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ABSTRACT
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METAL DETECTOR, INDUCTOR COIL, METALS, MOCKUP, CONTROL SYSTEM, FREQUENCY GENERATOR, AMPLIFIER.
The object of study –  control system of the detector of metal objects.

The object of the study – to improve the characteristics of a metal-detector object detector.

The purpose of the work is to develop a portable detector of metal objects.

In аttestation master work carried out an analysis of the detector control system and its components, functionality, scope, system functionality, advantages and prospects for improvement, as well as structure. The principles and management of the detector of metal-containing objects are described. The layout was developed and the element base was selected for successful implementation. The calculations of the inductance and the figure of merit of the oscillatory circuit were performed.
Research method - beat method, frequency method, induction balance method.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ
BFO – Bcat Frequency Oscillation
IB/TR – Induction Balance / Transmitter-Reciver
OR – OfTResonance
RF – Radio Frequency
PI – Pulse Induction
VLF/TR – Very Low Frequency/ Transmitter-Reciver
ЕРС – Електрорушійна сила
МД – Металодетектор
MО – Металомісткі об’єкти 
ОП – Операційний підсилювач

ВСТУП

Металодетектор – це спеціалізований прилад, який використовується з метою виявлення різноманітних металомістких об’єктів в тих чи інших умовах. Такі прилади здійснюють ефективне виявлення предметів в стінах, під одягом, в багажі або навіть організмі людини. Таким чином, в залежності від конкретних потреб прийнято використовувати різні типи таких пристроїв. На сьогоднішній день існує кілька різних типів металошукачів, кожен з яких призначається для активного виконання різних завдань. Зокрема види класифікуються за конкретними умовами використання [9].
Військові, які використовуються з метою пошуку різних мін або ж активних снарядів. Ґрунтові, які використовуються з метою пошуку всіляких скарбів і інших цінних предметів в землі. Ручні, що застосовуються для персонального догляду кожної людини, що входить в будівлю або ж що виходить з нього. Найчастіше застосування таких пристосувань є актуальним тільки в комплексному забезпеченні безпеки разом з арковими приладами. Арочні, які встановлюються на входах в різні будівлі або ж на проходах до заходів, які вимагають забезпечення підвищеного ступеня захисту [18]. Таким чином дослідження в галузі систем керування детекторів металомістких об‘єктів є актуальними.

Метою атестаційної роботи є розробка вдосконаленої системи керування детектором металомістких об’єктів.
Новизна роботи полягає в удосконаленні характеристик індукційної системи металошукача, розробці вдосконаленої системи керування детектора металомістких об‘єктів, експериментальному дослідженні розробленого макета для розширеного переліку металомістких об’єктів та різних умов пошуку.
Об’єкт дослідження – система керування детектора металомістких об‘єктів.

Предмет дослідження – удосконалення характеристик детектора металомістких об’єктів.
Метод дослідження – метод биття, частотний метод, метод індукційного балансу. 
Практична цінність полягає у використанні розробленого детектора металомістких об’єктів у таких галузях, як геологія, охорона навколишнього середовища, системи безпеки та військові застосування.

Апробація результатів роботи забезпечена публікацією автора у збірнику студентських наукових статей «Автоматизація та приладобудування» [22].
Для досягнення мети, необхідно вирішити наступні задачі: 

· визначити принцип роботи детектора металомістких об’єктів;
· розробити конструкцію детектора металомістких об’єктів;
· обґрунтувати вибір електронних компонентів;
· здійснити збірку макету;
· провести експериментальні дослідження розробленого детектора металомістких об’єктів для заданого їх набору;
· оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].
1 АНАЛІЗ РОЗРОБОК В ГАЛУЗІ ДЕТЕКТОРІВ МЕТАЛОМІСТКИХ
ОБ’ЄКТІВ

1.1 Аналіз принципів детектування металомістких об’єктів


Властивості металів діляться на:
· фізичні;
· хімічні;
· механічні;
· технологічні.

До фізичних властивостей відносяться: колір, питома вага, плавкість, електропровідність, магнітні властивості, теплопровідність, теплоємність, розширюваність при нагріванні.

До хімічних – окиснення, розчинність і корозійна стійкість.

До механічних – міцність, твердість, пружність, в'язкість, пластичність.

До технологічних – гнучкість, зварюваність, оброблюваність різанням [3].
Міцністю металу називається його здатність чинити опір дії зовнішніх сил, не руйнуючись.

Твердістю називається здатність тіла протистояти проникненню в нього іншого, більш твердого тіла.

Пружність – властивість металу відновлювати свою форму після припинення дії зовнішніх сил, що викликали зміну форми (деформацію).

В'язкістю називається здатність металу чинити опір швидко зростаючим (ударним) зовнішнім силам. В'язкість – властивість зворотне крихкості.

Пластичністю називається властивість металу деформуватися без руйнування під дією зовнішніх сил і зберігати нову форму після припинення дії сил. Пластичність – властивість зворотне пружності.

Сучасними методами випробування металів є механічні випробування, хімічний аналіз, спектральний аналіз, металографічний і рентгенографічний аналізи, технологічні проби, дефектоскопія. Ці випробування дають можливість отримати уявлення про природу металів, їх будову, склад і властивості, а також визначити доброякісність готових виробів. Механічні випробування мають найважливіше значення в промисловості.

Деталі автомобілів, механізмів і споруд працюють під навантаженнями. Навантаження на деталі бувають різних видів: одні деталі навантажені постійно, на які діє сила в одному напрямку, інші схильні до ударів, у третіх сили більш–менш часто змінюються за своєю величиною і напрямком. Деякі деталі автомобілів піддаються навантаженням при підвищених температурах, при дії корозії такі деталі працюють, у складних умовах.

Відповідно до цього розроблені різні методи випробувань металів, за допомогою яких визначають механічні властивості.

Найбільш поширеними випробуваннями є статичний розтяг, динамічні випробування і випробування на твердість.

Статичними називаються такі випробування, при яких випробуваний метал піддають впливу постійної сили або сили яка зростає вельми повільно.

Динамічними називають такі випробування, при яких випробуваний метал піддають впливу удару або сили, зростаючої вельми швидко, крім того, в ряді випадків, виробляються випробування на втому і знос, які дають більш повне уявлення про властивості металів [5].
Механічні властивості. Перша вимога, що пред’являється до будь-якого виробу, це достатня міцність.

Метали мають більш високу міцність в порівнянні з іншими матеріалами, тому навантажені деталі автомобілів, механізмів і споруд зазвичай виготовляються з металів.

Багато виробів, крім загальної міцності, повинні володіти ще особливими властивостями, характерними для роботи даного вироби. Наприклад, ріжучі інструменти повинні володіти високою твердістю. Для виготовлення ріжучих і інших інструментів застосовуються інструментальні сталі і сплави.

Для виготовлення ресор і пружин застосовуються спеціальні сталі і сплави, що володіють високою пружністю.

В’язкі метали застосовуються в тих випадках, коли деталі при роботі піддаються ударному навантаженню. Пластичність металів дає можливість виробляти їх обробку тиском (кувати, прокатувати).

Фізичні властивості. У авіа-, авто- і вагонобудуванні вага деталей часто є найважливішою характеристикою, тому сплави алюмінію і магнію є тут особливо корисними. Питома міцність (відношення межі міцності до питомої ваги) для деяких, наприклад алюмінієвих сплавів вище, ніж для м'якої сталі.

Плавкість використовується для отримання виливків шляхом заливання розплавленого металу в форми. Легкоплавкі метали (наприклад, свинець) застосовуються в якості загартованого середовища для стали. Деякі складні сплави мають таку низьку температуру плавлення, що розплавляються в гарячій воді. Такі сплави застосовуються для відливання друкарських матриць, в приладах, що служать для запобігання від пожеж. Метали мають високу електропровідність використовуються в електромашинобудуванні, для влаштування ліній електропередачі, а сплави з високим опором для ламп розжарювання електронагрівальних приладів [6].
Магнітні властивості металів відіграють першорядну роль в електромашинобудуванні (динамо-машини, електродвигуни, трансформатори).
Теплопровідність металів дає можливість виробляти їх рівномірний нагрів для обробки тиском, термічної обробки; вона забезпечує також можливість пайки металів, їх зварювання і т. п.

Деякі сплави металів мають коефіцієнт лінійного розширення близький до нуля; такі сплави застосовуються для виготовлення точних приладів, радіоламп та ін. Розширення металів має братися до уваги при будівництві довгих споруд, наприклад мостів. Потрібно також враховувати, що дві деталі, виготовлені з металів з різним коефіцієнтом розширення і скріплені між собою, при нагріванні можуть дати вигин і навіть руйнування.

Хімічні властивості. Корозійна стійкість особливо важлива для виробів, що працюють в сильно окислених середовищах (колосникові решітки, деталі машин хімічної промисловості). Для досягнення високої корозійної стійкості проводять спеціальні нержавіючі, кислотостійкі та жароміцні сталі, а також застосовують захисні покриття для виробів.

Технологічні властивості. Технологічні властивості мають дуже важливе значення при виробництві тих чи iнших технологічних операцій.

Всі матеріали мають ряд властивостей, які розрізняються як фізичні, механічні, хімічні і технологічні. 
До фiзичних властивостей металiв відносять питому вагу, температуру плавлення, колір, електропровідність, теплопровідність, теплоємність, розширюваність при нагріванні, магнітні властивості і деякі інші. Залежно від умов роботи або експлуатації деталей деякі з цих властивостей набувають вирішального значення і служать підставою для вибору матеріалу при виготовленні і використанні деталі. Наприклад, питома вага і міцність – важливі якості для матеріалу в літакобудуванні, де потрібні легкі і міцні деталі. Температура плавлення має велике значення для деталей, що працюють при високих температурах, наприклад нитки розжарювання в електричних лампах, футеровка плавильних печей. Тому деталі літака виготовляють із сплавів алюмінію і магнію, а для виготовлення ниток розжарювання вживається вольфрам. 
З хімічних властивостей металiв головним чином важлива корозійна стійкість, а також окиснюваність і розчинність. Дуже важливу роль у визначенні придатності металу як матеріалу для деталей машин і механізмів грають його механічні властивості [7].
Механічні властивості: міцність, твердість, пружність, пластичність, в'язкість і крихкість.

Міцність – здатність матеріалу чинити опір дії сил, не руйнуючись і не змінюючи допустимої форми. Прикладом міцного матеріалу служить сталь. Сталеві вироби з працею руйнуються і змiнюють форму. На противагу стали ртуть не володіє міцністю. При звичайній температурі вона знаходиться в рідкому стані і не зберігає форми.
Твердість – здатність матеріалу протистояти проникненню в нього іншого, більш твердого тіла. Самим твердим з відомих нам речовин є алмаз. Високою твердістю мають різні сорти стали і так звані тверді сплави. Твердість – найголовніше властивість матеріалів, з яких виготовляють ріжучі інструменти.

Пружність – здатність тіла відновлювати свою первинну форму після припинення дії сил, що викликали цю зміну. Прикладом пружного тіла може служити сталева пружина, яка після припинення сил впливу відновлює свою колишню форму.

В'язкість – здатність матеріалу витримувати механічні дії (удари) не руйнуючись.

Крихкість – якість, протилежне в'язкості, здатність тіла легко руйнуватися при механічних впливах (ударах). Прикладом крихкого металу є чавун.

Технологічні властивості металів і сплавів є поєднання різних механічних і фізичних властивостей, що виявляються в процесах виготовлення деталей машин.

До технологічних властивостей металу відносяться можливість обробки різанням, литтям, прокаткою, куванням, волочінням, здатнiсть зварюватися і піддаватися термообробці.

Для визначення властивостей металів і сплавів користуються:

· механічними випробуваннями, якими встановлюють їх міцність, твердість, пружність, пластичність, в'язкість і крихкість;

· фізичними вимірами питомої ваги, температури плавлення, тепла і електропровідності;

· хімічним аналізом, який визначає якісний і кількісний склад сплаву;

· металографічним аналізом, що дозволяє отримати дані про структуру і властивості металу за допомогою мікроскопа і рентгенівського апарату;

· технологічними пробами, що дають можливість визначити придатність металу для даного виду обробки [8].

1.2 Аналіз конструкцій детекторів металомістких об’єктів
Металошукач – це електронний прилад, який визначає присутність металу і інформує нас про це. Металевий предмет, скажімо монета, що знаходиться в землі, сам по собі нічого не випромінює і не видає своєї присутності. Щоб його виявити, необхідно опромінити його радіохвилями і вловити вторинний сигнал. Всі металошукачі засновані на цьому принципі Різниця між дешевими і дорогими моделями полягає в методах випромінювання цих радіохвиль, методи уловлювання вторинних сигналів, а також у способах інформування вас про наявність металу [10].
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Рисунок 1.1 – Електромагнітне поле пошукової котушки.
Коли ви включаєте металошукач, в пошуковій котушці протікає змінний електричний струм, що створює навколо котушки електромагнітне поле. Це поле проходить в навколишнє середовище, чи то повітря, ґрунт, вода, камінь, дерево і т. д. Якщо на шляху цього поля виявляється металевий предмет, то на його поверхні виникають так звані вихрові струми. Ці струми утворюють своє електромагнітне поле, яке послаблює поле передавальної котушки. Електронна схема приладу з допомогою котушки вловлює це ослаблення поля, викликане присутністю під котушкою металу, та інформує вас про це тим або іншим способом. Більш складні електронні схеми забезпечують краще розуміння більш слабких вторинних сигналів, більш точно їх обробляють. Тому такі прилади трудомісткі в виготовленні і коштують дорожче. Однак вони, як правило, здатні знаходити об'єкти на більшій глибині [11].
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Рисунок 1.2 – Виникнення вихрових струмів на поверхні металомістких об’єктів
Вихрові струми утворюються на поверхні будь-яких електропровідних матеріалів – металів, мінералів і т. п. Кольорові метали більш електропровідні, ніж чорні метали і мінерали. Тому вихрові струми на них загасають довше. Металошукач відчуває, якому випадку вихрові струми затухають швидше, і на цій підставі може "сказати", який з металів – чорний або кольоровий – знаходиться під котушкою.

На жаль, в деяких місцях ґрунт містить велику кількість електропровідних мінералів (магнетит, солі натрію і калію), які вкрай небажані, оскільки маскують присутність металу, зменшуючи глибину його виявлення. Мінерали заліза і солі становлять велику проблему для виробників та користувачів металошукачів. Застосовуючи різні фільтри можна значною мірою знизити вплив фунта. Деякі прилади мають автоматичне налаштування від ґрунту, в інших це досягається вручну оператором, що більш точно, якщо виконано правильно [12].
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Рисунок 1.3 – Вплив мінералізації ґрунту на глибину виявлення 
В літературі розрізняють такі основні підходи до побудови схемотехніки металошукачів:

1. метод биття – BFO (Bcat Frequency Oscillation);
2. метод індукційного балансу – IB/TR (Induction Balance / Transmitter–Reciver);
3. метод індукційного балансу з використанням дуже низьких частот – VLF/TR (Very Low Frequency/ Transmitter - Reciver);
4. метод індукційного балансу з рознесеними котушками – RF (Radio Frequency);
5. імпульсний метод – PI (Pulse Induction);
6. метод зриву резонансу – OR (OfTResonance) [12].
Метод биття – BFO. Вимірюваним параметром є частота LC-генератора, що включає котушку пошукової головки. Частота порівнюється з еталонною, і отримана різницева частота бітів виводиться на звукову індикацію. Схемотехніка приладів достатня проста, котушка не потребує прецизійного виконання. Робоча частота 40–500 кГц. Чутливість BFO-приладів невисока при низькій стабільності роботи і слабкою можливості відбудовуватися від вологого і мінералізованого фунта. Метод BFO застосовувався в міношукачах і серійних іноземних приладах у 60-70 рр. минулого століття. Сюди ж можна віднести прилади з прямим вимірюванням частоти, добре реалізуються на мікропроцесорах.

Метод індукційного балансу – IB/TR. Пошукову головку утворюють дві котушки, розташовані в одній площині і збалансовані так, що при подачі сигналу в передавальну котушку на виходах адміністратора присутній мінімальний сигнал. Передаюча котушка часто включається в контур LC-генератора. Вимірюваним параметром є амплітуда сигналу на приймальній котушці і фазовий зсув між переданим і прийнятим синусоїдальними сигналами. Такі металошукачі мають робочу частоту 80-100 kHz. Вони можуть виявляти невеликі об'єкти на порівняно великій глибині (30–35 см), однак вони марні при пошуку на сильно мінералізованих фунтах і морських пляжах.

Метод індукційного балансу з використанням дуже низьких частот – VLF/TR. Було виявлено, що при зниженні робочої частоти нижче 20 kHz можна відштовхнутися від впливу фунта, глибина дії приладу при цьому дещо 

знижується, зате різко зростає стабільність роботи і зникають помилкові сигнали. Такі прилади отримали назву VLF/TR, що розшифровується як металошукач типу передавач–приймач, що працює на дуже низьких частотах.

VLF – метод дозволяє побудувати високочутливі прилади з гарним розрізненням металів за рахунок аналізу фазових характеристик. Схемотехніка приладів досить складна, котушки вимагають прецизійної балансування. На основі цього методу зараз будується більшість серійних приладів, в тому числі і комп'ютеризованих. Дискримінація об'єктів і відбудування від ґрунту у таких приладах здійснюється порівняно просто з допомогою фазозсувних ланцюгів.

Принцип TR (або його різновид VLF/TR) передбачає аналіз фазових характеристик сигналу, тому ці прилади легко розрізняють чорні і кольорові метали, відбудовуються від сміття і ґрунту. Вони мають високу чутливість і роздільну здатність, яка залежить від діаметра пошукової котушки чим вона більше, тим глибше виявлення, але тим важче шукати дрібні предмети.

Недолік таких приладів полягав у тому, що налаштування від ґрунту можна було виконувати одночасно з дискримінацією і оператор за допомогою перемикача повинен вибирати л бо той або інший режим. 

Цей металошукач став називатися "динамічним", хоча, по суті, він відноситься до типу VLF/TR. Попередні статичні металошукачі типу VLF/TR практично перестали проводитися, і всі провідні фірми швидко переключилися на виробництво приладів, які використовують вказаний динамічний принцип. Численні дрібні компанії, які не встигли це зробити, були вимушені припинити своє існування. З тих пір в світі залишилося близько десятка фірм, що виробляють металошукачі.

Метод індукційного балансу з рознесеними котушками – RF. Це високочастотний варіант TR, де передавальна і приймальна котушки утворюють не плоский трансформатор, а рознесені в просторі і розташовані перпендикулярно один до одного. Приймальна котушка приймає відбитий від металевої поверхні сигнал, випромінюваний передавальної котушкою. Цей метод використовується в глибинних приладах і характеризується нечутливістю до дрібних об'єктів і неможливістю розрізняти чорні і кольорові метали.

Імпульсний метод – IP. Вперше розроблені в США для археологів, ці прилади отримали найбільшу поширення серед любителів Англії в кінці 60–х рр. Як і в приладах, заснованих на принципі індукційного балансу, імпульсні прилади створюють електромагнітне поле, яке впливає на об'єкт, але це поле не діє весь час, а періодично – то включається, то вимикається (пульсує) багаторазово протягом однієї секунди.

При включенні поля на поверхні об'єкта наводяться вихрові струми. При виключенні поля вихрові струми поступово загасають, хоча і протягом дуже короткого проміжку часу. У цей момент котушка діє як приймальня антену, що уловлює цей затухаючий сигнал. При цьому граничний фон приладу посилюється, свідчить про наявність металу в ґрунті. Оскільки вихрові струми ґрунту згасають набагато швидше і не уловлюються приладом, імпульсні металошукачі ефектно працюють на поганих мінералізованих ґрунтах і особливо на вологих солоних ґрунтах.

Недоліком імпульсних металошукачів є висока чутливість до чорним металам і труднощі з дискримінацією. Проте в ряді випадків (наприклад, при пошуку металу на дні моря) вони перевершують усі інші типи металошукачів.
Метод зриву резонансу – OR. Аналізованим параметром є амплітуда сигналу на котушці коливального контуру, налаштованого близько до резонансу з подаються на нього сигналом від генератора. Поява металу в поле котушки викликає або досягнення резонансу або відхід від нього, в залежності від виду металу, що призводить до збільшення або зменшення амплітуди коливань на котушці. Цей метод, так само як і BFO розроблявся радіоаматорами [12].

Металодетектори – металошукачі нині стають незамінним обладнанням при реконструкції старовинних будинків, саме з їх допомогою працівники розшукують прокладені труби, електрокабеля.

Пошук металевих предметів під землею, у воді, стінах будівлі. Є не тільки методом заробітку або хобі для деяких людей. Археологи, дайвери, військові давно користуються спеціальними приладами для пошуку різних предметів в нейтральному середовищі.

Металодетектор є спеціальним електроприладом, виявляє металеві предмети за рахунок їх провідності в будь-якому середовищі (воді, землі, організмі живої істоти, стінах будівель). Виявляючи метал, прилади подають особливий звуковий або світло–звуковий сигнал, деякі моделі здатні навіть чітко визначити знайдену річ [13].
Існує безліч металодетекторів, всі вони різняться своїм конструктивним виконанням, ці відмінності обумовлені різним призначенням приладів. Конструкція пристроїв для пошуку металів досить складна, але будь-який прилад складається з декількох основних частин, присутніх в основному в кожної моделі.
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Рисунок 1.4 – Типова конструкція металодетектора

Котушка. Цей елемент металодетектора представляє короб, в якому розташований приймач сигналів і передавач. Зазвичай котушка круглої або еліптичної форми, а в її виготовленні використовується пластик. До неї приєднується кабель, який проходить до блоку управління. З'єднання кабелю і котушки обов'язково повинно бути виконано герметично. З цього кабелю передаються сигнали від приймача до блоку. А сам приймач отримує сигнал від передавача, як тільки той виявить поблизу метал. Сама котушка закріплена в нижній штанзі.

Нижня штанга. Ця металева частина пристрою виконується з металу, призначена для фіксування котушки і регулювання кута її нахилу, завдяки чому відбувається більш точне дослідження. У деяких моделях штанга регулює висоту металошукача і телескопічне з'єднання з середньою штангою.

З’єднувач. Зазвичай цей елемент представляє проміжну частину між нижньою і верхньою штангою. На цій штанзі кріпляться спеціальні пристосування для зміни висоти пристрою. Деякі прилади складаються тільки з двох штанг.

Верхня штанга. Форма цієї штанги зазвичай S-образна. Ця форма визнана, як більш зручна для застосування приладів МД. Верхня штанга обладнана підлокітником, блоком управління і рукояткою.

Підлокітник. Найчастіше цей елемент виготовляють з полімерного матеріалу. Призначений він для того, щоб прилад було зручніше тримати, роблячи на підлокітник упор ліктем.

Рукоятка. Цей елемент виготовляють з пористого матеріалу і встановлюють на верхній штанзі МД. Рукоятка забезпечує надійність тримання і зручність експлуатації.

Блок керування. Завдяки блоку управління відбувається обробка інформації, отриманої від котушки. Після перетворення даних, користувач отримує в ясному вигляді сигнали від передавача. Також за допомогою блоку відбувається настройка режимів приладу. Кабель від пошукової котушки підключається до блоку управління шляхом роз'єму швидкого доступу.

Усі металодетектори можна класифікувати за принципом роботи, а також за призначенням (виконуваних завдань).

МД типу «прийом-передача». Приладів цього типу досить багато можна зустріти на ринку. Проста специфіка дії пристроїв, базується на прийомі і передачі електромагнітного випромінювання. Головними елементами приладу служать дві котушки. Приймальна котушка індуктивності приймає сигнали, її також прийнято називати пошукової. Передавальна – випромінює електромагнітні хвилі, що потрапляють в пошукову котушку. Хвилі легко проходять через нейтральне середовище, і відбиваються від металу, коли на їхньому шляху стоїть металевий об'єкт. Через це МД отримує відображену хвилю, після чого спрацьовує сигнал, який інформує про знахідку.

Перевагами цих приладів є такі моменти:

· проста конструкція;
· широкі можливості для пошуку і визначення металу.

Недоліки:

· чутливість до мінералізації ґрунту;
· складність виробництва датчика.

Солі та інші мінерали, що знаходяться у ґрунті, представляють великі перепони в знаходженні і визначенні металу, тому пристрої цього типу слід попередньо налаштовувати, вказуючи тип ґрунту, в якій буде відбуватися пошук.

Індукційні металодетектори. Цей тип металошукачів специфікою пошуку об'єктів практично не відрізняється від МД виду «прийом–передача», тому індукційні прилади приписують до різновидів перших. Вони відрізняються від них конструкцією, так як мають тільки одну котушку, здатну здійснювати і отримувати сигнали. Прилади мають просту конструкцію датчик, але слабкий відбитий сигнал в порівнянні з потужним випромінюваним.

На індукційні металошукачі також дуже впливає мінералізація ґрунту.

Імпульсні металодетектори. Основою приладів є котушка, що формує в місці розміщення металу вихрові струми, які ловить пристрій. Виникає сигнал передається в котушку датчика у вигляді імпульсів. Тривалість сигналу може бути різною, як і його форма. Ці відмінності обумовлені різними розмірами і провідними властивостями предмета, з яким зіткнувся прилад.

Генераторні металошукачі:

· МД вимірювачі частоти;
· МД визначають зміну добротності коливального контуру.

Основою цих пристроїв є LC-генератор. Приладами цього типу шукають частіше метал тільки певного виду.

В одних генераторних приладах змінюється частота, якщо поблизу перебувати металевий об'єкт. Ці пристрої називають вимірювачами частоти, і їх робота може ґрунтуватися на різних методах:

· подання сигналу на систему фазового автопідстроювання частоти з LC-генератор і вимірі напруги в колі зворотного зв'язку;
· фіксування частоти биття і суміщенні генераторної частоти з еталонною.

Вимірювачі частоти відрізняються простою схемотехнікою і конструкцією датчика, але у них низька чутливість і можливості дискримінації знайдених предметів [14].

 Використання доглядових (ручних) металодетекторів та аркових конструкцій співробітниками приватних охоронних служб практикується з метою виявлення порушень або запобігання небезпеки. У першому випадку мова йде про такі види охоронної діяльності, як перевірка відвідувачів гіпермаркетів і торгових центрів, музеїв, виставкових залів та інших об'єктів, де зберігаються матеріальні цінності. У другому, сфера діяльності охоплює більш широкий спектр об'єктів. Тут мається на увазі огляд відвідувачів на предмет наявності холодної або вогнепальної зброї, вибухонебезпечних предметів та інших предметів, які становлять небезпеку для життя, рухомого і нерухомого майна.

Сучасні виробники пропонують кілька категорій металошукачів по сфері їх застосування. Сюди відносяться ґрунтові і підводні пристрої, які використовують в будівництві, дослідженнях і військової галузі. Окремо виділяють точкові металодетектори, які дозволяють виявити метал на невеликій глибині, але з точністю до міліметра. Таке обладнання застосовують в будівельних, ремонтних і реставраційних роботах, коли необхідно визначити, де проходить електропроводка в стіні.

Що стосується охоронних металодетекторів, тут виділяють дві групи – ручні і стаціонарні. Перша категорія, яку також називають доглядові металодетектори, включає мобільні пошукові пристрої. Їх використовують для персонального огляду відвідувачів. При цьому матеріали і конструкція ручного або портативного металодетектора повністю безпечні для здоров'я обстежуваних.

Стаціонарне обладнання (також його називають арочними або рамковими металодетекторами) застосовується для установки на вході / виході з об'єкта. Такі пристрої дозволяють одночасно провести перевірку відвідувачів і їх ручної поклажі. При цьому в залежності від ступеня важливості об'єкта арочні металодетектори можуть мати різну ефективність. Так, на митних пунктах, в аеропортах і на підприємствах, де зберігаються дорогі матеріальні цінності, встановлюють рамкову обладнання, сканування відвідувачів з підвищеною точністю.

Використання охоронцями  різних видів металодетекторів істотно підвищує ефективність послуг, що надаються. Застосування такого обладнання ручного і арочного типів в роботі відкриває такі можливості:

· відсутність необхідності в настройках (для портативних) і швидке налаштування під об'єкт (для арочних);

· повна безпека для обстежуваних відвідувачів і обслуговуючого персоналу;

· велика площа пошукової поверхні (ручні) і відсутність «мертвих» зон (рамкові);

· широкий температурний діапазон (мобільні) і стійкість до механічних пошкоджень (арочні).

Все це поєднується з простотою і зручністю в застосуванні, а також з наявністю в металодетекторах численних додаткових функцій і режимів [15].

1.3 Нові розробки в галузі пошуку небезпечних об’єктів.

Пошук мін – одна з головних задач вузькопрофільних пристроїв. Військовий металошукач використовується спеціалізованими службами для виявлення представлених засобів. Працює міношукач по техніці «прийом-передача». Глибина виявлення сучасних пристроїв досягає одного метра, перевищуючи цей показник. 

Основна різниця полягає в наступних параметрах:

· налаштування;
· пошукові режими;
· використання в різних умовах;
· підвищені вимоги до конструкції.

Міношукач відрізняється по жорсткості. Якщо стандартне громадянське обладнання - легке і чутливе до температурних коливань, то військовий міношукач пристосований до експлуатації від -50 до +50 градусів. При цьому його система пропускає незначні дрібні металеві деталі. Він налаштований виключно під великі об'єкти.

Міношукач вимагає особливого обслуговування. Він повинен експлуатуватися виключно підготовленим персоналом. Якщо ви купуєте міношукач для особистих цілей, то обов'язково розгляньте інструкцію застосування.

Сьогодні у продажу представлені не тільки сучасні, але й радянські пристрою. Військовослужбовці стверджують, що для пошуку мін можна використовувати і стандартне обладнання, наприклад, металошукачі Garrett, але будьте готові до того, що вони можуть не розпізнати вибухонебезпечні комплекси, які не містять металевих деталей. Для професійного застосування рекомендується зробити вибір на користь моделей, які будуть перераховані нижче.

ІМП Міношукач армійський індукційного типу. Призначений для виявлення протипіхотних і протитанкових мін. Визначає їх навіть в тому випадку, якщо вони встановлені в кущах, снігу, ґрунті, траві і чагарниках. 

Технічні характеристики міношукача:

· глибина виявлення при зануренні в ґрунт / сніг - до 40 см;
· ширина пошукової зони - 30 см;
· міношукач може використовуватися під водою на глибині до 1 метра;
· маса техніки - 6,6 кг;
Стабільна робота без додаткового налаштування забезпечується тільки на 10 хвилин. Далі потрібно коригувати систему.

Вартість міношукача – доступна, так як його характеристики вважаються застарілими. Але він відмінно показує себе в справі, тому активно використовується не тільки на цивільних, а й на військових позиціях.

ІМП-2. Представлений міношукач – універсальний. Він може використовуватися і для пошуку інших предметів. Працює міношукач по «прямому» принципом виявлення металевих елементів. Може визначити їх через, наприклад, пластмасовий корпус. Міношукач активно використовується в цивільне час для пошуку застарілих предметів. У воєнний час його застосовують для складання безпечних проходів і при розмінуванні місцевості [16].
Міношукач має наступні характеристики:

· глибина визначення досягає 120 метрів;

· пошукова ширина - 60 см;
· безперервне час роботи (при батареї на 6 елементів) - 80 годин.

Цей міношукач легко збирається і розбирається. При цьому він простий в експлуатації, тому використання комфортне.

Є індукційним пристроєм Garrett ATX, який допомагає відшукувати вибухонебезпечні елементи, навіть у найважчих середовищах. Міношукач підходить для роботи на ґрунті з високим відсотком мінералізації, на солоних пляжах. Техніка має високу чутливість навіть на найдрібніші предмети. Його можна використовувати і як підводний міношукач, так як він відмінно зарекомендував себе в якості амфібії – може занурюватися на глибину до 3 метрів.

Металошукач Garrett ATX має наступну специфікацію:

· 25 предустановок, які дають можливість працювати з цільовим об'єктом;
· 13 значень регульованої чутливості, що робить міношукач дуже сприйнятливим;
· вбудований режим пінпоінт;
· 2 типу пошуку: статичний і звичайний.

Цей міношукач відноситься до категорії надчутливих. Різноманітність режимів настройки дозволяє експлуатувати його навіть в найважчих умовах. Він визначає все ВОП з обраному радіусі. Інформаційні сервіси підтверджують його активну застосування в цивільних і військових умовах.

Сучасні військові міношукачі – це комплексні пристосування з комп'ютерним функціоналом. Устаткування ефективно вловлює сигнал, забезпечує його цифрову обробку. При цьому використовується мікропроцесор, який моментально визначає параметри вибухонебезпечного предмета. Після обробки отриманих даних, міношукач відображає інформацію на РК-дисплеї і в навушниках характерним сигналом.

Інформація містить наступні дані: глибина залягання, провідність об'єкта, тип металу, приблизні параметри.

Міношукач дає можливість вибрати безпечну техніку вилучення вибухонебезпечного предмета з ґрунту. Це дозволяє зберегти багато життів. Якщо ви плануєте використовувати пристосування в професійній сфері, вибирайте міношукач з широким спектром налаштувань. Бажано, щоб він був «заточений» під експлуатацію в воді (на глибині). Так ви зможете розширити зону задіяння, що гарантуватиме позитивний результат [16].
1.4 Висновки до розділу 1

У даному розділі було розглянуто основі фізичні, механічні, хімічні  та магнітні властивості металомістких об’єктів, також було приведено декілька прикладів детекторів металомістких об’єктів, розглянуті їх види, типи, методи знаходження МО, характеристики. Розглянуто сферу використання цих детекторів.
2 РОЗРОБКА АПАРАТНОЇ ЧАСТИНИ ДЕТЕКТОРА МЕТАЛОМІСТКИХ ОБ’ЄКТІВ

2.1 Обґрунтування вибору апаратної частини.

Металодетектор являє собою прилад, призначений для виявлення металовмісних предметів, які відрізняються за своїми хімічними, механічних і електромагнітних властивостей (рис. 2.1). Існують різні види металодетекторів. Вони використовуються в геології, будівництві, виявленні арматури, проводів в стіні, в аеропортах, і аматорські, які найчастіше зроблені власноруч.
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Рисунок 2.1 – Структурна схема металодетектора [17].

Справа в тому, що зробити своїми руками металодетектор куди дешевше, ніж купувати в магазині. Якість роботи і чутливість виявлення об'єктів не сильно відрізняється від оригіналів.

Раніше в ході виконання бакалаврської атестаційної роботи, в якості детектора використалася котушка індуктивності, діаметром 15 см та довжиною 12,3м. Використання збільшених діаметра та довжини провідника забезпечує покращення характеристик детектора металошукача приблизно на 40%.
На рисунку 2.2 зображена система керування детектора МО. Вхідним сигналом системи є зміни напруги, що спостерігаються на обмотках котушки індуктивності. Вони реєструються мікроконтролером, який передає сигнал на PID-регулятор пристрою. При цьому, даний сигнал підсилюється. Вихідний сигнал PID-регулятора регулюється потенціометром, таким чином забезпечується налаштування чутливості детектора. Далі сигнал надходить на компаратор (можна використовувати два компаратора). Якщо вихідний сигнал регулятора менше  встановленого порогового значення, сигнал повторно передається на мікроконтролер, а якщо більше – сигнал передається на динамік і сигналізує користувача. 
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Рисунок 2.2 – Схема керування детектором МО

Розглянемо основні моменти технічної реалізації детектора МО. За основу котушки індуктивності було взято пластикову трубку, яку було розрізано навпіл, для кращого намотування котушки індуктивності. Адже щільність прилягання витків грає важливу роль в якості детектування МО. 
На виводи резистивного елемента подається напруга, яке передбачається регулювати. Рухомий контакт є регулюючим елементом, який приводиться в дію обертанням ручки. Від рухомого контакту знімається напруга, що може перебувати в діапазоні від нуля до максимальної величини, рiвної вхідній напрузі на потенціометр, і залежить від поточної позиції рухомого контакту показано на рисунку 2.2. В якості самої котушки, було використано мідний провід, переріз якого дорівнює 0,5мм та довжиною 16,5м. Після виконання цих робіт, було з’єднано котушку та ізольовано стрічкою. Коли котушка індуктивності готова , необхідно з’єднати її з основою макета. Для неї було використано пластикову трубку для водопостачання. Вибір був очевидним, адже що могло бути кращим, міцнішим, легшим. Для основи плати, використано макетна плата, на яку було зібрано схему.

Потенціометр діє за типом змінного резистора, однак виконує функції дільника напруги. Його резистивний компонент являє собою два резистора, які з'єднані послідовно.
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Рисунок 2.2 – Потенціометр налаштування чутливості котушки
2.2 Розробка конструкції детектора МО.

Основними вимогами для розробки конструкції детектора МО є: портативність, легка вага, збільшення чутливості індукційного датчика, удосконалення режимів роботи системи керування детектора. Звичайно, індикація у системи керування може бути вирішена у більш складний спосіб (в тому числі з використанням спеціальних індикаторів та дисплеїв), однак це суттєво впливатиме на кінцеву вартість та надійність макета детектора МО.
Раніше представлений макет металодетектора, був виконаний з деякими похибками та недоліками, які були виявлені і виправлені в новому детекторі металомістких об’єктів. Покращено конструкцію металодетектора, тобто обрана нова трубка для штанги, щільність намотування і розмiр котушки було збільшено, взята за основу система управління на мікросхемах. Результати виконання цих змін показано на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Зовнішній вигляд детектора МО

Що стосується конструкції, так використовувалася армована пластикова труба. Розрахунок був на те, що завдяки цьому, конструкція буде жорсткіше при експлуатації, і буде стiйка до фізичних пошкоджень. Але тим самим, ця металева вставка створювала перешкоди в роботі металодетектора, і його робота здавалася некоректною.

Щільність намотування котушки була не така гарна, як хотілося б. А саме, витки прилягали не так щільно один до одного, як це повинно бути, що вплинуло порушення створення стабільного магнітного поля навколо котушки індуктивності, що тим самим вплинуло на точність роботи металодетектора.

Адже сказати точно не можна, в якому місці щільність котушки більше, а в якому менше.

Діаметр котушки індуктивності становив 15 см. Хоча і кількість витків 25, її індуктивність менше, а це значить, що її ефективність менше, виявлення МО гiрше, що і є головним недоліком даного металодетектора. 

Даний металодетектор, є покращеною версією попереднього макета, представленого в бакалаврській атестаційній роботі, з використанням iнших радіоелементiв. Також за основу було взято набір мікросхем, а не плату Ардуіно, як це було раніше. Макет став більш потужним, точнішим, результати виявлення МО стали кращими, пристрій став стабільним у використанні.
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Рисунок 2.5 – Рисунок генератора частоти попереднього макету
[image: image10.jpg]



Рисунок 2.6 – Генератор нового детектора МО
Була полiпшена котушка індуктивностi, раніше її діаметр дорівнював 15 см, зараз 23.5 см. Щільність намотування самої котушки поліпшена, за рахунок вибору інших методів намотування.

[image: image11.jpg]



Рисунок 2.7 – Котушка індуктивності попереднього макету
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Рисунок 2.8 – Котушка індуктивності нового детектора МО

Замість Ардуіно був зібраний підсилювач на мікросхемі, який працює стабільніше, не потрібно робити «Скидання частоти», як це потрібно було робити раніше. Вона була необхідна для того, щоб сигнал, який йде від генератора імпульсів до плати Ардуіно скидався до значення «0». І вже після цього, можна було виконувати виявлення МО майже стабільно.
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Рисунок 2.9 – Вигляд блоку управління попереднього макету
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Рисунок 2.10 – Вігляд блоку управління даного детектора МО
Ми не чуємо постійних імпульсів на динамік, коли немає поруч з котушкою МО, а тільки лише у випадку виявлення їх. Всі ці недоліки були виявлені в ході розробки нового металодетектора, і всі ці недоліки були виправлені. 

Таблиця 2.1 – Результати порівнянь обох макетів
	Макет
	Котушка,

діаметр, м
	Мінімальна відстань детектування, м
	Різноманітність детектування металів

	
	
	
	Сталь
	Мідь
	Олово
	Алюміній
	Латунь
	Титан

	Новий
	0,235
	0,52
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Старий
	0,15
	0,2
	+
	–
	–
	–
	–
	–


Перелік компонентів для схеми металодетектора наведено в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 – Перелік використаних компонентів
	Конденсатори


	Кількість
	Найменування

на принциповій схемі

	10 мкФ 
	2 шт
	C4, C6

	2200 мкФ 
	1 шт
	C8

	1 мкФ 
	2 шт
	C3, C7

	1нФ 
	1 шт
	C5

	100 нФ
	2 шт
	C1, C2

	Резистори
	
	

	1 кОм
	1 шт
	R1

	1.6 кОм
	1 шт
	R2

	47 кОм
	1 шт
	R9

	62 кОм
	2 шт
	R10, R13

	100 кОм
	1 шт
	R3

	120 кОм
	1 шт
	R14


Продовження таблиці 2.2
	470 кОм
	1 шт
	R15

	2 мОм
	1 шт
	R11

	120 Ом
	1 шт
	R5

	470 Ом
	1 шт
	R4

	150 Ом
	1 шт
	R6

	10 Ом
	1 шт
	R16

	390 Ом
	1
	R8

	220 Ом
	1
	R7

	100 кОм
	1
	R12

	Транзистори
	
	

	ВС557
	1 шт
	T1

	ВС547
	1 шт
	T3

	IRF740
	1 шт
	T2

	Діоди
	
	

	1N4148
	2 шт
	D1, D2

	Мікросхеми
	
	

	К157УД2
	1 шт
	–

	NE555
	1 шт
	–


На рисунку 2.11 зображена принципова схема металодетектора, яка складається з 2-х частин. Це генератор імпульсів рисунок 2.12 і операційний підсилювач рисунок 2.17.
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Рисунок 2.11 – Схема електрична принципова плати блоку керування металодетектором
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Рисунок 2.12 – Схема електрична принципова генератора частоти
Основним елементом схеми генератора є мікросхема NE555. Це таймер, який призначений для генерації стабільних одиночних або повторюваних імпульсів. Працює з напругою 5–15В. Показаний на рисунку 2.13.
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Рисунок 2.13 – Мікросхема NE555
На ньому проведена збірка генератора частоти, у нього генеруються прямокутні імпульси, де I(мА) – струм, а t(мкс) – час проходження 1 імпульсу, показано на рисунку 2.14, з частотою 150Гц та довжиною імпульсів 120мкс. Ці прямокутні імпульси потрапляють на транзистор p–n–p, де відбувається їх інвертування  рисунок 2.15. Це необхідно робити, адже при надходженні імпульсів на котушку, вони інвертуються, в необхідний імпульс. Далі ці імпульси потрапляють на польовий транзистор Т1, який підсилює сигнал, що передається на котушку індуктивності.
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Рисунок 2.14 – Графік імпульсів на виході з таймера
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Рисунок 2.15 – Графік інверсних імпульсів на виході з p–n–p транзистора

На рисунку 2.16 показано, як йде змінення імпульсів при детектуванні металомістких об’єктів. В залежності від відстані та маси об’єкта імпульси будуть мати різну довжину та частоту.
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Рисунок 2.16 – Графік імпульсів при детектуванні металомістких об’єктів
Принцип роботи генератора лежить в тому, що в кожен момент включення дає імпульс на транзистор Т1, від якого йде посилений імпульс на котушку індуктивності. У момент вимкнення транзистора, відбувається ЕРС самоіндукції, від центру котушки відлітають електромагнітні імпульси. Якщо в цей момент на шляху у них не зустрічається МО, то не відбувається ніяких змін на генераторі імпульсів і на динаміці. Якщо ж, в поле виявлення буде знаходиться будь-якої МО, які випускають від себе затухаючі коливання від пошукового об'єкта, то буде відбуватися зміна в імпульсі. Саме ця зміна йде на другу частину схеми, а саме на підсилювач частоти. Там вже відбувається посилення цього сигналу і перехід його на компаратор.

[image: image21.jpg]R8

. . . . . . .
s
+ . 2
=k o8
D1 -
Y
D2
—e—¢
+ *—— + +_
3 = ov1 RI2++ > (o7}
P ov2 ‘J e
—+
RI1 -
RI3 |4 2
0 K157V cs -
g m——} =
L g

12v




Рисунок 2. 17 – Схема підсилювача детектора МО 
На рисунку 2.17 показана схема підсилювача, яка відіграє велику роль даного металодетектора. Її головною роллю є посилення вхідного сигналу від генератора частоти, і перетворення в звуковий сигнал. Для цього використовується мікросхема К157УД2. Це двоканальний операційний підсилювач, який має захист від коротких замикань, використовується в низькочастотних пристроях, і має низький рівень шумів, що добре впливає на точність роботи даного пристрою. 
Сигнал йде на операційний підсилювач, який містить 1 компаратор. Це деталь з 2 входами і 1 виходом, причому 1 вхід прямий, 2-й інверсний. На них подаються напруги, які він порівнює, і в залежності від того, де більша напруга на прямому вході або на інверсному, ставиться логічний «1» або «0». Компаратор порівнює два сигналу. Той сигнал, який йде з генератора він, досягаючи певної величини, проходить в компаратор і на виході з нього, ми отримуємо появу звукового сигналу. За допомогою резистора, ми налаштовуємо чутливість нашого компаратора до певного сигналу на виході з генератора.
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Рисунок 2.18 – Мікросхема К157УД2 [19]
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Рисунок 2.19 – Вигляд схеми підключення
2.3 Розробка пристрою керування детектора МО

Металодетектор – прилад, що здатний знайти будь-які МО. Даний тип металошукачів відрізняється від інших частковою нечутливістю до мінеральних солей в складі ґрунту. В їх основі лежить електромагнітна котушка. Її застосування ґрунтується на створенні електромагнітного поля, вихрових струмів, які відходять від металомістких об’єктів. Саме вони реєструються приладом. Принцип дії такого металошукача дуже простий: пошук здійснюється за допомогою прийому і передачі електромагнітного випромінювання. Основним компонентом являється котушка індуктивності для передачі і прийому хвиль які відбиваються від МО. Спрямована електромагнітна хвиля, що потрапляє в нейтральне середовище, при появі перешкоди у вигляді МО, вона відбивається від нього та повертається до металодетектора, це явище називається індуктивністю.
Індуктивність – це ефект виникнення магнітного поля, навколо провідника, під впливом напруги. Так як котушка складається з багатьох шарів, то знайдемо її за формулою:
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(2.1)
L – індуктивність котушки

r – радіус котушки

l – довжина котушки

N – кількість витків

Таблиця 2.3 – Розмірність параметрів котушки індуктивності
	Радіус котушки r, м
	Довжина котушки l, м
	Кількість витків N, шт

	0,1175
	16,5
	22
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Добротність – параметр коливальні системи, що визначає ширину резонансу і характеризує, у скільки разів запаси енергії в системі більше, ніж втрати енергії за час зміни фази.

Резонанс – відгук коливальні системи на періодичне зовнішнє вплив.

Добротність котушки індуктивності знайдемо по відношенню її реактивного і активного опорів, тобто, на частоті:
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де L – iндуктивність котушки, а R – її активний опір.
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2.4 Висновки до розділу 2

В даному розділі були описані матеріали, що використовувались для збирання макету детектора металомістких об’єктів. Виконана порівняльна характеристика двох макетів (попереднього та теперішнього), описано принцип дії пристрою управління, проведені розрахунки індуктивності котушки а також добротність. Розроблена схема електрична принципова детектора металомістких об'єктів, описана послідовність її апаратної реалізації.
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗРОБЛЕНОГО ДЕТЕКТОРА МЕТАЛОМІСКИХ ОБ’ЄКТІВ


3.1 Експериментальні дослідження розробленого детектора.


Після виконання усіх складальних робіт з металодетектором, було проведено ряд експериментів, щодо детектування різноманітних типів металів. Для цього був обраний ряд металомістких об’єктів: сталь, алюміній, мідь, олово, латунь, бронза, титан. Експерименти проводились зі зміненням напруги та з використанням різноманітних перешкод, такі як: ґрунт, пісок, деревина, полімери, папір, а також без перешкоди. Але найкращі результати детектування було при максимальній напрузі, рисунок 3.1, тому усі експерименти проводились сама при 12В. З кожним з цих типів, було проведено ряд експериментів, середнє значення яких, було внесене до таблиць.

Було проведено 10 експериментів на детектування металомістких об’єктів у при різних температурних показників, вологості повітря рисунок 3.2 – 3.3.

[image: image28.png]Lem

10

12

us




Рисунок 3.1 – Діаграма залежності напруги від відстані детектування

[image: image29.jpg]



Рисунок 3.2 – Проведення експерименту детектування МО через ґрунт
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Рисунок 3.3 – Проведення експерименту детектування МО через пісок

Експериментальні дослідження детектування без перешкоди. Результат досліджень занесено до таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 – Результати експериментів детектування МО без перешкоди 

	Тип об’єкту, що детектується 
	Вага об’єкта, кг
	Відстань детектування, м
	Тип перешкоди

	Сталь
	0,1
	0,29
	Без перешкоди



	
	0,22
	0,36
	

	
	0,320
	0,37
	

	
	0,72
	0,47
	

	
	0,94
	0,5
	

	Мідь
	0,035
	0,24
	

	
	0,075
	0,28
	

	
	0,115
	0,29
	

	
	0,135
	0,3
	

	
	0,18
	0,32
	

	Олово
	0,11
	0,34
	

	
	0,19
	0,37
	

	
	0,23
	0,38
	

	
	0,28
	0,39
	

	
	0,39
	0,4
	

	Алюміній


	0,08
	0,3
	

	
	0,16
	0,38
	

	
	0,205
	0,38
	

	
	0,255
	0,39
	

	
	0,335
	0,4
	

	Латунь


	0,08
	0,25
	

	
	0,16
	0,3
	

	
	0,24
	0,38
	

	
	0,29
	0,4
	

	
	0,44
	0,52
	


Продовження таблиці 3.1
	Бронза
	0,1
	0,23
	Без перешкоди

	
	0,12
	0,23
	

	
	0,22
	0,26
	

	
	0,32
	0,3
	

	
	0,44
	0,34
	

	Титан
	0,33
	0,32
	



В таблиці 3.2 приведені експериментальні дослідження с використанням перешкоди, для початку це був пісок шаром 18 см.

Таблиця 3.2 – Результати експериментів детектування МО з перешкодою піску 

	Тип об’єкту, що детектується 
	Вага об’єкта, кг
	Відстань детектування, м
	Тип перешкоди

	Сталь
	0,1
	0,29
	Пісок



	
	0,22
	0,36
	

	
	0,320
	0,37
	

	
	0,72
	0,47
	

	
	0,94
	0,5
	

	Мідь
	0,035
	0,22
	

	
	0,075
	0,26
	

	
	0,115
	0,27
	

	
	0,135
	0,28
	

	
	0,18
	0,3
	

	Олово
	0,11
	0,33
	

	
	0,19
	0,36
	

	
	0,23
	0,37
	

	
	0,28
	0,38
	

	
	0,39
	0,39
	


Продовження таблиці 3.2
	Алюміній


	0,08
	0,3
	Пісок

	
	0,16
	0,38
	

	
	0,205
	0,38
	

	
	0,255
	0,39
	

	
	0,335
	0,4
	

	Латунь


	0,08
	0,24
	

	
	0,16
	0,29
	

	
	0,24
	0,37
	

	
	0,29
	0,39
	

	
	0,44
	0,5
	

	Бронза
	0,1
	0,21
	

	
	0,12
	0,21
	

	
	0,22
	0,24
	

	
	0,32
	0,28
	

	
	0,44
	0,32
	

	Титан
	0,33
	0,32
	



Після проведення експериментів можна зробити висновок, що результати детектування сталі, алюмінію та титану не змінилися від попереднього, але показники інших металів вже відрізнялись до декількох сантиметрів.


Таблиця 3.3 – Результати експериментів детектування МО з перешкодою ґрунту 
	Тип об’єкту, що детектується 
	Вага об’єкта, кг
	Відстань детектування, м
	Тип перешкоди

	Сталь
	0,1
	0,25
	Ґрунт



	
	0,22
	0,32
	

	
	0,320
	0,33
	


Продовження таблиці 3.3
	Сталь
	0,72
	0,43
	Ґрунт


	
	0,94
	0,46
	

	Мідь
	0,035
	0,18
	

	
	0,075
	0,22
	

	
	0,115
	0,23
	

	
	0,135
	0,24
	

	
	0,18
	0,26
	

	Олово
	0,11
	0,28
	

	
	0,19
	0,31
	

	
	0,23
	0,32
	

	
	0,28
	0,33
	

	
	0,39
	0,34
	

	Алюміній


	0,08
	0,26
	

	
	0,16
	0,34
	

	
	0,205
	0,34
	

	
	0,255
	0,35
	

	
	0,335
	0,36
	

	Латунь


	0,08
	0,22
	

	
	0,16
	0,27
	

	
	0,24
	0,35
	

	
	0,29
	0,37
	

	
	0,44
	0,49
	

	Бронза
	0,1
	0,17
	

	
	0,12
	0,17
	

	
	0,22
	0,2
	

	
	0,32
	0,24
	

	
	0,44
	0,28
	

	Титан
	0,33
	0,3
	



Детектування об’єктів через шар ґрунту у 20 сантиметрів, погіршив усі результати знаходження металомістких об’єктів, це зумовлено наявністю мінералізації ґрунту. В деяких місцях ґрунт містить велику кількість електропровідних мінералів (магнетит, солі натрію і калію), які вкрай небажані, оскільки маскують присутність металу, зменшуючи глибину його виявлення. Мінерали заліза і солі становлять велику проблему для детектування МО.

Таблиця 3.4 – Результати експериментів детектування МО з перешкодою деревини 

	Тип об’єкту, що детектується 
	Вага об’єкта, кг
	Відстань детектування, м
	Тип перешкоди

	Сталь
	0,1
	0,29
	Деревина

	
	0,22
	0,36
	

	
	0,320
	0,37
	

	
	0,72
	0,47
	

	
	0,94
	0,5
	

	Мідь
	0,035
	0,24
	

	
	0,075
	0,28
	

	
	0,115
	0,29
	

	
	0,135
	0,3
	

	
	0,18
	0,32
	

	Олово
	0,11
	0,34
	

	
	0,19
	0,37
	

	
	0,23
	0,38
	

	
	0,28
	0,39
	

	
	0,39
	0,4
	

	Алюміній


	0,08
	0,29
	

	
	0,16
	0,37
	

	
	0,205
	0,37
	


Продовження таблиці 3.4
	Алюміній
	0,255
	0,38
	Деревина

	
	0,335
	0,39
	

	Латунь


	0,08
	0,245
	

	
	0,16
	0,29
	

	
	0,24
	0,37
	

	
	0,29
	0,395
	

	
	0,44
	0,51
	

	Бронза
	0,1
	0,21
	

	
	0,12
	0,215
	

	
	0,22
	0,245
	

	
	0,32
	0,29
	

	
	0,44
	0,33
	

	Титан
	0,33
	0,32
	



Наявність перешкоди у вигляді деревини 20 сантиметрів , не дало ніяких перешкод для сталі, міді, олова, титану і детектування відбулось так само, як без наявності перешкоди, але алюміній, латунь, бронза, детектується з різницею, від 0,5 до 1,5 сантиметра.


Таблиця 3.5 – Результати експериментів детектування МО з перешкодою паперу  

	Тип об’єкту, що детектується 
	Вага об’єкта, кг
	Відстань детектування, м
	Тип перешкоди

	Сталь
	0,1
	0,29
	Папір

	
	0,22
	0,36
	

	
	0,320
	0,37
	

	
	0,72
	0,47
	

	
	0,94
	0,5
	


Продовження таблиці 3.5

	Мідь
	0,035
	0,24
	Папір

	
	0,075
	0,28
	

	
	0,115
	0,29
	

	
	0,135
	0,3
	

	
	0,18
	0,32
	

	Олово
	0,11
	0,34
	

	
	0,19
	0,37
	

	
	0,23
	0,38
	

	
	0,28
	0,39
	

	
	0,39
	0,4
	

	Алюміній


	0,08
	0,29
	

	
	0,16
	0,37
	

	
	0,205
	0,37
	

	
	0,255
	0,38
	

	
	0,335
	0,39
	

	Латунь


	0,08
	0,245
	

	
	0,16
	0,29
	

	
	0,24
	0,37
	

	
	0,29
	0,395
	

	
	0,44
	0,51
	

	Бронза
	0,1
	0,21
	

	
	0,12
	0,215
	

	
	0,22
	0,245
	

	
	0,32
	0,29
	

	
	0,44
	0,33
	

	Титан
	0,33
	0,32
	



Наявність перешкоди у вигляді паперу 20 сантиметрів,  так само як і від деревини не дало ніяких перешкод для сталі, міді, олова, титану і детектування відбулось так само, як без її наявності, але алюміній, латунь, бронза, знову детектується з різницею, від 0,5 до 1,5 сантиметра.

Таблиця 3.6 – Результати експериментів детектування МО з перешкодою полімеру
	Тип об’єкту, що детектується 
	Вага об’єкта, кг
	Відстань детектування, м
	Тип перешкоди

	Сталь
	0,1
	0,29
	Полімери

	
	0,22
	0,36
	

	
	0,320
	0,37
	

	
	0,72
	0,47
	

	
	0,94
	0,5
	

	Мідь
	0,035
	0,24
	

	
	0,075
	0,28
	

	
	0,115
	0,29
	

	
	0,135
	0,3
	

	
	0,18
	0,32
	

	Олово
	0,11
	0,34
	

	
	0,19
	0,37
	

	
	0,23
	0,38
	

	
	0,28
	0,39
	

	
	0,39
	0,4
	

	Алюміній


	0,08
	0,3
	

	
	0,16
	0,38
	

	
	0,205
	0,38
	

	
	0,255
	0,39
	

	
	0,335
	0,4
	

	Латунь


	0,08
	0,25
	

	
	0,16
	0,3
	

	
	0,24
	0,38
	


Продовження таблиці 3.6
	Латунь
	0,29
	0,4
	Полімери

	
	0,44
	0,52
	

	Бронза
	0,1
	0,23
	

	
	0,12
	0,23
	

	
	0,22
	0,26
	

	
	0,32
	0,3
	

	
	0,44
	0,34
	

	Титан
	0,33
	0,32
	



В якості полімеру, було використано пінополістирол, товщиною 20 сантиметрів, який ніяк не вплинув на якість  детектування об’єктів.


3.2 Керівництво користувача


Для експлуатації даного пристрою, не треба мати багато розуму, все це не складно. Для початку, необхідно перевірити наявнiсть джерела живлення, адже без нього розпочати роботу неможливо. Після того як перевірили наявність джерела живлення, можемо розпочинати:
· ввімкнути тумблер, що знаходиться на блоку управління;
· зачекати 5-10 секунд та розпочати налаштування чутливостi ( налаштування відбувається потенціометром, i продовжується до тих пір, доки ми не досягнемо того моменту, коли буде ледь чутне порипування на динаміку);


Після виконання всіх попередніх пунктів, можна розпочинати експлуатацію даного макету. 

3.3 Питання охорони працi та безпеки життєдіяльності
Головною метою охорони праці – є створення на кожному робочому мiсці безпечних умов праці, безпечної експлуатації обладнання, зменшення або повна нейтралізація дії шкiдливих і небезпечних виробничих факторів на організм людини і, як наслідок, зниження виробничого травматизму та професiйних захворювань. Примiщення, де виконується розробка та експериментальні дослідження системи управління детектора МО, має наступнi характеристики:

· площа примiщення 64 м2  (8×8 м);
· висота 3,2 м;
· кількість робочих місць – 12 шт.;
· обладнання – стiл з ПК і периферiєю – 12 шт.

Приміщення, відповідно до ДНАОП 0.00-1.31-99, має забезпечувати 6 м2 площі та 20 м3 обсягу на одне окреме робоче місце з ЕОМ. Площа приміщення 48м2 та об’єм 168 м3, на кожне робоче місце припадає 8 м2 площі і об’єм 28 м3, тобто вимога виконана. 
Приміщення з ЕОМ повиннi мати природне і штучне освітлення відповідно до ДБН В.25-28-2006 «Природне і штучне освітлення». Природне світло повинно проникати через бічні світлові прорізи, зорієнтовані, як правило, на пiвніч або північний схід, і забезпечувати коефiцієнт природної освітленостi (КПО) не нижче 1,5%.

Рівень загального штучного освiтлення приміщення можна перевiрити за допомогою методу питомої потужності.

Розрахункова формула методу:
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 – питома потужність, Вт/м2;
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 – площа примiщення, м2;
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 – загальна потужність освiтлювальної установки Вт, яка розраховується за формулою:
[image: image37.png]


,                                                (3.2)

де [image: image38.wmf]св

W

 – потужність одного свiтильника, Вт;
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 – кількість свiтильників в приміщенні.
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Отже, для створення сприятливих зорових умов в лабораторії необхiдно збiльшити кількiсть світильників або замінити лампи в свiтильниках на більш потужні.

Штучна (механiчна) вентиляція, на відміну вiд природної, дає можливість очищувати повітря перед його викидом в атмосферу, вловлювати шкідливі речовини безпосередньо біля місць їх утворення, обробляти припливне повітря (очищувати, підігрiвати, зволожувати тощо), більш цілеспрямовано подавати повітря в робочу зону. Окрім того, механічна вентиляція дає можливiсть організувати повітрозабір у найбільш чистій зоні території підприємства і навіть за її межами.

При штучній вентиляції повітрообмін здійснюється внаслідок різниці тисків, що створюється вентилятором. Вона застосовується в тих випадках, коли тепловиділення у виробничому приміщенні недостатні для постійного (протягом року) використання аерації, або коли кількість чи токсичність шкідливих речовин, які виділяються у повітря приміщення є такою, що виникає необхідність постійного повітрообміну незалежно вiд метеорологічних умов навколишнього середовища.

Механічна вентиляцiя може бути робочою або аварійною. Останню необхідно передбачати у виробничих примiщеннях, де можливе раптове надходження у повітря значної кількостi шкідливих чи вибухонебезпечних речовин. Аварiйна вентиляція повинна вмикатись автоматично у разі досягнення граничної концентрацiї небезпечних виділень і забезпечувати швидке їх вилучення із приміщення. Як правило, аварiйна вентиляція повинна забезпечувати 8-12-разовий повітрообмін за годину в приміщенні [20].
Освiтлення виробничих приміщень. В умовах виробництва застосовують природне, штучне і комбiноване.

Природне освітлення зумовлюють прямі сонячні промені й дифузне світло небосхилу. Природнє освітлення поділяється на: бокове (одно – або двостороннє), що здійснюється через світлові отвори (вікна) в зовнішніх стінах; верхнє – через ліхтарі та отвори в дахах і перекриттях; комбiноване – поєднання верхнього та бокового освітлення.

Штучне освітлення може бути загальним та комбінованим. Загальним називають освітлення, при якому світильники розміщуються у верхній зоні приміщення (не нижче 2,5 м над підлогою) рівномірно (загальне рівномірне освітлення) або з урахуванням розташування робочих мiсць (загальне локалізоване освітлення).

Комбіноване освiтлення складається із загального та мiсцевого. Його доцільно застосовувати при роботах з високої точності, а також, якщо необхідно створити певний або змінний в процесі роботи напрямок світла. Для місцевого освiтлення робочих місць слід використовувати свiтильники з непросвічуючими відбивачами. Свiтильники повинні розташовуватися так, щоб їх елементи, які світяться, не влучали в поле зору працюючих на освітленому робочому місцi і на інших робочих мiсцях. Застосування лише місцевого освiтлення не допускається з огляду на небезпеку виробничого травматизму та професiйних захворювань.

  Норми освітлення залежать вiд параметрів, якi передбачено роботою. Відстань від очей до предмета працi повинна бути визначена в кожному окремому випадку. Що менше вiдношення діаметра деталi до відстані від очей, то інтенсивнішим повинно бути освітлення. При цьому необхідно ураховувати й здатність поверхні відбивати свiтло. Спектр джерел світла повинен максимально наближатися до спектра сонячного випромінювання. Важливо також захистити очi робітники від сліпучого світла. Усi системи освітлення повинні забезпечувати правильне сприйняття відтінків свiтла, аби в робочих приміщеннях було рiвномірне освітлення. Тому слід подбати про загальне та місцеве. Освітлювальні пристрої мають забезпечувати гiгієнічні вимоги: освітлення, якого було б достатньо для виконання певної роботи без напруження зору; рiвномірність освітлення, без тiней, у межах робочої поверхні, рiвень освітлення проходів; захист очей від блиску; виконання вимог безпеки (шляхом обладнання в окремих випадках аварійного освітлення).   

Нормативні величини освітленості робочих мiсць для різних видів робіт та відповідних зорових навантажень визначаються ДБН Б.2.5.-28-2006 «Природне і штучне освітлення».  Для роз’яснення зазначимо, що робоча поверхня –  головний об’єкт при встановленні регламентованих норм освітлення. Під робочою поверхнею, як об’єкта для нормування рівнів освітленості, розуміють поверхню робочого столу, верстака, частини обладнання, або інструмента, на якій проводиться робота  та для якої нормується  або на якій вимірюється освітленість [21].     

Пожежна безпека виробничого приміщення. Пожежа – процес неконтрольованого горіння поза визначеним для цього місцем, що поширюється у часі і просторі.
Пожежна безпека –  це стан об'єкта, при якому виключається можливiсть пожежі, а у випадку його виникнення запобiгає вплив на людей небезпечних факторів пожежi й забезпечується захист матерiальних цінностей.

Пожежна безпека забезпечується системою запобігання пожежі й системою пожежного захисту. У всіх службових приміщеннях обов'язково повинен бути «План евакуації людей при пожежі», що регламентує дії персоналу у випадку виникнення вогнища загоряння, що й указує місця розташування пожежної техніки.

Горючими компонентами у виробничому приміщенні є: перегородки, двері, підлоги, ізоляція кабелів і ін.

Протипожежний захист – це комплекс організаційних i технiчних заходів, спрямованих на забезпечення безпеки людей, на запобігання пожежі, обмеження його поширення, а також на створення умов для успiшного гасіння пожежі.

Оскільки повністю виключити iмовірність виникнення пожежi неможливо, то необхідно використовувати стратегію обмеження її наслідків, вдаючись до таких заходів: 
· забезпечення вогнестійкостi будівель та споруд;
· своєчасна евакуацiя людей та відповідність чинним нормам шляхів евакуації; 
· створення умов для ефективного гасіння пожежі;
· обмеження поширення пожежі;
· ліквідація горіння.
Вказані заходи реалізують через систему забезпечення протипожежного захисту. Комплекс організаційно-технічних, економічних заходів, норм пожежної безпеки повинен забезпечувати впровадження сучасних ефективних заходів та засобів, а також підтримання пожежної безпеки на необхідному рівні [22].
3.4  Висновки до розділу 3
В розділі проведено експериментальні дослідження розробленого детектора металомістких об’єктів, зроблені експериментальні дослідження щодо детектування металомістких об’єктів, з використанням різних видів перешкод. На початковому етапі було проведено експеримент без використання перешкоди, далі з використанням піску, ґрунту, полімеру, деревини, паперу. В залежності від типу перешкоди, було отримано результати досліджень і були занесені до таблиць 3.1–3.6. Результати експериментальних досліджень відображають суттєве покращення характеристик детектора МО у порівнянні з попередніми аналогами. Зокрема ефективність використання запропонованого детектора МО збільшена на 40% у порівнянні з попереднім розробленим зразком. Також розглянуті питання з охорони праці, стосовно повітрообміну, освітлення та пожежної безпеки під час виробництва даного макету.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В атестаційній роботі розроблено конструкцію детектора металомістких об’єктів, для детектування металомістких об’єктів. На початкових етапах проектування проведено дослідження властивості металомістких об’єктів, котушок індуктивності та розглянуто приклади детекторів, проведено аналіз змінення індуктивності, виконано поліпшення та удосконалення , вирішені завдання:

Метою атестаційної роботи є розробка вдосконаленої системи керування детектором металомістких об‘єктів. 
На основі вищезазначених висновків, у роботі було виконано наступні завдання: 

· визначено принцип роботи детектора МО;

· розроблено конструкцію детектора МО;

· обґрунтовано вибір електронних компонентів детектора;

· здійснено збір макету детектора;
· проведено порівняння з макетом металошукача, представленого в бакалаврській атестаційній роботі;
· проведені експериментальні дослідження розробленого детектора металомістких об’єктів для заданого їх набору.

Результати роботи можуть бути використані з метою знаходження металомістких об’єктів, як у повсякденному житті, так і з цілю знаходження небезпечних снарядів та мін у військовій діяльності, адже зараз ще тривають військові дії на нашій території.
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