetkych uvedenych
typov), kvalitna rozlisitelnost, odolnost vogi parazitnym vplyvom. Nevyhodami su vysoka
energeticka naro¢nost, zlozitost’ a cena.

Vysoka citlivost’ detektora je vyhodnou vlastnostou v pripade, ked’ potrebujeme deteko-
vat’ malé predmety vo velkej vzdialenosti. V praxi viak prostredie obsahuje velké mnoZstvo
kovovych odpadov, ktoré spdsobuju vychylky u vysoko citlivych detektorov a znemoznuji
kvalitni detekciu.



Oscilator

Oscilator je délezitou Castou detektora kovov. Je to funk&ny blok, ktory zabezpeduje kontakt
zariadenia s okolitym prostredim. Preto je potrebné navrhnat’ kvalitny oscilator s vysokou sta-
bilitou kmito&tu s obmedzenim neZiaducich vplyvov.

Oscilator je autonémna siistava, ktora transformuje jednosmernu energiu napajacieho
zdroja na energiu harmonického signélu bez vonkajsieho budenia. Periodické kmity vznikajtce
bez pripojenia vonkajsich signalov sa nazyvaju oscilacie. Netlmené harmonické kmity vznika-
ji vd'aka niektorym vlastnostiam autonémnych obvodov. Oscilator musi obsahovat’ zdroj elek-
trickej energie, z ktorého st udrziavané periodické kmity. Oscilacie mdZu vznikat v obvodoch,
ktoré obsahuju akumula&né prvky sltZiace ako zasobniky energie. Aby v takychto obvodoch

mohli vzniknit netlmené kmity, je treba do nich privadzat elektrick( energiu tak, aby tym boli

kompenzované straty obvodu. Davkovanie energie napajacich zdrojov do oscilainého obvodu
riadi aktivny prvok.

Schéma zapojenia oscilatora a jeho nahradnej schémy je na obr. 5.2. Obvod predstavuje
Collpitsov oscilator, ktory ma rezonanény obvod zapojeny v kolektorovom obvode.
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Aktivnym prvkom je bipolamy tranzistor PNP s vysokym pridovym zosiliiovacim
Cinitelom. V bazovom obvode je zapojeny napatfovy zdroj, zlozeny z odporov R1 a R2 a diody
D1. Ak je tranzistor v oblasti saturacie, je prad dodavany do rezonanéného obvodu obmedzeny
na velkost saturatného pridu. Vtedy dochidza ku ustileniu kmitov. V linearnom reZime
tranzistor pracuje ako riadeny zdroj a periodicky davkuje energiu potrebnii na udrzanie kmitov.
Rezonan¢ny obvod pozostava z kondenzéatorov C1, C2 a cievky L1. Kondezatory C1 a C2 tvo-
ria kapacitny deli¢, ktory je riadeny aktivnym prvkom. V nahradnej schéme mézme napéjaci
zdroj nahradit’ skratom a prekreslenim obvodu dostaneme schému rezonan&ného obvodu,
z ktorej je mozné priblizne urtit' rezonan&nii frekvenciu podla vztahov (5.1), (5.2). Hodnoty
su¢iastok vo vztahoch si zhodné z hodnotami v schéme.

CLC2 C1 = 100nF
v= Cl+C2 90,9nF G.1) C2=1uF }sz}éiastky v rez. obvode
L1 =2mH
C,, - sériova kombindcia C1 a C2
gl 1 —11803,25Hz JrEz - rezonanéna frekvencia
2.m4/Cy.L1

(52)
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Za filtrom sa jednosmerny signal privadza do 8 bitového A/D prevodnika, ktory snima
aktudlnu jednosmernu uroven v 256-tich krokoch a vystupny stav sa privadza priamo do

mikropocitaca v ktorom prebieha vyhodnocovanie udajov a generacia vystupnych udajov.

5. Navrh mobilného indukéného detektora riadeného mikroprocesorom
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Zévis!ost’ frekvenénej odchylky od uhla natocenia Al platne 100 x 100 x 1.5 mm

Maximalny dosah detektora pre velké objekty je okolo 60 cm. Velkymi objektami si
kovové predmety, ktorych plocha d'aleko prevysuje priemer hl'adacej cievky. Treba pozname-
nat, ¥e vietky hodnoty boli namerané vo vzduchu. Pri detekcii kovovych predmetov v zemi
treba pogitat’ s nizSou citlivostou, zavislou od vlastnosti pddy a okolitého prostredia.

Matorial | Rozmery [mm] [Vzdialenost [cm]|
Med 100 x 100 x 2 40
Med 100 x 100 x 3 42
Hlinik 100 x 100x 1,5 40
Zelezo 100 x 100 x 1 36
Mosadz 100 x 100 x 1 40




