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1. Motivacija

Traga¢ metala namenjen je nalazenju metalnih vodova, cevi i instalacija u zidovima
neposredno pre radova kao $to su busenje zidova i sli¢cno. Ovakve akcije ne bi smele da
po¢nu pre nego §to se ispita kakve instalacije se nalaze u zidovima i gde se one nalaze.
Planovi instalacija u glavnom ne postoje ili nisu azurirani, Sto moZze predstavljati
poteskocu na samom pocetku. Projekat sa kojim ¢ete imati prilike da se upoznate trebao bi
da resi ovakve probleme, nalaze¢i metalne predmete i do deset centimetara udaljenosti,
bez razlike da li su pod naponom ili nisu.

2. Analiza problema

Problem nalazenja metalnih objekata aktuelan je vise od stotinu godina. Znacajan
razvoj poceo je od 1920. godine ali je tek 1960. godine je napravljen prvi industrijski detektor
metala. Postoje vise realizacija ovih uredjaja i najjednostavnija forma sastoji se od oscilatora
koji proizvodi naizmeni¢nu struju, koja potom prolazi kroz kalem stvaraju¢i promenjivo
magnetno polje. Kada elektricno provodni materijal pride dovoljno blizu u njemu se indukuju
vrtlozne (Fukove struje), definisane Faradejevim zakonom, koje stvaraju sopstveno magnetno
polje. Za merenje promene magnetnog polja koristi se drugi kalem, koji se ponasa kao
magnetometar, ¢ime metalni objekat moze da bude detektovan.

Moderni modeli ovih uredjaja su potpuno kompjuterizovani, koriS¢enjem integrisane
tehnologije koja omogucava korisniku da postavi niz parametara kao Sto su osetljivost,
propusni opseg, kao i vrstu metala koji se trazi. Naime, poznato je da svaki metal ima
specificni fazni pomeraj kada je izloZzen promenjivom magnetnom polju, Sto predstavlja
teorijsku osnovu rada diskriminatora u ovim uredajima. Cak i pomocu njih, razlikovanje
metala pretstavljalo je velik izazov, jer neki metali posebno u legurama imaju sli¢na fazna
kasnjena. Pored ovoga diskriminatori smanjuju osetljivost, zbog ¢ega je njihova upotreba
ogranicena.

Drugi tip rada tragaca metala zasniva se na snaznim kratkotrajnim magnetnim
impulsima, koji u prisustvu metala indukuju ve¢ pomenute Fukoove struje. Glavna prednost
impulsnih tragaca je neosetljivost na efekte mineralizacije, tako da se drago kamenje i ostali
dragoceni materijali mogu otkriti i pri viskokoj koncentraciji takozvanog crnog peska.

Detektori metala posebno mesto zauzimaju u geologiji, medicini, vojsci i bezbednosti.
Danas je tesko zamisliti bilo koju vaZznu instituciju ili aerodrom bez ovakvih uredaja.



3. Detaljan opis predmeta projekta

U ovom poglavlju ¢e biti dat opis Seme i obja$njenja rada uredaja u celini. Sema
projekta uradena u Altium-u data je na slici 3.1. Klju¢ osetljivosti ovako spojene Seme zasniva
se na 6 tranzistora od kojih Q1 i Q3 rade u Darlington sprezi za paljenje LED, Q4 i Q5 rade
kako stabilizator napona, dok Q2 i Q6 sluze kao oscilator za traZzenje. Treba napomenuti jo§
da Header 1 i Header2 predstavljaju pozitivno spregnute kalemove L1 i L2 respektivno, na
mekom feritnom Stapu duzine 10cm 1 precnika 1cm. Kalem L1 se sastoji od 30 zavojaka, dok
se L2 sastoji od 90 zavojaka. Promenjivi otpornici sluze da dovedu kolo na ivicu osetljivosti.

Prikaz Seme uraden u Altium-u
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Slika 3.1.

3.1 Opis dela sistema za regulaciju napona
Deo za regulaciju napona

1. Ovaj deo Seme predstavlja stabilizator napona i

By obezbedjuje priblizno fiksnu vrednost napona u ¢voru 2.

To je obezbedeno takozvanim dvostrukim razdelnikom 1

aND sa dva tranzistora. Naime, kada se dovede dovoljan napon

u ¢vor 2, tranzistor Q4 vodi ¢ime se podiZze napon na

otporniku R2, nakon cega i Q5 vodi. Kada se smanji

napon na ¢voru 2 smanji se i napon emiter-baza na Q4 i

Boa0e samim tim se smanjuje struja na R2 pa i kroz Q5 prolazi

s slabija struja, S$to ustvari omogucava da vec¢i deo struje
bude isporucen ostatku kola.
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3.2. Opis dela sistema trazenje metala

Ovaj deo sistema zasnovan je na LC-oscilatoru (prikazan na slici 3.3 izmedu ¢vorova 21 5) |
kalema priklju¢enog na P1. Pri ukljucivanju prekidaca LC kolo pocinje da osciluje, Sto se
moze izmeriti u tacki 5 i posredstvom sprege kalemova te oscilacije se prenose na tranzistor
Q2, pri cemu je frekvencija oscilovanja 87 kHz. U odsustvu provodnog predmeta te oscilacije
superponirane na jednosmernu vrednost su dovoljne za paljenje tranzistora Q2, Sto preko
diode D2 dovodi do paljenja tranzistora Q6. Priblizavanjem provodnog objekta u njemu se
indukuju Fukove struje i svojim magnetnim poljem smanjuju koeficient sprege kalemova L1 i
L2. Na taj nacin se energija oscilovanja prenosi na energiju kruznih struja u spoljnom
provodniku i prestaju oscilacije u LC-kolu. Zbog toga i zbog manjeg koeficienta povratne
sprege smanjuje se napon na tranzistoru Q2, tako da on prestaje da vodi, Sto dalje uzrokuje
iskljuc¢ivanje tranzistora Q6.

Deo Seme koji je osetljiv na pojavu spoljasnjeg provodnika
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Vrednost kalema L1 i L2 izmereni su i iznose 78uH i 410uH respektivno.



3.3. Opis dela sistema za indikaciju prisustva spoljasnjeg
provodnika

Ovaj deo Seme sastoji se iz tranzistora Q1 i Q2 koji zajedno ¢ine Darlington konfiguraciju (Slika
3.4). Za rad ovog dela kola izuzetno je vazno da li tranzistor Q2 sa prethodne slike. Ako on vodi
napon na ¢voru 9 je ne dovoljan da bi tranzistori Q3 1 Q1 vodili, ali ako on ne vodi ovaj napon se
povecéava, Darlington vodi i ledovka pocinje da svetli. Da se ne bi videlo treperenje LEDO pri
oscilovanju tranzistora Q2, kondenzator C1 odrzava sporo promenjiv napon na ¢voru 9.

Deo Seme za indikaciju preko LEDO
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Slika 3.4



4. lIzgled PCB ploce i krajnji izgled uredaja

Projektovanje PCB ploce (Slika 4.1) izvrSeno je u Altiumu. Komponente se nalaze na gornjoj
strain dok se vodovi nalaze na donjoj strani. Sve komponente su truhol (eng. Trough-Hole).
Ovakvom postavkom komponenti u moguénosti smo da sve komponente povezemo u jednom
sloju bakra. Sirine linija vodova su 30 milsa, §to omoguéava 9.16 ampera sturje, a to je vise nego
dovoljno. Na slikama 4.2 i 4.3 su dati izgledi gotome ploc¢ice sa komponentama i zavrsni izgled
uredaja.

Izgled PCB plocice u Altiumu
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Slika 4.1.

Slika plocice u krajnjem stadijumu izrade i slika gotovog uredaja

Slika 4.2. Slika 4.3.



5. Rezultati testiranja

U ovom delu su dati vremenski oblici napona u svim zaokruzenim ¢vorovima bez
prisustva spolja$njeg provodnika i u njegovom prisustvu (Slika 5.1).

Sema sa oznacenim ¢vorovima
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Siglent
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Slika 5.4.
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Slika 5.5.
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Slika 5.6.
Cvor 9

Slika 5.7
Sa prikazanih merenja se jasno vidi da oscilator osciluje kada nema prisustva provodnika
u blizini kalema, odnosno postoji odgovarajuca sprega izmedju kalemova. Kada se ova sprega

narusi oscilacije se znacajno prigusuju i tranzistor Q2 prestaje da vodi, ¢ime se indirektno
ukljucuje svetleca dioda.
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6. Zakljuéak

Izradom ovog projekta dobijamo jednostavan ali koristan uredjaj za svakodnevne
potrebe. Na primeru ovog projekta videli smo kako sa oscilatornim kolom, spreznim
kalemovima 1 tranzistorima moZemo napraviti detektor provodnih tela. Ovo je izuzetno dobar
primer za razumevanje grani¢nih uslova kola, mehanizma sprege kalemova i zakona odrzavanja
energije. Sustina mehanizma rada ogleda se u prenosenju oscilatornog napona izmedu kalemova
namotanih na feritno jezgro, ¢ime se ukljucu tranzistori Q2 i Q6. Medutim, dovodenjem
spoljasnjeg provodnika smanjuje se sprega izmedju dva kalema ¢ime tranzistori Q2 1 Q6 viSe ne
vode. Ovo dalje prouzrokuje porast napona na kondenzatoru C1 koji ukljuuje Darlingtonovu
spregu tranzistora Q1 1 Q3 sto dovodi do svetljenja diode. Napravljeni uredaj moze da detektuje
zicu na razdaljini manjoj od 5 cm, Sto nije uvek dovoljno. Uredaj bi se mogao unaprediti
dodatnim podeSavanjem promenjivih otpornika tako da se dovede na ivicu osetljivosti.
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