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Об’єктом дослідження є пристрій пошуку металевих включень у непровідному середовищі.

Предмет дослідження розробка і дослідження пристрою пошуку металевих включень у непровідному середовищі.

В результаті дослідження проаналізовано технічні засоби пошуку металу у непровідному середовищі.

 Досліджено принципи побудови двочастотних металодетекторів  – пристроїв для виявлення металевих предметів в непровідному середовищі. Такі детектори можуть знайти широке використання в режимних приміщеннях установ, наприклад, контролю вносу закладних пристроїв для зняття інформації, в аеропортах, вокзалах, стадіонах, де проводяться масові заходи для виявлення  зброї та вибухових предметів . 
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Объектом исследования является устройство поиска металлических включений в непроводящей среде.

Предмет исследования разработка и исследование устройства поиска металлических включений в непроводящей среде.

В результате исследования проанализированы технические средства поиска металла в непроводящей среде.

 Исследованы принципы построения двухчастотных металлодетекторов - устройств для обнаружения металлических предметов в непроводящей среде. Такие детекторы могут найти широкое применение в режимных помещениях учреждений, например, контроля вноса закладных устройств для снятия информации, в аэропортах, вокзалах, стадионах, где проводятся массовые мероприятия для выявления оружия и взрывчатых предметов.
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Certification work of the master: 80 p., 28 fig., 1 tab., 20 sources, 1 app.
METAL DETECTOR GENERATOR, RECEIVER, PERIODIC INTERFERENCE, FOLLOWING THE FILTER, DYNAMIC RANGE, QUALITY.

The object of research is a device for searching for metallic inclusions in a non-conductive medium.

Research subject development and research of a device for searching for metallic inclusions in a non-conductive medium.

As a result of the study, technical means of searching for metal in a non-conductive medium are analyzed.

 The principles of the construction of dual-frequency metal detectors - devices for detecting metal objects in a non-conductive medium are investigated. Such detectors can be widely used in sensitive premises of institutions, for example, monitoring the introduction of embedded devices for taking information, at airports, train stations, stadiums, where mass events are held to detect weapons and explosive objects.
ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ, СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ
VLF (Very Low Frequency) — низкая рабочая частота детектора
TR (Transmitter-receiver) - передатчик — приёмник
IED - improvised explosive devices - самодельные взрывные устройства
access point - контрольно-пропускной пункт, пункт пропуска (пункт въезда-выезда в запретной зоне)

accounts payable - Взрывное устройство, изготовленное из смеси кислоты с алюминиевыми опилками

aircraft piracy - воздушное пиратство

anti-personnel mine - (APM) противопехотная мина
anti-handling device -  (IED) элемент необезвреживаемости
anti-handling fuse - (IED) взрыватель с установкой на неизвлекаемость

anti-tank mine - противотанковая мина

anti-recovery device (IED) - элемент неизвлекаемости
defensive mine countermeasures - противоминная защита
explosive device - взрывное устройство
explosive material - взрывчатое вещество (ВВ)

 МД-металлодетектор
СВУ – самодельные взрывные устройства
ВВ - взрывчатое вещество
ВСТУП
Вихрострумові детектори металу використовується в аеропортах, вокзалах, стадіонах, де проводяться масові заходи для виявлення та контролю металевих предметів, зброї, вибухових пристроїв які можуть міститися в будь-якому непровідному середовищі. В установах у виділених приміщеннях детектори використовуються для унеможливлення вносу закладних предметів, що може привести до зняття інформації, тобто порушення конфіденційності і т. д. наприклад, такі металеві предмети можуть міститися в пластмасовому, дерев’яному, скляному корпусі звичайних побутових предметах, у харчових продуктах. Найчастіше такі предмети заносяться людьми. Тому у виділених режимних приміщеннях повинна бути розміщена контрольна апаратура, за допомогою якої повинен податись звуковий або світловий сигнал тривоги для вилучення металевих предметів, або відмітки місця, в яких можуть бути розміщені такі предмети. З метою пошуку таких предметів можуть застосовуватися методи, які базуються на різних фізичних властивостях речовини, яка підлягає перевірці. Якщо середовище непровідне, то найчастіше з цією метою використовуються магнітні прилади, за допомогою яких фіксуються тільки феромагнітні предмети.  Для виявлення металевих магнітних і немагнітних предметів застосовується метод вихрових струмів, при якому в провідному об’єкті за допомогою зовнішнього збудника змінного магнітного поля збуджуються вихрові струми, наявність магнітного поля яких свідчить про присутність металевих предметів. Вказаний метод широко застосовується для побудови електромагнітних дефектоскопів для виявлення сторонніх предметів і тріщин в металевих виробах і вимірювачів товщини діелектричного покриття на поверхні металу.
Як правило, у методі вихрових струмів, контроль здійснюється на одній частоті, проте це не дозволяє з однаковою ефективністю знаходити та вилучати предмети з широким діапазоном провідності, наприклад, міді, алюмінію, феромагнітних матеріалів. Тому часто для збільшення ефективності використовуються два металодетектори, які працюють на суттєво різних частотах. Створення металодетектора, який працює на двох  і більше частотах одночасно є досить складною технічною задачею.
Завдяки своїм перевагам  метод вихрових струмів використовується і для контролю рухомих об’єктів. Проте і тут цей метод зустрічає певні труднощі, які зумовлені тим, що давач електромагнітного поля повинен мати значну ширину і навіть незначні акустичні та механічні вібрації, які виникають при русі  предмета, приводять до появи значних завад і зниження чутливості вихрострумового детектора. Для зменшення завад періодичного характеру необхідно розробити пристрій для їх знищення. Для вирішення цих труднощів потрібно рішити дві задачі: дослідити характер вібраційних завад предмету і створити пристрій для її значного зменшення, а також дослідити можливість створення пристрою для багаточастотної (двочастотної) роботи вимірювання характеристик поля вихрових струмів. Тому тема дипломн0ї роботи, присвячена розробці двочастотного детектора металу, в якому завади вібраційного характеру значно зменшені, є актуальною. 

1 АНАЛІЗ серійно виробляємих ВІТЧИЗНЯНИХ І імпортних металодетекторів

 

 

Першими металодетектори , втім, як і більшість інших зразків техніки і озброєння, створили для своїх потреб військові і спецслужби. Спочатку це були тільки міношукачі, основним призначенням яких було полегшити пошук мін та інших міноподобних об'єктів - а то ж за допомогою звичайного металевого щупа особливо багато не знайдеш. Пізніше на озброєнні спецслужб і служб безпеки з'явилися і інші металодетектори - для обстеження будівель і різних споруд, а також перевірки людей на предмет наявності металевих предметів або об'єктів.

Тут нашій країні є чим пишатися по праву - адже міношукач винайшов, а точніше сконструював, в 1934 році наш з вами співвітчизник військовий інженер Червоної Армії Б. Я. Кудимов . У жодній країні світу тоді таких ефективних і надійних засобів виявлення встановлених в грунті або снігу  не було і в спомині. Певні напрацювання, звичайно ж, були. Але ось серійно виробленого обладнання - немає.

Втім, про винахід досить швидко стало відомо по всьому світу, і аналогічні прилади стали створюватися і діяти на озброєння саперних та інженерних підрозділів. Розвиток міношукачів йшло за двома основними напрямками: розробка та вдосконалення індукційних приладів, призначених для виявлення мін, що містять в собі металеві елементи конструкції, а також створення міношукачів, що реагують на міни, що не мають металевих деталей - по їх діелектричної проникності. При цьому найбільш поширені індукційні міношукачі були як в модифікації переносних, так і у вигляді так званих "дорожніх" - для установки на спеціальні автомобілі. З'явилися згодом і захищені міношукачі для роботи під водою, і так звані " глибинники " - для виявлення металовмісних вибухонебезпечних та інших предметів великого розміру і на великій глибині.

І тільки потім, з природним здешевленням їх масового виробництва, металодетектори , або як стали ще називати металошукачі, виявилися затребувані і в інших областях життєдіяльності людини. З превеликим ентузіазмом їх взяли собі на озброєння шукачі скарбів, археологи і пошуковики, що піднімають з небуття полеглих в ході Великої Вітчизняної війни захисників нашої Батьківщини. Втім, не забувають про це спорядженні і силові відомства.

Як тільки зійде сніжок і весняне сонечко трохи підсушить грунт, почнеться сезон різного роду шукачів (не плутати з однойменною телепередеачей-шоу ). В ліси, поля і навіть занедбані села і села потягнуться, нервово покурюючи в очікуванні вдалої знахідки, шукачі скарбів, археологи (любителі і професіонали), а також групи пошукових загонів. Втім, для справжніх професіоналів і знавців своєї справи робочий сезон не припиняється зі зміною сезонів року - вони працюють і взимку, і влітку. Іноді зимова холоднеча навіть виступає союзником шукача - невеликі болітця і підтоплені ділянки місцевості промерзають, в результаті чого з'являється реальна можливість "побродити" там з приладом, не боячись, що тебе засмокче багно.

І все ж, право, куди приємніше, погодьтеся, ходити по лісі або по полю навесні (особливо якщо це поле тільки зорали, вивернувши назовні тим самим більш глибоко залягали шари - тобто старіші за часом). І погода приємна (не холодно і не жарко), та й трава молода ще не виросла - а стару , торішню, можна і випалити без проблем. Знову-таки, саме навесні досить добре видно так би мовити "просіли" ділянки ґрунту, що надає неоціненну допомогу пошукачам.

Здебільшого - це, звичайно ж, старі окопи, стрілецькі осередки і воронки від бомб, снарядів і мін. Але ось на шляху проступають контури практично правильної форми прямокутної ями. Що це? Може, і осередок або старий розкритий і засипаний бліндаж або пункт боєпостачання (або льох в кінці кінців). А може, і братське поховання полеглих, здебільшого безіменних (рідко можна виявити і прочитати медальйон, червоноармійську книжку або ж якісь "фамільні" речі), воїнів - захисників нашої Батьківщини. І вже зовсім фантастичний варіант - тут хтось щось закопав, і дуже цінне (втім, останній випадок на мою долю жодного разу не випадав, на жаль - а то жив би вже на Лазурному березі або на Рубльовці).

Без сумнівів - готуватися до будь-якої "вилазку-пошуку" треба починати заздалегідь і робити це серйозно: поритися в книжках, бібліотеках, краєзнавчому музеї, а кому пощастить - і в архівах. Є, звичайно, відмічені особливою прихильністю примхливої птиці-удачі щасливчики, які знаходять цікаві, а часом так навіть прямо-таки рідкісної цінності, штучки в будь-якому місці - на першому ж помаху приладу.

Один мій знайомий, наприклад, серйозно захоплений пошуковим справою, постійно, тільки-но встигає поставити намет і заглибитися в ліс (або поле - без різниці), тут же знаходить солдатський медальйон. На його рахунку їх уже кілька десятків, причому здебільшого - добре збережені і прочитання. І це дуже велика удача, особливо якщо взяти до уваги той факт, що знайдені вони не в одному місці (не більше ніж по 2-3 штуки за один виїзд в одне окремо взяте місце). Деякі були навіть "взяті" на прилад - і це при тому, що в нашій армії медальйони були неметалевими (всередину капсули просто вкладалася папірець з даними на бійця), та й прилад у нього - не дуже який і на сторонні неметалеві предмети в грунті по ідеї реагувати не повинен.

Я вже тут не говорю про те, скільки він витягнув із землі "гансючьего" барахла , яке майже все суцільно з металу: знаки, нагороди, медальйони і навіть накладки на сірникові коробки, та й інше "добро".

Однак здебільшого все ж праця шукача скарбів або пошукача - важкий, тоскний і в буквальному сенсі цього слова фізично виснажливий людини. Тому не кожен новачок, збивши в мозолі ноги і натер лопаткою руки, виїжджає на наступний сезон знову. Це тільки здається: від'їхав від дачі на півкілометра, змахнув разок-другий приладом за "штуку баксів " - і відразу ж " попер " товар, наприклад, глечик з золотими талерами або червінцями, або вже (на худий кінець) з срібними рублями Російської Імперії XVIII століття. Дудки. Хоча, звичайно, і таке буває. Залежить, правда, це вже від того, під якою зіркою ти народився.

Є, втім, і вельми скарбоносні місця - типу центру Москви, наприклад. Із задоволенням покопав б, чесно кажучи, земельку в районі Китай-міста. Так хто ж дасть! Руки заламав відразу - і п'яти хвилин не пройде. Хоча закон наш російський, в принципі, забороняє рити тільки на території пам'яток історії, культури та архітектури, а також на території приватної власності або державних установ - в інших місцях, якщо слідувати правилу "що не заборонено - те дозволено", копатися можна. Але у нашій міліції свій окремий погляд на це. Ось і виходить, що теоретично копати можна, а практично - не можна. Що поробиш - Україна!

З іншого боку, в прибалтійській Калінінграді, колишньому східно-прусській Кенігсберзі, і навколишніх населених пунктах з багатою історією народ риється захоплено і заробляє на прусському "добрі" непогані гроші.

Тепер про спецтехніці. Величезне спасибі хочеться сказати тому, хто винайшов металодетектор і тому, хто побачив у ньому комерційно перспективний продукт і запустив його в цивільний оборот. Його Величність "Прилад" надавав, надає і в найближчому доступному для огляду майбутньому буде неодмінно надавати допомогу всім категоріям шукачів.

 

Все металодетектори можна поділити на три групи: 

- грунтові (це подальший розвиток міношукачів), які призначені для пошуку предметів, переважно металовмісних, в грунті і іноді - в стінах будівель, споруд і т.п. об'єктів;

- стаціонарні або мобільні арочні металодетектори , призначені для вирішення завдань забезпечення безпеки і підтримки громадського правопорядку;

- ручні (компактні) металодетектори , призначені переважно для швидкої перевірки людей і різних ємностей (сумки, портфелі тощо) на предмет наявності таких небезпечних для життя людей предметів, як холодна і вогнепальна зброя, вибухонебезпечні предмети та ін.

Ми тут зупинимося лише на першій групі, оскільки саме грунтові металодетектори застосовуються переважно в пошуку скарбів і пошуковому справі.

Грунтові металодетектори умовно можна також поділити на три групи: 

 

- недорогі (можна навіть сказати дешеві) прилади з мінімумом налаштувань, призначені в основному для новачків або ж пошуку металовмісних предметів будь-якого типу;

- відносно недорогі прилади (в середньому в межах 600-800 доларів) з комп'ютеризованою системою управління (електронним блоком), що має досить широкий вибір налаштувань та додаткових програм. Такими приладами воліють користуватися і "просунуті" аматори і професіонали - для пошуку скарбів, ведення пошуку на місцях боїв і навіть іноді - в геологічних або дбайливої роботах; і наприкінці

- дорогі прилади, призначені для високопрофесійних шукачів скарбів або старателів і мають високоінтелектуальний інтерфейс - достатньо потужний комп'ютер. Вартість таких металодетекторів досягає двох-трьох тисяч доларів і навіть вище.

Природно, що не кожен може собі дозволити придбати прилад третьої категорії, а тому якщо ви твердо вирішили зайнятися пошуком скарбів, то найкраще придбати грунтовий металлодектектор з другої категорії. Деякі, втім, вважають, що починати новачкові треба неодмінно з найпростішого приладу - з першої описаної нами групи. Типу того, що вчитися водити машину краще на старенькому " Жигулях ", а не на новенькому " мерсі " - нашу стареньку і розбити і подряпати не шкода. А ось після набуття навичок і деякого стажу можна де і пересісти на більш шикарного "сталевого коня".

Однак, на мій погляд (втім - суто суб'єктивний, може я і помиляюся), за умови наявності необхідних фінансових коштів необхідно купувати все ж більш "просунутий" прилад. Чому? Спробую пояснити. Справа в тому, що, взявши досить хороший прилад, ви маєте можливість з перших же виїздів повністю і високоефективно оволодіти ним. Треба тільки в цей період не лінуватися і нагинатися за всім, на що реагує прилад. Пробуйте його на всіх режимах, в перший час навіть носите інструкцію по експлуатації в кишені своєї робочої куртки. Так ви швидко навчитеся розрізняти всі тонкощі і нюанси його роботи, і техніка вас віддячить - знахідки будуть слідувати одна за одною. Головне - працювати, працювати і ще раз працювати. А якщо ви почнете з поганенького приладу, який навіть звуком не зможе вказати вам на відмінність між гвинтівкової гільзою і мідної монетою - то вам це все скоро може набриднути або ж ви так і залишитеся на " юзерскій " рівні, ніколи не перейду на "просунутий" .

Нижче ми постараємося в доступній формі розповісти вам про деякі сучасних зразках ґрунтових металодетекторів - як зарубіжних, так і вітчизняних.

Почнемо з двох відомих і, можна сказати, що найбільш популярних у нас в Росії "лейблів" металошукачів: Garrett і Minelab . 

Однією з новинок першої компанії є не дуже дорогий, так би мовити "бюджетний", прилад ACE 250 , базова вартість якого становить приблизно 300 доларів. Незважаючи на свою відносно низьку ціну, це досить хороший прилад, в якому розробники застосували мікропроцесорну технологію, аналогічну тій, що є на більш дорогих моделях марки Garrett . Просто тут трохи "підрізані" деякі характеристики електронного блоку (чутливість і ін.) - майже як, наприклад, у бюджетних моделей цифрових фотоапаратів фірми Canon : процесор той же, але деякі "примочки" просто урізані. Хоча сторонні умільці-електронники цю проблему вирішили просто - створили так звані "прошивки", які розкривають повний спектр можливостей даного чіпа, але це призводить до порушення умов гарантії компанії-виробника. Так що кому як подобається. 

Відмінною особливістю 250-ї моделі є простота управління і настройки електронного блоку, а також його компактність і невелику вагу (всього близько 1,2 кг!). Це універсальний прилад, який може бути з рівною ефективністю використаний як для пошуку будь-яких металовмісних предметів (з чорного та кольорового металу), так і для окремих видів кладоискательства - пошуку монет з різного металу, золота або срібла, тільки кілець і т.д. Для цього у приладу є дискримінатор, що настроюється під певний тип металу. Є такі режими роботи: "все метали", "ювелірні вироби", "користувача" (ви самі налаштовуєте характеристики режиму пошуку), "реліквії" (досить "веселий", треба сказати вам, режим) і "монети". Крім того, завдяки наявності на екрані пульта управління металошукача 12-сегментної графічної шкали (типу Target ID) можливо досить точне (при певному навику роботи з цим приладом) визначення типу виявленого предмета (по металу або по формі).

Для визначення глибини залягання виявленого в загальному пошуку предмета прилад можна перевести в режим "точний пошук" ( Pinpointing ). В цьому випадку оцінити глибину, на якій знаходиться предмет, досить точно дозволить 4-хсегментная шкала, розташована на дисплеї пульта управління. Єдина незручність - шкала ця градуйована в дюймах, але після невеликого періоду експлуатації ви з легкістю "сумістите" її у себе в голові з звичними нам сантиметрами. Для тих же, хто не знає, 1 дюйм дорівнює 2,54 сантиметра.

Ті шукачі, які звикли покладатися не так на візуальну, а на звукову (акустичну) інформацію, також залишаться задоволені металодетектором ACE 250: він має трирівневу звукову індикацію.

У стандартну (базову) комплектацію даного приладу входять: безпосередньо металошукач з котушкою типу PROformance розміром 6,5х 9 дюймів, чотири батареї АА і інструкція російською мовою (останнє вимагайте в обов'язковому порядку!). Решту можна придбати вже за додаткову плату:

- більш зручна і захищена робоча котушка типу RHINO TOUGH PROformance (розмір 6,5 * 9 дюймів), також як і котушка типу ACE Sniper діаметром 4,5 дюйма обійдеться вам в ще 125 доларів;

- навушники для любителів працювати "на самоті" і не турбувати своїми знахідками оточуючих - ще в 20-45 доларів, в залежності від їх типу;

- захисний чохол на екран пульта управління приладу (підходить також до моделі ACE 150) "полегшить" ваш гаманець ще на 20 доларів;

 

- нижня штанга металошукача фірми Garrett буде коштувати вам ще 30 доларів (кажуть, що вона дуже корисна для використання додаткової котушки - але чи потрібна вона вам?);

- сумка для перенесення детектора типу Garrett - ще додатково від 30 до 45 папірців з портретами американських президентів.

Без сумніву, першими в Росію прийшли " Гаррет " і " фішери ", але незабаром слідом за ними у нас в країні в допомогу різної спрямованості шукачам з'явилися і металодетектори іншої фірми - Minelab . Причому в даний час вони користуються досить широкою популярністю серед наших пошукових систем - завдяки великій продуктовій лінійці (кожен примхливий пошуковик зможе знайти прилад саме під себе - за можливостями і за ціною) і вельми грамотної цінової політики.

Одними з найбільш привабливих з пасажирів сьогодні в продажу металошукачів марки Minelab є: багаточастотні Explorer II і Quattro-MP , доступні за ціною і вельми високоефективні X-Terra 30 і X-Terra 50, прилад високої цінової категорії GP 3500 і прилад для роботи під водою Excalibur .

Explorer II - це універсальний багаточастотний металошукач, спеціально оптимізований саме для пошуку скарбів, ювелірних виробів (на пляжах і т.п.), монет і золотих самородків в техногенних відвалах (простіше кажучи - в відвалах кар'єрів). Його вартість залежить від рівня комплектації і коливається в діапазоні приблизно 46-51 тисячі рублів і цілком доступна шукачеві із середнім рівнем доходів. 
При створенні приладу були використані такі високоінтелектуальні технології, як Smartfind ( "розумний пошук") і FBS (технологія повного частотного спектра). Остання "примочка" дозволяє здійснювати пошук не однієї частотою, як в більшості металодетекторів , а 28-ю частотами одночасно (в діапазоні від 1,5 до 100 кГц): низька частота дозволяє ефективніше виявляти глибоко залягають предмети, а висока - полегшує пошук дрібних предметів , іноді навіть розміром всього лише з сірникову головку розміром.

Технологія ж "розумного пошуку" побудована на використанні двох властивостей шуканого об'єкта - провідності і індуктивності. Об'єкт обробляється різними частотами, перевіряється його провідність і індуктивність, після чого отримані сигнали (дані) передаються на вельми потужний "бортовий" комп'ютер приладу, який видає остаточні результати на екран пульта управління (тип металу, умовний тип об'єкта, глибина залягання і розмір об'єкта) .

При цьому система дискримінації кодує виявлений метал парою чисел. Число зліва - можливе вміст заліза в знайденої мети, число праворуч - провідність металу (наприклад, старовинна мідна монета матиме показники 00-28). Є навіть режими "алюмінієва фольга" і "язички від алюмінієвих банок" (ось що вже точно доставляє величезну кількість клопоту з іншими металошукачами!). Для більш точної фіксації місця знаходження виявленого об'єкту можна використовувати режим "точного вказівки" ( Pinpoint ).

Відмінною особливістю Explorer II є наявність водонепроникної котушки, що дає можливість навіть вести в обмеженому масштабі пошук предметів під водою (головне - не опускати в воду електронний блок і пульт управління). Кабель котушки надійно захищений і проходить всередині штанги. Любителям темного часу доби безумовно допоможе підсвічування екрану, що втім скорочує час роботи акумуляторів.

Металодетектор Minelab Quattro-MP , в основному, дуже нагадує попередню модель. Він також - універсальний багаточастотний, навіть з такою ж кількістю частот: двадцять вісім частот в діапазоні від 1,5 до 100 кГц. Зате він відрізняється ціною - і в кращу для покупця бік: стандартна комплектація "тягне" за все на 34-35 тисяч рублів. 

Сам же розробник і виробник даних металошукачів стверджує, що модель Quattro-MP відрізняється від приладів серії Explorer "виключно дружній інтерфейс": всі основні клавіші управління з основними програмами і функціями винесені на передню панель. А ось заводських типів масок дискримінації у даного металодетектора менше, ніж у попередньої моделі - тому користувачеві доведеться потрудитися, хоча це може й на краще (дозволить точніше налаштувати прилад для наявних умов роботи). Вага у цього приладу - менше, але не набагато (всього на 280 грам).

X-Terra 50 - це практично "бюджетний" двочастотної металошукач, що надійшов у продаж в кінці минулого року і прекрасно оптимізований для широкого пошуку і пошуку скарбів . У процесі створення даної моделі була застосована так звана "мікропроцесорна технологія VFLEX", що дозволило істотно полегшити прилад (робоча вага становить всього 1,36 кг) і зробити його досить надійним супутником шукача. Ще одна перевага подібної мікропроцесорної технології - швидка обробка сигналу, завдяки чому немає практично ніякого запізнювання або зникнення сигналу після знаходження предмета з чорного або кольорового металу. 

Ця ж технологія також дозволяє застосовувати в одному металодетектори дві різні котушки: стандартну типу "моно" (робоча частота 7,5 кГц) і типу DoubleD (різних діаметрів, робоча частота 18,75 кГц). Корпус приладу - вологозахисний, а котушка водонепроникна і має протиударне покриття.

Є система дискримінації, хоча і не така розумна, як на попередніх моделях. Можна навчити детектор (автоматично він це "не вміє") на ігнорування певного набору цілей за шкалою провідності, наприклад, залізні мети мають низьку провідність і їх детектор ігнорує, фольга - среднею провідність і так само ігнорується, а мідні, срібні та золоті монети мають найвищий провідність. На них детектор подає сигнал. Слід зазначити, що на великі залізні мети прилад подасть сигнал в будь-якому випадку - не дивлячись на налаштування дискримінатора. Однак характер "залізного" сигналу буде відрізнятися від сигналу на велику "кольорову" мета. На залізо сигнал дуже короткий і різкий " біп ", на кольорові цілі розтягнутий " біііп ". Завдяки цьому Ви не пропустите скарб золотих монет, покладених в консервну банку або чавунець. Є і традиційна опція Pinpoint .

Штанга детектора легко розбирається на три невеликі частини, і вільно уміщаються в невеликій сумці - компактність є важливою перевагою цієї моделі (фактично його можна покласти в невелику дорожню сумку). Електронний блок з дисплеєм кріпиться в спеціальному гнізді, при транспортуванні він легко від'єднується від штанги, що дозволяє прибрати його в надійне захищене місце.

Втім, певні недоліки у моделі також є. Але їх краще завжди визначати самому - як то кажуть, "на смак і колір товаришів немає". Хоча ось подлокотнічек все ж можна було і попрочнее зробити. Особливо це неприємно (то пак коли він ламається) в тому випадку, якщо ходиш не по горищах в районі Садового кільця Москви, а в лісистій місцевості на відстані кількох сотень кілометрів від неї.

Є і більш проста різновид даного сімейства - модель X-Terra 30 . Це вже не дво х- , а одночастотний металошукач, який працює тільки на "глибинної" робочій частоті 7,5 кГц. З іншого боку, розробник стверджує, що в даному приладі також застосована мікропроцесорна технологія VFLEX. 

Поєднані пульт управління і екран у даного детектора для зручності закріплюються на ручці (штанзі). На дисплеї відображаються: цифровий рейтинг металу, графічна шкала дискримінації і шкала визначення глибини. П'ятиступінчаста шкала визначення глибини вказує приблизну глибину залягання мети. Глибина залягання визначається за кількістю світяться стрілок - чим глибше мета, тим менше покажчиків закрашено. Діскрімінатор вказує на провідність мети. Шкала дискриминатора розділена на 12 сегментів.

Як відомо, більшу частину земної кулі покриває не суша, а вода - Світовий океан, річки, озера і всякі там різноманітні болота і штучні водойми. Оскільки залізниці і літальні апарати з'явилися порівняно недавно за історичними мірками, наші з вами предки здійснювати тривалі і не дуже переміщення воліли за допомогою різних плаваючих засобів (якщо звичайно було, по чому на них пересуватися). І досить часто траплялося, що вони з різних причин тонули - з усім, що знаходилося на їх палубах і в їх трюмах. А часом там було на що подивитися. Крім того, в результаті різноманітних природних катаклізмів на дні озер і морів виявлялися населені пункти, і навіть цілі області. Як підсумок всього цього - під товщею води виявилися прямо-таки незліченні скарби людської цивілізації, що послужило причиною для народження двох напрямків в життєдіяльності людини: підводної археології і підводного пошуку скарбів . На тему останнього навіть відзнято кілька документальних серіалів і художніх фільмів.

Але водне середовище, будучи колискою життя на Землі, є агресивне середовище для самого вінця еволюції - людини. До того ж вона негативно впливає на різне створене нами обладнання. Стосується це і металошукачів - не кожен з них може працювати під водою. Для цього необхідні спеціальні прилади, у яких забезпечена герметизація як пошукового елементу (тобто котушки), так і електронного блоку (останнє особливо важливо). Фахівці компанії Minelab пішли на зустріч підводним шукачам і створили спеціальний металодетектор , який отримав назву Excalibur . 

Він являє собою багаточастотний (кількість робочих частот - 17) металошукач, призначений для "пошуку під водою втрачених коштовностей, монет, підводних скарбів і т.п.". Ефективно працювати з даними апаратом можна на глибинах до 60 метрів, як в прісній, так і в солоній воді. У комплект входять водонепроникні стерео навушники і котушка типу Double D (діаметром 8 або 10 дюймів).

Родзинкою даного приладу є використання при його створенні досить новою і передової технології BBS - многочастотной технології виявлення ( Broad Band Spectrum ). Завдяки даній технології, прилад випромінює імпульси одночасно на 17 частотах у діапазоні від 1,5 до 25,5 до Гц з пр іращеніем 1,5 кГц. Сигнал, отриманий від котушки, обробляється "бортовим" комп'ютером і передається до оператора через навушники, або ж відбивається на дисплеї. Внаслідок цього даний детектор здатний знаходити і точно ідентифікувати цілі з максимальною глибиною незалежно від мінералізації грунту (а також наявності підповерхневої води) або змісту металевого сміття в грунті. По суті, металошукач з BBS-технологією це - одночасно використовуються 17 одночастотних детекторів.

І на закінчення - про професійному металодетектори , призначеному, в основному, для старательського золотодобування (простіше кажучи - для пошуку самородків) і для висококваліфікованих професіоналів-шукачів скарбів. Про те, що він не призначений для любителів, свідчить хоча б вартість його базового комплекту - близько 100 тисяч рублів.

Застосована розробниками в процесі створення даного приладу технологія DVT ( Dual Voltage Technology ) дозволила збільшити граничну глибину виявлення в 4 рази в порівнянні з іншими металошукачами, а також збільшити чутливість до дрібних самородка. Технологія DVT заснована на зміні напруги електромагнітного поля переданого пошукової котушкою детектора в глиб землі. Справа в тому, що в разі застосування двох різних напруг в передавальної котушці детектора вплив магнітної насиченості землі ігнорується, а це значно підвищує глибину виявлення і чутливість детектора і дозволяє працювати на складних мінералізованих грунтах - основному супутнику золотих самородків.

На сьогоднішній день модель GP 3500 - це єдиний в світі детектор, який використовує технологію DVT, завдяки чому він здатний виявляти навіть найдрібніші золоті частинки в високо мінералізованих золотоносних грунтах, де інші детектори виявляються марними.  
Є у нього і інші " навороти ". Наприклад, є можливість використання пошукових елементів різної форми: круглі і еліптичних котушок DoubleD і Mono різного діаметру. Це істотно розширило діапазон застосування детектора: в скельній місцевості, серед чагарників або валунів, на великих відпрацьованих полігонах і т.п. Це дає, крім того, можливість виявляти як дуже дрібні самородки масою всього 150 мг, так і великі глибоко залягають самородки.

До нових відмітним і вельми корисним особливостям даного металошукача можна також віднести:

- розташування кнопки " Trak " в ручці детектора - це дозволяє швидко і точно проводити балансування по грунту;

- додана більш точна ручне регулювання для відбудови від електрозавад ;

- наявна система автоматичного балансування дозволяє оператору налаштовувати швидкість балансування по грунту в залежності від ступеня мінералізації ( "Швидка", "Середня" або "Повільна" балансування).

Незважаючи на те, що дана модель є відносно новою, вона вже встигла заслужити схвалення багатьох професіоналів з різних країн, а позитивними відгуками на неї "всесвітня павутина" прямо-таки завалена. Наприклад, за допомогою детектора GP 3500 були успішно вирішені завдання по виявленню на розвіданім родовищі гнізд з так званим великим золотом, відбору зразків руди з видимим золотом, знайдено велику кількість старовинних коштовностей і монет - в тому числі кілька в процесі добору розораних скарбів або локального пошуку на "багатому" ділянці місцевості, виявленому за архівними даними.

З іншого боку, на форумах деякі користувачі цього дорого приладу вісказивалі і певні негативні зауваження. Так, наприклад, стверджують, що його ефективне застосування кладоискательства можливо тільки в тому випадку, якщо район пошуку є досить чистим від металевого сміття. Наводиться приклад пошуку на кинутих селах, де спостерігається велика кількість металевого сміття. За відгуками, в даному випадку пошук був скрутний внаслідок певних особливостей дискриминатора і великий чутливості на дуже дрібні об'єкти: детектор на будь-яку ціль подає сигнал, а тип металу визначається по звуку сигналу дискриминатора (на кольоровий метал - чіткий і ясний сигнал, на залізо - сигнал переривчастий). Це дозволяє не пропустити хорошу мету, що лежить поруч із залізним сміттям, але сильно уповільнює швидкість обстеження, змушуючи вслухатися в кожен відгук від мети і на слух визначати тип металу. Втім, справжній шукач не поспішає, а обстежує район планомірно і до переможного кінця.

Мені ж особливо сподобався вираз одного з власників даного апарату, який зауважив, що при неспішному пошуку з GP 3500 можна з упевненістю сказати - тут об'єктів для пошуку більше немає.

 
2 АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ДЛЯ ПОШУКУ МЕТАЛЕВИХ ПРЕДМЕТІВ
  На сьогоднішній день існує багато методів і пристроїв для пошуку металевих предметів. Причини  для створення пристроїв та пошуку нових методів є різні. Наприклад, наявність металевих закладних пристроїв у виділених приміщеннях може привести до витоку інформації, тобто порушення державної таємниці. Металеві вибухові пристрої, зброя може привести до трагедій при масових заходах, предмети можуть спричинити поломку механізму при розмелені гірничої породи в шахтах. Наявність таких предметів у харчових продуктах можуть привести до захворювання  і мати юридичні наслідки. Найбільш ефективний пошук металевих предметів здійснюється при використанні магнітних пристроїв, контролі ультрафіолетовими і рентгенівськими променями,  вихрострумовими пристроями вимірювання, магнітометрами.
Класифікація металодетекторів зображена на рис 2.1
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Рисунок 2.1- Класифікація металодетекторів
2.1 Мікропроцесорний імпульсний металодетектор 
Принцип дії імпульсного або вихрострумового металодетектора базується на збудженні в металевому об'єкті імпульсних вихрових струмів і вимірюванні вторинного електромагнітного поля, яке наводять ці струми [1].
Генератор імпульсів струму формує короткі імпульси струму мілісекундного діапазону, що поступають на випромінюючу котушку, де вони перетворяться в імпульси магнітної індукції. Оскільки, випромінююча котушка – навантаження генератора імпульсів має яскраво виражений індуктивний характер, то на фронтах імпульсів у генератора виникають перевантаження у вигляді сплесків напруги. Такі сплески можуть досягати по амплітуді сотень вольт, однак використання захисних обмежувачів неприпустимо. Оскільки воно привело б до затягування фронту імпульсу струму і магнітної індукції і, кінець-кінцем, до ускладнення відбитого сигналу.

 Приймальна і випромінююча котушки можуть розташовуватися одна відносно другої довільно, оскільки пряме проникнення випромінюваного сигналу в приймальну котушку і дію на неї відбитого сигналу, рознесені за часом. В принципі, одна котушка може виконувати роль як приймальної, так і випромінюючої, проте в даному випадку набагато складніше буде розв'язати високовольтні вихідні кола генератора імпульсів струму і чутливі вхідні кола.

 Пристрій комутації блокує вхідні кола приладу на визначений час, який визначається часом дії імпульсу струму у випромінюючій котушці, часом розрядження котушки і часом, протягом якого можлива поява коротких відгуків приладу від масивних слабопровідних об'єктів типу пластмаса. Після закінчення цього часу пристрій комутації повинен забезпечити безперешкодну передачу сигналу з приймальної котушки на блок обробки сигналу.
Блок обробки сигналу призначений для перетворення вхідного електричного сигналу в зручну для прийняття людиною форму. 

На рис.2.2 схематично показаний сигнал на приймальній котушці імпульсного металодетектора. Осцилограма 1 – сигнал при відсутності металевих предметів, осцилограма 2 – сигнал при наявності металевого об’єкту поблизу давача.
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Рисунок 2.2 - Сигнал на приймальній котушці імпульсного металодетектора
Імпульсні металодетектори мають свої переваги і недоліки. До переваг належить мала чутливість до мінералів і пластмас. До недоліків слід віднести: складність реалізації на практиці, дискримінація об'єктів по типу металу, складність апаратури генерації і комутації імпульсів струму і напруги великої амплітуди, високий рівень радіоперешкод.

 Більшість практичних конструкцій імпульсних металодетекторів будуються або за двоконтурною схемою, або по одноконтурній схемі з додатковим джерелом живлення. У першому випадку прилад має роздільні приймальну і випромінюючу котушки, що ускладнює конструкцію давача. У другому випадку котушка в давачі одна, для посилення корисного сигналу використовується підсилювач, який живиться від додаткового джерела живлення. Сенс такої побудови заключається в наступному - сигнал самоіндукції має високий потенціал, ніж потенціал джерела живлення, яке використовується для подачі струму в передавальну котушку. Тому для посилення такого сигналу підсилювач повинен мати власний джерело живлення, потенціал якого повинен бути вищий за напругу підсиленого сигналу. Це також ускладнює схему приладу. Пропонована одноконтурна конструкція побудована по оригінальній схемі, яка позбавлена приведених вище  недоліків [3].
 Технічні характеристики
 Напруга живлення ............. ........12 -25 В

 Споживаний струм, не більше ...100 мА
 Глибина виявлення:

 - закладний пристрій 10 мм .......... 15 см
 - вогнепальна зброя.........................40см

[image: image3.emf]Диференціальний

підсилювач

Приймальний

підсилювач

Інтегратор

1

Інтегратор

2

Мікроконтролер

Потужний

ключ

Органи

управління

Світлова і

звукова

індикація


Рисунок 2.3 - Структурна схема імпульсного металодетектора
 Основою пристрою є мікроконтролер. З його допомогою здійснюється формування часових інтервалів для управління всіма вузлами пристрою, а також індикація і загальне управління приладом, За допомогою потужного ключа виробляється імпульсне накопичення енергії в котушці давача, а потім переривання струму, після якого  імпульс самоіндукції, збуджуючий електромагнітне поле в мішені. Особливістю пропонованої схеми являється застосування диференціального підсилювача  у вхідному каскаді. Він служить для підсилення сигналу, напруга якого вище напруги живлення, і прив'язки його до певного потенціалу +5 В. Для подальшого підсилення служить приймальний підсилювач з великим коефіцієнтом підсилення. Для вимірювання корисного сигналу служить перший інтегратор. Під час прямої інтеграції виробляється накопичення корисного сигналу у вигляді напруги, а під час зворотної інтеграції виробляється перетворення результату у тривалість імпульсу. Другий інтегратор має велику постійну інтегрування і служить для балансування підсилювального тракту за постійним струмом.
2.2 Одноконтурний металодетектор індукційного типу 
 Прилад даного типу має у складі давача одну котушку будь-якої зручної форми, яка збуджується змінним сигналом. Поява поблизу давача металевого предмету викликає появу відбитого сигналу, який "наводить" в котушці додатковий електричний сигнал. Залишається цей додатковий сигнал тільки виділити. 
Виділити відбитий сигнал можна, якщо відняти від електричного сигналу, присутнього в котушці давача, сигнал тієї ж форми, частоти, фази і амплітуди, що і сигнал в котушці за відсутності металу поблизу. Як це можна реалізувати одним із способів, показано у вигляді структурної схеми на рис.2.4.[1]
Генератор виробляє змінну напругу синусоїдальної форми з постійною амплітудою і частотою. Перетворювач "напруга-струм (ПНС) " перетворить напругу генератора Uг, в струм Iг, який задається в коливному контурі давача.
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Рисунок 2.4 - Структурна схема вхідного вузла індукційного металодетектора
 Коливальний контур складається з конденсатора С і котушки L давача. Його резонансна частота рівна частоті генератора. Коефіцієнт перетворювача ПНС вибирається таким, щоб напруга коливного контуру Uд дорівнювала напрузі генератора Uг ( при відсутності металу поблизу давача). Таким чином, на суматорі відбувається віднімання двох сигналів однакової амплітуди, а вихідний сигнал – результат віднімання - рівний нулю. При появі металу поблизу давача виникає відбитий сигнал (іншими словами, міняються параметри котушки давача) і це приводить до зміни напруги коливного контуру Uд. На виході з'являється сигнал відмінний від нуля.

 На рис.1.4 приведений простий варіант однієї із схем вхідної частини металодетекторів того типу, що розглядається, як найпростіший. Замість ПНС в даній схемі можливе використання струмозадаючого резистора.  Можуть бути використані різні мостові схеми для включення котушки давача, суматори з різними коефіцієнтами передачі по інвертованому і не інвертованому входах, часткове включення коливального контуру, і т.д. і т.п.

 У схемі на рис.2.4 як давач використовується коливний контур. Це зроблено для простоти, щоб одержати нульове зрушення фаз між сигналами Uг і Uд (контур налаштований на резонанс). Можна відмовитися від коливального контуру з необхідністю точної настройки його на резонанс і використовувати як навантаження ПНС тільки котушку давача. Проте, коефіцієнт передачі ПНС для цього випадку повинен бути комплексним, щоб скорегувати зрушення фази приблизно на 90˚, що виникає через індуктивний характер навантаження ПНС. 
 Відображений сигнал можна оцінити величиною індукції магнітного поля 
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де  Р – оператор Лапласа
      R – радіус об’єкту
      μ – магнітна проникність матеріалу об’єкта 

Величина відбитого сигналу при допустимій умові:
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 залежить тільки від відстані між об'єктом і давачем, і не залежить від орієнтації давача на об'єкт. Додаткова напруга, наведена в котушці давача відбитим сигналом, обчислюється по формулі (2.5), де індукція відображеного сигналу рівна (2.1). 

 U0 = pB0S0N                                                            (2.5)

де  S0 – площа поперечного перерізу котушки,
      N – кількість її витків
Без врахування знаку ця напруга складає:
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де    р – оператор Лапласа
 
І – струм в котушці
 
г - відстань між давачем і об'єктом
 
S- площа котушки

 
N - число її витків

R - еквівалентний радіус об'єкту

 
КΣ- коефіцієнт, обчислюється за формулою (2.3).

 Селективність визначається коефіцієнтом (2.3), що входить у формулу (2.6) для напруги корисного відбитого сигналу.

 З конструктивних особливостей слід зазначити простоту конструкції давача металодетектора. Платнею за простоту, як зазначалось вище, є необхідність виділення малого корисного сигналу на фоні великого електричного сигналу збудження котушки давача металодетектора. Якщо врахувати, що співвідношення амплітуд цих сигналів може досягати 105...106, то ясно, що для практики це не просте завдання, хоч і підлягає розв’язку. Складність рішення цієї задачі полягає у тому, що котушка давача металодетектора реагує не тільки на корисний відбитий сигнал, але і на будь-яку зміну її параметрів. На щастя, чутливість до механічних деформацій давача індукційного металодетектора є низька. Проте, виникає специфічна для індукційного металодетектора проблема температурної чутливості давача. Річ у тому, що омічний опір дроту (звичайно мідного), яким намотана котушка давача, практично лінійно росте із зростанням температури. Викликані неминучими коливаннями температури, ці порівняно повільні зміни повного опору і напруги давача дуже невеликі самі по собі, проте співставленні або навіть більше, ніж від дії корисного сигналу. Таким чином, актуальне стає завдання компенсації температурного дрейфу повного опору котушки давача металодетектора.
2.3. Металодетектор  на битті 
Термін "металодетектор на битті" є відголоском термінології, прийнятої в радіотехніці ще з часів перших супергетеродинних приймачів. Биттям називається явище, що найпомітніше виявляється при складанні двох періодичних сигналів з близькими частотами і приблизно однаковими амплітудами і полягає в пульсації амплітуди сумарного сигналу. Частота пульсації рівна різниці частот двох доданих сигналів. Пропустивши такий пульсуючий сигнал через випрямляч (детектор), можна виділити сигнал різниці частот. Така схемотехніка довгий час була традиційною, проте в даний час, зважаючи на розвиток синхронних детекторів, звичайно не використовується ні в радіотехніці, ні в металодетекторах, хоча термін "на биттях” залишився дотепер.
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Рисунок 2.5 - Структурна схема детектора металу на битті
 Принцип дії металошукача на битті [15] дуже простий і полягає в реєстрації різниці частот від двох генераторів - один з яких є стабільним по частоті, а інший містить давач - котушку індуктивності в своїй частотозадаючій ланці. Прилад настроюється таким чином, щоб у відсутність металу поблизу давача частоти двох генераторів співпадали або були дуже близькі за значенням. Наявність металу поблизу давача приводить до зміни його параметрів і як наслідок, до зміни частоти відповідного генератора. Ця зміна, як правило дуже мала, проте зміна різниці частот двох генераторів вже суттєва і може бути легко зареєстрована.

 Різниця частот може реєструватися самими різними шляхами, починаючи від простого, коли сигнал різниці частот прослуховується на головному телефоні або через гучномовець, і закінчуючи цифровими способами вимірювання частоти. 
Індукція магнітного поля в центрі котушки, з якої складається давач складає: 
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 де        Рm -  магнітний момент, який створюється струмом котушки I
    R0 - радіус котушки

             S - площа котушки.

 За рахунок взаємодії з провідним і/або феромагнітним об'єктом виникає додаткова компонента індукції. То можна скористатися формулою (2.1) для додаткової компоненти індукції, де К1 обчислюється за формулою (2.2). Оскільки коефіцієнт К1 - функція комплексна, то відносно зміну індукції можна позначити як функцію оператора Лапласа:



δ(р) = (В0/В1)                                                   
 (2.8)
 Таким чином, повний опір котушки давача металодетектора (без врахування омічного опору провідника і міжвиткової ємності) можна представити як:
Z(р)=рL(1+δ(р),          
                                (2.9)
де          L - індуктивність котушки без впливу об'єкту.
 Під впливом об'єкту міняється повний опір котушки. У металодетекторах на битті ця зміна оцінюється по зміні резонансної частоти коливного LС- контура, створеного котушкою давача і конденсатором.
Чутливість металодетектора на битті визначається виразами (2.1)(2.8)(2.9) і залежить, крім того від параметрів перетворення зміни повного опору давача в частоту. Як вже наголошувалося, переважно перетворення полягає в отриманні різниці частоти стабільного генератора і генератора з котушкою давача в частотозадаючій  ланці. Тому, чим вищі будуть частоти цих генераторів, тим більша буде різниця частот при появі металевого включення поблизу давача. Реєстрація невеликих відхилень частоти представляє певну складність. Так, на слух можна упевнено зареєструвати зміну частоти тонального сигналу не менше 10(Гц). Візуально, по миганню світлодіода можна зареєструвати зміну частоти не менше 1(Гц). Іншими способами можна добитися реєстрації і меншої різниці частот проте ця реєстрація вимагає значних затрат часу, що неприпустимо для металошукачів, які завжди працюють в реальному масштабі часу.
 Спосіб виділення невеликої за величиною різниці частот двох генераторів породжує істотну технічну проблему у вигляді явища захоплення фази. Вона полягає у тому, що два генератори, налаштовані на дуже близькі частоти, мають тенденцію до паразитної взаємної синхронізації. Ця синхронізація виявляється у тому, що при спробі наблизити яким-небудь шляхом різницю частот двох генераторів до нуля, при досягненні різницею частот деякого порогу, відбувається стрибкоподібний перехід до стану генераторів, коли їх частоти співпадають. Генератори стають синхронізованими. Фізично, явище захоплення фази пояснюється нелінійностями, які є присутніми в будь-якому генераторі, і паразитним проникненням сигналу одного генератора в інший (по ланці живлення, через паразитні ємності і т.д.). Як показує практика, якщо не вдаватися до спеціальних хитрувань типу оптоелектронної розв'язки генераторів, то реально одержати для різниці частот поріг наступання паразитної синхронізації порядку 10-4 відносно частоти генераторів. Звідси можна одержати оцінку для частоти, на якій повинен працювати металодетектор на битті, для отримання максимальної чутливості – 10...100(кГц) і вище.

 Селективність металів на таких частотах, вельми далеких від оптимальної (2.10), виявляється дуже слабо. Крім того, по зсуву частоти генератора визначити фазу відбитого сигналу практично неможливо. Тому селективність у металодетекторів на битті відсутня.
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 Відгук приладу на металевий об'єкт, відповідно до формули (2.1), обернено пропорційний шостому ступеню відстані. Проте, дальність виявлення приладів даного типу зазвичай набагато гірше унаслідок ефекту паразитної синхронізації.
 Позитивною для практики стороною є простота конструкції давача і електронної частини металошукача на битті. Такий прилад може бути дуже компактним. 
2.4. Частотний детектор 
 Один з найпростіших - це прилад, що працює за принципом ”зрив резонансу” Принцип дії цього приладу [2] базується на використанні частотного детектора з коливальним контуром (рис.2.6).
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Рисунок 2.6. Структурна схема частотного детектора з коливальним контуром
 Коливальний контур частотного детектора має частоту резонансу, близьку до частоти пошукового генератора. Зміна частоти генератора приводить до зміни амплітуди сигналу на контурі, що фіксується індикатором, наприклад, стрілочним приладом. Такі прилади не знайшли широкого застосування. Їх недоліки – необхідність забезпечення стабільної амплітуди сигналу на виході генератора, а також необхідність підстройки резонансної частоти контура через вплив дестабілізіруючих чинників як на контур пошукового генератора, так і на контур частотного детектора.
2.5 Частотний детектор на основі ФАПЧ 
 У такому приладі обидва генератори, вимірювальний і еталонний, працюють строго на одній частоті [16]. Причому частота вимірювального генератора підстроюється під частоту еталонного генератора за допомогою системи ФАПЧ (рис.2.7)
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Рисунок 2.7 -  Структурна схема частотного детектора на основі ФАПЧ
 Сигнал напруги підстроювання використовується для визначення величини і знаку зміни частоти. Такі металодетектори володіють селекцією за типами металів. Існує декілька конструкцій радіоаматорств такого типу. До їх недоліків можна віднести той факт, що наявність "корисної" ФАПЧ не виключає наявність паразитної взаємної синхронізації обох генераторів, як і в приладі на битті. Це призводить до того, що зменшується крутизна регулювальної характеристики, і як результат зменшується дальність виявлення.
2.6 Цифровий частотомір 
 Ідея використання цифрового частотоміра для реєстрації зміни частоти вимірювального генератора не нова. Такий металодетектор (рис.2.8) вільний від більшості недоліків, властивих попереднім схемам. Його принцип дії полягає в наступному. Спочатку електронний частотомір оцінює частоту вимірювального генератора, коли давач знаходиться на віддалі об'єктів пошуку. Це значення заноситься в регістр, що запам'ятовує. Потім в процесі пошуку частотомір безперервно вимірює поточну частоту вимірювального генератора. З набутих значень вираховується значення еталонної частоти, і результат подається на пристрій індикації[2]. Очевидно, що в такій конструкції ефект паразитної взаємної синхронізації генераторів буде виражений значно слабше - адже тепер частота вимірювального  генератора  (  одиниці - десятки кілогерц )  на  декілька  порядків
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Рисунок 2.8 - Структурна схема цифрового частотоміра
нижче частоти опорного генератора (десятки мегагерц). За допомогою частотоміра можна зміряти не тільки величину зміни частоти вимірювального генератора, але і її знак, отже, такий  металодетектор володіє селективністю за типам металів. 
 Проте реалізація цієї ідеї, як це зроблено не дозволяє одержати реальну чутливість, більшу ніж в приладі на битті. Це пов'язано з тим, що неможливе безпосередньо в реальному масштабі часу (20..40 мс на один відлік) реєструвати дуже малі зміни частоти (одиниці і долі герц). Але вдалося розв'язати цю проблему таким чином. З теорії радіовимірів відомий метод швидкого вимірювання низьких частот – метод зворотного рахунку. У ньому вимірюється період сигналу, а частота обчислюється як його зворотна величина. Залишалася тільки завдання практичної реалізації.
Конструкція металодетектора є практична. Очевидно, що якщо реалізовувати такий пристрій на елементах середньої степені інтеграції, то вийде порівняно складний і громіздкий прилад, що для мобільного виконання небажано. Виходом з цієї ситуації стало застосування мікроконтролера. На мікроконтролер виявилося можливо покласти не тільки задачу по вимірюванню періоду, але і практично всі функції по обробці результатів – обчислення різниці частот, звукову і світлову індикацію результатів вимірювань. Наш металошукач реалізований на мікроконтролері АТ9052313-10РІ виробництва фірми Аtmel. Це восьмибітний економічний RISC мікроконтролер. Має на частоті 10 МГц продуктивність 10 М1РS. Містить: 2 кБ флеш пам'яті, 128 байт ЕЕРRОМ, 15 ліній вводу/виводу, 32 робочих регістра, два таймера/лічильника, сторожовий таймер, аналоговий компаратор, універсальний послідовний порт. 

 Основні технічні характеристики металодетектора.

 Напруга живлень ................................................ 5,5-12 В;
 Споживаний струм..................................................10 мА;

 Індикація світлова......................5 світлодіодів і звукова;

 Режими пошуку ....................статистичний і динамічний;

 Дискримінація.........феромагнетики / неферомагнетики;

 Глибина виявлення (на повітрі):

- закладний пристрій 10 мм ........... 10 см
- вогнепальна зброя.........................30 см

Результати приведеного огляду можливих методів виявлення металевих включень наведені в таблиці 2.1
Таблиця 1.(Перелік методів пошуку металевих предметів)
	Методи 
	Недоліки

	Імпульсні
	1.Складність апаратурної реалізації
2.Розрізнення об’єктів за типами металу

3.Генерування  і комутації імпульсів струму

4.Високий рівень радіозавад

5.Велика споживана потужність пристрою

	Одноконтурні
	1.Великий вплив зміни температури на параметри котушки, внаслідок чого зменшується надійність приладу
2.Складність виділення малого корисного сигналу на фоні великого електричного сигналу збудження котушки давача металошукача


	„На битті”
	1.Виділення невеликої по величині різниці частот двох генераторів породжує істотну проблему у вигляді явища взаємного захоплення частот двох генераторів.
2. Селективність за типами металів відсутня


Таблиця 2.1(продовження)
	Частотний
	1.Складність забезпечення стабільної амплітуди сигналу на вході генератора

2.Складність підтримування стабільності частот контурів через вплив дестабілізуючих чинників як на контур пошукового генератора, так і на контур частотного детектора

	Частотний на основі ФАПЧ
	2..Можливість паразитної взаємодії синхронізації обох генераторів, що приводить до зменшення крутизни регулювальної характеристики, і як результат зменшується дальність виявлення

	Цифровий частотомір
	1.Можливість виникнення взаємної синхронізації генераторів




З приведеної таблиці 2.1 можна зробити наступні висновки: внаслідок можливого взаємного захоплення частоти, в методах, де використовується два генератори, не може бути реалізована висока роздільна здатність; інші методи не забезпечують ефективного виявлення металів з великим розкидом провідності; деякі з методів створюють високий рівень зовнішніх радіозавад.

Крім того,  внаслідок можливої дії вібраційних завад при не всі методи можуть бути ефективно реалізовані. 
Тому найближчим до завдання дипломної роботи є використання вихрострумового методу, в якому контроль здійснюється на двох частотах і забезпечується висока завадостійкість від завад вібраційного характеру.
3 ОБҐРУНТУВАННЯ РОЗРОБКИ ДЕТЕКТОРА МЕТАЛУ 
існує велика кількість різноманітних пристроїв, в яких як носій інформації про фізичні властивості досліджуваної речовини використовується поле вихрових струмів, які наводяться в ньому зовнішнім збудником змінного магнітного поля. Таке поле збуджується багатовитковою генераторною  котушкою, форма якої залежить від конкретної задачі. Наприклад, для пошуку дрібних предметів розміри такої котушки стараються зробити мінімальними. Для вимірювання предмету прихованого в товщі пластмаси, деревини, склі така котушка може мати значно більші розміри. Якщо конфігурація виробу є складною, то форма котушки повинна в певній мірі відповідати цій конфігурації і, очевидно, просторовий розподіл електромагнітного поля також є складним. При наявності металу розподіл електромагнітного поля зміниться, що реєструється контрольно-вимірювальною апаратурою.

Для приймання електромагнітного поля також використовуються багатовиткові котушки. Слід відмітити, що у приймальній котушці наводиться великий рівень напруги безпосередньо від генераторної котушки та напруга поля вихрових струмів. Зміна загального рівня наведеної напруги, зумовлена наявністю дефекту, дуже мала і виділити її важко, тому приймаються міри для компенсації напруги, наведеної в приймальній котушці. Для забезпечення високої чутливості відносна глибина компенсації, тобто відношення залишку напруги після компенсації до рівня некомпенсованої напруги, повинна складати 10-4... 10-5. чисто електричним способом добитися такої глибини компенсації і її стабільності добитися практично неможливо, тому використовуються додаткові методи компенсації за рахунок певного взаємного розміщення генераторної і приймальної котушки. Цього добиваються взаємно ортогональним розміщенням котушок або їх компланарним зміщенням. Використання таких методів приводить до збільшення розмірів загальної конструкції і не завжди оправдане з методичної точки зору. Значно частіше замість однієї використовуються дві або декілька приймальних котушок. Внаслідок певного їх взаємного ввімкнення досягається не тільки компенсація електромагнітного поля генераторної котушки, але при необхідності і поля вихрових струмів. 
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На рис. 3.1 а) показане взаємне розміщення генераторної і двох приймальних котушок. Завдяки їх компланарному розміщенню і зустрічному включенню приймальних котушок напруга на вході приймального пристрою ПР дорівнює нулю. Якщо ці котушки наблизити до плоскої горизонтально розміщеної металевої поверхні, то взаємна компенсація напруг у приймальних котушках збережеться. Напруга на вході приймального пристрою ПР виникне тільки тоді, коли між генераторною і однією з приймальних котушок появиться неоднорідність у вигляді тріщини або включення з іншою провідністю чи магнітними властивостями. Такий давач, який реагує тільки на зміну величини магнітного поля, називається диференціальним і використовується виключно у вихрострумових дефектоскопах і мають малу зону виявлення.
На рис. 2.1 б) показано давач з коаксіальним розміщенням котушок. Тут в приймальних котушках здійснюється компенсація поля генераторної котушки, але при наближенні до горизонтальної поверхні поле вихрових струмів значно більше впливає на нижню приймальну котушку ніж на верхню, що приводить до появи напруги на вході ПР. Такий давач використовується для вимірювання товщини захисного покриття на металі і має зону виявлення значно більшу ніж диференціальний давач.
При виявленні металевих предметів поле вихрових струмів виникає тільки тоді, коли предмети зявиться в зоні дії давача. Такий давач повинен мати значну зону виявлення, тому в детекторах металу практично виключно використовується давач, зібраний за схемою, показаною на рис. 3.1б).
Специфікою давачів, призначених для виявлення металевих предметів на  є їх великі розміри. Такий давач працює в умовах значних вібрацій, які приводять до спотворень, що у свою чергу викликає появу завад. Спектр цих завад лежить в області низьких частот і він перекривається зі спектром від металевих предметів. Тому відокремити сигнал від металевих предметів і від вібрацій важко. Крім того вібраційна завада пропорційна величині електромагнітного поля, тобто вона є мультиплікативною і збільшення величини поля не зменшує її по відношенню до сигналу від металевих предметів. 

Структурна схема запропонованого вихрострумового детектора приведена на рис.3.2. Давач електромагнітного поля ДІ складається з трьох коаксіально і комплементарно розміщених прямокутної форми котушок (рамок). Електромагнітне поле збуджується центральною генераторною рамкою. Нижня і верхня приймальні рамки є ідентичними, тому напруги, які наводяться в них, однакові. Ці напруги подаються в компенсуючий блок КОМ, де вони взаємно компенсуються. Давач кріпиться  біля рамки. Оскільки ліва і права рамки розміщені на певній віддалі від генераторної рамки і на різній віддалі від об’єкту пошуку, то при появі металевого предмету в рамках наводяться різні значення величин електрорушійних сил, збуджених вихровим струмом в металі. Це приводить до появи напруги розкомпенсації на виході блоку КОМ і свідчить про наявність металевого предмету. Відомо, що величина поля вихрових струмів від феромагнітних матеріалів найбільша на низьких звукових частотах, а від немагнітних – на високих. Тому генераторною петлею здійснюється збудження поля одночасно на двох частотах. Для цього напруга зі стабілізованою кварцовим резонатором частотою знімається з генератора КЗГ і подається на дільник частоти ДЧ. З нього напруги з робочими частотами подаються на генераторні блоки Г1 і Г2. Для того, щоби одержати максимальний коефіцієнт корисної дії, за допомогою блока фільтрів БФ петля настроюється в резонанс одночасно на дві частоти. 

Сигнал розкомпенсації розділяється по частотах селективними фільтрами Ф1 і Ф2 і обробляється ідентичними паралельними каналами. Тому розглянемо перетворення сигналу в одному з них. Після фільтрації напруга розкомпенсації підсилюється підсилювачем П1 і подається на синхронний детектор СД1. До виходу СД1 підключений дискретний інтегратор ІНТ1, час інтегрування якого значно менший від часу можливого тривання сигналу. Тому такий сигнал пропускається до виходу детектора. При наявності регулярної завади поступово заряджаються конденсатори дискретного загороджуючого фільтра ЗФ1 і тому така завада на вихід детектора не проникає. Для формування сигналу (тривоги) на виходах обох каналів ввімкнено компаратори К виходи 1 і 2). На виході 3 такий сигнал формується при наявності будь-якого металевого пристрою.

Керуючі напруги для інтеграторів і загороджуючих фільтрів формуються окремим каналом з кільцем автопідстроювання частоти. Джерелом сигналу в ньому є давач Хола. Давачем формується короткий імпульс, який підсилюється і запускає тригер Т1. Тригер працює в режимі ділення частоти, тому на його виході діє напруга прямокутної форми. Ця напруга подається на один з входів фазового детектора ФД. На другий вхід ФД подається напруга тієї ж частоти, яка одержана від ділення частоти керованого генератора КГ у таке число разів, яке дорівнює коефіцієнту ділення частоти дільника частоти ДЧ2 і тригера ТР2. Вихідна напруга ФД через фільтр низьких частот ФНЧ подається на керуючий вхід КГ. Тому  цим трактом відбувається слідкування за частотою (періодом) регулярної завади при нестабільності.

Таким чином застосування двох робочих частот, синхронних детекторів для виділення сигналу і слідкуючого загороджуючого фільтра збільшують чутливість і надійність проектованого детектора металу.
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Рисунок 2.2 Структурна схема вихрострумового детектора металу
4 РОЗРАХУНКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКА ЧАСТИНА 
4.1 Розрахунок параметрів давача
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Давачем металодетектора є система, яка складається з генераторної та двох приймальних котушок (рамок) прямокутної форми. Ця система розміщується коло об’єкту контролю на віддалі приблизно 10 см. Схема розміщення давача коло об’єкту контролю показана на рис. 4.1
Рисунок 4.1 - Схема розміщення давача
Обмотки приймальних рамок ввімкнені назустріч, тому збуджені в них генераторною рамкою е.р.с. взаємно вираховуються. При переміщенні обєкта металевий предмет проходить разом з речовиною в поперечному напрямі до давача. Поле вихрових струмів, збуджених в металевому предметі генераторною рамкою, сприймається переважно приймальною рамкою 1, тому баланс е.р.с. в приймальних рамках порушується і різницева напруга подається на вимірювальну схему. 

Довжина давача  дорівнює А = 60 см. Ширина давача В повинна дорівнювати віддалі до металевого предмета, тобто В = 10 см.  Будемо вважати, що усі рамки ідентичні. Для розрахунку індуктивності одного витка котушки скористуємося методикою, описаною в[17].

Діагональ рамки
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Індуктивність одного витка [image: image22.wmf](
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                  (4.1)
Тут d = 0,075 см – діаметр дроту котушок.
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Приймаємо, що кожна обмотка вкладена в каркас прямокутної форми, поперечний перетин якого складає S=1(1 cм. Тоді кількість витків обмотки складе
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де ( = 0,75 – коефіцієнт заповнення для обмотки.
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Так як поперечний перетин обмотки значно менший від розмірів А і В, то, вважаючи, що коефіцієнт зв’язку між витками обмотки γв = 0,85, індуктивність обмотки дорівнює
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Власна ємність котушки
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де ε = 3,7 – діелектрична проникливість лакового покриття дроту обмотки;  t = 1 см – радіальна товщина обмотки.
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Опір обмотки на постійному струмі
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(4.4)
де ρ = 0,0175 Омм/мм2 – питомий опір міді.
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Опір котушки на частоті f = 5000 Гц
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(4.5)
Значення коефіцієнта К враховує вплив розмірів котушки на ефект близькості і для відношення 2t/(A+B) = 2·1/(60+10) = 0.028 по графіках рис.  4-14 [17] К = 4.

Коефіцієнти  F(z) і G(z) знаходяться за допомогою параметра
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По таблиці 4-5 [14] F(z) = 1, G(z) = 0,00091.
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тобто на частоті 5000 Гц збільшення опору за рахунок поверхневого ефекту ще не спостерігається.
Опір, який вноситься діелектричними втратами за рахунок лакової ізоляції дроту обмотки
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де tgδ = 0,009 – тангенс кута втрат в ізоляції.


[image: image35.wmf]71

.

0

10

)

005

.

0

(

)

10

40

(

009

.

0

1795

22

.

0

3

3

2

3

=

×

×

×

×

×

×

=

-

d

r

 Ом.

Загальний опір обмотки
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Коефіцієнт зв’язку між генераторною і приймальною рамкою залежить від віддалі між ними і відношенням їх діаметрів. Визначимо діаметр котушки, еквівалентної за формою прямокутній рамці 
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При ідентичних котушках і вибраною віддаллю між ними b = 5 см b/De = 5/27.6 = 0.18 по графіках рис. 4-20 [17] визначаємо φ = 7,5. Тоді взаємна індуктивність між котушками
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Коефіцієнт зв’язку
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Ємність настройки на частоті 5000 Гц
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С=23,6 нФ

Ємність настройки на частоті 500 Гц С=2,46 мкФ

Вимірюваною величиною є зміна величини напруги, яка наводиться вихровим полем в приймальній рамці 2. Це поле появляється при переміщенні під цією рамкою металевого предмету, досягаючи максимального значення при положенні металевого предмету, який проходить через центр давача. Як відомо з [5], на звукових частотах вплив магнітного металевого предмету перевищує вплив включення з немагнітного матеріалу. Тому обмежимося визначенням такого впливу немагнітного включення на параметри системи рамок.

Допустимо, що включення представляє собою тороїдальне кільце діаметром Da = 0,2 см і товщиною а = 0,09 см, яке виготовлене з міді і розміщене на віддалі h = 7 см від приймальної рамки 2. 

Індуктивність кільця дорівнює


[image: image41.wmf]099

.

1

10

2

09

.

0

2

.

0

8

log

3

.

2

2

.

0

2

10

2

8

log

3

.

2

2

3

3

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

-

-

p

p

a

D

D

L

a

a

a

мкГн.

Активний опір кільця
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Визначимо взаємну індуктивність між приймальною рамкою і кільцем. По Da/De = 0.02/27.6 = 0.00072 і h/De = 7/27.6 = 0.25 по графіках рис. 4-20 [17] визначаємо φ = 0.1. Тоді взаємна індуктивність між котушками
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Коефіцієнт зв’язку між рамкою і кільцем
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При переміщенні кільця коефіцієнт зв’язку між ним і рамкою змінюється від нуля до значення ka . Для аналізу впливу наявності кільця на зміну напруги на приймальній рамці скористаємося моделюванням за допомогою програми Micro-Cap 7. Схема для моделювання приведена на рис. 4.2. Генератор змінної напруги V1 навантажений на послідовний контур C1L1, параметри якого відповідають розрахунку. З контуром C1L1 зв’язаний контур, який є моделлю приймальної рамки 2. у свою чергу цей контур через коефіцієнт зв’язку К2 зв’язаний з закороченим контуром L3R3, який імітує кільце металевого предмету.
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Рисунок 4.3 -  Результат моделювання

В процесі моделювання значення К2 змінювалося від нуля до 5ka = 12,5·10-3. При цьому досліджувалася залежність амплітудно-частотної характеристики контура C2L2 у вузлі 3 від значення К2. На нижньому рис. 4.3 показана АЧХ, яка знята у звичайному режимі. Для різних значень К2 усі характеристики зливаються. На верхньому рисунку показано сильно збільшену ділянку АЧХ в області резонансної частоти. Як видно з рисунка, при збільшенні АЧХ зображаються у вигляді горизонтальних ліній. Розмірні лінії, якими відзначена вертикальна лінія, що показує зміну коефіцієнта зв’язку від мінімального до максимального, виходять за межі рисунка, що пояснюється великим збільшенням і складністю при виборі точки збільшення. Зміна коефіцієнта зв’язку від 0 до 12,5·10-3 приводить до зміни напруги на контурі ΔU = 843 мкВ, що відповідає середній зміні напруги при появі кільця ΔUк = 843/5 = 170 мкВ. При цьому напруга на контурі Uк = 24,6 В. Відносна зміна напруги при появі кільця дорівнює δU = ΔU/Uк = 170 10-6/24,6·= 6,9·10-6. Якщо прийняти, що напруга, яка викликає сигнал тривоги, дорівнює 1 В і вона відповідає порогу чутливості пристрою, то, при напрузі на приймальній рамці 24,6 В, необхідне підсилення пристрою дорівнює


[image: image47.wmf]150000

10

9

.

6

1

1

6

=

×

=

=

-

U

K

d

.

Якщо не забезпечити високої частотної селективності пристрою, то при такому підсиленні будуть підсилюватися і завади, що приведе до збоїв в роботі пристрою. Тому його смугу пропускання необхідно зменшити до мінімально можливої. Мінімальна смуга пропускання визначається швидкістю руху обєкта V і шириною В давача. Якщо швидкість руху конвеєрної стрічки V=1 м/с, то тривалість існування сигналу від металевого предмету
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Для того, щоби прослідкувати зміну форми сигналу при його проходженні через вузькосмуговий фільтр зробимо це за допомогою програми Micro-Cap 7. Для цього використаємо схему, показану на рис. 4.4. 
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Рисунок 4.5 -  Діаграми напруг
Форми напруг, які відповідають вузлам схеми, показані на рис. 4.5. Ланка R1C1 з трапецеїдальної напруги генератора 1 формує напругу 2, яка у першому наближенні відповідає формі зміни напруги на рамці від проходження металевого предмету під давачем. Тривалість дії цієї напруги дорівнює 0,1 с. Постійна часу ланки R2C2, яка є фільтром низьких частот, дорівнює τ2 = 0,01 с і вона вибрана такою, щоби амплітуда сигналу 3 мало відрізнялася від амплітуди 2. 

Оскільки зміна амплітуди на рамці значно менша від її рівня, то на виході детектора, який служить для виділення сигналу від металевого предмету, слід використати фільтр високих частот, який представлений ланкою R3C3 з постійною часу τ3 = 0,1 с. Результуюча форма напруги  після ФНЧ та ФВЧ відображається кривою 4. Міжпікова амплітуда цієї напруги практично дорівнює амплітуді кривої 3. Таким чином, комбінація цих фільтрів створює смуговий фільтр частотами зрізу
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Зі сказаного випливає, що при достатньо малих амплітудно-частотних спотвореннях сигналу мінімальна смуга пропускання на рівні 0,707 не повинна бути меншою від значення 
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5 ДОСЛІДЖЕННЯ БЛОКУ ВГАМУВАННЯ РЕГУЛЯРНИХ ЗАВАД 
5.1 Моделювання двоканального інтегратора
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Інтегратор повинен забезпечити неперервне інтегрування вхідного сигналу за задані проміжки часу Т і втримувати на своєму виході результат інтегрування на протязі часу наступного інтегрування. Такий інтегратор може бути побудований по двоканальній схемі з елементами управління початком і кінцем інтегрування і видачею результату на його вихід. Двоканальна схема може бути замінена одно канальною з використанням пристроїв відбору-зберігання. Структурна схема такого інтегратора приведена на рис. 5.1.

Вхідний сигнал подається на інтегратор на операційному підсилювачі DA1. 
Рисунок 5.1 - Структурна схема інтегратора
Час інтегрування визначається часом положення ключа SA1, вказаному на рис. 5.1, а постійна часу інтегрування добутком τі = R1C1. Моменти перемикання ключа визначаються частотою напруги керування від генератора G1. Вихідна напруга інтегратора відслідковується на конденсаторі С2. Після перемикання ключів SA1 і SA2 результат інтегрування запам’ятовується запам’ятовуючим пристроєм С2DA2 і через повторювач напруги DA4 виводиться на вихід пристрою. Одночасно з виходу DA4 через резистор R2 ця напруга з протилежним знаком подається на вхід інтегратора. Таким чином, у наступному часі інтегрування на вході запам’ятовуючого пристрою С3DA3 результат попереднього інтегрування зводиться до нуля і запам’ятовується результат наступного інтегрування. 
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Аналіз роботи схеми інтегратора зроблено за допомогою програми Micro-Cap 7. Схема моделі інтегратора приведена на рис. 5.2. на вхід інтегратора подавалася синусоїдальна напруга з частотою 250 Гц. 
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Рисунок 5.3-  Діаграми напруг у вузлах інтегратора

Керування ключами здійснювалося з частотою 1000Гц.

На рис.5.3 приведені діаграми напруг в різних вузлах схеми. Нумерація графіків напруг відповідає нумерації вузлів схеми. Вихідна напруга 14 відстає в часі на один такт інтегрування від вхідної напруги 7 і має змінений знак на протилежній внаслідок використанні в інтеграторі інвертуючого входу операційного підсилювача. Кожна сходинка вихідної напруги пропорційна значенню інтеграла за час інтегрування. Графіки 11 і 12 відображають напруги на виходах запам’ятовуючих пристроїв, 5 і 3 – напруги керування ключами.

Оскільки вихідна напруга інтегратора дорівнює



[image: image57.wmf]T

E

Edt

U

T

i

i

ò

=

=

0

1

t

t

,
(5.1)
то будемо вважати, що коефіцієнт передачі інтегратора дорівнює
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5.2 Опис  слідкуючого загороджуючого фільтра 
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Структурна схема формувача напруги керування ключами загороджуючого фільтра приведена на рис.5.4. При проході обєкта на світлодіод VD1 попадає світловий промінь. Викликана ним напруга підсилюється підсилювачем DA1 і, через тригер Шмідта DD2, який формує прямокутної форми напругу яка подається на фазовий детектор, яким служить логічна схема порівняння DD4. Вихідна напруга детектора через ФНЧ управляє частотою керованого генератора G. Середня частота керованого генератора приблизно у 8 разів більша від частоти руху металевого об’єкта. Після ділення її тригерним дільником DD5, DD6 вона поступає на другий вхід фазового детектора. Таким чином петля фазової підстройки частоти замикається і відбувається слідкування за частотою руху металевого об’єкту. З виходів тригерів знімається 3-розрядний код для управління цифровими входами мультиплексора DD1. Вхідний сигнал завади, синхронної з рухом металевого об’єкту і оброблений інтегратором, подається на вхід – спільну шину конденсаторів, кожен з яких послідовно через мультиплексор підключається до резистора R1. При поступовому заряді конденсаторів напруга завади на виході зменшується до нуля.
Для безперешкодного проходження через фільтр сигналу від металевих предметів постійна часу фільтра не повинна бути меншою від τ3 = 0,1 с. Якщо прийняти, що величина R1 = 100 кОм, то значення ємності кожного конденсатора повинне бути не меншим від 
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Для якісної роботи фільтра конденсатори повинні мати дуже малий рівень власних втрат. Таким вимогам відповідають конденсатори зі стирофлексним діелектриком. Тому вибираємо конденсатори типу К73 1,0 мкФ ±5%.

Комутація  конденсаторів здійснюється мікросхемою К561КП2. опір включеного ключа дорівнює 80 Ом при опорі ізоляції 1012 Ом. Ці параметри також задовольняють вимоги до фільтра.

6 ДОСЛІДЖЕННЯ І МОДЕЛЮВАННЯ СЕЛЕКТИВНИХ СИСТЕМ МЕТАЛОДЕТЕКТОРА
6.1 Моделювання двочастотного генераторного пристрою

Генераторний пристрій повинен забезпечити одночасну роботу пристрою на частотах f1 = 500 Гц і f2 = 5000 Гц. 

[image: image61.wmf]V1

C1

1.25u

R1

10

L1

0.04

L3

0.04

C4

51n

R2

10

1

2

3

4

5


Для забезпечення максимального коефіцієнта корисної дії необхідно, щоби навантаження на генератор було чисто активним. Оскільки навантаженням генератора є індуктивність рамки, то цього можна досягти настройкою її в резонанс одночасно на двох частотах. 
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Рисунок 6.2 Результати моделювання генераторного пристрою
Для того, щоби настроїти рамку одночасно на дві частоти, необхідно ускладнити схему і ввести туди додаткові елементи. Наприклад, на рис.6.1 приведена схема, в якій індуктивність рамки і втрати в ній відображаються елементами R1 і L3. Для спрощення введемо у схему додатково індуктивність L1 з втратами R2. 

Для генератора V1 на частоті f1 навантаженням є індуктивність, яка складається з суми L1 + L3 і ємність С1, яка настроює ці індуктивності в резонанс. Ці елементи утворюють для генератора послідовне коливальне коло, тому навантаженням генератора є активний опір, який дорівнює сумі опорів R1 + R2. Впливом конденсатора С4 на цій частоті можна знехтувати. 
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На частоті f2 маємо паралельне коливальне коло, яке складається з елементів С4 і L3, з’єднане з генератором за допомогою С1 і L1. Аналіз такого кола достатньо складний, тому його було проведено за допомогою програми Micro-Cap 7. Це дозволило легко перебрати ряд варіантів співвідношення елементів схеми. Результат аналізу вибраної схеми приведено на рис.6.2. На верхньому графіку приведена залежність стуму через індуктивність L3 від частоти. Як бачимо з графіка, величина струму на частотах  f1 і f2 практично однакова. Це значить, що схему можна живити від одного генератора, подавши на його вхід суму двох частот.

У випадку, коли немає необхідності у забезпеченні максимально можливого струму через рамку, така схема живлення має переваги у тому, що можна обійтися одним генератором. 
Оскільки на виході генератора амплітуди напруг додаються, то його динамічний діапазон для кожної частоти використовується тільки наполовину і при необхідності одержання максимальної потужності треба використати додатковий генератор так як показано на рис. 6.3.

У такій схемі по суті маємо паралельне включення двох індуктивностей L1 і L3, які разом з конденсатором С4 утворюють послідовне коливальне коло. Впливом ємності С1 на частоті f2 можна знехтувати. Струм генератора приблизно ділиться на два, але у порівнянні з попередньою схемою струм рамки зростає у два рази. Це видно з рис. 6.4.​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​
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Рисунок 6.4 - Діаграми залежності струму через індуктивності від частоти
На верхній діаграмі рис.6.4 показано залежність струму через індуктивність L3 від частоти. При тій же напрузі генератора на частоті f2 величина струму зростає на 6 дБ, тобто у два рази. Тому в пристрої буде використано інтегральну схему, у склад якої входять два потужні підсилювачі.
6.2  Розрахунок  і моделювання селективної системи приймального пристрою

Так як генераторна система настроюється одночасно на дві частоти, так і селективна система приймального тракту також повинна настроюватися одночасно на дві частоти. За основу схеми селективної системи оберемо схему системи живлення генераторної рамки. При цьому слід врахувати, що приймальною системою є дві ідентичні приймальні рамки, обмотки яких ввімкнені назустріч. Загальна індуктивність цих рамок складається з суми індуктивностей цих рамок за винятком взаємної індуктивності між ними:
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У порівнянні з приведеною вище формулою для визначення взаємної індуктивності за рахунок збільшення віддалі між рамками у два рази значення коефіцієнта φ = 4,2. Тому
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Загальна індуктивність
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Модель селективної системи приведена на рис. 6.5. 


Загальна індуктивність приймальних рамок представлена елементом L1. У реальній схемі в кожній із рамок наводяться однакові напруги, тому в ідеальному випадку результуюча напруга на виході з’єднаних зустрічно котушок дорівнює нулю і виникає лише у тому випадку, коли поблизу однієї з них з’являється металевий предмет. Тому для аналізу амплітудно-частотної характеристики можна вважати, що в системі приймальних рамок є одне джерело вхідної напруги. Конструктивно і за параметрами L1 еквівалентна котушці, яка використана у генераторній частині. Для аналізу також використаємо програму Micro-Cap 7. 

В результаті аналізу одержані амплітудно-частотні характеристики, які приведені на рис.6.6. Амплітудно-частотна характеристика 1 відповідає напрузі в точці 2 схеми рис.6.5. Амплітуда напруги на частоті 500 Гц досягає рівня 23 дБ, тобто добротність приймальної системи на цій частоті дорівнює
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Рисунок 6.6 -  Амплітудно-частотні характеристики
Амплітудно-частотна характеристика 2 відповідає напрузі в точці 3 схеми рис.5.5. Амплітуда напруги на частоті 5000 Гц досягає рівня 32 дБ, тобто добротність приймальної системи на цій частоті дорівнює
Атестаційна робота має науково-дослідний характер. Метою роботи є дослідження методів побудови двочастотних металодетекторів.
ВИСНОВКИ 
В атестаційній роботі розглянуто декілька методів побудови детекторів металу. Запропоновано модель пошуку металевих предметів. Досліджено його реакції на параметри давача. Проаналізовано методи побудови двочастотних, резонансних збудників і приймачів магнітного поля. Запропоновано і розроблено адаптивний загороджуючий фільтр на комутованих конденсаторах для зменшення вібраційних завад від руху об’єкта з металевим предметом. Розроблена структурна схема вихрострумового металодетектора, який відрізняється від приладів аналогічного призначення одночасною роботою на двох частотах, що дає змогу ефективно викривати не тільки металеві предмети з вираженими магнітними властивостями, але й металеві немагнітні предмети. Виконано розрахунки деяких вузлів схеми і правильність розрахунків підтверджується їх моделюванням. Технічні характеристики металодетектора вигідно відрізняються від відомих розробок аналогічного призначення.
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Рисунок 2.1 -  Розміщення котушок 
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Рисунок 4.2 -  Схема моделювання впливу включення





Рисунок 4.4 -  Схема зміни сигналу при проходженні його через вузько смуговий фільтр





Рисунок 5.2. Схема моделювання інтегратора





Рисунок 5.4 -  Схема слідкуючого загороджуючого фільтра





Рисунок 6.1 - Схема моделювання генераторного пристрою





Рисунок 6.3 -  Схема моделювання генераторного пристрою з додатковим генератором
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Рисунок 6.5 - Схема моделювання приймального пристрою
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