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WYKRYWANIE PRZEDMIOTOW METALOWYCH W OSRODKU NIEMETALICZNYM
PRZY WYKORZYSTANIU PRADOW WIROWYCH

Streszczenie. Opisano 1 oradwniono zadade dziakania kilku modeli
przyrzadéw przeznaczonych do wykrywania przedmiotéw metalowych w nie-
metalicznym osrodku, a dzialajacych na zasadzie wzbudzania pradéw wi-
rowych w metalu i powstajacych w rezultacie zmianach impedancji cewki
lub cewek pomiarowych. Zmiana impedancji jest wykrywana réznymi meto-
dami .

DETECTION OF METAL OBJECTS IN NON-METAL MEDIA BY
USING EDDY CURRENTS

Summary. Some models of instruments for detection of metal objects
in non-metal media are presented. The instruments operate basing on
induction of eddy curretns in metal and resulting changes of merasure-
ment coils iImpedances. Different methods are applied to indicate the
changes.
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W konduktometrii wiropradowej cewke pomiarowg wytwarzajaca zmienne pole
magnetyczne przykdada sie do powierzchni badanego metalu. Pole magnetyczne
cewki pomiarowej wzbudza w badanym - najczesciej niemagnetycznym - metalu
prady wirowe. W tych warunkach ukdad '"‘cewka pomiarowa - badany metal' zacho-
wuje sie jak ukdad sprzezonych cewek. Cewka pomiarowa, posiadajgaca indukcyj-
nos¢ L i rezystancje r, stanowi uzwojenie pierwotne, natomiast badany
metal - uzwojenie wtdrne o indukcyjnoscl obcigzone rezystorem rp (0 war-
tosciach zaleznych od whasciwosci badanej probki) [1], Schematy zastepcze

ukdadu sprzezonych cewek przedstawiono na rys. 1. Po sprowadzeniu obwodu

Rys. 1. Schematy zastepcze ukfadu: cewka pomiarowa - metal
a) schemat zastepczy, b) schemat zastepczy ze sprowadzeniem obwodu wtérnego
do obwodu pierwotnego
Fig. 1. Substitutional schemes for system: measuring coil - metal
a) substitutional scheme, b) substitutional scheme with a secondary circuit

led for the primary scheme

wtérnego na strone pierwotng uzyskuje sie uproszczony schemat zastepczy re-
prezentowany przez cewke indukcyjng o indukcyjnoscl 0 rezystor o rezy-
stancji r:
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gdzie:
a - pulsacja pradu ptynacego w obwodzie cewki pomiarowej,

M - Indukcyjnos¢ wzajemna ukdadu cewka - badana prébka.

Z przytoczonych zaleznosci wynika, ze po sprzezeniu cewki pomiarowej
z probka, w ktorej moga piynac¢ prady wirowe, Indukcyjnos¢ cewki pomiarowej
maleje od wartosci L do L», natomiast rezystancja cewki rosnie od warto-
Sci r do r* Zjawisko zmian impedancji cewki pomiarowej wykorzystywane
jest w konduktometril, gdyz z tych zmian mozna wnioskowaé¢ o parametrach ba-
danej probki. Zjawisko to wykorzystuje sie réwniez do wykrywania przedmiotéw
metalowych w osrodku niemetalicznym z tym jednak, ze obserwowane tu zmiany
indukcyjnosci sa znacznie mniejsze, niz w przypadku konduktometril. Wynika to
stad, ze wykrywany przedmiot znajduje sie w znacznej odlegtosci od cewki po-
miarowej, a wiec Indukcyjnos¢ wzajemna M  schematu zastepczego jest nie-
wielka. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ przypadek sprzezenia dwéch poje-
dynczych petli z miedzianego przewodnika, przedstawionyna rys. 2a. Niech
wieksza petla o promieniu = 10 cm reprezentuje tu mierzong Indukcyjnosc¢
L  (cewke pomiarowg), mniejsza zas o promieniu = 1 cm sprzezong z nia
Indukcyjnos¢ obciazajaca Lp. Odlegtos¢ h miedzy petlami moze sie zmieniac
w granicach od 0 do 100 an. Jest to typowy przypadek mogacy wystepowacé przy
wyszukiwaniu przedmiotéw metalowych. Obliczona teoretyczna zmiana indukcyj-
nosci wzajemnej M w Ffunkcji odlegtosci h jest przedstawiona na wykresie
(rys. 2b). Z przebiegu zaleznosci M = f(h) mozna wnioskowaé, ze przy pewnej
odlegtosci - np. w naszym przypadku ok. h = 20 an, zmniejszanie sie M od-
bywa sie z mniejszg szybkoscig wraz ze wzrostem odleghosci. Jest to wynikiem
tego faktu, ze linie sit pola wytwarzanego przez cewke L docieraja do po-
szukiwanego elementu juz tylko w niewielkim stopniu. Przedmioty lezace
w wiekszej odleghosci moga by¢ juz niewykrywalne, gdyz zmiana M lezy poza
granica zdolnosci rozdzielczej lub czutosci przyrzadu. Okreslona w ten sposéb
odlegtos¢ krytyczna jest, oczywiscie, zalezna od stosunku poziomu sygnatu
uzytecznego do szumu, czudosci zastosowanego detektora, zmian indukcyjnosci
wzajemnej Itp.

Jezeli cewke pomiarowa wykorzysta sie w obwodzie decydujacym o czestotli-
wosci generatora LC, to pojawienie sie przedmiotu metalowego w polu cewki,
powodujace zmniejszenie sie indukcyjnosci cewki (w efekcie oddziakywania
pradow wirowych), spowoduje wzrost czestotliwosci generatora. Jeden z pier-
wszych przyrzadéw tego typu, to opracowany w latach wojny w Wojsku Polskim,

w Anglii, tzw. szukacz min typu polskiego (2.
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Rys. 2. Model i charakterystyka uk#adu cewka pomiarowa - metal
a) model sktadajacy sie z dwéch pojedynczych petli miedzianego przewodnika,
b) zaleznos$¢ indukcyjnosci wzajemnej M pojedynczych petli od odlegtosci

miedzy nimi

Fig. 2. Model and characteristics of system: measuring coil - metal
a) model composed of two single loops copper conductor, b) relationship bet-
ween mutual inductance M of the two single loops and a distance between

them

Zmiane czestotliwosci generatora mozna wykrywaé¢ stosujac drugi generator o
czestotliwosci stabilizowanej rezonatorem kwarcowym, mieszacz, TFiltr dolno-
przepustowy oraz shuchawke. Jezeli czestotliwosci generatora z cewka pomia-
rowg i generatora kwarcowego ro6znig sie - ze wzgledu na czuto$¢ ucha ludz-

kiego - 0 800 Hz do 1 kHz (przy braku metalu w polu cewki pomiarowej), to
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sygnat wyjsSciowy mieszacza o czestotliwosci réznicowej zostanie przestany
przez filtr do shtuchawki. Pojawienie sie metalu w polu cewki pomiarowej spo-
woduje zmiane czestotliwosSci generatora, a wiec zmiane czestotliwosci roézni-
cowej i zmiane wysokosci tonu (np. podwyzszenie) w shuchawce. Jezeli jednak
uwzgledni sie. ze zmiany czestotliwosci generatora nie sg duze oraz wezmie
sie pod uwage niedoskonatos¢ stuchawek 1 ludzkiego ucha, to jest oczywiste,
ze ukdad taki nie moze mle¢ zadowalajacej czudosci.

Poprawe czutosci przyrzadu stuzacego do wykrywania przedmiotéw metalowych
mozha uzyska¢ wowczas, gdy generator z cewka pomiarog generuje skkadowg pod-
stawowg oraz harmoniczne i gdy wykrywania zmiany czestotliwosci dokonuje sie
dla k-tej harmonicznej. Schemat blokowy takiego uk#adu przedstawiono na
rys. 3 [31. Jezeli w polu cewki pomiarowej nie ma metalu, to uyzskiwana cze-
stotliwos¢ réznicowa wynosi:

Rys. 3. Schemat blokowy przyrzadu do wykrywania przedmiotéw metalowych
z poréwnywaniem czestotliwosci generatoréw na poziomie k-tej harmonicznej
GP - generator z cewka pomiarowg, GW - generator wzorcowy, M - mieszacz,
FDP - filtr dolnoprzepustowy
Fig. 3. Block diagram of the detector of metal objects with comparison of
generator frequency at the k-th harmonic level
GP - oscillator with measuring coil, GW - standard frequency oscillator, M -

mixture, FDP - low pass filter

W badanym uk#adzie modelowym obrano f ~ = 300 Hz. Pojawienie sie metalu
w polu cewki powoduje zmiane czestotliwosci podstawowej o AF. Czestotliwosé
k-tej harmonicznej wyniesie wéwczas

Tk = k(fj + AP
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W tych warunkach czestotliwo$¢ réznicowa wyniesie:
fr2 = + AF) - f2 = kfj + KAF - 2 = fr1 + KAF

Przedstawiony ukdad cechuja wiec k-krotnle wieksze zmiany czestotliwosci
réznicowej w odniesieniu do ukdadu, w ktérym poréwnania czestotliwosci doko-
nuje sie na poziomie skifadowej podstawowej .

Poszukujac struktury przyrzadu o duzej czudosci stwierdzono, ze warunki te
spedni uklad, w ktdérym zastosuje sie czubly detektor fazowo-czestotllwoSciowy
wykazujacy maksymalng czudos$¢ wéwczas, gdy dwa przebiegi podawane na jego
wejscia maja réwne czestotliwosci, natomiast majg rézne katy fazowe. Gene-
rator z cewka pomiarowg powinien wiec by¢ generatorem przestrajanyra napieciem
(GPN, ang. : voltage - controlled oscillator VCO), wspoédpracujacym z petlg
synchronizacji fazowej. Schemat blokowy przyrzadu dziatajacego zgodnie z tg
koncepcja przedstawiono na rys. 4 {4], Przy braku metalu w polu oddziatywania

Rys. 4. Schemat blokowy przyrzadu do wykrywania przedmiotéw metalowych z wy-
korzystaniem petli synchronizacji fazowej
GPN - generator przestrajany napieciem (z cewkg pomiarowg), GW - kwarcowy
generator wzorcowy, DFC - detektor fazowo-czestotliwosclowy, SW - separator
wtérnikowy, FDP - filtr dolnoprzepustowy, WM - woltomierz napiecia statego
Fig. 4. Block diagram of the detector of metal objects with phase synchroni-
zation loop
GPN - voltage - controlled oscillator (endowed with measuring coil, GW -
quartz, standard frequency oscillator, DFC - phase discriminator, SW - follo-

wer separator, FDP - low pass filter, WM - direct current voltmeter
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cewki pomiarowej generator pomiarowy jest dostrojony do czestotliwosci roéwnej
czestotliwoSci generatora kwarcowego. Przebiegi wyjsciowe obydwu generatorow
sg podawane na wejscia detektora fazowo-czestotliwosclowego. Znak skdadowej
statej napiecia wyjsSciowego z ukdadu detektora zalezy od wzglednej roéznicy
czestotliwosci generatoréw - jezeli odstrojenie generatora pomiarowego pow-
state w wyniku pojawienia sie metalu w polu cewki pomiarowej jest duze lub od
wzglednej roéznicy faz przebiegéw obu generatoréw - jezeli odstrojenie Jest
bardzo male. Zastosowany w badanym modelu uktad detektora fazowo-czestotli-
wosciowego charakteryzuje sie tym, ze najwieksze zmiany skladowej statej Jego
napiecia wyjsciowego wystepujga wtedy, gdy przebiegi wejsSciowe detektora maja
rézne fazy lub ewentualnie nieznacznie réznig sie czestotliwosciami. Zblize-
nie metalu do cewki pomiarowej wywoluje zmiane czestotliwosci generatora po-
miarowego prowadzacg do tego, ze detektor fazowo-czestotliwosciowy zazwyczaj
zostaje wyprowadzony poza zakres swej najwiekszej czudosci. Azeby zapewnic
detektorowi mozliwoS¢ pracy w obszarze jego najwiekszej czudosci, wykorzy-
stano napiecie wyjsciowe detektora jako napiecie regulacyjne diody pojemno-
Sciowej, przestrajajacej generator pomiarowy. Uzyskana w ten sposéb petla
synchronizacji fazowej utrzymuje czestotliwoS¢ generatora pomiarowego w po-
blizu czestotliwosci, jaka ma kwarcowy generator wzorcowy. Zapewniona jest
wiec wysoka czutos¢ detektora, a zmiana napiecia regulacyjnego diody pojem-
nosciowej, mierzona za pomoca woltomierza, zawiera informacje o pojawieniu
sie przedmiotu metalowego w polu oddziatywania cewki pomiarowej. Schemat
ideowy przedstawionego ukdadu pokazano na rys. S. Tranzystorowy generator
pomiarowy pracuje tu w ukdadzie Colpittsa, natomiast generator wzorcowy jest
kwarcowym generatorem zbudowanym na linearyzowanych bramkach TTL typu NAND.
Na jego wyjsciu zastosowano tranzystorowy symetryzator pozwalajacy uzyskacé
dwa przebiegi prostokatne o przeciwnych fazach. Przebiegi te sa doprowadzone
do dwéch wejs¢ odniesienia (wiodacych) symetrycznego detektora fazowo-czesto-
tliwosciowego. Potencjometr w obwodzie wejscia nieodwracajgcego faze wzmac-
niacza woltomierza pozwala wyzerowa¢ miernik w warunkach, gdy w polu cewki
nie ma przedmiotéw metalowych.

Cewka pomiarowa w badanym ukkadzie miaka indukcyjnos¢ 180 pH (Srednice
300 mm) i umieszczona byka w miedzianym ekranie elektrostatycznym. Konstruk-
cje cewki pomiarowej oraz widok plyty czolowej przyrzadu pokazano na foto-
grafii 1

Pierwsze préby ukdadu byty przeprowadzane przy czestotliwosciach generato-
row réwnych 52,4 kHz, lecz wyzsza czutosS¢ uzyskano przy czestotliwosciach

wyzszych (209,7 kHz). CzestotliwosS¢ generatoréw nie moze by¢ zbyt mata ze



+Uo<

r3 c¢3 rs
2! ~ HF- R6 Ho

T, it

s R2
-U
R2 fy * Cii
| | 4 €9 RO Mri0 ) ri
X i
-U

R?n T O+u n
r21

Rys. S. Schemat ideowy przyrzadu do wykrywania przedmiotéw metalowych z gene-
ratorem przestrajanym napieciem i petlg synchronizacji fazowej
Fig. 5. ldea scheme of the metal - detector with voltage controlled oscilla-

tor and phase - locked - loop (PLL)
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Fot. 1. Widok przyrzadu do wykrywania przedmiotéw metalowych z petlg syn-
chronizacji fazowej

Phot. 1. Metal - detector with phase - locked - loop
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ze wzgladu na to, ze pocigga to za sobg konieczno$¢ stosowania cewek o znacz-
nej liczbie zwojéw i duzych wymiarach, a wigc cewek o matej dobroci i sporym
cigzarze. Ograniczenie czgstotliwoscl od géry na poziomie kilku MHz wynika
z ograniczonej glebokosci wnikania fali elektromagnetycznej do os$rodka,
w ktérym poszukuje sie przedmiotéw metalowych. -

Analiza uzyskanych wynikéw oraz badania generatora z cewka pomiarowg
przeprowadzone za pomocg czestotliwosciomierza cyfrowego pozwolidy stwier-
dzi¢, ze ograniczenie czutosci przyrzadu wynika z ograniczonego zasiegu pola
wytwarzanego przez cewke. W celu zwiekszenia czutosci ukdadu o tej strukturze
nalezy stosowaC cewke pomiarowg w obwodzie generatora mocy. Pocigga to za so-
ba konieczno$¢ starannego ekranowania podukdadéw oraz koniecznos$¢ stosowania
baterii zasilajacych o znacznej pojemnosci. Speknienie tych wymagan prowadzi
do zwiekszenia gabarytéw 1 ciezaru przyrzadu, ktéry powinien by¢ urzadzeniem
przenosnym.

Kolejna przebadana struktura przyrzadu do wykrywania przedmiotéw metalo-
wych byt ukdad typu "nadajnik - odbiornik™ [5] (rys. 6), w ktérym wykorzystu-
je sie zjawisko polegajace na tym, ze zmienne pole elektromagnetyczne emito-

GN

)]-G PN A

Rys. 6. Schemat blokowy przyrzadu typu "nadajnik - odbiornik™ do wykrywania
przedmiotéw metalowych
GN - generator nadajnika, LN - cewka nadawcza, LO - cewka odbiorcza, WS -
wzmacniacz pradu stalego, GPNA - akustyczny generator przestrajany napieciem
statym
Fig. 6. Block diagram of the instrument type "transmitter - receiver" for
metal detection
GN - transmitter oscillator, - transmitter coil, Lg - receiver coil,
WS - selective amplifier, D - detector, FDP - low pass filter, W - direct

current amplifier, GPNA - low frequency voltage controlled oscillator
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wane przez cewka nadajnika wzbudza prady wirowe w przedmiocie metalowym,
znajdujacy siag w polu dziatania tej cewki, a prady te wytwarzaja wkasne pole
znieksztatcajace pole pierwotne cewki. Kierunkowe cewki ramowe lub ferrytowe
nadajnika i odbiornika sa ustawione swymi plaszczyznami prostopadle do siebie
i w pewnej wzajemnej odlegtosci tak, aby przy braku metalu w polu dziatania
cewek, cewka odbiorcza nie odbierata sygnatu nadajnika. Widok cewek ramowych
przyrzadu oraz sam przyrzad pokazano na fotografii 2.

Znieksztatcenie pola cewki nadawczej, wywotane przez prady wirowe wzbu-
dzone w poszukiwanym przedmiocie metalowym, powoduje pojawienie sig sygnatu
w cewce odbiorczej. Sygnat ten wzmocniony we wzmacniaczu selektywnym, poddany
detekcji 1 filtracji oraz ponownie wzmocniony we wzmachiaczu pradu statego
moze by¢é zmierzony woltomierzem napigcia stalego. Sygnat moze by¢ wykorzy-
stywany takze do zmiany czestotliwosci generatora akustycznego przestrajanego
napieciem, jezeli wymagana jest akustyczna sygnhalizacja pojawienia sie przed-
miotu metalowego w polu oddziatywania cewki nadawczej i odbiorczej.

Schemat ideowy ukdadu typu "nadajnik - odbiornik™ przedstawiono na rys. 7.
Generator nadajnika jest generatorem Meissnera, pracujacym na czestotliwosci
97 kHz; Jego cewka kolektorowa jest Jednoczesnie cewkA nadawczg. Cewka od-
biorcza jest umieszczona w obwodzie wejsciowym tréjstopniowego wzmacniacza
selektywnego, na ktdorego wyjsciu znajduje sie detektor tranzystorowy oraz
filtr dolnoprzepustowy RC. Jednostopniowy wzmachiacz napiecia statego dostar-
cza napiecia o wartosci proporcjonalnej do odebranego sygnatu, ktére Jest
mierzone woltomierzem oraz jest wykorzystane do przestrajania akustycznego
generatora z mostkiem Wiena. Elementami regulacyjnymi mostka Wiena sa tranzy-
story polowe, ktorych kanaty wykorzystano jao regulowane napieciem rezystory
w gateziach impedancyjnych mostka. Pojawienie sie metalu miedzy cewka na-
dawczg i odbiorcza wywoluje wiec réwniez zmiane czestotliwosci akustycznego
generatora z mostkiem Wiena, co sygnalizowane jest za pomocg stuchawek.

2 przeprowadzonych badan modelu wynika, ze najwieksza czuto$¢ ukdadu uzys-
kuje sie woéwczas, gdy cewki nadawcza i odbiorcza oddalone sg od siebie o ok.
60 an. Ponadto cewki powinny by¢ umieszczone w ekranie elektrostatycznym,
zeby przypadkowe dotkniecie cewka do ziemi nie uruchamiato sygnalizacji.

Osiggniete parametry wykonanych modeli zestawiono w tablicy 1. W tablicy
tej przytoczono réwniez parametry kilku typow przyrzadéw stuzacych do wykry-
wania przedmiotow metalowych uzyskane na podstawie pozycji literaturowych

El. 1 i 8l
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Opisane w pracy modele zostaty opracowane w Zakdadzie Podstaw Elektroniki
Instytutu Elektroniki miedzy innymi w ramach prowadzonych prac dyplomowych i

projektowych prac przejsciowych.

Fot. 2. Uldok przyrzadu typu "nadajnik - odbiornik'
Phot. 2. Metal - detector type "transmitter - receiver"



Rys.

Rys. 7. Schemat

7. ldea scheme

ideowy przyrzadu typu "nadajnik - odbiornik
a) nadajnik, b) odbiornik

of the instrument type '‘transmitter - receiver"

a) transmitter, b) receiver
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Tablica 1

Tabela poréwnawcza wykrywaczy przedmiotéw metalowych

Typ przyrzadu

LIS 2

Metex 4.100

Metex 4. 125

AF 101

BEACHCOMBER
60 VLF

EAGLE 11

Przyrzad
wg [3]

Przyrzad z petla
synchronizacji

fazowej wg [4]

Przyrzad typu
"nadajnik-odbior-

nlk" wg [5]

Producent

Zak¥ad Wytworczy
Wodomierzy,

Warszawa

Institut dr
RFN

Forster

Institut dr FbYster

RFN

WHITE’S USA

WHITE”S USA

WHITE”S USA

Instytut Elektroniki
Politechniki Slaskiej

Instytut Elektroniki
Politechniki Slaskiej

Instytut Elektroniki
Politechniki Slaskiej

Glebokosé
wykrywania

metalu

[on]
10-15

50

40-70

30-70

60

80

68-75
8-15
230

10

100

30

100

20

85

Przedmioty wykrywane
(wg instrukcji lub
katalogu)

drobne przedmioty
metalowe

pokrywa wikazu

miny metalowe

miny z makg iloscia

metalu

moneta
maksymalny zasieg

teoretyczny

maksymalny zasieg

teoretyczny

srebrna moneta
ztota obraczka
maksymalny zasieg
teoretyczny
ptytka wzorcowa
25 x 12 x 1 mm

drzwi metalowe

ptytka metalowa o
Srednicy 30 mm
folia miedziana na

laminacie 25 x 25 cm

ptytka metalowa
o Srednicy 30 mm
folia miedziana na

laminacie 23 x 12 cm
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Abstract

The paper presents two versions of instrument for detection of metal
objects in non-metal media. These instruments make use of eddy currents. One
of the versions includes two generators: a reference generator and a voltage
controlled generator, to which a metal detecting coil 1is connected. Phase
locked loop (PLL) 1is used to keep the frequency of the voltage controlled
generator at the value equal to the frequency of the reference generator.
Thanks to it the phase detector operates at maximum sensitivity. The output
voltgae of the detector contains information concerning the existence of a
metal object in the sensitivity zone of the detecting coil and this voltage
is also used to bias a varicap which changes the frequency of the voltage

controlled generator.
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The second version is a "transmitter-receiver" type detector. Transmiting
and receiving coils are placed in such a way that they are not coupled if
there is no metal between them. Eddy currents inducted in a metal object
influence the field of the transmitting coil and it results in generating a
signal at the output of the receiver.

The bloc and schematic diagrams of the described metal detectors as well
as the results which have been obtained are also included in the paper. These
detectors have been designed, assembled and tested, partly by students pre-
paring for their diploma exams, at the Basic Electronics Department of the
Institute of Electronics of the Technical University of Silesia.



