Wykrywacz metali o duzym zasie-

gu, szybkiej reakcji, z obstuga dwu-

cewkowych sond i z reflektorem na

wyposazeniu. Zrédlo dobrej zabawy
w kazdych warunkach!

Proponuj¢ budowe wykrywacza metali,
ktory urozmaici spacery, a takze bedzie
zrodlem dobrej zabawy dla catej rodzi-
ny. Urzadzenie cechuje si¢ bardzo dobrym
zasiggiem — 50cm dla puszki spr¢zonego
powietrza i 27cm dla duzej monety. Wykry-
wacz wyposazony zostal w mozliwosé
podiaczenia dwoch cewek jednoczesnie, co
znaczaco ulatwia rozpoznanie potozenia,
glebokosci i rozmiaru przedmiotu w ziemi.
Pomyst na zamknigcie dwoch cewek w jed-
nej koncowcee eliminuje konieczno$¢ nosze-
nia dodatkowego sprzetu i wymieniania go
w terenie. Do zasilania stuzy osiem baterii
AA. Calo$¢ zostata zbudowana z niedrogich
i fatwo dostgpnych czesci i materialow.
W praktyce wykrywacz okazatl si¢ wygod-
ny, lekki i wytrzymaty. Konstrukcja pozwa-
la na tatwe roztozenie jej przed transpor-
tem, mozemy rowniez regulowac dhugosé
wysiggnika. Wiosna juz niedlugo, a wigc
teraz jest idealny moment na zabranie si¢ do
budowy takiego wykrywacza — zapewniam,
ze eksploracja to bardzo fajny i zdrowy spo-
sob na popotudnie!

O wykrywaczach to i owo...
Prace nad wykrywaczami zaczely si¢ na
przetomie XIX i XX wieku. Urzadzenia te
wykorzystujg duze cewki, ktorych parame-
try (m.in. indukcyjno$¢) zmieniajg si¢ zalez-
nie od obecnosci metalowych przedmiotow
w poblizu — pehig funkcj¢ rdzenia, choé¢
czesto wykorzystuje si¢ kilka innych efek-
tow. Pierwsze wykrywacze, typu BFO (Beat
Frequency Oscillator), dzialaly w oparciu
o dwa obwody rezonansowe LC. Jeden
z nich zawieral cewke robocza, drugi byt
wbudowany wewnatrz uktadu i musial by¢
perfekcyjnie zestrojony. W poblizu jakie-
go$ metalu pierwszy generator si¢ rozstra-
jal, powstata roznica czestotliwosci, ktora
wzmocniona trafiata do stuchawek/gtosni-
ka. Byly to bardzo niestabilne urzadzenia
o malej czutosci, obecnie juz nieprodukowa-
ne. Kolejny typ to wykrywacze impulsowe
PI (Pulse Induction) — m.in. przedstawiony
w artykule. Ich dziatanie polega na ,,rozpg-
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dzeniu” duzego pradu w cewce w krotkim
impulsie, a po odlaczeniu od niej zasila-
nia obserwuje si¢ szybko$¢ zmian na niej
napigcia/pradu, co oczywiscie zalezy od
jej indukcyjnosci. Tego typu wykrywacze
maja duzy zasieg, sa proste w budowie,
praktycznie niewrazliwe na mineralizacje
i wlasciwosci gleby, sa tez najlepsza opcja,
kiedy chcemy zbudowac¢ wielki wykrywacz
o zasiggu kilku metréw do poszukiwania
czolgow zatopionych w bagnach. Najnow-
szym typem wykrywaczy sa VLF/IB (Very
Low Frequency/Induction Balance). Maja
dwie cewki (nadawcza i odbiorcza) o takich
ksztaltach, ze jedna na druga nie wplywa
(w cewce odbiorczej normalnie nic si¢ nie
indukuje ze strumienia z cewki nadawczej).
Pojawienie si¢ w poblizu jakiego$ metalu
natychmiast zaburza t¢ symetri¢ (réwno-
miernos¢ rozktadu pola), co powoduje, ze
w cewce odbiorczej zaindukuje si¢ napigcie
zmienne o okreslonej fazie. Jest to wyko-
rzystywane do rozrézniania metali i dyskry-
minacji zelaza, czyli ignorowania wszelkich
kapsli czy gwozdzi w silnie zasmieconym
terenie. Temat VLF jest bardzo skompliko-
wany 1 zajmujg si¢ nim sztaby inzynierOw
w wielkich firmach.

W niniejszym artykule skupimy si¢ na
wykrywaczu impulsowym. Cewka induk-
cyjna jest pobudzana krotkimi impulsami
pradu z pewng czgstotliwoscia. Na rysunku
1 przedstawilem oscylogramy zarejestro-
wane w moim wykrywaczu. Oryginalne
przebiegi sa bardzo mate, dlatego sonde
oscyloskopowa umiescitem za wzmacnia-
czem 1000 V/V, odwra- Floe o =i
cajacym faze sygnahu.
Musiatem takze zabez-
pieczy¢ wejscia tego
wzmacniacza  przed
zbyt duzymi impulsami
napigcia  (siggajgcymi
ponad 200V!), a obcig-
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cia sygnatu wynikaja z ograniczen dynamiki
wzmacniacza. W obwodzie RL po pobudze-
niu cewki (czerwony przebieg) i gwattow-
nym odcieciu pradu napigcie opada wyktad-
niczo.

Informacje o obecnosci metali ukryte sg
w szybkosci tego opadania — odpowiedni
fragment musi zosta¢ sprobkowany. Nie
nalezy go myli¢ z probkowaniem cyfrowym,
czestotliwoscig Nyquista i tego typu zagad-
nieniami — tutaj ma miejsce ,,probkowanie
analogowe”, czyli przepuszczenie do dalszej
obrobki tylko matego fragmentu, cigglego
w dziedzinie czasu i wartosci. Ten maty
wycinek jest catkowany w integratorze na
wzmacniaczu operacyjnym i poddany duze-
mu wzmocnieniu. Kiedy w poblizu cewki
znajdzie si¢ metalowy przedmiot, sygnat
opada wolniej — roznice wida¢ na rysunku
2, pokazujacy dodatkowo moment, w kto-
rym nastgpuje probkowanie. Gorny oscylo-
gram dotyczy cewki bez metali w poblizu,
a dolny — po zblizeniu $rubokreta. Wowczas
ta ,,wycigta probka” staje si¢ wicksza. Na
wyjsciu integratora o duzym wzmocnieniu
natychmiast podskoczy napiecie, co $wiad-
czy o znalezieniu czego$ metalowego.

W elektronice, jak to w zyciu, zawsze
trzeba iS¢ na jakie$ kompromisy. Naszym
celem jest wysylanie w ziemi¢ impulséw
pol elektromagnetycznych: czym silniejsze
bedzie to pole, tym lepiej. Impulsy te powin-
ny by¢ wysylane z mozliwie duza czgsto-
tliwoscig — wtedy wykrywacz ma lepsza
szybko$¢ reakcji, tj. moze zareagowaé na
przedmioty metalowe przy szybkim wyma-
™. chiwaniu sonda, a to wply-
wa na komfort pracy. Musi-
my zatem podja¢ decyzje
0 czasie trwania impulsu
i czgstotliwosci ich powta-
rzania. Cewke traktujemy
tutaj jako obwod RL, zasi-
lany Zrodtem napieciowym.

Elektronika dla Wszystkich
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Po wiaczeniu napigcia prad w niej narasta
w sposob wyktadniczy. Impuls musi trwaé
na tyle dlugo, aby prad w cewce osiagnat
mozliwie duzg warto$¢. Nie mozna tez prze-
sadzi¢, bo musimy liczy¢ si¢ z poborem
pradu — trzeba znalez¢ optymalny czas pobu-
dzania (np. do osiaggnigcia 80-90% wartosci
maksymalnej pradu). Przyjecie zbyt duzej
czestotliwosei odbija si¢ na pradozernosci
catego uktadu — i zle dobierajac te warto-
$ci, mozna niechcacy spowodowac olbrzymi
pobor pradu! Dlatego bardzo wazne jest
wykonanie odpowiedniej cewki. Znaczenie
ma jej indukeyjnos$¢ i rezystancja drutu. Nie
mozna mie¢ weza w Kieszeni, bo przy zmia-
nie $redniej wartosci poboru pradu o 15mA
mozemy radykalnie zmieni¢ komfort korzy-
stania ze sprzgtu.

Srednica cewki rowniez ma duze znacze-
nie. Duza zapewnia duzy obszar przeszuki-
wan 1 zasi¢g, natomiast mata pozwala pre-
cyzyjniej okreslic lokalizacje przedmiotu,
jest czulsza na male obiekty, ale jej zasigg
jest mniejszy. Majac do dyspozycji obie,
mozemy szybko nauczy¢ si¢ szacowac, na
jakiej glebokosci lezy obiekt i jaki moze
mie¢ rozmiar. Indukcyjnos$¢ cewki: general-
nie im wigksza, tym mozemy zyskac lepsza
czuto$¢ na mate przedmioty. Z drugiej stro-
ny, przy duzej indukcyjnosci prad ,,rozpedza
si¢” wolniej, co zmusza do zmniejszenia
czestotliwosci, a zwigkszenia czasu impulsu
zasilania cewki. Tracimy zatem na szybko-
Sci reakcji na metal, jak rowniez musimy
pogodzi¢ si¢ z wickszym poborem pradu.
Z kolei zbyt mata indukcyjno$¢ na odwrot
— mozemy wprawdzie uzyska¢ wigksza
szybko$¢ reakeji i oszczgdno$¢ energii, ale
wykrywacz traci na zasiggu i wykrywal-
nosci matych przedmiotéw. Indukcyjnosci
(z dala od metali) cewek do wykrywaczy
domowej roboty przewaznie majg wartosci
250...450uH. Takie parametry uzyskuje sie,
nawijajgc 20...25 zwojoéw na $rednicy ok.
30cm.

Opis ukiadu

Jest to wykrywacz z podwdjnym probko-
waniem, czyli oprocz pierwszej probki opa-
dajacego sygnahu, pobierana jest takze jego
druga probka. Pokazatem .. .
ten moment na rysunku 3, *
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czenie. Catos¢ zrealizowatem na trzech jed-
nostronnych ptytkach drukowanych. Sche-
mat pierwszej pokazany jest na rysunku 4.
Zadaniem tej czgSci jest dostarczenie zasi-
lania, generowania wszystkich przebiegow
czasowych (taktow zegara) dla wykrywacza
oraz obshuga wyboru cewek. Do tej plyt-
ki podigczamy zasilanie 12V bezposrednio
z baterii (do JP1), gdzie jest obnizane i stabi-
lizowane do 5V (78L05) i odprowadzane do
JP1. Do symetrycznego zasilania wzmac-
niaczy operacyjnych wykonalem negator
napi¢cia na bramkach IC2. Kondensator
C19 i diody D1 i D2 zapewniaja napigcie
ok. —11,4V.

Kluczowa role w tym projekcie odgry-
wa generator kwarcowy o czestotliwo-
sci 1,842MHz, ktory taktuje uktad 4060,
ktéry wytwarza sygnal prostokatny 1,8kHz
(o wypehieniu 50%). Konstruktorzy czgsto
stosuja przetwornice na ICL7660. Niestety,
wytwarzane przez nig napigcie jest mocno
za$miecone, co przy tak duzych wzmoc-
nieniach zaczyna przeszkadza¢. ICL7660
pracuje w oparciu o wlasny zegar tak-
tujgcy. Ja postanowitem zsynchronizowac
przetwornicg i taktowanie cewki/probkowan
tak, ze zaktocenia w sygnale przestajg mie¢
ucigzliwy charakter losowy.

Obwad z C18, R8, R9, R11, Q3 generuje
bardzo krotkie impulsy (kilka mikrosekund)
przy wystgpowaniu narastajacego zbocza
sygnalu na wyjsciu generatora. Impulsy
te wyzwalajg pie¢ generatorOw monosta-
bilnych. W stanie ustalonym kondensator
C20 jest naladowany przez rezystor R21, na
wyjsciu bramki z przerzutnikiem Schmit-
ta panuje jedynka. Gdy nadejdzie impuls
na linii TAKT, otwiera si¢ tranzystor PNP
i natychmiast roztadowuje kondensator
(impuls jest wystarczajaco dtugi), na wyj-
$ciu bramki pojawia si¢ zero. Po przejsciu
impulsu kondensator zaczyna si¢ tadowac i
po pewnym czasie (zaleznym od statej RC),
napigcie bedzie na tyle wysokie, ze bramka
znow przejdzie na stan wysoki. W ten spo-
sob dziata kazdy z tych generatorow, jednak
znacznie si¢ roznig pod wzgledem czasu
trwania impulsu na wyjsciu. Na schemacie
czas trwania impulsu na wyjsciu kazdego
—.~ z nich ro$nie od lewej
Rys. 2a  do prawe;j.

czyli daleko za glownym  —
spadkiem. Ten niewielki

uskok jest rowniez catko-
wany, w tym przypadku
w integratorze roznico-
wym. Eksperymentowatem
z pojedynczym catkowa-
niem, ale okazalo si¢, ze
efekty sg znacznie gorsze
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_ Wyboru cewki
uzytkownik dokonuje
dwoma przyciskami
monostabilnymi  lub
jednym  bistabilnym.
Styki tych elementow
podtaczamy do S1
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wilasnie przez to niewielkie
napigcie obnizajagce czu-
o$¢, co ma ogromne zna-
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(Select). R1 i C1 generuja krotki impuls
przy wilaczeniu zasilania, aby zawsze
startowac” z tej samej cewki. Obwod ten
wytwarza sygnat CEWKA oraz jego zane-
gowang wersj¢. Nie wykorzystatem drugie-
g0, zanegowanego wyjscia z przerzutnika,
bo gdyby nacisnigte zostaly oba przyciski,
to obie cewki pracowalyby z niewiado-
mym skutkiem. Obwody z tranzystorami
Q4, Q5 i diodami LED sygnalizuja, ktora
cewka pracuje. Wykorzystatlem diod¢ RGB
ze wspdlng anoda (segment czerwony i
niebieski).

Logika kombinacyjna na trzech kostkach
wysyla sterujace sygnaty logiczne do drugiej
plytki, przez ztacze JP2. Ma ono 7 pindw,
kolejno od gory sg to: [1] sygnat 0/1, ktora
cewka zostata wybrana (do selekcji obwodu
strojenia), [2, 3] drugie probkowanie dla
kazdej z cewek (aktywny stan niski), [4, 5]
pierwsze probkowanie dla kazdej z cewek
(aktywny stan niski), [6, 7] wlaczanie zasi-
lania kazdej z cewek (aktywny stan wyso-
ki). Pierwszy z lewej generator na ICO6A
stuzy do sterowania zasilaniem obu cewek,
uruchamia si¢ na okre$lony czas od razu
po impulsie na TAKT. W reakcji na impuls
zerowy z wyjscia ICO6A odpowiednia bramka
(w zaleznosci od stanu na CEWKA) ICOA/B
przepusci sygnat i go zaneguje, na wyjsciu
wysytajac krotki impuls jedynkowy, wlacza-
jac tym samym wybrang przez nas cewke.

Generatory na IC6B/C oraz IC6D/E
tworza dwie identyczne pary, odpowiada-
jac za dwa probkowania. Pierwsza para
musi odczeka¢ jaki$ czas po wystgpieniu
pobudzenia na linii 7AKT (aby cewka juz
byta wytaczona i napiecie na niej zaczeto
odpowiednio opada¢) — za to odpowiada
pierwszy generator (IC6B Iub D) — po usta-
niu impulsu na jego wyjsciu trzeba zaczaé
probkowac, a kiedy drugi odliczy swoj czas,
musimy przestac.

Stanem aktywnym dla probkowania jest
niski, wigc normalnie na wyjsciu panuje 1.
W moim ukladzie czasy trwania poszcze-
golnych sygnatéw sa nastgpujace: COIL
[44us], przerwa [40ps], SX [54 us], przerwa
[70us], SY [66ps]. Sa to wartosci zmierzo-
ne, u kazdego beda si¢ nieco roznity (przez
rozrzut wartosci elementéw), ale nie bedzie
mie¢ to duzego znaczenia — kluczowe ma
przeciez sama cewka. Na oscylogramach
z rysunkow 2a i 3 zaznaczylem omawiane
momenty, w ktdrych sygnat jest probkowa-
ny. Wartosci elementow RC w obwodach
generatorow dobralem eksperymentalnie,
z uzyciem oscyloskopu i posiadanej juz
cewki, ale o tym w swoim czasie.

Schemat drugiej czesci wykry-
wacza pokazany jest na rysunku
77 5. 12-woltowy pakiet baterii pod-

laczamy do JP7. Zastosowanie
*  trzech ,elektrolitow” 470uF daje

Rys. 3

Tine 180.Bus W33, 49w



—— Projekty AVT B

mniejszg impedancj¢ szeregows. Duza licz-
ba kondensatorow 100nF zostata rozmiesz-
czona w ,.strategicznych” miejscach, czyli
m.in. przy noézkach zasilajacych uktadow
scalonych.

Zlacze sygnatow sterujacych (JP2 na
rysunku 4) zostato podzielone na dwie cze-
$ci. Do JP10 podlaczamy sygnaly steruja-
ce zasilaniem cewek, a do JP2 pozostale
(probkowanie i wybrana cewka). Kazda
cewka ma swoj whasny, identyczny uktad
zasilania oraz wzmacniania napiecia. Omo-
wi¢ jego dziatanie na podstawie gornego:
cewke podtagczamy do JP1. Za jej zasilanie
odpowiadajg tranzystory Q1 i Q2. Stan
wysoki wprowadza ten pierwszy w stan
nasycenia, przez rezystory plynie prad,
przez co pojawia si¢ na nich spadek napie-
cia, ktory powoduje otwarcie si¢ tranzystora
Q2 i przez cewkg, zasilana z 12V, zaczyna
ptyna¢ prad. Rezystor RS wygasza drgania
napigcia na cewce (rezonans z wszech-
obecnymi pojemnos$ciami) po wylaczeniu
pradu. Dalej potrzebny jest wzmacniacz,
ale kiedy gwattownie zmieniamy natezenie
pradu, skoki napigcia potrafia momenta-
mi przekroczy¢ 200V, czego nie mozemy
poda¢ na wejscie wzmacniacza. Dlatego za
rezystorem R6 umieszczone zostaty dwie
diody ograniczajace. Te przepigcia nie niosg
zadnych interesujacych informacji o meta-
lach, dlatego w ogole nie zwracamy na
nie uwagi. Tak skompresowany sygnat jest
wzmacniany tysigc razy przez wzmacniacz
odwracajacy (R8/R6). Rezystor R7 shuzy
do kompensacji spadku napiecia na R6
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i R8 wywotanego pradem polaryzacji wejsc.
Poniewaz pracujemy z malymi sygnatami,
duzymi wzmocnieniami i wysoka czuto$cig
calego urzadzenia, zdecydowalem si¢ tutaj
na uktad NE5534 (popularniejsza podwdjna
wersja NE5532 nie ma nézek do korekeji
napigcia niezréwnowazenia). Uklad offset
null wykonatem zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta. Na wyjsciu wzmacniacza zareje-
strowatem oscylogramy z rysunkow 1-3.

Probkowaniem zajmuja si¢ elektronicz-
ne klucze analogowe w ukladzie 4066.
Dalsza czgs¢ uktadu jest wspdlna dla obu
cewek. Musimy probkowaé nie tylko syg-
naly dodatnie, ale tez o ujemnym napigciu.
Dlatego musiatem zasili¢ 4066 napigciem
symetrycznym i zastosowac translatory na
tranzystorach Q3—Q6. To tez wyjasnia, dla-
czego stanem aktywnym przy sterowaniu
probkowaniem jest zero logiczne. Pierw-
sze probkowanie oznaczylem SX, a drugie
SY (numer oznacza cewke). Kto§ zapyta,
dlaczego nie probkowatem sygnatu prosto
z R6/R24, a wzmacniacz z NES534 bytby
wtedy wspolny — otdz przy wzmocnieniu
1000x ujawniaja si¢ znieksztatcenia, szpilki
iinne $mieci w sygnale, wprowadzone przez
4066. Przy przelaczaniu juz wzmocnionych
sygnatow ich znieksztalcenia sa nieznacza-
ce dla dalszej czgsci analogowej. NE5534
kosztuje 1,50zt 1 pobiera SmA, wigc to nie-
wielka cena za obejscie problemu.

W zwigzku z podwojnym probkowa-
niem, za 4066 znajduje si¢ integrator rozni-
cowy. Wystarczajace parametry ma TLO72.
Do wejscia odwracajacego trafia sygnat

z pierwszego probkowania, ktdry jest catko-
wany 1 wzmacniany. To na podstawie tego
sygnalu mozemy stwierdzi¢, czy w pobli-
7zu cewki jest jaki§ metalowy przedmiot.
Do wejscia nicodwracajacego trafia syg-
nat z drugiego probkowania. Jak wida¢ na
rysunku 2, ten sygnat jest bliski OV (ale nie
réwny!). Kondensator C1 ,trzyma” na tej
nodzce w miar¢ stale napiecie, zatem stwo-
rzony zostal swego rodzaju obwod sztucz-
nej masy, ktory sam dostosowuje napigcie
w zalezno$ci od sygnatu.

Spedzitem trochg czasu, eksperymentu-
jac z warto$ciami elementow w obwodzie
integratora — zwlaszcza statych czasowych
par R32, C2 oraz R31, C1. Zbyt duze war-
tosci powoduja, ze gdy zblizymy do wykry-
wacza metal na bardzo bliska odleglosc,
kondensatory nataduja si¢ do duzego napie-
cia i po odsuni¢ciu metalu beda si¢ bardzo
powoli roztadowywaé (przez megaomowe
rezystory), a wykrywacz przez caly ten czas
(nawet kilku sekund!) bedzie sygnalizo-
watl obecno$¢ metalu, przez co drastycznie
straci na walorach praktycznych. Z kolei
wybranie zbyt malej stalej czasowej spo-
woduje bardzo staba (lub Zadng) stabilnos¢
wykrywacza, ktory zacznie si¢ wzbudzaé
i ,,wariowac”. Dobrane przeze mnie warto-
$ci zapewniajg optymalng pracg: mozemy
szybko wymachiwa¢ przed sonda metalo-
wym przedmiotem, a wykrywacz bedzie
szybko reagowac przerywanymi sygnatami.

Napigcie na wyjsciu IC4A powoli obni-
za si¢ przy zblizaniu metali do cewki.
Zastosowany zostal kolejny wzmacniacz
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odwracajacy o duzym wzmocnieniu i regu-
lowanym poziomie odniesienia (sztuczna
masa), zrealizowany na IC4B. Wzmocnie-
nie tego uktadu wynosi 100 V/V, a konden-
sator C3 powoduje, ze ta warto$¢ maleje dla
sygnalow o wyzszych czgstotliwosciach.
Wzmacniacz ten ma celowo bardzo waska
charakterystyke przejsciowa, ktdra zapew-
ni gwalttowng reakcje po przekroczeniu
zadanego progu napiecia na wyjsciu IC4A.
Srodek tej charakterystyki ustala napigcie
na wejsciu nicodwracajgcym.

Dobranie tego napigcia to nic innego
jak strojenie wykrywacza. Warto$¢ tego
napiecia przede wszystkim zalezy od cewki,
zasmiecenia terenu, stanu baterii i kilku
innych czynnikow. Warto$¢ t¢ ustawia si¢
rgcznie (potencjometrem) w taki sposob,
aby znalez¢ si¢ przy samej granicy przegie-
cia na omawianej charakterystyce przejscio-
wej wzmacniacza na [IC4B. Wtedy wykry-
wacz jest najbardziej czuly. Oczywiscie
nastawy tego napigcia beda indywidualne
dla kazdej cewki — dlatego postanowitem
uzy¢ dwoch niezaleznych potencjometrow,
podigczanych do JP4/JPS. W zaleznosci od
wybranej cewki, do wejScia nieodwraca-
jacego IC4B dostarczane bedzie napigcie
z odpowiedniego potencjometru za posred-
nictwem analogowego (de)multipleksera
4052, ktorym steruje sygnal CEWKA, znany
z pierwszej plytki. Wartosci rezystorow
R34-R37 zostaly dobrane do$wiadczalnie
Rys. 5 (z potencjometrami 10kQ) pod
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moje cewki. Za IC5 zastoso-
walem rowniez obwdd R42, C27 petnigcy
funkcje filtra dolnoprzepustowego, popra-
wiajacego stabilnos$¢ napiecia.

Przy optymalnym zestrojeniu wykrywa-
cza potencjometrem, napigcie na wyjsciu
IC4B gwaltownie skoczy do gory przy zbli-
zeniu jakiego$ metalu do cewki i wiaczy
sygnalizacje. Obwod sygnalizujacy obec-
nos$¢ metalu zostal zrealizowany na NES55
wyzwalanym transoptorem. Generuje on
sygnat o czestotliwosci ok. 1kHz 1 wypel-
nieniu bliskim 90%. W praktycznie kaz-
dym amatorskim wykrywaczu impulsowym
do wyscia zero-jedynkowego Q (ndzka 3)
NES55 podlaczano glosnik przez tranzystor
PNP, a sam timer skonfigurowano tak, by
miat bardzo duze wypehienie. Dzwigk miat
typowe dla prostokata ,,mruczaco-draznio-
ne” brzmienie, ktorego osobiscie nie lubie,
co tez zmotywowato mnie do zatatwienia
sprawy inaczej.

Jako zrodio tonu do sygnalizacji zdecy-
dowatem si¢ wybra¢ przebieg podobny do
trojkatnego, wystepujacy na kondensatorze
CS (nézka 2 1 6). Zostaje on wzmocniony
przez IC7A o duzej impedancji wejsciowej i
wzmocnieniu 2 V/V. Sygnat ten trafia na filtr
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dolnoprzepustowy R50, C30, a potem na
potencjometr regulacji glosnosci (wartosé
50kQ), podigczany do zlacza JPS. IC7B
wraz z wtornikiem Q11, Q12 wysterowuja
obcigzenie — glosnik/stuchawki. Brzmienie
tonu sygnalizacyjnego dobralem doswiad-
czalnie i kazdy moze dowolnie z nim eks-
perymentowac.

Zauwazmy, ze obwdd sterujacy glos-
nikiem jest zasilany przez rezystory R57
i R58, a nie bezposrednio podiagczony do
glownych szyn zasilania. Zapobiega to ,,sia-
niu zaktocen”, wplywajacych na caty uktad,
w praktyce obnizajacych czuto$¢ i stabil-
no$¢ strojenia wykrywacza w momencie
wystapienia sygnalizacji z duzym pozio-
mem glosnosci.

Wykorzystana zostala rowniez nozka 3
NESSS5, gdzie normalnie (brak sygnaliza-
cji) panuje logiczna 1. Dobudowatem tam
prosty ukfad sterujacy dioda LED. Tran-
zystory Q9 1 Q10 tworza prosty ,,przedtu-
zacz” impulséw, reagujacy na stan niski na
wyjsciu NE555, by dioda §wiecita pewnie
i bez przerw zwlaszcza w momencie, kiedy
wykrywacz jest na granicy reakcji i pojawia-
ja si¢ przypadkowe, nieregularne impulsy
na wyjsciu. Dzigki temu jasnos¢ jest stata
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i wyrazna. Jesli chcemy, mozemy zwigk-
szy¢ pojemnos¢ kondensatora C28 nawet do
470nF, wtedy uzyskamy rowniez ciekawy
efekt ptynnego zanikania $wiatla (przez ok.
1 sekunde) po odsunigciu metalu.

Zastosowalem duzy rezystor ogranicza-
jacy prad zielonej, przezroczystej LEDI
(33k€Q), dzigki czemu nadaje si¢ do pracy i
w dzien, 1 w ciemnosci.

W obwodach przetwarzajacych sygnat
z cewek zastosowalem praktycznie tylko
metalizowane rezystory precyzyjne i kon-
densatory foliowe. Sg to elementy o wyzszej
jakosci i lepszych parametrach przy niewie-
le wigkszej cenie. W pewnych miejscach
ich obecnos¢ moze wydac si¢ przesadna,
ale postanowitem ztozy¢ sobie ,,wykrywke”
z porzadnych czesci, a to moze tylko zwigk-
szy¢ stabilnos¢ pracy urzadzenia.

Ostatnia, trzecia ptytka znajduje si¢
w puszce z bateriami i wyposaza wykry-
wacz w funkcje o$wietleniowe. Jej pro-
sty schemat pokazany jest na rysunku 6.
Bardziej interesujacy jest obwod zasilania
reflektora o$wietlajacego: niezadowolony
z superjasnych superfluksow, postanowitem
zbudowac¢ szperacz z trzech szeregowo pola-
czonych potwatowych diod mocy, ktorych
napigcie przewodzenia wynosi ok. 3,5V przy
pradzie 150 mA. Zasilajace je zrodlo pra-
dowe zostalo zrealizowane na tranzystorze
Q1 z rezystorem emiterowym, dioda Zene-
ra i potencjometrem montazowym. Trzeci
obwod to sterownik migajacych diod czer-
wonych, petigcych funkcje sygnalizacyjng
(zawsze moze si¢ przydac). Sg to 3 zwykle
diody matej mocy o wysokiej jasnosci (prze-
zroczysta banka), umieszczone po bokach
ina dolnej Sciance puszki baterii. NES55 jest

tutaj zwyktym generatorem 0,7Hz i o wypel-
nieniu prawie 50%. Postanowilem zasila¢
diody pradowo (ok. 8mA). Dzieki temu
mozemy podtaczy¢ szeregowo do 3 sztuk,
nie zmieniajac nic w uktadzie.

Montaz i uruchomienie
Budowa porzadnego i solidnego wykrywa-
cza to sporo pracy, a finalna jako$¢ sprzetu
zalezy od tego, jak bardzo si¢ do tego
przytozymy. Zasadnicza czg§¢ wykrywacza
metali stanowia dwie ptytki drukowane,
trzecia natomiast jest opcjonalna. Pierw-
sza plytke (wg rysunku 4) pokazuje rysu-
nek 7. Montaz jest typowy. Zaczynamy od
wlutowania wszystkich elementow SMD.
Najlepiej zacza¢ od uktadow scalonych,
ktore zdecydowanie najwygodniej lutuje si¢
grotem typu minifala. Kondensatory elek-
trolityczne i rezonator kwarcowy koniecznie
montujemy na lezaco ze wzgledu na ich
wysokos$¢. Z uwagi na wysokos¢, rezyg-
nujemy z podstawek pod uklady scalone.
Nie wstawiamy zadnych zlagczy w miejscu
JP1 i JP2, poniewaz polaczenia wykonamy
przewodami. Podobnie z przyciskami do
wyboru cewki. Pomocna moze by¢ fotogra-
fia 1, ktéra prezentuje moja plytke.

Teraz mozemy przetestowa¢ ten modut.
Sprawdzamy, czy sa napigcia +5V 1 —5V.
Sprawdzamy, czy zmienia si¢ stan logiczny
na padzie CEWKA na JP2. Dobrze byto-
by zbada¢ oscyloskopem cyfrowe sygnaty
sterujgce na pozostatych pinach JP2, czy
wygladajg tak, jak czerwone przebiegi na
rysunkach 1-3, z uwzglednieniem przeta-
czania cewek.

Schemat montazowy drugiej ptytki poka-
zuje rysunek 8. Zostata ona tak zaprojek-
towana, aby przymocowac do niej plytke
sterujacg i w wygodny sposob poprowadzi¢
przewody. Montaz przewlekancow znow
zaczynamy od zworek, potem rezystorow,
na razie bez duzych 1-omowych R4 i R22
(bgdzie tatwiej zestroi¢ wzmacniacze).
Potem montujemy poziomo kondensatory
MKT majace znajdowac si¢ pod plytka
sterujgcg. Nastepnie bierzemy si¢ do poten-
cjometrow wieloobrotowych do kompensa-
cji napigcia niezrownowazenia wzmacnia-
czy 1 kondensatory elektrolityczne: C6-C8
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(470 pF) lutujemy pionowo, natomiast C33
i C35 musimy na lezgco z uwagi na glos-
nik. Poziomo lutujemy tranzystory mocy do
zasilania cewek, wczesniej przykrecajac je
krotkimi Srubami M3. Na fotografii 2 zapre-
zentowalem pierwszg wersje mojej plytki,
ktora pozniej przeszta kilka drobnych zmian.

Teraz obie plytki nalezy ze sobg pota-
czy¢. Na poczatek polecam uzycie dhuz-
szych przewodow, aby latwiej bylo testo-
waé 1 wprowadza¢ ewentualne poprawki.
Do Iaczenia sygnatow sterujacych najlepiej
uzy¢ kawalka biatej tasmy komputerowej,
przy czym dwa przewody od wlaczania
zasilania cewek (COILx) musza zostaé
oddzielone i poprowadzone do gniazda
JP10 po drugiej stronie ptytki.

Ustawiamy ograniczenie pradu 200mA
i wlgczamy zasilacz, podlaczamy go do JP7.
Jeszceze raz sprawdzamy, czy napiecia +5V
sg prawidtowe; ich zanizenie moze oznaczac
zwarcie/przecigzenie. Teraz trzeba zestroi¢
wzmacniacze NE5534 (kalibracja napigcia
niezrbwnowazenia) za pomocg potencjo-
metrow R9 i R27, ustawiajac doktadnie OV
na wyjsciu kazdego z nich. Teraz mozemy
przylutowac brakujace 1-omowe rezystory
duzej mocy R4 i R22.

Warto wstepnie przetestowaé caly
uktad z jaka$ testowg cewka (u mnie byto
to 20 zwojéw na S$rednicy 25cm drutem
0,65mm), podlaczyé przewodami poten-
cjometry strojenia (10kQ2) do JP4 i JPS,
potencjometr regulacji glosnosci (50k€2) do
JP8, diode LEDI sygnalizujacag obecnos¢
metalu i glosnik do JP9. Cewki podiacza-
my do JP1 i JP3, sprawdzamy oczywiscie
oba wejscia. Zawieszamy cewke gdzie$
z dala od metali, wlgczamy zasi-
lanie i ustawiamy potencjometr
regulacji w takim potozeniu, aby
uktad byt tuz przed wzbudzeniem
sygnalizacji, co zapewnia jego
najwickszg czuto$¢. Sprawdzamy
prawidtowosc¢ reakcji na obecnosé
metali.

Gdy wszystko dziala, trzeba
wsadzi¢ elektronike do plaskiej
obudowy Z-19. Jako wzér moge
wskaza¢ wnetrze mojej obudowy,
widoczne na fotografii 3.

21



B Projekty AVT EE

Najtrudniejszy do wykonania jest przed-
ni panel, na ktérym umieszczone zostang
potencjometry strojenia, diody LED i gniaz-
do stuichawkowe. Najpierw zamocujemy
potencjometry strojenia, zaczynamy od
zagiecia im nozek pod katem prostym, aby
zaoszczedzi€ przestrzen. Ustawiamy je obok
siebie maksymalnie ciasno, pierwszy z nich
ustawiamy przy samym kotku (wsporni-
ku) obudowy. Musimy dobrze wymierzy¢
wysoko$¢, aby byly dokladnie w potowie
panelu, poniewaz gatki mogtyby zahaczaé
o dolng lub gérng pokrywe, a srednica tych
gatek dobrana jest niemalze na styk. Teraz
mocujemy oprawki na diody LED — musi-
my je niestety umiescic¢ jedna obok drugiej,
poniewaz panel jest niski, znéw maksy-
malnie ciasno. Jako sygnalizacje wybranej
cewki trzeba zastosowa¢ LED wielokoloro-
wa (polecam wykorzystanie barw czerwo-
nej i niebieskiej z RGB), a jako sygnalizacje
znalezienia metalu wybra¢ diodg zielong
0 podwyzszonej jasnosci. Obie z przezro-
czystag banka, ktora koniecznie musimy
zmatowi¢, aby nie $wiecily snopem S$wiat-
la po twarzy, najlepiej drobnoziarnistym
papierem $ciernym o gradacji ok. 2000.

Jako ostatni element montujemy gniaz-
do stuchawkowe typu jack stereo 3,5mm,
zostawiajac miejsca na Srube M3, ktora
bedzie skrecac pozniej catg obudowe. Musi-
my zostawi¢ odrobing luzu, poniewaz takie
gniazdo nietrudno jest wytamac¢. Na poten-
cjometry nakladamy gatki — koniecznie
w kolorach odpowiadajacych barwie diody
dla danej cewki. Teraz tylny panel — tam
musimy zmie$ci¢ gniazdo zasilania (popu-
larne niskonapigciowe gniazdo zasilania
DC-Jack 5.5/2.1mm) oraz te do podiaczenia
cewek — polecam cinche (RCA). Warto
dorzuci¢ te kilkadziesigt groszy i kupi¢
lepsze ztocone.

Teraz gorna pokrywa obudowy. Tam
trzeba zmiesci¢ regulator glo$nosci oraz
glo$nik. Potencjometr mocujemy nad tran-
zystorami mocy, a na jego gatk¢ moge od
razu poleci¢ jaki$ duzy i masywny model
— ciekawie prezentuje si¢ czarny plastik
z metalowym dyskiem na gorze. Glosnik
natomiast musi si¢ zmie$ci¢ przy rogu,
nad gniazdem zasilajacym, nie nachodzac
jednoczes$nie na stojace kondensatory elek-
trolityczne 470uF (C6-C8). Bardzo dobrze
spisuje si¢ plaski glosnik miniaturowy z
membrang z tworzywa sztucznego, o sred-
nicy 3cm, impedancji 16Q i mocy 0,25W.
OczywiScie musimy wywierci¢ otwory
przed glo$nikiem. W moim modelu wyko-
natlem sie¢ otworéw o $rednicy 1,5mm.
Zanim przykleimy glosnik, wskazane jest
zmatowic¢ okolice jego mocowania (papier
Scierny, gradacja 100-360) — widac¢ to na
zdjeciu. Ja przykleitem przetwornik klejem

Fot. 3
z pistoletu na goraco i utozytem go palcem,
zanim zastygl.

Zostaje jeszcze dolna czg$¢ obudowy.
Radzg¢ zacza¢ od przytwierdzenia plytki
czterema Srubami — tymi samymi, ktore
potacza plytki ze sobg. Postuzyly mi do
tego $ruby M3 o dhugosci 25mm, a mig-
dzy plytki zastosowatem dystansowe tulej-
ki z poliamidu o dhlugosci Smm. Kiedy
wymierzymy 1 wszystko si¢ miesci, wier-
cimy otwory 1 przykrecamy tymczasowo
elektronike. Wreszcie przyciski do wyboru
cewki. Doszedlem do wniosku, ze jedy-
nym sensownym wyjsciem w tej ciasnocie
bedzie umieszczenie dwoch microswitchy
na lewej $ciance — widac je na fotografii.
Dwa przyciski o oskach dlugosci 6mm
przylutowatem na wspolnym kawatku lami-
natu z wydrapanymi przerwami w mie-
dzi, wywiercitem dwa otwory w obudowie.
Laminat z przyciskami po umieszczeniu
swobodnie latat — jako ,,blokadg” zastoso-
watem kawalek dos¢ twardej gabki.

Kiedy wszystko spasujemy, mozemy
przejs¢ do okablowania wnetrza 1 pola-
czenia wszystkich przy- r
mocowanych interfejsow
z plytka. Do zasilania
i cewek wybieramy krot-
kie przewody o sporym
przekroju, do pozosta-
lych wystarcza cienkie,
powszechnie dostepne.

Wykorzystajmy piny
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w gniazdku stuchaw-
kowym, ktore odlacza
glo$nik  po  wlozeniu —
wtyczki. Obie shuchawki
regowo, wigc $rodkowy
pin (mas¢) w stuchaw-
kach zostawiamy wisza-
ca w powietrzu, a sygnat
puszczamy od lewej do
prawej stuchawki.
Poniewaz trzeba
znacznie stlumic¢ silny
sygnat dzwickowy, sze-
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regowy rezystor dla stuchawek musi mie¢
warto$¢ minimum 2,2kQ dla stuchawek
32Q. Trzeba to dobra¢ eksperymentalnie.
Po wykonianiu tych czynnosci przycho-
dzi czas na zamkniecie obudowy. Z-19 nie
ma gwintu ani wkretow w zestawie. Jednak
przy dwoch przeciwlegtych bokach sa kofki,
a przy pozostatych dwoch nie ma nic, sg
natomiast tuleje, ktore idealnie wycentru-
ja wiertto @3mm. Tylko zwrdécie uwage,
ktore tuleje nalezy przewierci¢, majac dwie
roztozone polowki, mozna przez pomyt-
ke ruszy¢ te niewlasciwe! Teraz mozemy
zamkna¢ obudowe z elektronika i skrecic ja
dwiema $rubami M3 o dtugoéci 30mm. Na
spod dobrze jest zastosowac nakretke kot-
pakowa (z zaslepka) ze wzgledow estetycz-
nych. Na fotografii 4 mozna zobaczy¢ efekt
powyzszych dziatan w moim wykonaniu.
Zbudowanie elektroniki wykrywacza
metali to jeszcze nie koniec prac. Teraz kolej
na przygotowanie pudetka zasilajacego.
Czgsto baterie lub akumulator sa umiesz-
czone osobno, poza elektronika, aby dobra¢
potozenie $rodka cigzkosci w optymalnym
miejscu (np. Rutus Proxima). Sg tez wykry-
wacze majace wszystko w jednym pudetku
(np. polski Armand Prospector). Opisywa-
ny detektor zasilamy napieciem 12V, do
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czego potrzebnych jest 8 baterii

alkalicznych AA (lub akumulator 12V). Ja
nabytem dwustronny koszyk ze zlaczem
stosowanym w 9-woltowkach. Znalazlem
tez w Castoramie kauczukowag puszke
elektroinstalacyjna o kwadratowej podsta-
wie 95x95mm i kopulkowatym deklu, po
zamknigciu cato$¢ ma w najwyzszym punk-
cie 4cm. Z duzym zapasem przestrzeni
pomiescita ona komplet baterii. Umiesci-
fem tam tez trzecig ptytk¢ odpowiadajaca
za o$wietlenie. Schemat montazowy tego
kawatka elektroniki mozna zobaczy¢ na
rysunku 9. Elektrolit C3 i tranzystor mon-
tujemy poziomo. Na fotografi 5 pokazana
jest moja ptytka. W miejsce przetacznikow
lutujemy przewody, ktore beda biec pod
lezacym na nich C3. Zasilanie do wykry-
wacza wyprowadzamy z JP3, szeregowo
poditaczone czerwone diody podtaczamy do
JP2, a do JP1 — reflektor (trzy potwatowe
biate diody szeregowo). Prad zrodta regu-
lujemy potencjometrem R3, ja ustawitem
100mA — $wiatlo jest juz bardzo jasne,
a pobor pradu jeszcze do przyjecia.

Teraz trzeba przygotowaé puszke.
Zaczniemy od zamocowania koszyka na
baterie. Koszyk ustawilem przy jednej ze
Scianek puszki (ztacze do podpiecia kabla
jest po przeciwnej stronie). Do umocowania
go w miegjscu uzylem dwoch kawatkow
grubego drutu miedzianego w izolacji (prze-
wod elektroinstalacyjny), a do dna obudo-
wy przykrecitem go czterema Srubami M3.
Ulozytem na planie prostokata o bokach
7x2,5cm, ktorych odstajace z drugiej strony
gwinty postuzyly mi pdzniej do przykre-
cenia calej puszki do stelaza. Jeden drut
przytrzymuje koszyk przy $ciance, a drugi
dociska go od gory, jednoczesnie zabezpie-
czajac baterie przed opuszczeniem swojego
migjsca.

Teraz pora przykreci¢ przetgczniki, ktore
mocujemy tam, gdzie producent puszki
przewidzial wybicie otworu na wyprowa-
dzenie kabla sieciowego. Do wlaczania
wykrywacza zastosowatem duzy prze-
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tacznik dzwigniowy z nakrgcang na gwint
gumowg naktadka. Do wia- 3
czania migajgcego o$wietle-
nia uzylem mniejszego, ale
do niego juz nie ma takich
naktadek. Umiescilem je
po przeciwnych $ciankach
bocznych. Przelacznik wia-
czania reflektora najlepiej
jest umiesci¢ na nim samym.
Musimy jeszcze zamon-
towa¢ migajace czerwone
diody o$wietlajace. Ja umies-
citem po jednej na $ciance bocznej obok
przetacznikow, a trzecig na dolnej.

Mozemy wyprowadzi¢ przewod zasila-
nia wykrywacza (nie dluzszy niz
15cm) i koniecznie zakonczy¢ go
odpinanym wtykiem DC-Jack, aby
mozna byto fatwo konstrukcje roz-
montowac. Na fotografii 6 zebra-
fem dwa ujecia swojej puszki.

Za miesigc, w drugiej czesci
artykulu, omowiona zostanie kon-
strukcja mechaniczna wykrywacza
oraz efekty pracy w terenie.

Michal Pedzimgz
mpedzimaz@gmail.com

w sieci handlowej AVT jako ki

] R2. .. ... 622 1% DID3... ... ... . N4148 SMD
Wykaz elementow 3. 10k2 1% LEDI/LED2 ..... ... LED RGB WA
Plytka 1 R4, 66,5k 1% 01,03-Q5.............. BC846
RIRI4....... ATKQSMD 0805 pog 9TkQ 1% Q6-Q10. ... ... ... BC558
RZRS ... 100k SMD 0805 64 o3 05 09.012.615,017. ... 1 78105 SOT89
RARIRIGR1S .. 10k SMD 1206~~~ 1000F SMD 0805 1C2 ... ... ... ... 4049 SMD
RS QBN oy 220uF/16V elektr. 1C3 ................ 4060 SMD
RG............ IMQ SMD 0805 g 100uF/25V elektr. 1C4 ... ........ 79105 T0-92
R7......... 4T0QSMD 0805 o7 nyg 33pF SMD 0805 1C5 ... ........... 4013 SMD
RBRIT ..o 10k20805 g 1000F SMD 1206 1C6 ... ... ...... 74HC14 SMD
RIOR26 ... 2w0ra 0Q SMD 044 016 019 47uF/25V elektr. 1C7CO ... .. 4001 przewlekany
R12.......... 6.8kQSMD 1206 (oo 1NFSMD 0805 1C8 ... ...\ ... 4011 SMD
212?*‘20 -------- Tk 52'\1[;(28105’ C20C22. ... 100FMKT Q2. ..o 1,842 MHz niski
"""""""" ' ° (23,024 ............2,20F MKT  S1 microswitch x2 6mm (patrz tekst)
Plytka 2 RAS .. .. . 33kQSMD 1206 Q107,010 .. ... ... BC846
RIR4T ... ... 10kQ SMD 0805 R49RS0 . ... .. 47KQSMD 0805 Q208 .. ... ... ... ... BC912
R2,R3R20,R21 . 4700 SMD 0805 RS3... ... ... ... 4700 03-06Q9 ... ... ... BC858
RAR22 ... . 100 RS4... ... ATKQ QU BC546
RSR23 ... ... ... QW RS5.... ... wora 0Q SMD 1206 Q12 ... ... ... BC558
R6,R7R24R25,R42. . .. 1kQ1% RS6.. ... ... ... 100 1C1JC3 .. ... .. NE5534 DIP8
R8,R26,R31R32 ... ... IMQ 1% RSTRS8 ... ............ 200 162 .. 4066 SMD
RO,R27 ... . helitrim 100k pion.  C1C2 .. ... ... ... 200F MKT  IC4ICT ... ... TLO72 SMD
RIOR2S ... ... ... .. 2kQ 1% C3027 ... ... 10NFMKT 1G5 ... 4052 DIP8
R11RI13RISRI7R43. 10kSMD1206  C4,C30,632. ... 10nF SMD 0805 1C6 ... ... ..... NE555 SMD
R12R14RIGR1S ... 100KQ 1/8W C5....... ... 22nF SMD 0805 Pozostate
RIO. ... 10k 1/8W  C6-C8........ 470uF/16V elektr. JP1JP3.. ... ... gniazdo RCA
R29R30 ............ 3,3k 1%  €9,013-C19,021-C26,028,629,C34 .. JP7 gniazdo DC-Jack 2.1/5.5 przykrecane
R33.... ATKQA% 1000F SMD 0805 JP9 ... .. glosnik 0,25W/166y/3cm
R34R35 ... ... ... Q1% C10612 ... .. 100nF SMD 1206 Potencjometr 10k .. ... .. 252t
R36R37 ... 10k 1% C11,020. . 22F/16V tant. SMD 3528  Potencjometr 50k . .. .. 15zt
R38................ 470k 1%  C31.......... 470 nF SMD 0805  Oprawka LED5Smm plastik wypukfa 2szt
R39............ 1k SMD 0805 (C33........... 22uuF/16V elekir.  Gn. Jack3.5 stereo przykrecane 1szt
RAO. ... ... 6,8k SMD 0805 C35.......... 100uF/16V elekir.  ObudowaZ-19............ 15zt
R4t ........... 47kQ SMD 0805 D1-D4............ 1N4148 SMD  Gatka na potencjometr czerw. 1 szt.
R4d. .......... IMQSMD 0805 D5................ 1N4007 M7 Gatka na potencjometr nigb. 1 szt.
R45,R51,R52. .. 100k SMD 0805 LED1....... LED G, np. 1-53SGC]  Gatka na pot. srebrna. .. .. .. 1 szt
R46 ... 33k OK1........ .. transoptor CNY17
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