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dniczacego Prezydium Komisji. W 1998 1. uzyskat tytul naukowy profeso-
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i Elektroniczna ze szczegblnym zainteresowaniem pomiarami elektrycz-
nymi wielko$ci nieelektrycznych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke naukowo-techniczng zwiaza-
n3 z budowg i eksploatacja wykrywaczy wtracefi metalicznych w tworzywie
niemetalicznym. Na wstepie wyeksponowano role wystepowania elemen-
tow metalowych w srodowiskach niemetalicznych dla przebiegu proceséw
technologicznych w réznych galeziach przemystu, a w tym szczegéinie
znaczenie urzadzen wykrywajacych dla detekcji i identyfikacji wtracen
metalowych.

Zaproponowano model fizyczny uktadu ,,sensor - wtracenia”, w opar-
ciu o ktéry dokonano analizy funkcjonalnej dla wykrywacza z sensorem
indukcyjnym. Sprecyzowano zalezno$é funkejonalng okreslajaca postaé
sygnalu wyjéciowego wykrywacza indukcyjnego od identyfikowanego wtra-
cenia metalicznego. Oméwiono takze stosowane w praktyce rozne odmia-
ny wykrywaczy wraz z wlasnymi opracowaniami. Dokonano oceny wlasci-
woSci techniczno - eksploatacyjnych omawianych wykrywaczy w tym elek-
tronicznego wykrywacza EAGLE produkcji zachodniej. Artykut zakonczo-
no wnioskami i wykazem przedmiotowej literatury.

Abstract

The paper presents selected theoretical and technological problems rela-
ted to the construction and exploitation of detectors of metallic inclusions in
a non-metallic medium. In the beginning the role of metallic inclusions within
non-metallic media in various industrial technological processes is discussed,
with special focus on devices detecting and identifying metallic inclusions.

A physical model of the 'sensor - inclusions' system is developed, which is
the basis of functional analysis of a detector with an inductive sensor. Next,
a functional relationship is determined which defines the form of the induc-
tive detector output signal from the identified metallic inclusion. Then, va-
rious types of detectors are discussed among which are the author's original
designs. The technological and exploitation properties of a number of detec-
tors are assessed, including electronic detector EAGLE. Finally, conclusions
are presented.

Wprowadzenie

W roznorodnych sferach dziatalnoSci bytowej i produkcyj-
nej czlowieka pojawia si¢ czesto koniecznoS¢ stwierdzenia
obecnosci a nastepnie lokalizacji elementéw metalowych,
w tym takze z metali szlachetnych oraz kontroli substancji
nieprzewodzacych na obecno$¢ w nich wtraceft metalicznych.

W doniesieniach publikacyjnych z tej dziedziny a takze
opisach patentowych [1,5] pojawiaja si¢ nierzadko informa-
¢je o roznych koncepcjach rozwiazain konstrukcyjnych i ukfa-
dowych elektronicznej aparatury kontrolno-pomiarowej
przeznaczonej do tego celu. Aparatura fa, zwana ¢zgsto wy-
krywaczami lub detektorami metali, znalazta wielorakie za-
stosowania m.in.: w wojsku - do lokalizacji min i systemow
zap6r minowych, w budownictwie - do identyfikacji elemen-
tow konstrukcji metalowych oraz tras utoZenia przewoddw
elektrycznych itp. W waznym dla Gospodarki Narodowej
przemysle: energetycznym, drzewnym, hutniczym, papierni-
czym i innych niepozadane przedmioty metalowe wystepuja
w surowcach i potfabrykatach. Nalezy tu takze podkredli¢, ze
szybka kontrola bagazu i pasazerdw przy uzyciu wykrywaczy
metali zapewnia bezpieczefistwo podrozy (terroryzm) w ko-
munikacji pasazerskiej (lotniczej, morskiej itp.).

Uzycie wykrywaczy to nie tylko lokalizacja poszukiwane-
go wirgcenia metalowego i okreslenie jego wymiaréw ale
takze czesto identyfikacja metrologiczna - czy jest to metal
dia -, para - lub ferromagnetyczny? Istotnym parametrem
wykrywacza jest jego czuto$¢ a tym samym zasieg reagowa-
nia na wtragcenia metaliczne, ktéry zalezy takze od jego
konstrukcji oraz rodzaju i gabarytow wykrywanego wtrace-
nia metalowego.

Aparatura wykrywajaca wyposazona jest we wlasne
zrodio energii w. cz. , ktéra penetruje badany obszar powo-
dujac zmiane sygnalu wyjSciowego najczesciej w postaci
pradu wskazywanego przez miernik wykrywacza [2]. W roli
miernikow (wskaznik6w) stosowane sa: stuchawki teletech-
niczne, miliwoltomierze, elektroniczne mierniki potencjatu,
diody §wiecace LED itp. [3,4]. Stosowany zakres czgstotli-
wosci pracy wykrywaczy miesci si¢ w przedziale od 100 kHz
do 25 MHz.

Podstawy funkcjonowania
wykrywaczy

Analizujgc stosowane rozwigzania wykrywaczy, pod wzgle-
dem ich konstrukgji i istoty funkcjonowania, mozna wymienic
nastepujace zasady :

- pomiar réznicy czgstotliwosci Af ;

- réwnowazenie indukcyjnosciLy - L,, = 0;

- kompensacja indukcji wzajemnej M;

- emitowanie i kontrola selektywna sygnaléw elektromagne-
tycznych o zdeterminowanej czestotliwosci.
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Analize problemu wykrywania wtracefi metalicznych w $rodo-
wisku nieprzewodzacym mozna sprowadzi¢ do uktadu ziozone-
go z sensora wykrywacza oraz elementu metalowego, ktory da
sie zamodelowa¢ adekwatnym obwodem elektrycznym (rys. 1).
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Znajac warto§¢ zastgpeze] rezystancji wiracenia
oraz mocy w nim traconej, prad wyindukowany I
mozna wyrazi¢ zaleznoScig:
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i Dokonujac odwrotnej transformacji Laplace'a-
Carsona rownan (3) i (4) oraz uwzgledniajgc to, ze
istotne znaczenie ma tylko zmiana warto$ci skutecz-
U nej pradu, I, otrzymano:
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Rys. 1. Elektryczny model ukiladu - ,sensor-wtrgcenie”.

W oparciu o wiasne rozwigzania konstrukcyjne i badania roz-
nych odmian wykrywaczy stosowanych m.in.: na transporterach
tasmowych wegla (np. w hucie Czestochowa) [2,4] stwierdza sie,
ze w wickszosci przypadkoéw wykrywacze wyposazone sg w sen-
sory indukcyjnodciowe, dla ktorych przyjeto: Ry, Ly, Uy, I, 71
oraz Ry, Ly, Uy, I, z5 - parametry (rezystancja, indukcyjnosc,
napiecie, prad i liczba zwojoéw) - odpowiednio sensora induk-
cyjnego oraz wtracenia metalicznego.

W zaproponowanym uktadzie, obowigzuja nast¢pujace
zaleznoSci:

. d . d .
U =R +d_t(Llll)+—cE(M12)’ 1)

.o d , d .
U, =R, + E‘(Lzlz) + E(Mh) . (2

Przyjmujac zerowe warunki poczatkowe i stosujac przeksztal-
cenie Laplace'a, otrzymano réwnania:
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bez wtracenia metalowego oraz
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z wtraceniem metalowym. W celu okreSlenia war-
toéci SEM-nej E, indukowanej we wtraceniu me-
talicznym mozna wykorzysta¢ znane [4] wyraze-
nie:

Zmiana pradu Alq jest rezultatem zmiany induk-
cyjnosci AL sensora pomiarowego okreslonej zalez-
nofcia:
2kfu - z,7R? ®
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w powyzszych wzorach oznaczaja:

U,z - warto$¢ szczytowa napigcia sensora;

M - indukcyjno$¢ wzajemna mi¢dzy sensorem a wiraceniem,

p - rezystywno$¢ materialu wtracenia;

k - wspdlczynnik ksztaltu;

R, - §redni promief sensora indukcyjnego;

By - wartoé¢ szczytowa indukcji magnetycznej we wtraceniu.
Takie parametry sensora jak: czgstotliwosé, liczba zwojow z3,

§rednia droga strumienia magnetycznego wplywaja wprost lub

odwrotnie proporcjonalnie na wielko§¢ zmiany indukcyjnosci

AL [2].

Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych
wykrywaczy

Spoérod znanych [2] rozwiazaf ukfadowych wykrywaczy na
uwage zastuguje ukfad dzialajacy na zasadzie zmiany indukcyj-
noéci wzajemnej M. W jego sktad wchodza (rys. 2): elektronicz-
ny generator zasilajacy w.cz. - G, sensor o cewkach Ly i L,
uktad cewek L3 L4 o nastawianym wspdlczynniku sprzezenia,
wzmacniacz mocy W, i przekaZznik wykonawczy P,, .
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Po prostych przeksztalceniach analitycznych
sformutowano wyrazenie na moc tracong we
wtraceniu (przyjeto tu wiracenie w formie walca
o promieniu Ry i diugosci /):

Rys. 2. Uklad z pomiarem indukcyjnosci wzajemnej M



Regulujac indukeyjno$é wzajemng M3 4 pomiedzy cewkami
Ljzi L, doprowadza si¢ ukiad do stanu réwnowagi. Pojawienie
sie wtragcenia metalicznego zakloca ten stan powodujac wystg-
pienie napigcia, ktére po wzmocnieniu pobudza urzadzenie wy-
konawcze P,,. Zaleta tego uktadu jest duza czuto§¢ i niewrazli-
wo$¢ na zmiany czestotliwosci generatora; wadg natomiast jest
znaczny wplyw czynnikéw zewnetrznych, np.; temperatury,
drgan mechanicznych itp.

Innym rozwigzaniem jest wykrywacz rezonansowy (rys. 3).
W jego uktadzie mierzy si¢ zmiang indukcyjnodci cewki S, ktora

Fy,

Y
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sklada sie z jednego lub kilku hallotronéw oraz Zrédia pola
elektromagnetycznego (wzbudnik W).

Zaklocenie rozktadu linii pola elektromagnetycznego, wywo-
fane wtraceniem metalicznym powoduje zmiang strumienia ma-
gnetycznego @ przenikajacego przez hallotron, a tym samym
pojawienie si¢ na jego wyj§ciu zmiennego napigcia Halla (Up).
Zwickszenie czulo$ci wykrywacza osiaga si¢ przez wzrost czg-
stotliwosci pradu zasilajacego wzbudnik. Innymi sposobami
zwiekszenia czutodci jest uzycie koncentratow ferromagnetycz-
nych oraz stosowanie cewek rdzeniowych. Wykrywacz ten jest

S G » D

A 4

Rys. 3 Uklad rezonansowy z pojedynczg cewkq

jest czescig sktadowa obwodu drgajacego generatora G. Napiecie
zmienne z generatora jest prostowane w detektorze D.

Odpowiednia cz¢$¢ napiecia stalego, proporcjonalna do am-
plitudy napiecia zmiennego generatora,
podawana jest przez filtr dolnoprzepusto-
wy Fy, na wejScie generatora G do stabili-
zacji pracy uktadu. Zmiany napiecia state-
go za detektorem D wywolane zmiang
dobroci cewki § formowane przez uktad
rozniczkujacy Ug, przekazywane sg w po-
staci impulséw na wzmacniacz W,,,.

Y

Ug " Pn P, >

Y

ukiadem znacznie mniej wrazliwym na zmiany indukcyjnosci ce-
wek pod wplywem temperatury [1].

Najczesciej stosowanym wykrywaczem jest uklad dzialajacy
na zasadzie interferencji, zwany tez wykrywaczem dudnienio-
wym (rys. 5). Bazuje on na roznicy czestotliwosci pomigdzy

Hallotron
— 3

Réznorodnosé¢ rozwiazaii ukladow wy-
krywaczy rezonansowych jest znaczna, przy G 7
czym rdznig si¢ one pomiedzy sobg sposo-

bem ,obrobki” informacji o wtraceniu.
Oprécz zmian napigcia generowanego,
zmian czestotliwo$ci tegoz napiecia, bar-
dzo czesto stosowane sg uklady wykrywa-
czy rezonansowych, w ktorych wtracenie

metaliczne powoduje ,zerwanie” drgaf G
w wyniku przecigzenia generatora. 2

Na uwage zastuguje takze wykrywacz
z czujnikiem hallotronowym dziatajacy
w oparciu o zjawisko Halla (rys.4). Sensor

Rys. 4. Wykrywacz hallotronowy

e
v
5
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Rys. 5. Wykrywacz dudnieniowy
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dwoma identycznymi generatorami tj. generatorem wzorcowym
G (o stafej czgstotliwodcei f; ) a generatorem G z sensorem in-
dukcyjnym S (zmienna czestotliwos¢ f5). W stanie wyjsciowym,
kiedy w polu cewki wykrywacza brak jest wtracefi metalicznych,
czestotliwosci obu generatordw sg rowne. W chwili pojawienia
sie wtracenia metalicznego w zasiggu cewki pomiarowej, czesto-
tliwo§¢é generatora drugiego ulegnie odpowiedniej zmianie.
W wyniku zdudnienia obu tych czgstotliwosci w modulatorze M
otrzymuje si¢ na wyjéciu napigcia o czestotliwosciach f; />
i f7£f2 . Z powodu znieksztalcefi powstajacych w mieszaczu mo-
g3 takze pojawiC si¢ sygnaly mf; + nf,. Za pomocg filtru dolno-
przepustowego F; z otrzymanego widma drgafi mozna wydzie-
lié czestotliwosé réznicowa Af = f> — f;. Nastgpnie sygnat ten
po wzmocnieniu podawany jest na podzespo6t wyjsciowy Py,

Wykrywacz dudnieniowy wtracen metalicznych, zbudowany
w Zaktadzie Metrologii Elektrycznej Politechniki Czgstochow-
skiej, wykazuje duza czulo$é i niezawodno$¢ pracy. Zostal on
wdrozony do kontroli procesow technologicznych m. in. w hucie
,,Czestochowa”, Fabryce Celulozy i Papieru w Kostrzyniu nad
Odra i innych. Znane dotychczas wykrywacze pracuja
w przedziale czestotliwogci (50 + 200) kHz.

Jakiekolwiek zaistniale zaktocenie, spowodowane przez ze-
wnetrzne pole elektromagnetyczne o ww. zakresie czestotliwo-
§ci, moze spowodowaé zadzialanie wykrywacza hallotronowego
dajac mylng informacj¢ o istnieniu wtracenia. Natomiast przy
wykrywaczu dudnieniowym wzmocniony impuls wywolany wtrg-
ceniem posiada czgstotliwos¢ rzedu od kilkudziesigciu do kilku-
set Hz, kt6ra jest utamkiem czgstotliwosci zasilajacej cewke po-
miarows. Sygnaly zaktocajace, ktére mogg wywolac niepra-
widlowe zadzialanie uktadu maja w wykrywaczu dudnieniowym
ograniczony przedzial czgstotliwodci. Uktad z dwoma generato-
rami jest niezawodny w dzialaniu, gdyZ oba generatory nie wply-
waja na siebie i nie istnieje mozliwos¢ ich wzajemnego ,,wcigga-
nia” sie czestotliwosciowego. Aby zapobiec rozstrajaniu si¢ ge-
neratorow nalezy je zbudowad w tej samej konfiguracji i z takich
samych elementéw [1].

Innym wykrywaczem zbudowanym w oparciu o zasade inter-
ferencji jest wykrywacz ATV-218 [5]. Jego gléwnym elementem
sktadowym jest ukfad scalony UL1321. Ukfad ten zawiera
w swej strukturze wewngtrznej dwa identyczne przedwzmacnia-
cze m.cz. 0 maksymalnym wzmocnieniu po 60 dB kazdy. Urza-
dzenie (podobnie jak poprzednie) skiada si¢ z dwoch generato-
réw w.cz., mieszacza i wzmacniacza m.cz. zasilajacego np. stu-
chawki. Srednie czestotliwosci generatoréw wynosza 450 kHz.
Czestotliwo$é jednego generatora zalezy od wartosci indukeyj-
noéci czujnika L oraz nastawianej pojemnosci C. Pojemno$¢ ta
umozliwia ustawienie tzw. ,,zera dudniefi”.

Sygnat emitowany we wskaZniku po ,,jednej stronie zera” od-
powiada wykryciu materialu ferromagnetycznego. Natomiast
gdy elementem poszukiwanym jest diamagnetyk (zioto, miedz)
to przy zblizaniu sensora sygnat powoli zanika, przechodzi przez
,Zero” i ponownie narasta. Sredni zasieg pracy wykrywacza to
okolo 50 £ 10 cm [5].

Wykrywacz metali ,EAGLE” [3] umozliwia lokalizacj¢ wtra-
cefi metalowych oraz ich identyfikacje ze wzgledu na rodzaj me-
talu (Zelazo, aluminium, zloto, srebro). Podobnie jak wyzej,
podzespotami sa tu 2 generatory o czestotliwosciach kilkudzie-
sigciu kHz. Jeden z nich stanowi czgstotliwos¢ wzorcows, a dru-
gi jest przestrajany poprzez sond¢ stanowigca jego element
drgajacy i stuzgcy do detekeji wtraceii metalicznych. Urzadze-
nie zawiera ponadto mikroprocesory w ukladzie blokow A/C,
zespOt przyciskow wielofunkeyjnych z wySwietlaczem cyfrowym.
Wskaznikiem jest gtosnik lub stuchawki np. telefoniczne. Czuj-
nikiem jest sonda indukcyjna w postaci dysku na wysiggniku
z mozliwoscig nastawy jej ptaszczyzny pracy w stosunku do po-
wierzchni penetracji.
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Wykrywacz moze pracowaé w trzech rezimach funkcjo-
nalnych:

* jako wykrywacz metali w ogdle,

* jako identyfikator rodzaju wykrytego metalu np. Fe, Au,
Ag itp.,,

* jako lokalizator glebokosci wykrytego metalu.

Zasieg pracy wykrywacza wynosi ok. 25 + 50 cm. Gigbo-
ko$é wykrywanych wtraceit metalicznych zalezy od rodzaju
metalu a takze od jego wymiaréw i ksztaftu. Oprdcz sygna-
tu diwickowego, informujacego o obecnosci przedmiotu
metalowego, na wyswietlaczu jest podawana glebokosé
w calach od 9,5 do 0 [3].Wykrywacz ten moze tez pracowac
jako urzadzenie rozpoznajace nominaly monet dolarowych
i wskazywaé ewentualne falszywe (np. w bankach, kanto-
rach itp).

Uwagi koncowe

» Wsrdd omawianych wykrywaczy trudno spotka¢ rozwia-
zanie spelniajace wszystkie oczekiwania uzytkownikow.

Najwickszg trudnos¢ sprawia ustalenie za pomocg wykrywa-
cza rodzaju i ksztaltu poszukiwanego przedmiotu.

+ Przykladowo moneta o $rednicy okoto 25 mm wywola
zmiany 64-krotnie mniejsze niz inny przedmiot z takiego
samego materiaiu o Srednicy okoto 100 mm, znajdujacy
sic w tej samej odlegto$ci. Podobnje przedmiot metalowy
oddalony od sensora o 200 mm wywola zmiany 4096-krot-
nie mniejsze niz taki sam przedmiot oddalony na odle-
gto§¢ 50 mm.

Prawidlowo$¢ pracy wykrywaczy w praktyce jest mocno
utrudniona z powodu znajdujacych si¢ w obszarze poszukiwa-
nia metalowych elementéw konstrukcyjnych, za$ w gruncie
wystepowania wtracefi rudopodobnych, wigkszych skupisk
wody gruntowej itp.

Wyzrastajace zapotrzebowanie na urzadzenia wykrywajace
przedmioty (wtracenia) metaliczne pobudza do dalszego
ich doskonalenia i poszukiwania nowych rozwiazan ukta-
dowych i konstrukeyjnych o lepszych wlasciwosciach kon-
trolnych.
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