Все, что вы хотите знать о металлодетекторах!
http://metaldetector-bratsk-city.ru/
Локационный металлоискатель
П.А. Борщ, г.Киев
Зарубежные фирмы производят большое количество металлоискателей с различными характеристиками и стоимостью, причем в рекламе, как правило, заявляются параметры, значительно превышающие реальные. Речь идет о предпродажной рекламе при покупке приборов. По рассказам владельцев МИ, купленных за рубежом, обычно продавец демонстрирует дальность обнаружения в воздухе, поднося к датчику золотое кольцо, при этом приборы регистрируют его на расстоянии 15-20см на глаз, в зависимости от модели, а по остальным параметрам делается ссылка на красочный рекламный проспект или щит, установленный в салоне магазина. Кольцо из золота или меди является очень удобным объектом для демонстрации, так как представляет собой короткозамкнутый виток из материала с высокой электропроводностью, и сигнал от него может быть больше, чем от монеты такого же диаметра. В то же время в документации, прилагаемой к прибору, вообще, отсутствуют основные характеристики по глубине обнаружения различных объектов, зато содержится большое количество второстепенной информации. Например: наличие автоматического контроля напряжения питания, автоматическая и ручная настройки, VLf - 10 кГц (рабочая частота), наличие четвертьдюймового разъема типа "джек" для подключения головных телефонов, режим "все металлы", режим "дискриминации", датчик диаметром 6 дюймов, масса 3,75 фунта, питание от 8 батарей размера АА, срок службы батарей при использовании телефонов - 15 ч, без телефонов -25 ч и т.д.

При поиске информации в сети Интернет по изделиям известных фирм "Gаrrett", "Discovery", "Fisher", "White's" выявилась та же тенденция - в основном приведено второстепенная информация, и лишь после получения более чем 20 описаний были обнаружены параметры дальности, но некоторые небольшие объекты МИ White's ULA-3. Например.

Дальность обнаружения:

- свинцовая пуля 22 калибра - минимум 0,5" - максимум 6" 

- свинцовая пуля 32 калибра - минимум 1,5" - максимум 7,5" 

 

Конечно, 6 и 7,5" - весьма неплохие параметры для объектов столь малого размера, но почему такой разброс минимум - максимум? Владельцы зарубежных приборов довольно неохотно предоставляют их на испытания ввиду их высокой стоимости, но все же основные параметры двух МИ удалось измерить. Прибор Discovery (номер модели на корпусе отсутствует) стоимостью $499 медную монету Ф 25 мм обнаруживал на расстоянии 15-16 см, стальную пластину 400х400х4 - на 55-60 см. МИ While's-XIT стоимостью $899 обнаруживал монету на 26-27 см, а стальную пластину на 65-70 см (измерения параметров обоих приборов проводились в воздухе). При этом в рекламе на последний МИ сообщалось, что прибор обнаруживает металлическое ведро (площадь проекции и масса которого явно меньше, чем у пластины 400х400х4 мм) на 1 м 80 см, а большие объекты - до 3 м.

В результате обсуждения реальных характеристик МИ с немногочисленными их обладателями установлено, что приборы стоимостью от 300 до 500$ обнаруживают монеты на глубине до 15 см, а крупные объекты размером 1х1 м и более - до 1 м; приборы стоимостью от 600 до 900$ обнаруживают монеты на глубине до 25 см, а большие объекты - до 1,2-1,5 м, причем увеличение размеров объекта свыше 1х1 м на глубине обнаружения практически не сказывается (что 1х1 м, что 3х5 м - все равно). Информацию о реальных характеристиках более дорогих приборов получить не удалось.

Как правило, владельцы фирменных МИ не удовлетворены соотношением цена/параметры, по аналогии с изречением в известном кинофильме можно сказать: "каждый любитель поиска, у которого нет металлоискателя - мечтает его купить, а каждый, кто имеет - мечтает его продать".

Описываемый локационный МИ не имеет столь большого разнообразия режимов работы, по сравнению с зарубежными (например, существуют режимы селекции и дискриминации различных металлов), но доступен для повторения и позволяет получить основные характеристики несколько выше параметров локационных приборов начального уровня.

Описания конструкций локационных приборов в отечественной технической литературе встречаются крайне редко. Практически, их полный перечень за последние 30 лет, приведена в [1-5]. Кроме того, повторяемость этих приборов весьма различна.

Так, конструкция украинских авторов В.Ф.Бахмутского и Г.И.Зуенко [1, 2] имеет высокую глубину обнаружения объектов среднего и большого размера; однако в обоих описаниях отсутствует полная информация для повторения.

Металлоискатель (МИ), описанный в [3, 4] (так называемая "схема Флинда"), обладает более "скромными" параметрами, но даже при тщательном изготовлении в соответствии с рекомендациями автора различные образцы приборов имеют большой разброс по дальности обнаружения.

В недавно вышедшей книге московского автора А.Щедрина [5], на два из трех описанных МИ, заявлены довольно высокие характеристики. Однако их могут повторить только высококвалифицированные радиолюбители, имеющие опыт проектирования малошумящих усилительных устройств, узлов синхронного детектирования и прецизионной измерительной техники. К достоинствам книги можно отнести анализ реальных возможностей МИ по глубине обнаружения и селективности для различных металлов по сравнению с данными изготовителей.

Предлагаемый, для повторения, локационный МИ является переработанным и модернизированным вариантом "схемы Флинда". Прибор выполнен по структурной схеме [6, рис.6] и реализует принцип "передатчик-приемник". Для выделения слабого сигнала вторичного поля от объекта поиска на фоне сильного сигнала первичного поля передатчика используется метод "индуктивного баланса" в датчике путем компланарного расположения D-образных передающей и приемной магнитных антенн (МА) [6, рис-1, в] с частичным перекрытием, а также метод статической и адаптивной компенсации постоянной составляющей сигнала на выходе детектора приемника.

Анализ схемы прототипа [3, с.70; 4, с.179] позволил установить причину большого разброса по чувствительности различных образцов МИ по "схеме Флинда". При использовании однополярного источника питания (+12 В) для формирования искусственной "средней точки" в первом узле приемника - усилителе D1 и во втором - амплитудном детекторе D2 были использованы делители напряжения на двух резисторах равного сопротивления. При определенном "набеге отклонений" величин даже пятипроцентных резисторов от номинального значения возникало ограничение выпрямленного сигнала по минимуму, что приводило к появлению высокого нерегулируемого порога срабатывания МИ. В результате некоторые приборы имели чувствительность даже меньшую, чем простые МИ параметрического типа, а лучшие образцы регистрировали медный диск ?25 мм на расстоянии до 15 см и крупные предметы размером 100х100 см - до 1 м в воздухе.

 

В модернизированном варианте МИ было решено применить двухполярное питание приемной и регистрирующей частей схемы, однополупериодный детектор - выпрямитель заменен на двухполупериодный, генератор передатчика выполнен по схеме, обладающей лучшей температурной стабильностью, к узлу статической регистрации объектов добавлен узел адаптивной регистрации с выходом на стрелочный измеритель с нулевой отметкой в центре шкалы, помимо звуковой применена световая индикация срабатывания обоих регистрирующих узлов.

В результате получены следующие характеристики по максимальной дальности (глубине) обнаружения различных объектов:

Медный диск - Ф 25х1 мм ......... ...........20 (15-18) см
Стольная пластина - 100х100х2 мм.............40 (30-35) см
Стальная пластина - 400х400х4 мм ............80 (70-75) см
Крышка люка - Ф 600х30 мм.;.................100 (90-95) см
Глубина обнаружения в грунте (значения указаны в скобках) на 2-10 см меньше, чем в воздухе и зависит от расстояния между плоскостью датчика и поверхностью грунта, которое необходимо выдерживать при поиске для исключения ложных срабатываний прибора. При работе на грунтах с низкой влажностью и низким содержанием солей, ржавчины и других токопроводящих примесей это расстояние может быть минимальным (2-3 см), в противном случае это расстояние необходимо увеличить до 8-10 см. 

 

Передатчик-приемник (рис.1)
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Генератор передатчика выполнен по классической схеме "емкостной трехточки" на одном из транзисторов сборки VT1, второй в диодном включении используется для температурной компенсации режима работы первого. Частота генерации 3 кГц ± 20%. Несмотря на применение маломощной транзисторной сборки, напряженность магнитного поля в центре передающей магнитной антенны (МА) с количеством витков, равным 90, и эффективным диаметром 140 мм достигает 40-50 А/м. Передающая МА L1 и приемная L2 катушки, расположенные в датчике, подключены к электрической части с помощью двухпроводных экранированных кабелей (на схеме не показаны), причем выводы экранов обоих кабелей должны быть соединены между собой как в датчике, так и в схеме и подключены к общему проводу. При необходимости можно применить разъемное соединение в электронном блоке. Катушка L1 имеет 90 витков провода ПЭЛ 0,45, а L2 - 180 витков ПЭЛ 0,29.

Входной сигнал приемника, выделяющийся на резонансном контуре L2 C10, поступает на усилитель DA1 с КУ ? 100 и затем - на двухполупериодный амплитудный детектор VD1, DA2, VD2. Выпрямленное напряжение проходит через активный фильтр НЧ 2-го порядка на R11 C19 R12 C20 VT2, на выходе которого выделяется постоянная составляющая, величина которой пропорционально векторной сумме остаточного сигнала первичного поля и сигнала от объекта поиска. Линейность выпрямления сигнала обеспечивается постоянным микротоком, протекающим через R10 VD1 VD2, возникающее при этом постоянное смещение на обоих диодах и его температурный дрейф компенсируются соответствующим включением VT2 структуры р-n-р.
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Напряжение с выхода активного фильтра приемника поступает на вход блока регистрации. Узел статической регистрации выполнен на ОУ DA3, включенном в режиме компаратора. На его неинвертирующий вход сигнал поступает через ФНЧ R18 C23, а на инвертирующий - напряжение статической компенсации, определяемое положением регуляторов R14 ("Порог-точно") и R16 ("Порог-грубо"). Компенсирующее напряжение устанавливают с некоторым запасом, большим, чем постоянное смещение на выходе активного фильтра. Таким образом, осуществляется компенсация остаточного сигнала первичного поля, о также помех и дрейфов на выходе приемника. В этом случае напряжение на выходе DA3 отрицательное и индикатор VD3 не работает. При попадании в зону действия прибора металлического объекта напряжение на входе регистратора возрастает, и когда оно превысит компенсирующее напряжение, произойдет срабатывание DA3 и индикатора VD3. Статическая регистрация происходит по принципу "Есть/Нет" или "1/0" независимо от времени нахождения объекта поиска в зоне действия МИ.

На ОУ DA4 и DA5 выполнен узел адаптивной регистрации. На DA4 реализован усилитель с автоматической коррекцией "нуля" на выходе. При появлении сигнала от объекта стрелка прибора Р1 сначала отклоняется вправо, затем через некоторое время возвращается к "нулю", при удалении объекта стрелка отклоняется влево и затем - опять к "нулю". По сути, адаптивный усилитель представляет собой ФВЧ с очень низкой (доли герца) частотой среза, осуществляющий дифференцирование сигнала. К выходу DA4 подключен усилитель-компаратор на DA5 с регулируемым порогом срабатывания. В отличие от компаратора DA3 регулятором R29 ("Порог адап.") компенсируется только небольшая часть помех и дрейфов, а их основное подавление осуществляет адаптивный усилитель, кроме этого, коэффициент усиления DA5 намного меньше, чем DA3, поэтому сигнал регистрации на выходе DA5 нарастает более плавно, что позволяет при работе со звуковой индикацией различать на слух срабатывание разных регистрирующих узлов.

Узел звуковой индикации выполнен на DA6, VT3, VT4, где DA6 - генератор звуковой частоты: VT3 и VT4 - управляемый усилитель, имеющий выход на головные телефоны. Усилитель имеет два управляющих входа, которые через SA1 и SA2 можно подключать к выходам обоих регистрирующих узлов. Громкость можно регулировать потенциометром R42 ("Громкость").

Стабилизатор (рис.3)
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Питается МИ от любого источника постоянного тока напряжением 18 В через стабилизатор DA7 и формирователь искусственного общего провода DA8. Общий ток потребления не превышает 30-35 мА. К стабилизатору DA7 предъявляют довольно высокие требования кок по коэффициенту стабилизации, так и по выходному сопротивлению (Rвых. = 0,15 Ом).

Из-за наличия в продаже большого количества интегральных схем с отклонениями от ТУ может потребоваться их отбор.

Конструкция и детали электронного блока
Локационный МИ обладает довольно высокой чувствительностью, так, коэффициент усиления сигнала от входа приемника DA1 до выхода регистратора DA5 может достигать 500000:

Ку? = КуDA1? КуDA4? КуDA5 = 100 х 50 х 100-500000
При изменении напряжения но выходе DA5 на 5 В, что соответствует увеличению громкости звуковой индикации от минимума до 70 % максимальной, будет соответствовать увеличение сигнала но входе приемника всего но 10 мкВ.

Поэтому практически все элементы схемы должны иметь высокую стабильность параметров. В сигнальных цепях приемопередатчика можно применять только пленочные конденсаторы (например, K73-I7 или аналогичные) - С4, С5, С6, С9, С10, С19, С20. Применение керамических емкостей необходимо в цепях блокировки питания, а также в узлах регистратора. Электролитические конденсаторы желательно применять типов К52-1, К53-1, К53-4, К53-14, К50-24, К50-29, регулировочные резисторы типов СП4-1, СП4-2 или СПЗ-9а,в.

Электрическая схема выполнена на печатной или макетной плате из фольгированного стеклотекстолита с шириной проводников питания не менее 2 мм, а ширина общего провода не менее 5 мм. В случае разделения электрической части на несколько плат шины питания и общего провода соединяют между собой гибкими многожильными проводниками сечением не менее 0,5 мм.

Блокирующие керамические и электролитические конденсаторы в цепях питания распределяются равномерно по всем каскадом и узлом схемы.

В генераторе передатчика можно применять сборку К159НТ1Б, В, Д, Е как в пластмассовом, так и в металлическом корпусе, однако их цоколевка различается.

В качестве DA1, DA2, DA3, DA5, DA6, DA8 можно применять ОУ 140УД7, 140УД18, 140УД22 в любом исполнении, в этом случае возрастет ток потребления схемы.

В качестве DA4 также можно применять 140УД17 или, в крайнем случае, 544УД1, 140УД18, 140УД22, при этом потребуется подключение цепей коррекции напряжения смещения нуля. В качестве Р1 можно применить любой измерительный прибор с диапазоном 0 ± 50 - 0± 100 мкА.
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Узел звуковой индикации DA6, VT3, VT4 и регулятор громкости R42 следует располагать но расстоянии не менее 5 см от входной цепи приемника, а элементы генератора передатчика, наоборот, следует расположить поближе ко входной цепи, отделив их экраном в виде пластины 50 х 30 мм из тонкой меди или фольгированного стеклотекстолита, соединенной с общим проводом или минусом питания. Экранировать всю электрическую схему необязательно, главное - обеспечить жесткость всей конструкции, исключающую колебания элементов схемы и соединительных проводников.

Элементы стрелочной и световой индикации, о также органы управления можно разместить в отдельном блоке, соединив его с основной частью кобелем из экранированных проводов.

 

Датчик.
Датчик МИ состоит из двух D-образных машинных антенн (МА) в виде экранированных катушек, размещенных но противоположных плоскостях диска Ф 250-260 мм, толщиной 2 мм из текстолита или стеклотекстолита (рис.4,а,б).
Катушки наматывают на D-образном каркасе из медных штырей Ф 2-3 мм, закрепленных на деревянной доске. Диаметр полукруглой части 180 мм, а прямолинейная часть каркаса отстоит от центра окружности на 12-13 мм.

Передающая катушка содержит 90 витков провода ПЭЛ-0,45, приемная - 180 витков ПЭЛ-0,29. При отсутствии проводов указанных марок можно использовать другие в лаковой изоляции: для передающей МА - провод Ф 0,4-0,5, для приемной провод Ф 0,27-0,3 мм.

После намотки катушки в нескольких местах скрепляют клейкой лентой и снимают с каркаса. Выводы проводников пропускают через ПВХ трубки длиной 40-60 мм, и катушки по периметру обклеивают такой же клейкой лентой. Статическое экранирование обмоткой катушки осуществляется алюминиевой фольгой но бумажной или полимерной основе шириной 8-10 мм с зазором 5-8 мм между началом и концом обмотки 5 (рис.4] на участке расположения выводов проводов. Вывод от экрана - неизолированным медным или медным с токопроводящим покрытием проводом 0 0,4-0,5 мм, обмотанным вокруг всего экрана с шагом 5-15 мм.

Балансировку катушек выполняют в несколько этапов, начиная с процесса изготовления датчика. Передающую катушку 2 (рис.4,а,б) временно закрепляют с одной стороны диска 1 клейкой лентой и подключают к выходу звукового генератора с напряжением ~10 В и частотой 3 кГц через резистор сопротивлением 510-680 Ом.

Приемную катушку 3 подключают ко входу осциллографа и располагают с противоположной стороны диска. Передвигая катушку 3 по поверхности диска, определяют зону ее примерного расположения по минимуму сигнала на ее выводах (рис.5,а), при необходимости меняют расположение передающей катушки и проводят грубую балансировку повторно. Отмечают расположение обеих катушек, затем приклеивают передающую катушку по ее контуру к поверхности диска минимальным количеством клея (например, 88Н или "Момент") и ставят под пресс с усилием 2-3 кг. После высыхания клея окончательно приклеивают передающую катушку эпоксидным клеем с армированием сверху кусочками ткани размером 25х50 мм, пропитанной этим же клеем (рис.4,в).
Со стороны передающей катушки приклеивают элементы крепления к штанге МИ, конструкция которого может быть произвольной, обеспечивающей максимальную жесткость датчика и выполненной из диэлектрических материалов.
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Опять уточняют местоположение приемной катушки, но приклеивают под прессом только ее полукруглую часть клеем 88Н или "Момент".

" В указанном (но рис4,а) месте просверливают 6 отверстий для контактных штырей 4 из медной проволоки 0 0,8-1 мм, выходящих но обе стороны диска 1, и распаивают но них выводы обеих МА и соединительные кобели со стороны катушки 2. Экраны катушек должны быть соединены между собой и с экранами кобелей. Участок расположения штырей 4 заливают эпоксидным клеем и рядом с ним приклеивают текстолитовую стойку 5х5х30 мм для закрепления кабелей в датчике. Впоследствии кобели закрепляют на стойке, и между собой через каждые 10-15 см - клейкой ПВХ лентой.

Для удобства окончательной балансировки по обе стороны от середины прямолинейной части приемной катушки приклеивают держатели винтовых толкателей из гетинакса размером 10х10х15 мм с резьбовыми отверстиями под текстолитовые винты. Держатели размещают так, чтобы винты могли обеспечить максимальное перемещение в центре на ±3-5 мм в направлениях, указанных стрелками.

Для точной настройки индуктивного равновесия в датчике рекомендуется просверлить в винтах несколько отверстий 0 0,8 мм перпендикулярно оси винта для их поворота на малые углы с помощью металлической иглы или шпильки.

Только после нескольких этапов предварительной балансировки можно окончательно приклеивать приемную МА эпоксидным клеем с тканью, как и передающую, оставив свободным участок 8-10 см в зоне размещения винтовых толкателей.

Окончательная балансировка датчика проводится совместно с электрической схемой.

Помещать датчик в подходящий корпус целесообразно только после проведения предварительных испытаний в помещении и проверки в полевых условиях.
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