Rucni detektor na rozpoznavani kovovych
materialu

A Hand-held Detector for Metal Material Recognition

Bc. Petr Vanék

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2014 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Petr Vanék

Osobni ¢islo: A12380

Studijni program: N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpeénostni technologie, systémy a management
Forma studia: kombinovana

Téma prace: Ruéni detektor na rozpoznavani kovovych materiald

Téma anglicky: A Hand-held Detector for Metal Material Recognition

Zasady pro vypracovani:

1. Provedte rozbor vhodnych principl vyuZitelnych u Vami navrhovaného detektoru
kovi.

2. Na zakladé Vami vybraného principu navrhnéte ruéni detektor kovi.

3. Pfi navrhu a realizaci detektoru se zaméfte i na rozpoznavani riznych kovovych
materiald.

4. Rozpoznavani Vami vybranych kovli vhodnym zplisobem signalizujte na
detektoru.

5. Ovéfte, zda detektor spravné signalizuje vybrané kovové materialy.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. TURECEK, Jaroslav. Technické prostiedky bezpeénostnich sluzeb Il: Detektory pro
bezpecnostni prohlidku osob, zavazadel a zasilek. Vyd. 1. Praha: Policejni
akademie Ceské republiky, 1998, 97 s. ISBN 80-859-8181-5.

2. ROWAN, Mark a William LAHR. How Metal Detectors Work [onlinel. 1997-2012
[cit. 2014-01-271. Dostupné z: http://www2.gi.alaska.edu/

jessel/treasure/misc/howdetector.html

3. WILHELM, Rolf. Hledaée kovil: teorie, navrh, stavba, pouziti. Ostrava: HEL, 2003,
174 s. ISBN 80-861-6720-8.

4. HAJEK, Jan a Zdenék JARCHOVSKY. Detektory kovu - navod na stavbu: princip
zapojeni a praktické navody na tfi konstrukce. Praha: BEN - technicka literatura,
2010, 250 s. ISBN 978-80-7300-220-6.

5. SCHULER, Wolfgang. Vyhledavaci technika pro profesionaly. Praha: BEN -
technicka literatura, 2000, 135 s. ISBN 80-86056-85-6.

6. MOLTAS, Zdenék. Detektory kovii prakticky: aneb zapni a hledej. 2. vyd. Praha:
BEN - technicka literatura, 2007, 174 s. ISBN 978-80-7300-228-2.

7. HRUSKA, Frantisek. Technické prostiedky automatizace lll: (senzory, jejich
principy a funkce). Vyd. 2. Ve Zliné: Univerzita Toméase Bati, 2005, 118 s. ISBN
80-731-8315-3.

8. Geotech-Technology for Treasure Hunting: Metal Detectors [onlinel. [cit.
2014-01-271. Dostupné z: http://www.geotechl.com/cgi-
bin/pages/common/index.pl?page=metdet&file=main.dat

Vedouci diplomové préce: Ing. Petr Skoéik
Ustav elektroniky a méfeni

Datum zadani diplomové prace: 7. Ganora 2014
Termin odevzdani diplomové prace:  27. kvétna 2014

Ve Zliné dne 7. Gnora 2014
. / [ S
14

prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. ) doc. RNDr. Yéjtéch Kresalek, CSc.
dékan editel iistavu




ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rozborem vhodnych principti vyuzivanych u ru¢nich detektora kovii.
Cilem prace bylo vybrat jeden z uvedenych principt, ktery je vhodny pro navrh ru¢niho
detektoru kovll s ohledem na rozpoznavani rtiznych kovovych materiali. Jako nejvhodnéjsi
princip byl vybran princip zaznéje. Za ucelem ovéteni vybraného principu bylo navrzeno
schéma zapojeni a konstrukce detektoru. Tento navrh byl dle moznosti realizovan a nasledné
ovefen na spravnou funkci a to véetné€ rozpoznavani riznych vybranych kovovych materiali.
Jako vhodny zpisob signalizace byl zvolen akusticky ton a to pfimo na detektoru. Pii navrhu a
realizaci detektoru byl kladen diraz na jednoduchou obsluhu a opravitelnost. Vysledky z

meéfeni jsou také soucasti této prace.

Kli¢ova slova:

detekce kovu, ruéni detektor kovu, fyzikalni principy detekce kovi, zaznéj, zaznéjovy

oscilator.

ABSTRACT

The thesis deals with analysis of principles used for the hand held metal detectors. The aim
of this thesis is to choose the most suitable method for identifying different metal materials
by hand-held detectors. As a approprite principle is presented method using beat
oscillation. In order to verify this method, a connection scheme was designed and the
detector was built. This proposal was realised and followed by verifying of function
including identifying selected metal materials. As a way of signalization was choosen
acustic tone. Emphasis was put on easy operation and fixing during the detector designing.

Measurement results are also a part of this thesis.

Keywords:

metal detection, hand held metal detector, physical principles of metal detection, beats,

beat oscillation.
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UvVOD

Detektory kovli maji v dnesnim svété dilezité misto, at’ uz se jednd o ramové
detektory, rucni detektory, detek¢ni dopravniky nebo propadové systémy. Ramové
detektory spolu s ru¢nimi detektory se vyuzivaji k prohledani osob a zabezpeceni vstupli
do dulezitych objektl, jako jsou napft. letisté, soudy, véznice, elektrarny, tovarny nebo pii
potradani spoleCenské akce, kde je dulezité zajisténi bezpecnosti. Detekéni dopravniky a
propadové systémy zamezuji vniknuti kovovych pfedméti do potravin, 1€kt a jinych
materiald. Ru¢ni detektory kovll vyuzivané z pocatku jen arméadou k hleddni min uz
dlouhou dobu vyuziva Siroké vetejnost jako konicek pro hledani militarii a jinych cennosti,

coz oslovilo i mn¢ a rozhodl jsem se touto problematikou zabyvat.

Pti vybéru tématu pro diplomovou préci jsem se opiral o mou predeslou bakalatrskou
praci s nazvem Zatizeni pro detekci kovu a jejich principy. Bakalarska prace se zabyvala
rozborem a néavrhem rucniho detektoru kovi fungujicim na principu potlaéeného
magnetického pole. Detektor reagoval na vSechny kovy, ale nedokazal je rozeznat. Navic
vzdalenost detekce u pouzitého principu byla v jednotkach centimetrd. Proto jsem se
rozhodl v problematice detekce kovli pokraovat a vytvofit takovy rucni detektor kovi,
ktery bude mit nejen vétsi dosah, ale bude také schopen rozeznavat rizné druhy kovt a

nasledné je vhodné signalizovat.

Na zéklad¢ dostupnych informaci jsem se rozhodl pro ndvrh a realizaci detektoru
kovt, ktery pracuje na principu zaznéje. Jde o diive nejrozsifenéjsi princip, ktery je v
dnesni dobé nahrazovan jinymi principy jako napt. vysila¢ - pfijimac, pulzn€ indukéni, atd.
Jedna se o analogovy pohybovy detektor kovi, ktery je urcen pro povrchové hledani a je
schopen rozeznéavat rizné druhy kovi, coz je signalizovano pomoci zvukové odezvy. Pti
realizaci tohoto detektoru kovu byl kladen duraz na jednoduchou manipulaci, opravitelnost

pfistroje a nizké vyrobni naklady.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014

10

. TEORETICKA CAST
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1 DETEKTORY KOVU

Detektory kovii slouzi hlavné k ochrané€ Zivota a zdravi osob, ochran¢ majetku. Dalsi
vyuziti je spiSe jako netradi¢ni konic¢ek pii hledani kovovych minci, relikvii, militarii. Z
téchto diivodu je jejich oblast pouziti nasledujici: letisté, soudy, vézeni a napravnd zatizeni,
vojenské prostory, elektrarny, statni budovy, Skolstvi, petrochemické zavody, domaci

hobby, potravinaisky pramysl, atd.

Oblast pouziti, mira zabezpeCeni, potieby zakaznika a jiné pozadované vlastnosti
urcuji, jaky princip detekce se pouzije, jakou bude mit detektor citlivost, odezvu, pocet

detek¢nich zon, aj. Nize jsou uvedeny oblasti, ve kterych se detekce kovii vyuziva:

e Ramové detektory kovil

e Rucni detektory kov pro fyzickou bezpe¢nostni kontrolu
e Rucni detektory kovli Hobby

e Detektory kovii v obuvi

e Detektory kovi v té€lnich dutinach

e Detekéni dopravniky

e Potrubni systémy

e Propadové systémy

e Farmaceutické detektory

Primysl i domaci hledaci pokladii zvySuji své naroky na detektory kovi. Vyvoj v
této oblasti je neustaly. Inovace se zabyva hlavné zvySenim dosahu, uréenim tvaru a

vlastnosti detekovaného materialu, zlepSenim ergonomickych vlastnosti, aj.

Tato prace se zajima hlavné o ru¢ni detektory kovii a jejich funkéni principy. Ostatni
vyse uvedené typy detektorii jsou popsany ve své bakalarské praci "Zatizeni pro detekci

kovi a jejich principy”. [9]
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2 RUCNI DETEKTORY KOVU

Ruéni detektory kova se déli do n¢kolika zakladnich kategorii. Podle oblasti pouziti
se rozdeluji hlavné na ru¢ni detektory kovi pro fyzickou bezpe¢nostni kontrolu a ru¢ni
detektory kovii Hobby. Z pohledu uzivatele jsou rozdéleny hlavné na analogové a digitalni.
Dale je mozné rozdélit detektory na pohybové a bezpohybové. V neposledni fadé se pak

rozd¢luji detektory podle funk¢niho principu, na kterém pracuji (kapitola 3).

2.1 Ru¢ni detektory kovu pro fyzickou bezpeénostni kontrolu

Ruéni detektor kovii pro bezpe¢nostni prohlidku se pouzivd pro vyhledavani

kovovych zbrani, ptedev§im ru¢nich palnych zbrani u osob. [1]

Drtive byly detektory témét stejné. Jejich tvar, velikost i detekéni charakteristiky byly
podobné. Po technologické strance by inovace byla mozn4, ale z bezpecnostnich divoda
ne. Sila signalu byla omezena kvilli pouzivani kardiostimulatord u nemocnych lidi. Pfi
hledéani vétSich kovovych pfedméth velikosti palnych zbrani nebyl problém. Ten nastal pti
hledani mensich kovovych pfedmétd. Slabsi pole nemohlo proniknout télem nebo
detekovat kov na vétsi vzdalenost. Ruéni skenovani bylo provadéno z tésné vzdalenosti po
povrchu celého téla a pokrylo jen malou plochu. Skenovani bylo obtizné a trvalo dlouhou
dobu. Indikace sily signalu byla nizka a nedalo se s jistotou urcit, zda u kovového zipu neni
schovan tfeba drobny fetizek. Proto se ru¢ni detektory pouzivali spise jen jako dopln¢k u
prachozich detektori kovli (rdmovy detektor kovil). V ptipadé signalizace ramového
detektoru slouZily pro dohleddni kovového pfedmétu a urceni presné polohy na téle
kontrolované osoby (obr. 2). Mnoho priichozich detektori totiZ neumélo urcit polohu

kovového predmétu viibec nebo jen jeho pifiblizné umisténi na téle.

V dnes$ni dob¢ se jednotlivé typy detektort 1isi vice. Velikost a tvar je stale trochu
podobny, to je ddno hlavné ergonomii a vahou. Méni se hlavné potfizovaci cena a to fadovée
od 1000 K¢ do 8000 K¢. Ta je dana piedevsim citlivosti, silou signdlu, nastavenim,
signalizaci, ergonomii, odolnosti, vydrzi baterie, atd. Nové detektory uz neovliviiuji
kardiostimulator, pfenosné magnetické média (pamétové karty, disky) ani jiné elektronické
zafizeni. Pro pfedstavu novych funkci a vlastnosti je v kapitole 2.1.1 uveden novy ruc¢ni

detektor kovii pro fyzickou bezpecnostni kontrolu Ebinger SC 61.
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2.1.1 Ruéni bezpe¢nostni detektor kovii Ebinger

Jeden z nejoblibengjSich ru¢nich bezpeénostnich detektorti kovt je Ebinger SC 61
(Obr. 1). Detektor vyuziva fada profesionalnich bezpecnostnich firem, ale také tfeba celni
nebo policejni jednotky Némecka, Belgie atd. V SC 61 se dokonale spojuji technické
funkce, ovladani a design, a je tak vysoce vhodny k profesiondlnimu pouziti. Sonda
Ebinger SC 61 je navrzena tak aby co nejlépe a nejrychleji mohla prozkoumat i vétsi
plochy. To Setii Cas pii bezpecnostnich kontrolach a znacné to pfispéje k rychlé praci

obsluhy. [10]

Obrazek 1: Rucni bezpecnostni detektor kovii Ebinger SC 61 [10]

SC 61 pracuje na principu utlum. Pokud se v blizkosti sondy nachazi kovové
pfedméty, zplisobi vizualni a zvukovou indikaci. Pii vysoké intenzit€ signdlu se
automaticky detektor piepne do statického rezimu vyhledavani. Zakladni dynamické

hledani do zna¢né miry kompenzuje mozné ruseni prostiedi kde je skenovani provadéno.
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Obrdzek 2: Dohledani kovového predmeétu pomoci rucniho detektoru kovii [10]

2.2 Rucéni detektory kovii Hobby

Jedna se o detektory, které slouzi k hledani kovovych predméti v terénu. Diive se
vyuzivaly pfedevSim v arméadnim odvétvi pro hledani vétsich kovovych predmétt (napt.
miny). Takové detektory jsou zamérné méné citlivé, aby nereagovaly na kazdy drobny
pfedmét - pfinosem je spiSe vetsi hloubkovy dosah. Postupné se jeho pouZiti rozsitilo napft.
do stavebnictvi, archeologie, tézby a jinych primyslovych aplikaci a v neposledni fad¢ jde
také o netradi¢ni koni¢ek. Pro bézného ¢loveéka v terénu je pak pfinosem, aby bylo na
detektoru moZné nastavit pozadované vlastnosti: diskriminace, separace, citlivost, rychlost
reakce, hloubkovy dosah, pinpoint, atd. Detektory mohou byt analogové nebo digitalni,
pohybové a bezpohybové, a 1isi se také fyzikalnim principem, na kterém pracuji. Velikost a
tvar hledaci civky je také dilezity. Praveé rizné funkce a principy fungovani detektortt méni
jejich zplisob vyuziti a tim se zvySuje 1 cena, ktera od nejlevnéjSich 3000 K¢ stoupa az k
120000 K¢. Na obr. 3 je rucni detektor kovi XP DEUS V3.2 PRO (cca 40000 K¢). Nize

vvvvvv

technicka data jsou uvedena v ptiloze PI.
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2.2.1 Rudéni detektor kovii hobby XP DEUS

Obrazek 3: Detektor koviit XP DEUS V3.2 PRO [12]

DEUS je technologickym prilomem a jedna se o skutecnou inovaci vyvoje detektoru
kovt. Patentovana architektura je zalozena na tiech prvcich. Hledaci civka, hlavni jednotka
a audio sluchatka. Tyto komponenty jsou jedine¢né v tom, ze navzdjem komunikuji
prostfednictvim digitalniho bezdratového spojeni. Vykon, rychlost, piesnost, lehkost a
kompaktnost, to vSe bylo dosazeno diky SpiC¢kovym komponentim vyvinutych
nejnovéjSimi technologiemi. Hledaci civka obsahuje zadkladni prvky pro zpracovéani
signalu. Tyto signaly jiz nemuseji byt pfenaseny klasickym zptisobem pomoci kabelu do
hlavni jednotky, ale jsou digitalizované a analyzovany piimo v ultra-miniaturnim
digitalnim obvodu, ktery vyrazné zlepSuje kvalitu zachyceného signalu. Tento obvod je
integrovan v hledaci civce a analyzované signaly posila v realném cCase bez zpozdéni do

sluchatek a do dalkového ovladani (hlavni jednotky) pomoci bezdratového spojeni. [11]

Lze vypnout hlavni jednotku a DEUS pracuje dale. Pomoci bezdratovych sluchatek
je mozné samostatné ovladat detektor, coZ umozni po odepnuti hlavni jednotky sniZit
hmotnost detektoru na pouhych 875 g. Pii absenci hlavni jednotky vam sluchatka umozni
ovladat vSechny dilezit¢ nastaveni: Citlivost, diskriminaci, odladéni ptdniho efektu,
pracovni kmitocet (4 kHz, 8 kHz, 12 kHz, 18 kHz), pocet tont a dalsi. Vcetné jiz diive
vytvotenych programli pomoci dalkového ovladani. Nova patentovana teleskopicka
konstrukce vynika nejen svou snadnosti a rychlosti pfi sestavovani nez bézné konstrukce,
ale pfindsi 1 pohodInéjSi uchopeni diky své tvarované gumové rukojeti a zlepSenému

opera¢nimu thlu. Nabijeni a aktualizace software pomoci USB. [11]
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2.3 Rucni analogové a digitalni detektory kovii

2.3.1 Analogové detektory kovi

Obdrzeny signal u analogového detektoru kovi (obr. 4) je pfijimaci civkou sondy
pouze zesilen, zmodulovan a nasledné ho jako takovy pak slySime bud’ ve sluchatkach,

nebo z reproduktoru.

L3

HEAD PHONES

/

Obrazek 4: Analogovy detektor kovii FISHER 1270 [14]

To ma urcité vyhody, ale také nevyhody. Za nejvétsi vyhodu je povazovano, Ze nic neni
zpracovavano slozitym mikroprocesorem a softwarem, vyhodnoceno je piimo to, co
vychazi z civky. Velkou nevyhodou tohoto systému je pro vétSinu lidi, zvlasté nezkusené
hledade, ponékud nejasna a nejednoznacna odezva. Dobry signal se musi od toho
nechténého rozeznat jen podle toho, zda je ¢isty a jasn€ ohraniceny ze vSech smért (barva),
nebo v opaéném piipadé mizi a jen popraskava (zelezo). Clovék nesmi byt pohodlny kopat
hrani¢ni signaly (pravidlo — kdyz si nejsi jisty, kopej), k tomu si musi uvédomit, Ze
idealnich a jasnych signali uz dnes zase az tolik neni. Ten kdo se vSak nauci analogovy

detektor kovu pouzivat a poslouchat, bude mit urc¢ité uspéch. [13]

Pro podrobnéjsi popis analogovych detektori kovii je v ptiloze PIl popsan detektor
kovli FISHER 1270. Uvedeno je pfiblizné nastaveni tohoto detektoru a jeho zakladni

funkece.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 17

2.3.2 Digitalni detektory kovii

Jedna se 0 detektor kovli s LCD obrazovkou (obr. 5), na které Ize sledovat kromé
velkych Cisel oznacujicich pravdépodobnou elektromagnetickou vodivost detekovaného
predmétu také fadu jinych uZiteénych tdaji a grafi. Cisla jsou zde od 0 do 100 a také
odpovidaji polohdm diskriminaéniho potenciometru analogového detektoru FISHER 1270.
Je zde také i zvukové, neboli audio rozliseni. Dle potieby si mize uzivatel vybrat z 1, 2, 3
nebo 4 ténl nebo 1 multitdénu. K zajisténi vSech téchto funkci jsou urceny mikroprocesory a
software umistény v ovladacim boxu detektoru, kde dochazi k digitalnimu

zpracovani/pievodu signalu (ptichazejiciho z piijimaci civky sondy detektoru). [13]

-
DISC LEVEL
SPEED

SENSITIVITY

Obrazek 5: Digitalni detektor FISHER F 70 [13]

Z toho vyplyva i hlavni vyhoda digitalnich detektord kovi = velké mnozstvi
informaci pro piesnou analyzu signali. Nevyhodou ovsem je, Ze dokud mikroprocesory ve
spojeni se softwarem nebudou dostate¢né rychlé a dokonalé, vysledné signaly vychazejici
od kovovych predmétii v zemi budou digitalizaci osekany a zkresleny. S tim se Casto
setkame hlavné u levnéjSich digitalnich detektord, které pravé kvili pomalému a
nepiesnému mikroprocesoru mohou vydavat falesné signaly. Pak se lehce muze stat, ze
hledac¢ spoléhajici se vyhradné na displej takového detektoru stile ¢eka na idealni signal a
diky tomu pfechazi spoustu signalii redlnych, které jeho digitalni detektor neumi

jednoznaéné zatadit. [13]

Nejdrazsi digitalni detektory kovl maji velmi rychlou odezvu a zkresleni signalu

nehrozi. Pro vétSinu lidi je v§ak vysoka cena problém a proto sahaji radé€ji po koupi nebo
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konstrukci analogovych detektort. Digitalni detektor kovii konstruovany doma, nemusi byt

tak pfesné vyladén a takovy detektor mize mit mensi dosah nebo dlouhou odezvu.

2.4 Rucni pohybové a bezpohybové detektory kovi

Dalsi mozné déleni je na detektory pohybové a bezpohybové. VétSinu pohybovych
detektort je také mozné piepnout do bezpohybového rezimu (pinpoint). Takovy detektor

ma vSak v rezimu pinpoint ovlivnénou diskriminaci, nebo diskriminace nefunguje viibec.

Pohybovym detektorem se neustale pohybuje ze strany na stranu asi jako pii seceni
travy. Ve chvili, kdy se pfejede nad cilem, detektor vyda ton nad jeho stfedem. Pokud se
detektor nad cilem zastavi, signal zmizi - detektor signalizuje, jenom kdyz zaznamena

nahlou zménu v elektromagnetickém poli. [15]

Bezpohybovym detektorem se vyhleddva stejné, ale signdl se zesiluje uz pfi
priblizovani k predmétu, pokud ziistane detektor pfimo nad nim, bude znit staly signal,
jehoz ton a hlasitost se méni s velikosti, hloubkou a materidlem piredmétu. Bezpohybovy
detektor se hodi k pomalejSimu a peclivému prohledani vymezeného Useku, detektor
perfektné rozliSuje barevné kovy v zaplavé Zelezného smeti. Tyto detektory uvidime
nejcastéji v rukou archeologli. Detektorem je potieba pohybovat v konstantni vySce nad
zemi a vyZaduje pfesné nastaveni vlivu zemé. Proto se pro béZzné hledani pouzivaji

detektory pohybové. [15]
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3 PRINCIPY DETEKTORU KOVU

Rucni detektory kovli pro povrchové hledani mohou pracovat na rtizném fyzikalnim
principu. NiZe je uveden seznam nejznaméjsich nebo nejpouzivanéjSich principt. Nékteré
z nich uz jsou popsany ve své bakalarské praci "Zatfizeni pro detekci kovii a jejich

principy" [9], ale pro lepsi prehled jsou stru¢né popsany i s dalsimi principy v kapitole 2.1.

Nekteré fyzikalni parametry hledacich civek a dulezité vzorce, které bude potieba pii
vyrob¢ a konstrukci detektoru kovi, jsou kvili piehlednosti odvozeny a uvedeny az v
kapitole 5. Jedna se predevSsim o rezonan¢ni kmitocet, Cinitel jakosti a intenzitu

magnetického pole civky.

3.1 Zpisoby zamérovani pro povrchové hledani

e Zpusob zmény kmitoctu

e ZpuUsob zazn¢je

e Zpusob utlumeni vifivymi proudy
e Zpusob vysilac - ptijimac

e Zpusob velmi nizkého kmitoctu

e Zpusob pulzné indukéni

e Zpulsob rezonan¢ni

3.1.1 Zpisob zmény kmitoctu

Ackoli tento zptisob neni téméf viibec vyuzivan pro Cisté zaméfovani, je presto v
ramci této diplomové prace vysvétlen. Protoze je tento princip snadno pochopitelny, dava
moznost 1 laikim seznamit se krok za krokem 1 s principy funkce slozitéjSich postupt.
Pozdéji je vidét, Ze napi. zplisob zaznéje je jen vylepSenim zpusobu zmény kmitoctu.

Blokové schéma tohoto principu je uvedeno na obrazku 6. [5]

Zakladem tohoto postupu je maly vysila¢ (oscilator) kmitajici na jistém kmitoctu.
Obvyklé jsou kmitocty kolem 100 kHz. Tyto viny jsou vyzafovany anténou tvofenou
civkou v pohyblivé sond¢. Je-li vysila¢ zapnut, je kolem sondy vytvofeno
elektromagnetické pole. Kmitocet oscilatoru je pfitom urovan obéma €astmi kmitavého
okruhu: civkou a kondenzatorem. Tento kmitocet se nazyva rezonan¢nim kmitoCtem a

vypocitava se Thomsonovym vzorcem (1), ktery je odvozen v kapitole 5.1.
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1
= m} [Hz] (1)

Ve vztahu je f kmitocet [Hz], L je indukénost [H] a C je kapacita [F]. Tento vzorec je

f

pouzitelny i1 pro oscila¢ni obvody, u kterych jsou kondenzator a civka spojeny paralelné¢.
Kmitocet urcuje spolu s kapacitou tzv. vlastni induk¢nost (samoindukce) civky. Tato
veli¢ina je pro zamétfovani velmi dualezitd, nebot’ se za jistych podminek mize ménit.
Jednou z pfi¢in mlze byt pfiblizovani se kovového predmétu k sond€. Zménou vlastni
indukénosti se méni také rezonanc¢ni kmitocCet kmitavého obvodu. To ma za nasledek, ze

oscilator kmita na (nepatrné) odlisném kmitoctu. [5]

Kterym smérem se kmitocet méni, zalezi na druhu kovu. Vzhledem k tomu, Ze
feromagnetické kovy, jako napt. zelezo, zvétSuji vodivost civky, zvétSuji i1 vlastni
indukénost. Tim se snizi kmitocet oscilacniho obvodu. Kovy jako napt. méd’, sttibro nebo
zlato zmensSuji vlastni indukénost civky a vysledkem je vyssi kmitocet. [5]

Prokazat tyto zmény kmitoctu tak, aby je bylo mozno pfi praktickém hledani
spolehlivé rozpoznat, je pon¢kud obtizné. Vzhledem k tomu, ze zde ani méti¢e kmitoctu
nezarucuji potifebné vysledky, byl pfi hledani lepSiho zprostiedkovani vyhleddvaciho

signalu vyvinut novy postup, o kterém pojednava kapitola 3.1.2. [5]

analogove mendlo

hledaci “ ]

\ sivka L | oscilator vyhodnocovaci jednotka
\ iV t ‘
\\ / | |
\ ] ]
R | Cislicovy mefic kmitoCtu
}
|
| L | o
B B B8 &

Obrdazek 6: Blokové zapojeni zpiisobu se zménou kmitoctu [5]
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3.1.2 Zpisob zaznéje

Detektory fungujici na tomto principu se oznacuji BFO (Beat Frequency Oscillator).
Tento princip vychdzi z pozadavku spolehlivé indikace i malych zmén kmitoctu. Ve
vyhledavaci praxi se vyuziva jevu, ktery vznika, jestlize se prekryvaji dva nepatrné odlisné
kmitoCty: zazn¢j. Zazn€j je vysledkem sméSovani kmitoctli dvou oscilatort, jejichz
frekvencni rozdil spada do slysitelné oblasti. Tento rozdil kmitoctl (z4znéj) je vyhodnocen
jako zamétovaci signal. [5]

vvvvvv

Jak je z blokového zapojeni ziejmé (obr. 7), je zazn&jovy zptsob ponékud slozitéjsi
nez zpusob zmény kmitoctu. Dilezitou ¢asti, ktera pfibyva, je druhy, pokud mozno
kmitoctove stabilni oscilator. Jeho ¢ast ur€ujici kmitocet, kmitavy obvod, je proveden tak,
aby vznikal konstantni kmitoéet. Casto byva takovyto oscilator stabilizovan krystalem. Je-
li nyni kmitocet oscilatoru, jehoz civka je provedena jako hledaci sonda, naladén tak, Ze
jeho kmitocet odpovidd téméf kmitoctu druhého oscilatoru, vznikd ve vyhodnocovaci
elektronice slysitelny ton, jehoz kmitocet zavisi jen na rozdilu kmitoctti obou oscilatort.
Princip funkce tohoto zpisobu je jednoduchy: zméni-li se kovovym pfedmétem vlastni
indukce civky oscildtoru, jehoz civka je provedena jako sonda, zméni tento oscilator svij
kmitocCet, nebot’ se zméni rezonan¢ni kmitocet jeho kmitavého obvodu. To mé za nasledek,
ze se také zmeéni rozdil kmitoctl (vyska tonu zaznéje), coz lze vyuzit jako zamétovaci

signal. [5, 4]
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Obrdazek 1: Blokové zapojeni pristroje se zdznéjem (BFO) [5]
U tohoto zptlisobu je mozno pfi zaméefovani zjistit, zda se jedna o feromagnetické

predméty (zelezo) nebo o jiné kovy, nebot’ v prvém piipadé se vlastni induk¢nost civky
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zveétsi, tim poklesne kmitocet, rozdil kmitoctli se zvétsi a tim se zvétsi 1 vyska tonu.
Naopak je-li kmitocet zvySen nezeleznym kovem v oblasti sondy, zpiisobeny zmensenim
vlastni induk¢nosti hledaci civky, zmensi se kmito¢tovy odstup (vyska tonu) a zamérovaci
signal je hlubsi. Tyto pfedpoklady vSak plati jen tehdy, je-li zaméfovaci signal naladén tak,

ze hledaci oscilator kmita pod kmitoctem pevného oscilatoru. [5, 4]

Detektory na principu zaznéje (interference) byly nejrozsifenéjSimi elektronickymi
hledaci kovi. V dnes$ni dobé uz se tento princip témef nepouzivd. Mezi nejrozsirencjsi
detektory patfi ty, které pracuji na principu VLF/TR (Very Low Frequency / Transmitter -
Receiver) a PI (Pulse Induction), které jsou popsany v dalSich kapitolach.

3.1.3 Zpisob utlumeni vifivymi proudy

Pro lepsi pochopeni je uvedeno na obrazku 8 blokové schéma. Prichodem proudu
civkou vznikd magnetické pole a plisobi do okoli. Je-1i v okoli elektricky vodivy piedmét,
magnetické silocary pii ¢aste¢ném pruchodu pies jeho materidl vytvaii v jeho vodivych

nehomogennich vrstvach vitivé proudy. [7]

Tyto vifivé proudy, které jsou v elektrotechnice vzhledem k parazitnimu charakteru
obavany a proto vSude potlacovany, jsou zde Zadany, nebot’ vytvareji néco, co je hlavni pfi
zkoumani funkénich principti nasledujicich detektort kovovych predméti: sekundarni
elektromagnetické pole. Toto sekundarni pole ovliviiuje opét na§ vysila¢, nebot’ je k
puvodné vznikajicimu poli smérovano opaéné. Tim dochazi k pohlceni vykonu naseho
vysilae, coz se projevi ve zmenSeni jeho amplitudy. To je moZno spolehlivé rozpoznat
dohliZecim a vyhodnocovacim zafizenim a pievést na proménlivy zvukovy signal. V této
souvislosti se hovofi o utlumeni amplitudy oscilatoru, coz dalo tomuto postupu i jméno:
princip utlumeni. Vzhledem k tomu, Ze tato absorpce nastava polem s ménici se polaritou,

je bézny také nazev: zpusob stiidavého pole. [5]

] 1 [

vyhodnocovaci zesilovac
jednotka a reproduktor
jednc

oscilator

Obrdazek 8: Blokové zapojeni pristroje na principu zmény stridavého pole [5]
Jak je vznik stfidavého pole rozpoznan a co nésleduje ve vyhodnocovacim a

dohliZzecim zafizenim? Princip funkce je vysvétlen na obrazku 9:
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1. Oscilator kmit4 na kmitoctu f.
2. Vysilé konstantni vykon A, nazyvany také konstantni amplituda.

3. Vifivymi proudy v pfedmétu vznika sekundarni pole, které piisobi v opacném
sméru. Nasledkem toho se amplituda snizi o hodnotu B a amplituda dosahuje pouze
hodnoty C. Toto je vyhodnocovacim zafizenim rozpoznano a odpovidajicim zpisobem

ptevedeno obvykle na akusticky signal. [5]

A

Obrdazek 9: Pritbehy ve vyhodnocovaci jednotce [5]

ProtoZze sondou vyzafované primarni pole se vzdalenosti rychle klesa, je velice
rychle dosazeno hranice moZnosti zamétovani. Jestlize si jeSté uZivatel uvédomi, Ze s timto
nepatrnym polem musi byt vytvafeny vifivé proudy, které daji vzniknout indikovanému
sekundérnimu poli, je brzo jasné, Ze tento zplsob je pouzivan ve vétsin€ piipadl pouze pro

povrchové vyhledavani. [5]

Oblasti pouziti: Pfistroje na principu tlumeni vifivymi proudy byvaji pouZivany
prevazné pii vyhledavani bojovych prostiedkt. Jejich vyhodou je moznost otoceni sondy o
90°. Okrajem sondy je pak mozna témét bodova lokalizace. Predpokladem ovsem je, ze se
pfedmét naléza v povrchové oblasti. Dalsi vyhodou je jednoduché pouziti a obsluha.
Mnohé pftistroje maji pouze jeden ovladaci knoflik. Jestlize se vSak z toho odvozuje, Ze
jsou tyto pfistroje obzvlasté levné, je to naprosto nespravné. Pozadavky na tyto pfistroje
vzhledem k jejich vojenskému pouziti se podstatné odrézeji v cené. Mechanicka stabilita,
ochrana proti korozi, automaticka kompenzace vlastnosti plidy a rychld signalizace

dilezitych vyskytujicich se chyb maji vliv na cenu. [5]
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3.1.4 Zpisob vysilac - prijimac

Zpusob vysila¢ - pfijima¢, nazyvany zkracené¢ TR (Transmitter - Receiver) je
nejrozsitenéjsi princip pouzivany u rucnich detektorti kovii. Byva nékdy oznacovan také 1B
s vyvazenou induk¢nosti (Induction Balance). Nékdy je pouzivano spravné obou zkratek:
TR-IB. Posledni moznost znaceni je VLF/TR (Very Low Frequency), zde ale funguje

princip na nizkych kmitoctech a je vice popsan v zavéru této kapitoly.

Byl vyvinut na zaklad¢ nasledujiciho poznatku. Jestlize se podaii umistit v systému
civek (systém sondy) vinuti vysilaci civky tak, Ze nevyzatuje do civky pfijimaci, podafilo
se vytvorit oddéleny civkovy systém. Tim se otviraji pro vyhledavani kovovych predméti

vynikajici moznosti, nebot’ tento oddéleny stav ma dvé dalezité vyhody:

e v oblasti sondy se necha relativné snadno ovlivnit kovovym predmétem
e signdl pfijimace je pln cennych informaci, které umoziuji napi. rozeznavani druhu
kovu

Aby tento zplsob bezvadné fungoval, musi byt pfekonany nékteré technické prekazky,
nebot’ oddéleni musi byt spolehlivé, jinak je pfijima¢ zahlcen bezprostiedné sousedicim
vysilatem. Tim by byl signal naprosto nepouZitelny. Pro uskute¢néni potiebného oddéleni
je mozno pouzit tii riznych postupii:

a) Ptijimaci civka neni s vysilaci civkou ve stejné roving, nybrz obé civky jsou k sobé

kolmé (devadesatistupniové oddelent).

Obrazek 10: Pribéh silocar pri devadesdtistupiiovém oddéleni [5)
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b)

c)

Z obrazku 10 je zfetelné, Zze jen nepatrné mnozstvi siloCar prochazi pfijimaci
civkou a je mozno je vhodnymi prostiedky kompenzovat. Tato moznost oddéleni je
dosud nejstarsi znamy zpusob realizace. Byla pouzita jiz vice nez pied padesati
lety.

Pfijimaci civka se nachazi s vysilaci civkou v jedné rovin€. Pfitom jsou civky
umistény tak, aby bylo vzajemné ovlivilovani co nejmensi. Experimentalné byly
nalezeny razné vhodné tvary civek, jako napi. na obrazku 11. Vyroba téchto civek
je vSak pomérné drahd, nebot’ je nutno dodrzet urCité tolerance a jsou potiebné
podstatné vyvazovaci prace, pii kterych je dosazeno pozadovaného oddéleni
jemnym dolad’ovanim. Tyto sondy jsou citlivé zejména na pronikani vlhkosti a na
silné slunecni zafeni. Na zaklad¢ podstatnych pokrokli ve vyrob¢ se tyto sondy jiz
mezitim prosadily a oblast detektori TR se bez nich neobejde. RozliSuji se
uzaviené sondy riznych priméra a tzv. "Open Center Coils" (civky s otevienym
sttedem), které maji ve stiedu nckolikacentimetrové otvory. Jejich priméry se
pohybuji obvykle mezi 20-25 cm. Pro hloubkové vyhledavani jsou nabizeny sondy
s vétSimi priméry, se kterymi vSak mohou byt problémy pfti praktickém hledani
vzhledem k jejich nesnadné ovladatelnosti a hmotnosti. Pro bodové vyhledavani

existuji i malé sondy. Zde plati, ¢im mensi primér, tim mensi hloubka vyhleddvani.

Obrdazek 11: Umisteni civek v sondé [5]
Specialné pro vyhledavani pfedmétti ve velkych hloubkach bylo vymySleno jiné
feSeni. Na zaklad¢ prostorového oddé€leni vysilaci a pfijimaci civky bylo dosazeno
dodateénym oddé€lenim 90°, Ze prubéh pole mezi civkami zasahuje do vétSiho

prostoru. To bylo také dosazeno podstatné vétSimi civkami. Tento zptsob vSak neni
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bez problémid. Podrobnéji se touto moznosti zabyva kapitola o hloubkovém
zamé&fovani, kterou se vSak my zaobirat nebudeme. [5]

Jestlize se zvolil nektery ze zplisobii oddé€leni, je mozno vyuzit sekundarniho pole a
nabizenych vyhod. Je totiz mozno piijimany signal rozlozit a analyzovat. Takto ziskané
znalosti dovoluji vyhodnotit idaje o hledaném predmétu dfive, nez je odkryt. Blokové
zapojeni (obr. 12) jesté jednou znazoriuje funkéni princip. Pfitom se vyuziva jevu, ktery je
podminén odliSnou magnetickou vodivosti riznych kovli. To ma za nasledek, ze
elektromagnetické pole, které se dostane do blizkosti zelezného pfedmétu, se na tomto
misté zhusti, tedy koncentruje, nebot’ jednotlivé silocary se pokouseji jit cestou nejmensiho
odporu a probihaji pfedmétem. Toto chovani je pfi metodé¢ TR zadouci, nebot ptivadi
pfedem obtizné dosazené oddeleni mezi vysilaci a piijimaci civkou z rovnovahy. Protoze
tento pomér byl predtim pracné vytvofen (vybalancovan), nazyva se také nékdy tento

postup "balan¢ni induk¢nost". [5]

Obrazek 12: Blokové zapojeni jednoduchého detektoru typu TR [5]

Dalsi princip funkce Ize snadno popsat a porozumét mu. PoruSeni rovnovahy
rozlozeni silocar se dostane do pfijimaci civky a vytvaii v ni signal vhodny k vyhodnoceni.
Jak silo¢ary pole reaguji na kovy s riznou magnetickou vodivosti, ukazuje obrazek 13.
Tato reakce, tedy naruSeni vyvazeného pole, pievazuje nad znamym jevem vifivych
proudd, ktery se piirozené¢ také vyskytuje. Jim vzniklé sekundarni pole hraje vSak
podfadnou roli oproti deformaci pole feromagnetickymi pfedméty. Oba jevy se piekryvaji,
dominujici je vSak deformace pole. U kovl s dobrou elektrickou, avSak Spatnou
magnetickou vodivosti se pole pfedmétu pifimo vyhyba. Pfijimany signal je mozno dale

analyzovat k ziskani dalSich informaci o objektu. [5]
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Obrazek 13: Kovové predméty meni pritbéh silocar pole [5]
e Zplsob velmi nizkého kmitoctu

Zkratka VLF znamena Very Low Frequency (velmi nizky kmitocet). Tento zpiisob je
spiSe modifikace detektoru kovl na principu TR. Konstrukce detektoru zlstava stejna
(vysilaci - pfijimaci civka), ale od dfive pouzivanych kmitoétt (100 kHz - 500 kHz) se
kmitoctova oblast pohybuje kolem hodnoty 10 kHz. Zména kmitoctu na nizs§i hodnotu ma
svlyj divod a tim je tzv. skin (povrchovy jev). Jedna se o zvySujici se odpor pudy vici
vznikajicim vysokym kmitoctim. Ukézalo se, Ze snizeni kmitoc¢tu na oblast kolem 10 kHz

je v terénu 1épe pouzitelné.

Detektory VLF/TR maji velice dobrou schopnost diskriminace (rozeznavani kovit). S

¢im vSak maji detektory problémy, jsou siln€¢ mineralizované pidy. Jde napiiklad o ¢erny
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pisek v nékterych &astech USA, &edidové vyvieliny na tzemi CR (Ceské stfedohoii),
cerveny pisek v Australii, atd. Tyto problémy fesi novéjsi pristroje vysilanim vice kmitoctii
soucasn¢. Takovym zplsobem maji byt rozeznany a vylouceny zmény vodivosti pudy.
Dalsim moznym feSenim je pouziti detektoru kovii fungujicim na principu pulzné

indukénim, ktery je popsan v kapitole 3.1.5. [6]

3.1.5 Zpisob pulzné indukéni

Dosud popsané zptusoby mély jedno spolecné. Bylo vyzatovano spojité pole, jehoz
zmény, vzniklé vniknutim kovovych pfedméti do pribéhu silocar, bylo mozno vyhodnotit.
Pulzné& indukéni zpusob (P - Pulse Induction) pracuje zcela jinak. Od ostatnich zpisobu se

odlisuje zasadné ve dvou bodech:

e cCasové oddé€leni vysilaného signalu a okamziku zapnuti pfijimace

e pouzivané sondy nejsou soucasti kmitavého obvodu
Dalsi funkci Ize vysvétlit nasledovné. Zatimco u dosud popsanych zplsobl vytvaiel
oscilator stalé¢ elektromagnetické pole, potfebné mimo jiné pro vznik vifivych proudu,
protéka u pulzné€ indukéniho zplsobu civkou hledaci sondy stejnosmérny proud ve formé
kratkych impulzl, v posledni dobé i fadou impulzl rGzné intenzity. Tim je vytvofeno
casové kratkeé, avSak silné magnetické pole, které po svém skonceni potiebuje jisty Cas k
uplnému zaniknuti. Je-1i v blizkosti sondy kovovy pfedmét, vznikd v ném vifivy proud,
ktery ma za nasledek vznik magnetického pole kolem piedmétu. Po vypnuti
stejnosmérného impulzu toto pole pomalu odezniva a indukuje v pfijimaci civece - to miize
byt 1 na piijem pfepnutd vysilaci civka - napéti, které je mozno po zesileni dale analyzovat
a vyhodnotit. Na blokovém zapojeni (obr. 14) je znazornén princip Cinnosti pfistroje
vyuzivajici popsaného principu. [5]

Tajemstvi pulzné indukéniho zplisobu je skute¢né v casovém oddéleni vysilaného a
pfijimaného signalu. Tato skute¢nost dovoluje pouziti podstatné vétSiho magnetického
pole, které¢ se kladné projevuje ve vytvareni vifivych proudd v hledaném kovovém
pfedmétu. Dilezité pfitom je, ze se technicky postupuje tak, Ze po malém bezpecnostnim
casovém useku se zapne piijima¢ a pokousi se mezitim probihajici zanikéni vifivych

proudd zjistit a blize analyzovat. [5]
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Obrazek 14: Blokové zapojeni pulzné indukcniho pristroje [5]

Doba zapnuti pfijimace byva nazyvana Casové okno. VéEtSina pristrojlt ma pohyblivé
Casové okno, které Cini pfijimac tim citlivéjsi, ¢im blize jej Ize umistit k primarnimu
impulzu. Pfi tom je nutno minimalizovat tzv. kapacitni jev, kterému vzajemné podléhaji
jednotlivé zavity civky. Tento jev je tim mensi, ¢im vétsi je vzédjemny odstup vinuti. Proto
je zde pouzivan vodi€ s tlustou izolaci z umélé hmoty. Médény lakovany drat zhorSuje
vysledky vyhledavani. Jak vypadaji casové pribéhy pii vyhledavani, ukazuje diagram na
obr. 15. V ¢asovém okamziku 0 je zapojen stejnosmérny impulz. Ten vytvaii ihned ve
vysilaci civce magnetické pole o intenzit¢ A. V ¢asovém okamziku 1 je proud vypnut a
magnetické pole zanika. V Casovém okamZziku 2 zcela zaniklo. V tomto okamziku
dosahuje vSak vifivym proudem vyvolané magnetické pole maxima a pomalu zanika.
Pribéh zanikani se tidi z fyziky znamou exponencialni funkci. V okamziku 3, kdy jiz
zanikly vSechny polem A podminéné déje, je zapojena rychlym elektronickym spinadem
pfijimaci civka, ve které jsou dosud trvajicim magnetickym polem B indukovana napéti.

Tento funk¢ni princip je stejny u vSech pulzné indukénich zpisob. [5]
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Obrazek 15: Casovy pritbéh doznivani [5]

Za podminky ¢asového odd¢€leni vysilaciho impulzu a aktivace pfijimace mohou byt
vyrabéna silnd magnetickd pole, kterd daji 1 v pomérné vzdalenych pfedmétech vzniknout
vifivym proudim vyvolavajicim jest¢ pouzitelna sekundarni pole. Tento fyzikalni jev

piedurcuje pulzné indukéni zplisob k jednomu z vibec nejvykonnéjsich zptisob. [5]

Rozeznavani kovi nebylo diive u mnoha pfistrojii na principu pulzné indukénim
optimalni. ProtoZe zde neni k dispozici pro vyhodnoceni zménéna faze piijimaného
signalu, musi byt bliZze analyzovano a vyhodnoceno ¢asové zanikani v sond¢ indukovanych
napéti v dob¢ Casového okna. Intenzita vifivych proudl vznikajicich v objektu a tim 1
intenzita civkou pfijimanych signall je zavisla na elektrické vodivosti hledaného kovového
predmétu. Cim vétsi je jeho vodivost, tim silngjii je v pfedmétu vznikajici vitivy proud a
tim delsi je 1 jeho zanikéni. To znamena, Ze pfi stejné velkych pfedmeétech je Casovy ditkaz
vifivymi proudy vzniklého magnetického pole u sttibra mozny pozdé€ji nez napft. u Zeleza s
jeho relativné $patnou elektrickou vodivosti. Diagram na obr. 16 zndzorfiuje tyto pomery.
Je zfejmé, Ze zapnuti pfijimaci civky ve vhodném okamziku (Casové okno) dovoluje
rozeznani uslechtilych kovi. Pole kovu se Spatnou vodivosti v tomto Case jiz zaniklo a neni

jiz indikovano. [5]
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Obrdzek 16: Doznivani kovii rizné vodivosti [5]

Hlavni problém je vSak v riznych velikostech hledanych predméti. Velky zelezny
pfedmét ma piiblizné stejny pribéh zanikdni pole jako mensi pfedméty z médi, stiibra
nebo zlata. I zde ucinila elektronika v poslednich letech velké pokroky. Pomérné
nakladnou mikroprocesorovou technikou je analyzovan pribéh zanikéni piijimaného pole
a stanoveny rizné vodivosti. Tim se stalo rozliSovani kovil u pulzné induk¢nich pfistroji
podstatné spolehlivéjsi. Vzhledem k tomu, ze pfi tomto zplsobu lze vylouc€it chybové
signaly z mineralizovanych pid, rozsifil se pulzné indukéni zplsob UspéSné v mnoha
oblastech pouziti. Vzhledem k necitlivosti na slanou vodu je pulzné indukéni zplsob

piednostné pouzivan v moiskych oblastech. [5]

3.1.6 Zpisob rezonanéni

Pti popisu zplsobu vifivymi proudy bylo ziejmé, Ze kovové pfedméty mohou
zmenSovat amplitudu kmith oscilatoru. Tento jev, avSak v jiné souvislosti, je vyuzivan i u
zpusobu rezonanc¢niho. K tomu je vSak zapotiebi zvlastniho druhu oscildtoru: krystalovy
oscilator. Krystalovy vybrus ma vSeobecné¢ ulohu stabilizovat kmitoCet oscilatoru, ktery
jinak podléha stéle jisté nestabilité (drift). Dosahovano je to rozkmitadvanim tenkého platku
kfemenného krystalu, umisténého obvykle v kovovém pouzdie. Kmitocet, ktery pfitom

vznika, je nazyvan rezonancnim kmito¢tem a je zavisly az do jistého kmitoCtu na sile
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pouzitého platku. S timto rezonan¢nim kmito¢tem je mozno nasobenim nebo d€lenim
ziskat dal$i stabilni vys$i nebo nizs$i kmitocCty. Vyhoda stabilizace krystalem v tomto
zpusobu vyplyva z fyzikalni skute¢nosti, ze se rezonan¢ni kmitocet krystalu da rozladit jen
v nepatrném rozmezi. Je-1i tato oblast prekrocena velkym rozladénim oscilatoru, zmensi se
amplituda a kmity zanikaji, nebot’ se cely oscilator nachdzi mimo rezonan¢ni kmitocet.
Maximum amplitudy oscilatoru se dosahuje, je-li kmitocet oscilatoru rovny rezonanénimu
kmitoctu krystalu. Pfi praktickém hledani se navic vyuzivd znamé skutecnosti, Ze drahé

kovy zvy$uji kmitocet oscilatoru, zatimco kovy zelezné jej snizuji. [5]

tuda signalu

amg

Obrdzek 17: Ucelnd volba hledaciho kmitoctu u metody vysazent [5]

Naladi-li se nyni kmitoCet oscilatoru tak, Ze se nachdzi na nejstrméjSi Casti
rezonan¢ni kiivky (obr. 17), dochazi u nezeleznych predméti ke zvySeni kmitoctu a tim k
velmi dobie vyhodnotitelnému vzriistu amplitudy. Pfedmét ze zeleza zpiisobuje naopak
klesajici amplitudu, resp. vede k pteruSeni kmitani oscilatoru. ProtoZze je mozno ménit
polohu kmitoctu oscilatoru na rezonan¢ni kiivce, nabizi se tento zplsob zejména u tézkych
pud. Vyladénim elektroniky na stavajici druh ptdy je jiz detektor optiméalné nastaven. To
pfinasi vyhody pro prakticky provoz. Zejména v Australii byly oblibeny pfistroje s
vysazovanim rezonancnich kmitl u taméjSich hledacii valount zlata, nebot’ jimi bylo

mozno hledat i ve vysoce mineralizovanych ptudach. [5]

3.2 Zpisoby hloubkového zamérovani v zemi a pod vodou

Tyto detektory pouZzivaji takové principy, které jsou popsany bud’ v kapitole 3.1,
nebo jsou pro tuto diplomovou praci nepodstatné. Jedna se o principy, které maji vétsi

hledaci civky, konstrukci i hloubkovy dosah a nedaji se pouzit do ru¢niho detektoru
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navrhovaného v této praci. Nekteré detektory jsou tak velké, ze je musi obsluhovat i vice
lidi. Jsou uzplisobeny pro velky dosah, a proto jsou méné¢ citlivé pro predmeéty ulozené v
menSich hloubkach a mnohdy na né nereaguji vibec. Seznam pouzivanych principi u

hloubkového zaméfovani v zemi a pod vodou:

e VLF - velkoplosné sondy

e Velkoplosné sondy pro zptsob pulzné indukéni
e Magnetometr

e Magnetometr s protonovou rezonanci

e Zpusoby zamétfovani kabela

e Padni radar

e Potapécské pohyblivé sondy

e Magnetometr pro potapcce

e Magnetometr s protonovou rezonanci pro potapece
e Sonar

e Side scan sonar

e Sedimentovy sonar
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4 KONSTRUKCE HLEDACICH CIiVEK

U hledact kovii plni civky dva dilezité ukoly. Ve vysilaci fazi jsou kovy lezici v
zemi magnetizovany pusobenim znamych vlastnosti poli. Béhem piijimaci faze pfijima
civka zbytkovy magnetismus, ktery pfetrvavad pusobenim vifivych proudi o velmi
rozdilnych energetickych hodnotach a predava tyto signdly dale na zesilovac, diive nez
kov tuto energii opét vstieba. V pfijimaci fazi tento zbytkovy magnetismus vzdy piimo

souvisi se zménami induk¢nosti civky. [3]

Konstrukce hledacich civek je rozdélena podle tvaru a vzijemného usporadani
vysilaci a pfijimaci civky. Existuje n€kolik dalSich tvarii a zptsobi vinuti civek, které si
nechalo mnoho radioamatéri patentovat. Pro naSe potieby ovSem staci uvést pouze pét

nejpouzivanéjsich civek (viz obrazek 18 - 23).

Civky, o kterych chceme pojednat pro nas ptipad pouziti, se vyrabé&ji zpravidla z
médénych spékavych smaltovanych vodict. To jsou médéné draty potazené spékavou
vrstvou laku. Vinuti, v némz se necha civkou protékat zvySeny proud, se tak fixuje do
svého tvaru. Ve zvlastnich pfipadech mohou byt civky vyrobeny i ze sttibrného dratu nebo
jiného dobtfe vodivého materidlu (pfirozené¢ v podobé dratu). Pro velmi rychlé pulzné
induk¢ni hledace doporucujeme pouzit smaltované draty s velmi silnou vrstvou laku, aby
se zmirnil zndmy, ale nezddouci kondenzatorovy efekt a aby se prostorové zvétsily odstupy

zavita. [3]
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e Excentricka konstrukce civky

zacatek prijimaci civky konec pfijimaci civky

zacatek vysilaci civky

}) konec vysilaci civky

kryt civky

Obrdazek 18: Hledaci civky s excentrickym usporadanim [3]

e Koncentricka konstrukce civky

kryt civky
zacatek vysilaci civky
konec vysilaci civky
zacatek pfijimaci civky konec pfijimaci civky

Obrazek 19: Hledaci civky s koncentrickym usporadanim [3]
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e Dvojita konstrukce D

zacatek pfijimaci civky konec pfijimaci civky

civka 2 - vysilani

zacatek vysilaci civky

civka 1 — pfijem

stfed vysilaci civky

konec vysilaci civky

kryt civky

Obrazek 20: Hledaci civky s dvojitym usporadanim ve tvaru D [3]

e Koplanarni konstrukce civky

kryt civky

zaCatek vysilaci civky

}}konec vysilaci civky

konec pfijimaci civky zacatek prijimaci civky

Obrazek 21: Hledaci civky s kruhove symetrickou (soustiednou) stavbou [3]
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e Zvlastni provedeni hledaci civky

SRR

Obrazek 22: Konstrukce vysilaci a prijimaci civky [3]

A - vysilaci civka, B - pfijimaci civka
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Obrazek 23: Poloha kompenzacnich civek [3]

C - ¢tvrtinova kompenzacni civka, D - poloviéni kompenzacni civka



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 38

5 ODVOZENIi PARAMETRU HLEDACICH CIVEK

Tato prace se zabyva konstrukci detektoru kovi BFO, ktery pracuje na principu
zaznéje. ZjednodusSeny princip je popsan v kapitole 3.1.2. V této kapitole je uvedeno
nékolik fyzikalnich parametrii, které jsou potiebné ke konstrukei detektoru, hlavné pak k

vyrobé a naladéni civky.

5.1 Rezonan¢ni obvody

U kmitoctovych detektortt kovii jsou hledaci civky soucasti rezonan¢nich obvodii.
Indukénost civky spolu s vlastni a pfidanou kapacitou tvoii zpravidla paralelni rezonan¢ni
obvod. Pii rezonan¢nim kmitoctu je reaktance indukénosti rovna reaktanci kapacity viz
vzorec (2) dle [4, 3]:

X, =Xe; [-] ()

coz vyjadreno kruhovym rezonan¢nim kmitoctem o, dava Thomsonav vztah

1
] ©)

L= ;
Or w, C

ze kterého vznikne jednoduchou tpravou

1
2 -1
TLC’ s~
a dosazenim za o, = 2xf; vychéazi Thomsontlv vzorec pro rezonan¢ni kmitocet

1
2mVLC’

fr = [Hz] ()

5.2 Kbvalita rezonan¢niho obvodu

Rezonanéni obvod je charakterizovan nejen rezonan¢nim kmitoctem, nybrz i
kvalitou rezonan¢niho obvodu Q (Cinitel jakosti). Je to bezrozmérné Cislo, pomér mezi
induktivnim nebo kapacitnim odporem a ohmickym (ztratovym) odporem. Cinitel jakosti

paralelniho rezonan¢niho obvodu (6) je vyjadien vyrazem dle [4, 3]

0= 6)

w, L’

Pro sériovy rezonanc¢ni obvod je Cinitel jakosti (7) dan pomérem reaktance pii rezonanci k

¢innému odporu
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Q=——[-] ()

Odvozenim vzorce pro Cinitel jakosti Q obvykle vétSina ucebnic konci. Pro zjisténi, ktery z
rezonancnich obvodl je vhodnéj$i pro vyzareni co nejvetsiho vykonu a pro hledace kovi
vytvofeni co nejvétsiho magnetického pole v okoli hledaci civky je nutno porovnat ¢inny

vykon obou rezonan¢nich obvodii.
Vykon (8) je obecné dan vzorcem uvedenym dle [4]

UZ
P=—:W] ®)

Pro paralelni rezonancni obvod plati pii pouziti vzorce (6):

U2
Pp=—i;
d Qw,L

W] (9)

Pro sériovy rezonancni obvod plati pti pouziti vzorce (7) obdobné

UZ
Po= 2w 10

Za ptedpokladu, ze indukénosti, rezonan¢ni kmitoCty a Cinitele jakosti obou rezonan¢nich
obvodl jsou shodné, plati pro pomér vykonu na paralelnim a sériovém rezonanénim
obvodu
U2
T _del
P, QU?”
w,L

(11)

Kracenim a jednoduchou upravou Ize zjednodusit na

P, 1

P_s = @; [_] (12)

Vysledny vztah je pak

Pp- Q% = Py;[-] (13)

Z toho plyne, ze za jinak stejnych okrajovych podminek, pfedevsim pfi pouZiti stftidavého
zdroje s nulovym vnitinim odporem, je vyzatreny vykon ze sériového obvodu Q? krét vt
nez u paralelniho rezonan¢niho obvodu. Proto je vyhodné zapojit u kmitoctovych hledact

kovi typu vysila¢ - pfijimac (TR) induk¢nost vysilaci ¢asti hledaci civky do sériového
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rezonan¢niho obvodu. Vétsi vyzareny vykon vybudi v hledaném ptfedmétu intenzivné;si

vitivé proudy a podstatné tak vzroste dosah pfistroje. [4]

5.3 Intenzita magnetického pole civky

Citlivost a Sumovou imunitu detektort kovi urcuje pfedevSim intenzita
magnetického pole vysilaného civkou do prostoru. Na prvni pohled je to zalezitost poctu
zavitl, napajeciho napéti a odporu civky. Z technického pohledu je intenzita magnetického
pole H [Am']ve sttedu civky s jednotkovym polomérem déna zjednodusend

"ampérzavity", tedy poCtem zaviti z, nasobenym protékajicim proudem | dle [4]:
H=z;[A-m™] (14)

Proud protékajici civkou pii napéti U lze za ustalen¢ho stavu vypocitat z Ohmova zdkona

pii znalosti celkového odporu R:
I =—;[A] (15)

Pticemz odpor civky R je roven odporu r jednoho zavitu, nasobeného celkovym poctem

zavitl z. Dosazenim do vzorce (14) lze tak ziskat pro silu magnetického pole H:

H= ﬂ; [A-m™] (16)
rz

a vykracenim poctu zavitl z vychazi:

H= g; [4-m™ (17)

Zavér je prekvapivé jednoduchy: intenzita magnetického pole H emitovaného civkou s

jednotkovym polomérem zavisi jen na napajecim napéti a odporu jednoho jejiho zavitu. [4]

5.4 Indukcénost vicevrstvé vzduchové civky

V praktické ¢asti bude vyrobena vicevrstva vzduchova civka. Jeji induk¢nost se oveéri

pomoci Wheelerova vztahu (18-1), ktery je uveden v literatufe [21]:

3,15+ N2 -2
[ =— -TuH: 18-1
6r +9b + 10’ (i emcm,cm] (18-1)

L - induk¢nost, N- pocet zavitl, r - polomér vinuti civky, a - vyska vinuti civky, b - délka

vinuti civky. Hodnoty lze vy¢€ist z obrazku 24.
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al?
2] ;"'2

dmin N dmax

Obrazek 24: Rez vicevrstvou vzduchovou civkou [21]

5.5 Lenzovo pravidlo

U hledacich civek detektort kovu je jedno vyznamngjsi pravidlo, které udava smér
indukovanych proudid v kovovych predmétech. Takové vifivé proudy vyvolavaji

magnetické pole, které pak piistroje indikuji a ukazuji tak ptitomnost kovu.

Lenzovo pravidlo: Indukovany proud ma vzdy takovy smér, Ze jeho ucinky pusobi

proti zménam, které jej vyvolaly (obr. 25). [4]

18
BI % IT .

Obrdazek 25: Lenzovo pravidlo[16]

Do hledaného pifedmétu pronika z hledaci civky stfidavé magnetické pole, které
indukuje vifivé proudy takového sméru, Ze tim vytvaiené sekundarni magnetické pole

pusobi proti pivodnimu primarnimu poli.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYBER VHODNEHO PRINCIPU PRO NAVRH DETEKTORU

Tato prace se zabyva nejen analyzou vhodnych principi vyuzitelnych u ru¢nich
detektort kovu, ale také navrhem, realizaci a ovéfenim jednoho z uvedenych principti. Na
zaklad¢ teoretického rozboru bézné pouzivanych principl byl vybran princip zaznéje, na
kterém pracuje naptiklad i detektor koviit TRANSET 150 uvedeny v polském casopise
Praktyczny Elektronik 3/1995 [17], jeho podrobnéjsi specifikace jsou uvedeny v kap. 6.1.
Pii vybéru vhodného principu jsem se nechal inspirovat timto detektorem. Vyuzivany
princip u tohoto detektoru spliioval i mé predpoklady a to je diraz na jednoduchou
ovladatelnost, konstrukci a opravitelnost detektoru. Tento detektor je vhodny na
rozpoznavani i riznych kovovych materiald, které jsou signalizovany pomoci akustického
tonu. Spravna signalizace vybranych kovovych materiald, tj. vySka tonu zvukové odezvy

byla ovétena po realizaci detektoru.

6.1 Ruéni detektor kovu TRANSET 150

Jak jiz bylo uvedeno, toto zapojeni nejvice vyhovovalo vyse zminénym pozadavkim,
tj. rozpoznavani rtiznych kovovych materiald, jednoducha ovladatelnost, konstrukce a
snadna udrzba detektoru. Potenciometrem P1 se nastavuje zaznéj tak, ze ve sluchatkach by
mélo byt slySet ticho, vréeni nebo tikot. Potenciometrem P2 se nastavuje hlasitost
detektoru. Ladéni a nastaveni zaznéje se provadi az po zkompletovani celého detektoru.
Nejdulezitéjsi ¢ast detektoru je hledaci civka. Vyroba a rozméry pouzité hledaci civky jsou
podrobné popsany Vv kapitole 6.4.
6.1.1 Technické udaje detektoru TRANSET 150
Vyrobee uvadi nasledujici technické udaje [17]:
Napéjeni: 9V baterie;
Spotteba: 5,6 mA pii pouziti 1kQ sluchatek;
Rozméry: (0,23 x 0,23 x 1,25) m;
Hmotnost: 0,9 kg;
Detekce: kovy (zelezo, méd’, zlato, stiibro, atd.);
Civka: pramér 20 cm;

Dosah: podle velikosti hledaci civky a velikosti, tvaru a typu kovu.
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Vyrobce uvadi, ze detektor pfi pouziti sondy s primérem 30 cm dokaze detekovat
hlinikovou desku na vzdalenost az 1,5 m. Rozméry hlinikové desky a teoreticky dosah
detektoru, je uveden v tabulce 1. V prvnim sloupci tab. 1 jsou rozméry detekované
hlinikové desky, v druhém sloupci je uveden teoreticky dosah detektoru méfeny v

laboratornich podminkach, ve tfetim sloupci uvadi vyrobce dosah detektoru v terénu. [17]

Tabulka 1: Dosah detektoru TRANSET 150 dle vyrobce [17]

_ Dosah detektoru v
Rozméry hlinikové desky Dosah detektoru v terénu
laboratornich podminkach

(10 x 10) cm 0,60 m 0,45 m
(20 x 20) cm 0,80 m 0,65m
(30 x30) cm 1,20 m 0,80 m
(60 x 60) cm 1,50 m 1,20 m

6.2 Navrh zapojeni a desky plo$nych spoji detektoru

Prvnim krokem pii navrhu detektoru bylo ovéfit schéma zapojeni uvedené na
obrazku 26. K tomu ucelu byl pouzit vhodny software, konkrétn¢ program EAGLE (Free
verze 6.5.0.), dostupny na domovské strance vyrobce [18]. Tento program je vhodny také
pro navrh DPS. S danym softwarem mam jiz vlastni zkuSenosti, ziskané béhem studia na
stfedni elektroprimyslové skole. Free verze ma omezenou podporu napovédy a knihovnu
dostupnych soucastek. K vyrobé navrhu schéma zapojeni a DPS jsou vsak funkce ve free

verzi dostacujici a program EAGLE je pro uzivatele vyhovujici.

6.2.1 Navrh schéma zapojeni detektoru

Schéma zapojeni pro dany typ detektoru uvadény vyrobcem je ukazano na obr. 26.
Toto schéma zapojeni bylo nasledn¢ doplnéno a upraveno pfidanim dalSich soucastek
zvySujicich stabilitu celého zapojeni. Vlastni navrh schéma zapojeni (obr. 27) jsem
vytvofil v programu EAGLE, konkrétné v editoru schémat. Program EAGLE a jeho hlavni
ti ¢asti (Editor schémat, Editor spojii a Autorouter), véetné¢ podrobného postupu, jsem
popsal jiz v mé bakalaiské praci na téma Zatizeni pro detekci kovu a jejich principy [9],
konkrétn¢ v kapitole 5.2.1. Jsou zde uvedeny vSechny podstatné informace a postupy

potiebné pro praci a sezndmeni s timto softwarem.
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Obrazek 26: Schéma zapojeni TRANSET 150 [17]

Schéma zapojeni na obr. 26 bylo upraveno o pfidani Zenerovy diody D1 7V5 v sérii

s rezistorem R8 = 47 Q a to celé paralelné¢ ke kondenzatoru C5 s cilem zlepSeni stability

celého zafizeni a moznosti napajet detektor pomoci 12 V akumulatoru. Tim se prodlouzi

také provozni doba pfistroje.
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Obrazek 27: Navrh schéma zapojeni
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Tato dodatecnd tprava byla doplnéna na zdkladé mych dosavadnich zkuSenosti a
informaci ziskanych studiem dané problematiky [19, 21]. Upraveny navrh schéma zapojeni
s doplnénymi soucastkami je vidét na obr. 27. Zenerova dioda D1 a rezistor R8, které jsou
do zapojeni piidany z diivodu stability, jsou vidét v pravé horni ¢asti navrhu schéma

zapojeni (obr. 27).

Pouzité typy integrovanych obvodi jsou CMOS 4013 (2 x klopny obvod D) a
CMOS 4060 (14 bitovy binarni ¢ita¢ a oscilator). Misto reproduktoru SP1 jsem pouzil pro
zvukovy vystup sluchatka Philips SHE1350. Hodnota kondenzatoru C1 je podle vyrobce
10 nF, ale pii ladéni zaznéje budeme muset tuto hodnotu mozna zménit, viz kapitola 6.3.2.
V levé Casti jsou vidét vystupni svorky X1-1 a X1-2 pro pfipojeni hledaci civky. Dale je v
puvodnim zapojeni pouzit potenciometr P2 s vypinacem. J4 jsem zvolil obycejny
potenciometr bez vypinace a doplnil jsem schéma o dvoupolohovy spina¢ S1, ktery jsem
umistil hned za napdjeni z baterie. Detektor je tak mozné vypnout ihned bez nutnosti
snizovat hlasitost. Poloha 1 - zapnuto, poloha 0 - vypnuto. UZivatel pak nemusi mit starost,
zda detektor opravdu vypnul oto¢enim potenciometru do krajni polohy, ale stav detektoru

je ptimo vidét na poloze spinace.

6.2.2 Navrh desky plosnych spoju detektoru

Po vytvofeni navrhu schéma zapojeni uvedeného v kap. 6.2.1, které je vidét na
obrazku 27, se dale v programu EAGLE uzivatel piepne z editoru schémat do editoru spojt
(obr. 28). Nasledné se pak pfesunou souéastky na ohrani¢enou plochu, kterou je pak mozné

dodate¢né& upravit.

Obrazek 28: Editor spojii - pred rozmisténim soucastek
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Soucastky se uspotadaji tak, aby nezabiraly velkou plochu, a oto¢i Se podle potieby, viz
obrazek 29. Nasledné¢ se vytvoii plosné spoje propojenim jednotlivych soucastek nebo se
pouzije funkce autorouter, ktera propoji soucastky automaticky. V nasem piipad¢ byly

soucastky propojeny rucné.

Obrdazek 29: Editor spojii - po rozmisténi soucadstek

Vysledny navrh DPS je vidét na obr. 30. Modrou barvou jsou oznaceny meédéné
cesty a zelena barva znaci rozmisténi vyvoda soucastek. Na vétsi modrou plochu, kterd je
na okrajich celého DPS, je pfipojeno uzemnéni od soucastek, stinéni koaxialniho kabelu,

pouzdra od potenciometri atd.

Obrazek 30: Navrh DPS vytvoreny v editoru spojii

Na obr. 31 je vidét negativ navrhu DPS, ktery se vytiskne na prihlednou folii a ten je

pak pouzit k vyrobé DPS. Vyroba DPS je popsana v kapitole 6.5.
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Obrazek 31: Navrh DPS - negativ

6.3 Ovéreni funkénosti navrhu schéma zapojeni

Pted samotnou vyrobou a osazenim DPS je nutné nejdiive ovétit spravnou funkénost
navrhu schéma zapojeni (obr. 27). K tomu ucelu bylo pouzito kontaktni nepajivé pole.
Cilem tohoto ovéfeni je, aby se predeslo moznym chybam v navrhu zapojeni nebo vadnym

soucastkdm. Soucasné s timto ovétenim bude provedeno i pfedbézné naladéni zaznéje.

6.3.1 Testovaci zapojeni na kontaktnim nepajivém poli

Jednotlivé soucastky se zapoji na kontaktni nepdjivé pole postupné podle schéma
zapojeni (obr. 27). Nejdtive se osadi integrované obvody a potenciometry P1 a P2. Dale se
zapaji soucastky postupné z pravé strany schématu az na levou stranu k vyvodim pro
civku. Dalsi potiebné propojeni soucastek se provede pomoci dratovych propojek. Pak se
pfipoji koaxialni kabel z hledaci civky (KOAX CB100F, 75 Q, bily kabel v dolni ¢asti
obrazku 32) a sluchatka, které jsou vidét jako dva Cerné vodi¢e vedouci ze stiedu
kontaktniho nepajivého pole. Potenciometry P1 a P2 se stahnou na nejniz8i hodnotu, aby
nepustili do sluchatek pftili§ vysoky ton. Nakonec se pfipoji napdjeni z 9 V baterie, které je

vidét jako Cerny a Cerveny vodi¢ v pravé horni Casti kontaktniho nepajivého pole.

Po osazeni vSech soucastek nasleduje odladéni testovaciho zapojeni. Na obrazku 32
je vidét pavodni zapojeni, které je jesté bez Zenerovy diody a rezistoru RS, ale jejich
osazeni probéhlo v potadku a odzkouSeni zkusSebniho zapojeni bylo provedeno 1 s témito
soucastkami. Diky tomu je mozné napajet zapojeni pomoci 12 V baterie. V naSem piipadé
se pouzilo napijeni 9 V. VSechny pouzité soucastky jsou uvedeny v kapitole 6.3.3.

Podrobny popis vyroby hledaci civky je popséan v kapitole 6.4.
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Obrazek 32: Testovact zapojeni na kontaktnim nepajivéem poli

6.3.2 Odladéni testovaciho zapojeni

ZkuSebni zapojeni je potieba odladit, aby se ovéfila sprdvna funkénost vSech
soucastek. Po pfipojeni napajeni detektoru pomoci 9 V baterie a otaceni potenciometrem
P2 se ve sluchatkach za¢ne ozyvat slabé kolisavé piskani. Potenciometrem P2 se nastavuje
hlasitost. Postupné se jim otaci, dokud neni zvuk dobfe slysitelny. Pak nasleduje naladéni
zazné&je pomoci potenciometru P1. Toto ladéni je vSak pouze orientacni. Zjist'uje se, zda
vibec detektor reaguje na ladéni potenciometrem P1 a tim se vlastn¢ ovéiuje i funkénost
civky a jeji spravné zapojeni. Pokud zapojeni reaguje na otaceni potenciometry P1 a P2 a
zvuk ve sluchatkach se méni, lze piejit k osazeni soucastek na DPS. Spravna zaznéj se ladi
az po zhotoveni DPS, civky a zkompletovani celého detektoru do finalni podoby. J4 jsem

zkusil naladit zazn€j 1 na zkuSebnim zapojeni.

Pred pfipojenim Zenerovy diody a rezistoru R8 bylo pfiblizné naladéni témér
nemozné a zvuk ve sluchatkach neustale rychle kolisal. Po pfipojeni téchto soucastek se
piistroj vice stabilizoval, coz vedlo ke snadnéj$imu ladéni zdzn&je. Zvuk ve sluchatkach
zacal byt také vice stabilni. Po piecteni dalSich zdroju [19] jsem zjistil, Ze zména kapacity
C1 z 10 nF na 6,8 nF, ptipadné zvySovani z hodnoty 6,8 nF po 1 nF vySe, mlze vést k
lepSimu naladéni zaznéje. Pii pouziti kondenzatoru s hodnotou 6,8 nF se zdzngj ladila

nejlépe. Proto jsem zvolil hodnotu C1 = 6,8 nF a pouzil ji i pfi osazeni DPS.
Spravna zaznéj se ve zkuSebnim zapojeni podatila téméf vyladit. Pii ladéni zaznéje
byl ve sluchatkach slySet slaby ruSivy ton, ktery mohl byt zplsobeny nepiesnym

vyladénim zaznéje, neodstinénymi potenciometry, nebo jinymi vlivy, teplotou, atd.
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Spravna zazngj se tedy naladi, az bude detektor ve findlni podobé, tj. osazené soucastky na
DPS, pfipojend hledaci civka, DPS osazena v odstinéné krabici a tepelné odizolovéana pied
povétrnostnimi podminkami, ¢imz se zabyva kapitola 6.7 - Kompletni detektor kovi.

6.3.3 Pouzité soucastky pro vyrobu detektoru

Pii odladéni testovaciho zapojeni na kontaktnim nepajivém poli byly pouzity

soucastky uvedené v tab. 2. Rozpocet soucastek a celkové naklady jsou uvedeny v kap. 8.

Tabulka 2: Seznam pouzitych soucdstek

Rezistory R1, R6 - 1 kQ; R2 - 15 kQ;
R3, R4 - 10 kQ; R5, R8 - 47 Q;
R7 -2,2 MQ,;

Kondenzatory C1-10nF (6,8nF)/ 25V, C2 - 470 pF;

C3,C4-100 nF/ 100V,

C5-100 uF /10 V (elektrolyticky);

Integrované obvody CMOS4013 (+ patice: PAT14 DIL);

CMOS4060 (+ patice: PAT16 DIL);

Tranzistor T1 - BC557B;
Zenerova dioda D1 - 7V5;
Potenciometry P1-1kQ;
P2 - 100 kQ;
Krystal Q1 -4,433619 MHz;
Spinac SSK8600 01;
Hledaci civka lakovany drat (@ 0,2 mm; @ 0,3 mm; @ 0,4 mm), podle

priméru hledaci civky, viz kapitola 6.4;

Ostatni soucastky, koaxialni kabel, 9 V baterie, kontakt na 9 V baterii - 9VI,
piistroje a nafadi cuprextit, plastova krabice (100 x 100 x 50) mm, alobal,
tenky pocinovany drat, textilni latka, lepici paska,

gumova hadice, mikropéjka, dilenské naradi, sluchatka;
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6.4 Vlastni konstrukce hledaci civky

Pocet zavitl a primér pouzitého dratu je zavisly na priméru hledaci civky. Vyrobce
udava, Ze u detektoru kovi TRANSET 150 si je mozné vybrat ze téi praméru civky a to

nasledovné [17]:

e pro prumér civky 30 cm - 40 zavit dratem 0,4 mm

e pro prumér civky 20 cm - 50 zavit dratem 0,3 mm

e pro prumér civky 10 cm - 70 zaviti dratem 0,2 mm
Ja jsem zvolil primér civky 20 cm, protoze jsem zjistil, Zze civky s primérem 20-25 cm
patii mezi nejpouzivangjs$i pramery u profesionalnich detektord kovii. Mensi pramér civky
zabird jen malou plochu hledani v terénu, vétsi praméry civky dosahuji sice vétSiho
hloubkového dosahu, ale z hlediska pfepravy a pouziti v terénu jsou pro nejbéznéjsi

hledani nepraktické.

Dle vyrobce by méla byt indukcnost civky asi 1,2 mH. Vzorec pro vypocet
induk¢nosti vicevrstvé civky (18-1), je uveden v teoretické ¢asti. Vzorec se upravi tak, aby
se pocitalo v zakladnich jednotkach SI, viz vzorec (18-2). Do vzorce se dosadi hodnoty
uvedené pii vyrobé civky 20 cm, 50 zavitl, drat 0,3 mm. Chybé&jici proménné Ize vycist z
obr. 24 (N = 50 zavit; r = 0,10045 m; a = 0,0009 m; b = 0,0051 m) a po dosazeni je vidét
vztah (18-3).

_315-107°-N?-r?
~ 6r+9b+ 10a

; [H; m,m,m] (18-2)

3,15- 107> -50%-0,100452

_ (18-3)
6-0,10045 + 90,0051 + 10 - 0,0009
7,9460 - 10~*
o 1073 18-4
06576 1,208 - 107 3H (18-4)

Z vypoctu (18-4) je vidét, ze vypocitand indukcnost je piiblizn€ 1,2 mH, coz je
teoretickd hodnota vypocitand ze zadanych rozmérd a hodnot. Ve skutecnosti je vSak
zmétena induk¢nost o néco nizsi, ale blizila se také hodnoté 1,2 mH. SniZeni induk¢nosti je

Mrwe

dratem a moznym kiizenim pii navijeni jednotlivych zaviti.
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Vyrobou hledaci civky jsem se nechal inspirovat vyrobcem [19], ktery se zabyva
konstrukei riiznych tvarti hledacich civek. K navinuti civky se pouzije tvrdy vykres, ze
kterého se zhotovi valec o priméru 20 cm. Navine se 50 zaviti lakovanym médénym
dratem o priméru 0,3 mm. Po navinuti se natfe civka specidlnim lepidlem, které ji
zafixovalo proti rozmotani. Nebo je mozné civku z papirového valce opatrné sesunout a
zafixovat proti rozmotani napiiklad ¢ernou elektrikarskou lepici paskou. Navinuta civka je

vidét na obr. 33.

Obrazek 33: Navinuta hledaci civka o priimeru 20cm
Detail navinutych zavitd hledaci civky je vidét na obrazku 34. Zelena barva na civce
je pouzité lepidlo k fixaci civky. Muze se pouzit napiiklad i bakelitovy lak, vosk nebo jiné

pouzivané lepidlo uvedené na internetu.

Obrazek 34: Detail navinuté hledaci civky
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Dale je potieba si nachystat gumovou hadici o takovém priméru, aby se do ni vlezla
navinuta civka, a zhotovit si z ni kruh v potiebném pruméru 20 cm. Hadice se rozieze po
jedné strané a civka se do ni opatrné vlozi. Vyvody civky se nechaji dlouhé asi 5 cm, aby
bylo mozné pozdé&ji piipojit koaxialni kabel. Konce hadice se k sob¢ slepi Cernou
elektrikatskou lepici paskou, tak aby hadice drzela tvar kruhu. Pak se obali gumova hadice
prouzky alobalu Sirokymi 2-3 cm (obr. 35), protoze SirSi prouzky alobalu by se $patné

namotavaly.

Obrazek 35: Hledaci civka v gumové hadici, olepena prouzky alobalu

Na civku omotanou alobalem se pak navine tenky pocinovany neizolovany drat napt.
z Zilového vodicCe, aby se alobal nezacal odmotavat. Pak se piipoji koaxialni vodi¢ k civce.
Vyvody civky jsou lakované a je potieba je predem odcistit od laku napf. jemnym
smirkovym papirem, aby byly spdjené vodi¢e opravdu vodivé spojené. Stiedovy vodic¢
koaxialniho kabelu se pfipaji mikropdjkou k jednomu konci civky. Neni potieba rozliSovat
vyvody civky, kvili sméru navijeni. Stinéni koaxialniho vodice se pripaji k druhému konci
civky, pocinovanému dratu a také k alobalu. Musi se dat pozor, aby vSechny spoje byly
vodivé propojeny. To se ovéii napiiklad pomoci akustické kontroly multimetru, ktery pfi
spravném spojeni kabelti zapipa. VSechny vodice se nasledné zaizoluji proti zkratu a

zafixuji lepici paskou tak, jak je vidét na obr. 36.
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Obrazek 36: Hledaci civka - zafixovani koaxialniho kabelu

Civka se dale omota prouzky textilu z duvodu tepelné izolace a ochrané proti
poskozeni alobalu pfi pohybu v terénu. Ja jsem pouzil staré bavinéné tricko, které¢ jsem
natrhal na prouzky Siroké piiblizn€ 3 cm, aby se latka dobie namotéavala. Civka se zacne
omotavat u koaxidlniho kabelu tak, aby kazdy dalsi prouzek latky prekryval predesly zavin
alespon do ptilky. Tim se docili dvou vrstev latky a lepsi tepelné izolace. Textilni latka se

nakonec zafixuje proti odmotani lepici paskou. Takto pfipravena civka je vidét na obr. 37.

Obrazek 37: Hledaci civka - omotdni textilem
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Ve findle se omota jest¢ jednou celd civka lepici paskou, aby se prouzky textilu
neodmotaly, a piipoji se K testovacimu zapojeni na kontaktni nepajivé pole pro ovéteni

funkénosti (obr. 38). Ovéteni testovaciho zapojeni je popsano v kapitole 6.3

Obrazek 38: Kompletni hledaci civka pripojend na kontaktni nepdjivé pole
Délka koaxialniho vodi¢e by méla byt co nejkratsi z diivodu co nejkvalitngjsiho
signalu. Na obr. 38 je jeho délka asi 2 m, ve findlnim provedeni je jeho délka zkracena asi
na 1,1 m, coz je vzdalenost mezi civkou poloZenou na zemi a fidici jednotkou upevnénou

na rukojeti detektoru (viz kapitola 6.7).

6.5 Vyroba desky ploSnych spoji

Na zédkladé dosazeného vzdé€lani v oboru elektrotechniky a svych dosavadnich
zkusenosti jsem se rozhodl realizovat vyrobu DPS svépomoci a to v domacich
podminkach. Navic vyroba jednoho kusu DPS u specializované firmy by byla velmi
nakladnd. Dle dostupnych podminek jsem k samotné vyrobé DPS pouzil metodu fotocesty.
Jedna se o rychlou a levnou metodu, kde vyroba jedné desky trva ptiblizn¢ 30 minut a
variabilni néklady se pohybuji kolem 50 K&dm? Podrobny popis vyroby DPS pomoci

fotocesty je jiz uveden v mé bakalaiské praci [9] v kapitole 5.5.

Vystupem programu EAGLE je DPS, ktery je ukazan na obrazku 30, z n¢hoz se
vytvoii negativ, ktery je vidét na obr. 31, ten se vytiskne na prihlednou folii a je pouzit K
vyrobé DPS. Kdyz je DPS vyleptana, ocCisti se jeji povrch od zbylé barvy a ochranného
laku. Pak se médéné plosné spoje jemné piebrousi smirkovym papirem, celd deska se

oplachne a po oschnuti natfe p4jivym lakem. Do vytvoiené DPS na obr. 39 se pak vyvrtaji
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otvory pro soucastky. Ja jsem pouzil vrtdk o priméru 0,1 mm. Pro vétSinu soucéstek byl
tento pramér dostatecny, pro potenciometry jsem musel otvory prevrtat vétSim primérem.

Takto ptipravena DPS je nyni nachystdna na osazeni soucastek.

Obrazek 39: Vytvorena DPS
Pozor, pti leptani se vzdy uvolfuji nebezpeéné vypary. Manipuluje se s
nebezpeénymi chemikaliemi, a jejich nespravné pouziti mize tézce poskodit zdravi. Pii
jakémkoliv urazu leptacim roztokem je nutno ihned zasazenou oblast omyt vodou, pii

zasazeni o¢i je nezbytné nutné vzdy vyhledat 1ékafskou pomoc!

6.6 Osazeni desky ploSnych spoji

Po vyvrtani otvort pro soucastky a o€isténi DPS nasledovalo osazeni soucastek. Jak

vypadaji zapajené osazené soucastky je vidét na obr. 40.

Obrazek 40: Osazené soucastky na DPS
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Nejdiive probéhlo osazeni nejnizSich a nejmensich soucastek, mezi které patii
rezistory a Zenerova dioda. Pak byly osazeny kondenzatory, patice pro operacni
zesilovace, krystal a tranzistor. Nasledné¢ byly pfipajeny potenciometry a vyvody od
napajeni, sluchatek a koaxialniho kabelu s hledaci civkou. Nakonec probéhlo osazeni dvou
integrovanych obvoda do pfipravenych patic. Funkce pouzitych soucastek je popsana v
kapitole 6.2.1 a2 6.3.

6.6.1 Ovéreni spravné funkénosti osazené desky ploSnych spoji

Na takto ptipravené osazené DPS prob¢hne ovéieni funkénosti detektoru. Piipoji se
napajeni a zkousi se otacet potenciometry P1 a P2. Zjistilo se, Ze detektor reaguje a ve
sluchatkach se ozyvaji stejné zvuky jako pfi ovéfeni funkcnosti zapojeni na kontaktnim
nepajivém poli v kapitole 6.3. Na zakladé zmény tonu pii uchopeni potenciometra jsem se
rozhodl uzemnit kovové pouzdra potenciometrl, aby nenastal problém pii pfesném ladéni
zazn&je detektoru. Také se vyzkouselo piiblizit k hledaci civce rizné kovové materialy,
jako napt. Zelezo, hlinik, méd’, cin, aj. a ve sluchatkach byla znatelna zména ténu. Proto se
mize piejit k finalni fazi realizace detektoru a osadit DPS do krabice, poskladat jednotlivé
¢asti detektoru dohromady a odzkouset naladéni spravné zaznéje detektoru. Kompletnim

sestavenim detektoru do findlni podoby se zabyva kapitola 6.7.

6.7 Kompletni detektor kovi

Do finalni podoby detektoru je potieba udélat jeSté nekolik Gprav. Nejdiive se musi
upevnit hledaci civka na néjakou nosnou trubku, ktera samoziejme nemuize byt z kovu. Ja
jsem pouzil vodovodni plastovou trubku s vnéj§im primérem 25 mm, ktera mé oznaceni
PPR 25 PN20 25 x 4,2 a dale t-kus se stejnym primérem oznac¢eny PPR jednoznacény @ 25.
Trubka se necha v délce asi jednoho metru a na presnou délku se bude zakracovat az
pozdéji. Obé casti se spoji dohromady pomoci svarecky plasta. Pak se t-kus po délce
rozieze tak, aby se mohl koaxialni kabel provléct vnitikem trubky. Zbytek z t-kusu se
nasledné prilozi zpét ze spodni strany civky a cely t-kus i s civkou se zafixuje pomoci

elektrikaiské pasky tak, jak je vidét na obrazku 41.
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Obrazek 41: Hledaci civka upevnéna na plastové trubce

Jako rukojet’ detektoru se pouzije horni ¢ast francouzské berle. Spodni cast berle se
musi demontovat, protoze je kovova. Obé ¢asti k sob& nejsou nijak piilepeny a daji se od
sebe trochu vétsi silou oddélit. Pramér diry v horni ¢asti berle je cca 20 mm, proto se musi
dira zvé€tsit vrtakem o pruméru 25 mm, aby se do ni mohla zasunout plastova trubka s
koaxialnim kabelem. Trubka se pak postupné zakracuje na pozadovanou délku, aby bylo
noseni detektoru co nejpohodInéjsi. Ja jsem ji nakonec zkratil na délku asi 85 cm. T¢lo
detektoru kovi, tj. sestavena rukojet’, plastova trubka a civka s vyvedenym koaxialnim

kabelem je vidét na obr. 42.

Obrazek 42: Télo detektoru kovii

Po zkompletovani té€la detektoru se k rukojeti pfipevni krabice vhodna pro ulozeni
DPS. Ja jsem pouzil plastovou krabici GW44204 (100 x 100 x 50 IP56 Gewiss) [20]
pomoci dvou vrutih 3 X 35 mm. Do této krabice se nejdiive vyvrtaji otvory potiebné pro
spina¢, potenciometry, konektor JACK PG203JB a ptivedeny koaxialni kabel. Ze zdroje
[19] jsem se docetl, Ze se ma vnitini prostor krabice vylepit alobalem a ten pak spojit se

zemnénim DPS z dtivodu eliminace mozného vnéjsiho ruseni. Také bylo doporuc¢eno obalit
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DPS vatou, coz mé funkci tepelné izolace, protoze je detektor citlivy na zménu teploty. Na
obr. 43 je vidét kompletné osazena plastova krabice s alobalem a vatou, pfipojené napajeni,

osazené plastové knofliky na potenciometrech, a ptipojeny koaxialni kabel hledaci civky.

Obrdazek 43: DPS osazena v plastové krabici

Pred uzavienim krabice se jest¢ pfida vata z vrchni Casti DPS a piebytecnym
alobalem se vytvofi stinéni i z vrchni ¢asti krabice. Pak se uzavie krabice krytem, ktery je
soucasti zakoupeného baleni. Cely kryt drzi ¢tyfi Srouby v jednotlivych rozich. Pak se z
estetického hlediska omota celd plastova trubka cernou lepici paskou a navic se tim
zafixuje i rukojet’ francouzské berle k plastové trubce, aby nedoslo k jejich nechténému
oddéleni. Nakonec se ptipoji do zvukového vystupu sluchatka a detektor je kompletni, coz

je vidét na obr. 44.
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Obrazek 44: Kompletni detektor kovii

Pred zapnutim pfistroje Se nastavi oba potenciometry na minimalni Uroven, tj.
smérem doleva, aby nedoslo k poskozeni sluchu. Nyni se mize zapnout pfistroj spinatem
do polohy 1. Levym potenciometrem oznatenym "Hlasitost” se reguluje hlasitost
zvukového signalu ve sluchatkach. Oto¢i se do takové polohy, aby byl zvuk dobie
slysitelny. Pravym potenciometrem oznacenym "Ladéni" se ladi spravna zazngj detektoru.
Spravnd zaznéj by méla byt plynule laditeln4 po celé draze P1 od 0 Hz az po cca 1500 Hz.
Ve sluchatkach by mélo byt slySet ticho, vréeni nebo tikot. Zaznéj se mize ménit nebo
kolisat napt. vlivem teploty a jinych okolnich vlivli. Proto je potieba potenciometrem P1
z4zn€j prubézné dolad’'ovat. V piipad¢ priblizeni hledaci civky ke kovovému predmétu by
se mél ve sluchatkach ozvat riizny ton, v zavislosti na velikosti, tvaru a typu kovu, coz je

vice popsano v kapitole 7.
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7 ROZPOZNAVANI RUZNYCH KOKOVYCH MATERIALU

Tento typ detektoru je podle vyrobce schopen rozpoznavat rizné druhy kovu a to
pomoci zvukového vystupu, ktery je v naSem piipadé realizovany pomoci sluchatek. Pii
zamé&fovani je mozné zjistit, zda je nalezeny predmeét feromagneticky napt. zelezo, nebo se
jedna o jiny kov, teba stiibro, méd’ nebo hlinik. V piipad¢ nalezu feromagnetické latky se
vlastni induk¢nost civky zvétsi, tim poklesne kmitocet, rozdil kmitoCtl se zveEtsi a tim se
zvetsi 1 vyska tonu. Naopak nezelezny kov v blizkosti civky jeji induk¢nost snizi, kmitocet
se zvysi, zmen$i se kmitoctovy odstup, tj. vySka tonu a vysledny signal je hlubsi.
Jednoduse feceno velmi vysoky ton znamena piitomnost feromagnetického kovu - Zelezo,

nizky ton znamena diamagneticky kov - stiibro, méd’, aj.

7.1 Zkouska rozpoznavani vybranych materiali

Cilem tohoto méfeni bylo zjisténi, zda detektor kovil, fungujici na principu zaznéje,
dokaze rozpoznat rizné druhy kovovych materiall, a zda je dokéze spravné signalizovat.
Rozpoznavani riznych kovovych materiali probéhlo na nékolika pro mé dostupnych
materialech. Tim bylo Zelezo, hlinik, méd’ a stfibro. Rozméry jednotlivych predmétd jsou

vidét v tabulce 3:

Tabulka 3: Rozméry vybranych materialii

Piredmét Material Rozméry Obrazek
Plat Zeleza Zelezo (60 x 60 x 3) mm Obr. 47
Lzice Hlinik (20 x 4) cm Obr. 48
Trubka Med (@ 15 - 65) mm Obr. 49
Retizek Stiibro Délka 50 cm Obr. 50

Zkouska probehla na trdvniku vedle domu. Nejdiive jsem detektorem prohledal
vymezenou oblast travniku, abych se ujistil, Ze se v zemi nenachazi néjaky kovovy
predmeét, ktery by rusil naslednou zkousku. Nutno podotknout, ze jsem zaslechl v jednom
misté velice vysoky ton, ktery znacil Zelezny predmét. Pii kopani jsem narazil ve hloubce

15 cm na stary rezavy hiebik o délce asi 10 cm, coz je vidét na obrazku 45 a 46.
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Obrdzek 46: Nalezeny hiebik

Nasledné¢ jsem na vymezeném prostoru uz nic dal§iho nenaSel. VSechny kovové
pfedméty jsem polozil na zem ve vzdalenosti asi 1 m od sebe, aby se vzijemné
neovlivitovaly. Zapnul jsem detektor a pokusil se vyladit spravnou zaznéj. Ta prubézné

kolisala a musel jsem ji postupné dolad’ovat, ale na méteni to nemélo vliv.
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Obrazek 48: Hlinikova lZice

Obrazek 49: Meédéna trubka

Obrazek 50: Stribrny retizek
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Detektorem jsem postupné kmital ze strany na stranu nad vSemi uvedenymi
pfedméty ve vysce asi 15 cm. Ve sluchatkach se ozyvaly tony, které odpovidali danému
druhu kovu, tj. po kmitani nad Zeleznym piedmétem, coz je feromagneticka latka, byl
slySet velmi vysoky ton. Nad hlinikovym a médénym piedmétem, Se ozyval stiedni ton.
Stiibrny pfedmét byl signalizovan velmi nizkym ténem, ktery byl témét neslySitelny, a

musel jsem zvysit hlasitost detektoru.

7.2 Vysledky méreni

Ptitomnost kovu v blizkosti hledaci civky byla signalizovana pomoci akustického
signalu prostiednictvim sluchatek. Praktické odzkouSeni probéhlo na ctyfech rtiznych
kovovych pifedmétech, konkrétné z materialu Zelezo, hlinik, méd’ a stiibro. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, postupnym zkouSenim se zjistilo, Ze vyska tonu ve sluchatkach se ménila v
zavislosti na druhu zkoumaného materidlu. Vyska tonu u riznych materiadlti se méni tak,
jak popisuje teorie v kapitole 3.1.2. Zelezny pfedmét zvysi indukénost hledaci civky, jak
jiz bylo zminéno v kap. 7.1 a tim poklesne kmitocet, rozdil kmito¢tl se zvEtsi a tim se
zvétsi 1 vyska tonu. Naopak nezelezny kov v blizkosti civky jeji indukénost snizi, kmitocet
se zvysi, zmens$i se kmitoCtovy odstup (vyska tonu) a vysledny signal je hlubsi. Tim se

ovérila spravna funkénost detektoru kovi, ktery funguje na principu zaznéje.
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8 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Za celem ovéfeni funk¢nosti jednoho z pouzivanych principt, jsem se rozhodl
navrhnout a realizovat ru¢ni detektor kovu, ktery funguje na principu zaznéje. Vyhoda
tohoto detektoru je v jeho jednoduché obsluze, opravitelnosti a rychlosti detekce. Je také
schopen rozeznavat rizné druhy kovovych materiali a to pro mé vhodnym zptisobem, tj.
pomoci vysky tonu akustického signalu, ktery je signalizovany piimo na detektoru pomoci

sluchatek.

Navrh detektoru kovu byl realizovan pomoci free verze programu EAGLE 6.5.0
(kap. 6.2), ktery je volné dostupny na strankach vyrobce. Jeho omezené funkce jsou plné
dostacujici pro vytvofeni schématu, jedné signalové vrstvy a DPS o rozmérech 75 X 40
mm. Po prostudovani pro mé dostupné literatury byl v uvedeném editoru schémat vytvofen
navrh zapojeni. Na zdklad¢ dosavadnich a ziskanych zkuSenosti jsem se rozhodl tento
navrh doplnit 0 Zenerovu diodu a rezistor RS, jak lze vidét na obr. 27. Tato uprava
pomohla cely detektor vice stabilizovat a v piipad¢é potieby i napajet pomoci 12 V
akumulatoru. Ovéfeni funk¢nosti navrzeného schéma zapojeni a pouzitych soucastek
probéhlo na kontaktnim nepajivém poli. Po odladéni tohoto testovaciho zapojeni byl
pomoci editoru spoji vytvoien i navrh DPS, ktery byl potiebny k samotné vyrobé DPS.
Vyleptani DPS probéhlo svépomoci a to pomoci metody fotocesty. Nasledné probéhlo

osazeni vSech soucéstek, véetné piipojeni hledaci civky.

Vyroba hledaci civky, popséana v kapitole 6.4, byla realizovdna opét svépomoci v pro
mé dostupnych podminkéch. Byla vyrobena civka o priméru 20 cm. Pro tento primeér jsem
se rozhodl na zakladé nejcastéji pouzivané velikosti u profesionalnich detektord kovi. Na
tuto civku bylo potieba 50 zavith z médéného lakovaného vodice o priméeru 0,3 mm.
Induk¢nost civky byla naméfena 1,2 mH. Tato hodnota byla ovéfena i vypoctem. Nasledné
probé&hlo na civce jesté nékolik Gprav, véetné tepelné izolace pomoci textilu a upevnéni

civky k té€lu detektoru.

Celé¢ télo detektoru je tvoieno plastovou trubkou zakoncenou vhodnou rukojeti, coz
je ukazano a popsano v kapitole 6.7. Na rukojet’ detektoru byla pfipevnéna plastova
krabice, jejiz vnitini prostor byl obalen alobalem a to z divodu odstinéni DPS pied
vnéj$im ruSenim. Pfipravend DPS byla osazena do krabice a propojena s civkou pomoci
koaxialniho kabelu, ktery je veden pies celé télo detektoru. Pred uzavienim Kkrabice

detektoru byla vyplnéna krabice s DPS vatou, kvili tepelné izolaci a nasledné bylo
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pfipojeno i napajeni. K finalnimu prototypu detektoru byly ptipojeny sluchatka za ucelem

ovéteni funkEnosti a naladéni zaznéje. Tim byl detektor kompletni.

Po zapnuti pfistroje prob¢hlo samotné ladéni zaznéje detektoru. Potenciometrem P2
ozna¢enym "Hlasitost” se nastavila takova hlasitost, aby byl ve sluchatkach slySet ton.
Pomoci potenciometru P1 oznacenym "Ladéni" se ladila spravna zaznégj. Ve sluchatkach
by mélo byt slySet ticho, vréeni nebo tikot. Zaznéj se podarila naladit, ale postupné kolisala

a bylo potieba ji prubézné dolad’ovat.

Dale probéhla zkouska rozpoznavani ruznych vybranych materiald. Pouzité
predméty byly ze Ctyf riznych kovil a to konkrétné zelezo, hlinik, méd’ a stiibro. Detektor
reagoval rizné na kazdy kov tak, ze ve sluchatkach byla slySet vzdy jina vyska tonu. Velmi
vysoky ton znacil detekci zeleza, stiedni ton detekci hliniku a médi, velmi nizky ton, ktery

byl témét neslysitelny, znamenal detekei stiibra.

Na zékladé provedenych testi detektor povazuji za funkéni a diky jeho jednoduché
manipulaci a schopnosti rozeznavat i rizné druhy kovil je vhodny pro uzivatele, ktefi se
chtéji zalit zajimat o problematiku hledani kovovych pfedméti v terénu. Naklady na

vyrobu detektoru jsou uvedeny v tab. 4 a jsou velmi nizké v porovnani s profesionalnimi

cv v

wevr

zafixovani a ulozeni do plastové hadice, pfipdjeni koaxialniho kabelu, nasledné omotani
vrstvami alobalu, textilni latky, lepici pasky a zafixovani k plastové trubce téla detektoru.
Slozitou ¢asti vyroby bylo i ulozeni DPS do krabice a ptipojeni vSech potiebnych vodici,
t). koaxialni kabel k civce, vystup na sluchatka a pfipojeni spinace. Po zkompletovani
detektoru jsem ho odzkousel v terénu. Vaha detektoru je pouhych 0,9 kg a diky vhodné
rukojeti neni jeho pouzivani viibec namédhavé. Po chvilce seznameni s detektorem se
podafilo naladit i zdznéj a jeji pribézné kolisani dolad’ovat. Pii prvni zkouSce v terénu
jsem naSel asi po minuté hledani kovovy hiebik 0 velikosti 10 cm, ktery byl asi 15 cm
hluboko v zemi (obr. 45).

Musim konstatovat, ze vlastnosti detektoru fungujicim na principu zéznéje je stalé

slabé piskani ve sluchatkach, které je po delsi dob¢ hledani neptijemné.

Celkové naklady na vyrobu detektoru byly odhadem 1000 K¢&. Jednotlivé cenové

naklady na sou¢astkovou zakladnu jsou uvedeny nize v tab. 4.
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Tabulka 4. Cenové ndklady na vyrobu detektoru

Elektronické soucastky 150 K¢
Sluchétka 150 K¢
Plastova krabice 80 K¢
Plastova trubka 40 K¢
Koaxialni kabel 10 K¢
M¢dény lakovany drat 70 K¢
Postovné, ostatni material 500 K¢
Celkem 1000 K¢

Do cenové kalkulace jsem nezahrnul vlastni praci, ale pouze poStovné a material,

vcetné materialu, ktery jsem pouzil z vlastnich domacich zdroj.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo provést analyzu ruénich detektorti kovu, jejich

funk¢ni principy a hlavné vytvotit navrh jednoho z pouzivanych principt, ktery bude

schopen rozeznévat rizné druhy kovil a tento névrh prakticky realizovat a odzkouset.

V uvodu teoretické casti je popsano zakladni rozdéleni ru¢nich detektort kovi,
které¢ jsou rozd€leny na detektory pro fyzickou bezpeCnostni kontrolu a na Hobby
detektory pro bézné uzivatele. Kazdé odvétvi téchto detektori se neustdle vyviji a jsou
kladeny ¢im dal vétsi pozadavky na bezpecnost, komfort, ergonomii, pocet funkci, cenu
nebo vydrz. Pro predstavu ceny a dostupnych funkci je uveden z kazdého odvétvi jeden z
nejpouzivanéjSich nebo nejlepSich pfistrojii na trhu. Dalsi déleni je popsédno z pohledu
analogovych a digitalnich detektorti. Diive byly analogové detektory rozsifené diky vydrzi
a rychlosti odezvy. Digitalni detektory méli dlouhou dobu odezvy a malou vydrz, kvuli
velkému poctu soucastek, mikroprocesoru a LCD displeji. V dnesni dobé jsou oba typy
témet srovnatelné a zalezi jen na uZzivateli, ktery si vybere a kolik je ochoten zaplatit. Tato
prace popisuje také déleni detektorti podle zptisobu zaméfovani na povrchové, hloubkové a
pod vodou, ale hlavni ¢ast se zabyva ru¢nimi detektory kovi urCené pro povrchové
zamétovani a jejich principy. V neposledni fadé jsou uvedeny nejpouzivanéjsi konstrukce

hledacich civek. Jejich tvary a pocet se stale zvySuji a autofi si je nechavaji patentovat.

V praktické ¢asti této prace je popsan vlastni navrh a realizace ru¢niho detektoru
kovi fungujiciho na principu zaznéje, ktery vyuziva napf. i detektor kovi TRANSET 150.
Vlastni realizace detektoru se zabyvd navrhem schéma zapojeni, které pracuje na
uvedeném principu, sestrojenim a odzkouSenim spravné funkénosti detektoru. Navrh
schéma zapojeni byl vytvofen v programu EAGLE, ktery ma i funkci editoru spojt, v
némz byl vytvoten i navrh DPS. Podle tohoto navrhu se vytvotila DPS potiebna k osazeni
soucastek. Pfed samotnym osazenim soucdstek probéhlo odzkouSeni zapojeni na
kontaktnim nepajivém poli. Byla ovéfena také funkcnost vSech soucdstek a to vcéetné
vyrobené hledaci civky. Po sestaveni detektoru prob&hla zkouSka a ovéfeni spravné
funk¢nosti na vybranych materialech, tj. ovéfeni spravné signalizace ruznych kovi, coz je

také uvedeno ve vysledcich méteni.
Ru¢ni detektor kovi fungujici na principu zaznéje je vhodny pro nenarocné
uzivatele, ktefi zacinaji s hledanim kovovych predméti v terénu. Jednd se o pfistroj

jednoduchy na obsluhu a udrzbu. Rizné druhy kovii signalizuje pomoci vysky tonu ve
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sluchatkach. Zelezné kovy signalizuje velmi vysoky tén, nezelezné kovy signalizuje

stfedni a velmi nizky ton.

V praci by bylo vhodné pokraGovat a zaméfit se na vylepSeni vlastnosti detektoru
uvedenych ve zhodnoceni vysledkii. Také bych doporucil vyzkouSet jiny tvar pouzité
hledaci civky z divodu mozného zvySeni hloubky dosahu. Dany detektor by také mohl
slouzit jako ukazkovy pfistroj nebo jako podklad pro pfipadnou laboratorni ulohu na
zékladni principy detektort kovii urcenou pro obor Bezpecnostni technologie, systémy a

management.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was carried out analysis of hand-held metal detectors, their
functional principles and design one, on the basis of generally used methods, which would

be able to identify different kinds of metals. This detector was realised and tested.

Basic division of hand-held metal detectors, which are sorted on detectors for
physical security control and Hobby detectors for common users, are described in the
beginning of theoretical part. Every branch of these detectors is constantly developing.
More and more requirements like safety, comfort, ergonomy, number of functions, price or
operation time are demanded. For example, prices and available functions of the most used
devices or the best ones from every branch are given. Next division is described from the
view of analogue and digital detectors. Previously, analogue detectors were widely used
due to long operation time and quick response. Digital detector had long response time and
low operation time because of many devices, microprocesor and LCD display. Nowadays,
both types are nearly comparatible and it depends only on user. There are presented also
division of detectors according to detection way — aboveground, depth and underwater.
The main part deals with hand-held metal detectors given for aboveground detecting and
their principles. Next the most used construction concepts of coils are mentioned. Their

forms and numbers are increasing and their authors patent them.

My design and realization of hand-held detector, which works on the basis of beats is
describe in practical part of this thesis. This method of beats uses also TRANSET 150
metal detector. Part dealing with realization of detector includes design of connection
scheme, which works on given principle, construction and functionality testing of detector.
Design of connection scheme was created in EAGLE software, which has a function of
joint edition. With this function also DPS was created. According this design, needed DPS
was created for placing devices. Before placing devices, testing of connection on contact
non-soldering field was carried out. Functionaly of all devices including coil was verified.

After construction, functionaly was verified and detector was tested on selected materials.

Hand-held metal detector works on method of beats and is suitable for undemanding
users to start searching of objects in terrain. It is simple tool to operate with and for
maintenance. Detector signalizes different kinds of metals using of tone in headphones.
Ferrous metal is signalized by very high tone, nonferrous metals signalize mid and very

low tone.
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It would be good to continue with this work and focus on enhancement of detector
properties given in results evaluation. | would recommend to try another form of used coil
owing to possible increase of reach depth. The detector would serve as a sample tool or for

laboratory task for next students.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BFO Beat Frequency Oscillator.

C Kapacita.

cca Cirka (pfiblizn¢).

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor.
DPS Deska plosnych spoji.

f Kmitodcet.

F Farad.

g Gram.

H Intenzita magnetického pole, Henry.
Hz Hertz.

I Elektricky proud.

IB Induction Balance.

K¢ Koruna Ceska.

L Indukénost hledaci civky.

LCD Liquid Crystal Display.

m Metr.

N Pocet zavitl.

P Vykon.

Pl Pulse Induction.

Q Cinitel jakosti.

r Elektricky odpor jednoho zavitu.
R Elektricky odpor.

S Sekunda.

TR Transmitter-Receiver.
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USA

USB

VLF

Napéti.

United States of America.
Universal Serial Bus.

Volt.

Very Low Frequency.

Watt.

Reaktance.

Zavit.

Pi (Ludolfovo ¢islo; Konstanta 3,14).
Fi (pramér).

Kruhovy rezonanéni kmitocet.

Ohm.
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PRILOHA P I: TECHNICKA SPECIFIKACE DETEKTORU KOVU
EBINGER SC 61, XP DEUS V3.2 PRO

e Ebinger CS 61

Technicka data:

Baterie 1 X 9 V nebo nabijeci blok Ebinger
Provozni doba 15 hodin

Teplotni rozsah -10 °C az +55 °C
Rozméry 32 x 170 x 115 mm

Vaha 270 g véetné baterie

Pracovni kmitocet 9,5 kHz

Konstrukce: Robustni lehkd konstrukce detektoru SC 61 umoziuje optimalni praci v

nepfetrzitém provozu. Ve standardnim modelu je pfistroj doddvany s napdjenim 9 V

baterii. MliZete si ale objednat SC 61 i s dobijecim zdrojem a unikatnim feSenim dobijeni.

e XPDEUS V3.2 PRO

Zakladni vlastnosti:

4 pracovni kmitocet (4 kHz, 8 kHz, 12 kHz, 18 kHz) a zaroveii posun +/-

Nastaveni vykonu a obnovovaci rychlosti

Zvukové odezva, informace na displeji, multi-ton, Iron Level, Notch filtr, méd
expert, diskriminace atd.

Odladéni ptidniho efektu: automatické, pumpovani, manualni a dva plazové rezimy
Pohybovy i1 bezpohybovy reZim + pinpoint (dohledavani)

10 ptfednastavenych tovarnich programu

8 vlastnich programli s moznosti editace a vytvaienich vlastnich tprav

4 bezpohybové rezimy

Vlastni reproduktor na hlavni jednotce a moznost pfipojeni vlastnich sluchatek do
jednotky

Moznost jednoduché aktualizace software od vyrobce pifes USB datovy kabel

Kompletni menu v ¢eském jazyce



Technicka specifikace:

Bezdratovy prenos, automatickd multi-kandlova volba (36 pienosovych kanalu)
Ultra lehky detektor: 975 g civka, konstrukce a jednotka s displejem; 875 ¢ bez
jednotky (moznost umistit jednotku na opasek)

Malé kompaktni hlavni jednotka (dodédvana s ochrannym pouzdrem), na hlavni
konstrukci se upevituje pomoci neodymého magnetu, podsviceny graficky displej s
nizkou spotiebou a intuitivnimi ovladacimi prvky

Hledaci civka o priméru 23 cm 2D z impregnovanych uhlikovych vladken, velmi
lehka a vodotésna, dodavana vcetné krytu

Bezdratova sluchatka (dodavana s piepravnim pouzdrem), lehka a skladaci
(moznost odepnuti pfijimaciho modulu), vlastni displej a ovladaci prvky pro
nastavovani funkei detektoru

USB se standardizovanym protokolem pro nabijeni a aktualizovani softwaru
Lithiova baterie, hmotnost pouze 7 g

Vydrz baterie v hledaci civce: az 20 hodin (v zavislosti na zvoleném vykonu a
pracovnim kmitoctu)

Vydrz baterie v hlavni jednotce a bezdratovych sluchéatkach: 27 hodin

Rychlé a inteligentni nabijecka, nabiji soucasné vSech tii prvky (hlavni jednotku,
hledaci civku a sluchatka), doba nabijeni vSech prvki je 90 minut

PInohodnotny ¢esky manudl 52 stran

Technicka specifikace bezdratovych sluchatek:

Bezdratova sluchatka s displejem a ovladacimi prvky - desti odolna

Lehké a skladaci — konstrukce z nového odolného materialu

Umoznuji ovladani samotného detektoru

Umoznuji nastaveni v§ech hlavnich funkci detektoru:

Citlivost, diskriminace, vyvazeni zemé, kmitocet (4, 8, 12 a 18 kHz), multi-ton,
hlasitost atd.

Lithiova baterie bez pamét'ového efektu s nabijeckou

Transportni pouzdro z ABS



PRILOHA P II: ANALOGOVY DETEKTOR KOVU FISHER 1270

Jedna se o 1 tonové detektory kovti, kde se pomoci oto¢né diskriminacni kontroly (otocny
potenciometr) postupné vylu¢uji/odmitaji kovové piedméty podle jejich elektromagnetické
vodivosti. Ta se nastavuje od 0 — 10, kdy ,,0° ptedstavuje All Metal a ,,10* kompaktni
stiibro nebo hlinik. To¢ime-li odspoda ve sméru hodinovych rucicek, zjistime, ze zeleza
jsou odfiltrovana ptiblizné na ,4“ az ,,4,5%, folie na ,,5,5“ (a s nimi i1 vétSina drobného
tenkého zlata, bronzu a stiibra) a rizné slitiny pak postupné mizi asi tak od ,,6 do ,,8“. Na
konci Skaly zlstavaji signaly stiibra, hliniku a médi. Nesmime ale zapomenout, Ze
elektromagneticka vodivost je pouze jednou z 3 dulezitych véci. Dalsimi je velikost a tvar
pfedmétu, pficemz oba tyto faktory dokazou zkreslit kone¢ny signal a vyhodnoceni
detektoru kovu. Kazdy zkuSeny hledac¢ vi, ze jakykoli kruhovity tvar (Zelezné matky,
podlozky, zatky, ohnuté hiebiky, hlavy kovanych hiebl, podkovy, koule, atd.) jakoz i
zeleza vétSich kompaktnich tvard (plechovky, radlice a jiné ¢asti zemédé€lskych stroju,
vetsi ploché kusy zZeleza, atd.) vydavaji signaly diskriminaéné né€kde mezi Zelezem a
elektromagnetickou vodivosti, obzvlasté nachazeji-li se v blizkosti, nebo jsou Caste¢né

maskovany, malym kusem Zeleza.



