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Ena od prvih naprav, ki sem jih naredil še kot mladostnik, je 
bil preprost detektor kovin. Kasneje sem izdelal nekaj kosov 
de­tek­tor­jev po na­čr­tih, ki so bi­li ob­jav­lje­ni v re­vi­ji SAM. Gle­
de na ponudbo in cene, ki se gibljejo med nekaj sto in nekaj 
ti­soč evrov, sem se odlo­čil, da iz­de­lam mal­ce po­so­dob­lje­no 
ina­či­co Pu­sle in­duc­ti­on de­tek­tor­ja.

Z napredovanjem tehnologije so napredovali tudi detektorji 
kovin, ki danes slonijo na mikroprocesorjih. Mikroprocesorji 
za­me­nju­je­jo ve­li­ko šte­vi­lo ve­zij ta­ko, di­gi­tal­nih kot tu­di ana­
lognih.

V tem pri­spev­ku bom opi­sal iz­de­la­vo de­tek­tor­ja ko­vin, ki de­
lu­je na "pul­se in­duc­ti­on" prin­ci­pu. De­tek­tor je ob­čut­ljiv in 
enostaven za izdelavo, vendar pa ima pomanjkljivost, da ne 
raz­li­ku­je vr­ste ko­vin. Pa po­glej­mo zgo­do­vi­no de­tek­tor­jev ko­
vin.

Zgodovina
Že od dav­ni­ne so si lju­dje že­le­li in­stru­ment, ki bi jim po­ma­
gal pri­ti do skri­te­ga za­kla­da. Pr­vi za­pi­si se­že­jo v le­to 1830 in 
po­sku­se ge­o­lo­ga R. W. Foxa. Pr­vi de­tek­tor­ji so zaz­na­va­li sa­
mo prevodnost tal in s tem tudi prisotnost mineralov.

Le­ta 1879 je pro­fe­sor D. E. Hu­ges 
pred­sta­vil pr­vi "in­duc­ti­on ba­lan­
ce" (IB) detektor kovin. Detektor 
je bil upo­rab­ljen v lon­don­ski bol­
ni­šni­ci za do­lo­ča­nje ko­vin­skih 
predmetov v ljudskih telesih. 
Ta princip delovanja tudi danes 
upo­rab­lja ve­li­ko so­do­bnih de­tek­
torjev kovin.

1881. le­ta je Gra­ham Bell upo­ra­
bil detektor kovin in z njim našel 
izstrelek, ki je zadel predsednika 
Ja­me­sa Gar­fi­el­da.

Pr­vi pre­no­sni de­tek­tor­ji so se po­
ja­vi­li le­ta 1925, nji­hov izu­mi­telj 
pa je bil Gerhard Fischer, ki je 
kasneje ustanovil po djetje A&S 
Company, ka­te­ro je tu­di iz­de­lo­
valo prve komercialne naprave.

Prin­ci­pi de­lo­va­nja se ni­so ve­li­ko 
spre­me­ni­li, spre­me­nil se je na­
čin ob­de­la­ve sig­na­lov, s tem pa 
tu­di ob­čut­lji­vost in na­tan­čnost 
de­tek­tor­jev ko­vin. Prin­cip pri Slika 1: Prvi poskusi uporabe detektorjev kovin

vseh de­tek­tor­jih te­me­lji na dej­stvu, da se in­duk­tiv­nost tu­lja­
ve spre­mi­nja, če se v nje­ni bli­ži­ni na­ha­ja ko­vin­ski pred­met.

Principi delovanja nekaterih detektorjev kovin
IB (induction balace)
To je eden od najstarejših principov in kljub temu se danes 
še vedno uporablja.

Na sli­ki 3 je pri­ka­za­na blok she­ma IB de­tek­tor­ja. De­tek­tor 
de­lu­je na ze­lo niz­kih fre­kven­cah, od 15 do 25 kHz (VLF). Osci­
lator v iskalni tuljavi ustvari elektromagnetno polje, katero 
se induktivno prenaša tudi na drugo tuljavo. Obe tuljavi se 
med­se­boj­no pre­kri­va­ta, ta­ko da na oja­če­val­nik pri­ha­ja sa­mo 
ma­njši del sig­na­la. Ta sig­nal se oja­či ter usme­ri v de­tek­tor­ju. 
Iz de­tek­tor­ja se sig­nal pe­lje na DC oja­če­val­nik. Ta­ko dob­ljen 
enosmerni signal se pelje na vezje "choper". Choper je vezje, 
ki eno­smer­ni sig­nal pre­ki­nja v tak­tu, ki ga do­lo­či osci­la­tor. 
Na­mreč fre­kven­ca osci­la­tor­ja se de­li z do­lo­če­nim fak­tor­jem. 
Re­zul­tat te­ga je im­pul­zni sig­nal, ka­te­re­ga pe­lje­mo na NF oja­
če­val­nik.

V pri­me­ru, da se v bli­ži­ni iskal­nih tu­ljav naj­de ko­vin­ski pred­
met, bo ta predmet porušil ravnovesje med tuljavami in se 
bo v "sprejemni tuljavi'' inducirala višja napetost.

Po­sle­dič­no bo na vho­du v cho­per vi­šja 
na­pe­tost, kar bo us­tva­ri­lo moč­nej­ši 
NF signal na izhodu. To pomeni, da se 
na­sta­li ton spre­mi­nja am­pli­tu­dno, fre­
kvenca pa ostane enaka.

Pre­dno­sti te­ga prin­ci­pa je ve­li­ka ob­čut­
ljivost, pomanjkljivosti pa so potreba 
po ze­lo na­tan­čni iz­de­la­vi in ugla­še­va­
nju iskal­nih tu­ljav in vpliv tal na de­lo­va­
nje.

BFO (beat frekvency)
To je prav ta­ko ena od naj­sta­rej­ših me­
tod odkrivanja kovinskih predmetov. 
Prin­cip de­lo­va­nja je ze­lo eno­sta­ven. 
Se­stav­ni del osci­la­tor­ja 1 je iskal­na tu­lja­
va. Frekvenca oscilatorja je odvisna od 
in­duk­tiv­no­sti tu­lja­ve. Osci­la­tor 1 je ugla­
šen na fre­kven­co, ki je sko­raj ena­ka fre­
kven­ci osci­la­tor­ja 2, ka­te­ri je po na­va­di 
na­re­jen s kri­sta­lom za­ra­di ve­čje sta­bil­
no­sti fre­kven­ce. Ko iskal­no tu­lja­vo pri­
bli­ža­mo fe­ro­mag­net­ne­mu ma­te­ri­a­lu, 
se in­duk­tiv­nost tu­lja­ve spre­me­ni, po­
sle­di­ca te­ga je spre­mem­ba fre­kven­ce 
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Slika 2: Eden prvih komercialnih detektorjev kovin
 

Slika 3: Blok shema IB detektorja kovin

osci­la­tor­ja 1. Oba sig­na­la pe­lje­mo v 
mešalnik, ki nam da na izhodu ves 
spek­ter fre­kvenc, se pra­vi obe vho­
dni fre­kven­ci, vi­šje har­mo­nič­ne fre­
kven­ce, pa tu­di fre­kven­ci, ki sta vso­
ta in raz­li­ka obeh fre­kvenc. Raz­li­ka 
obeh fre­kvenc bo v člo­ve­ku sli­šnem 
po­dro­čju in bo to­li­ko vi­šja, ko­li­kor 
bolj se bo spremenila induktivnost 
iskal­ne tu­lja­ve. Za­to s fil­trom iz­lo­či­
mo sa­mo raz­li­ko fre­kvenc, ka­te­ra 
mo­ra bi­ti v slu­šnem po­dro­čju, jo vo­
di­mo na niz­ko­fre­kven­čni oja­če­val­
nik in v slušalke. Kolikor bolj visok 
bo pisk v slušalkah, toliko bolj je 
spremenjena induktivnost iskalne 
tuljave.

S spre­men­lji­vim kon­den­za­tor­jem na osci­la­tor­ju A na­sta­vi­
mo fre­kven­co osci­la­tor­ja, ta­ko da bo ton na iz­ho­du oja­če­val­
ni­ka čim bolj sta­bi­len, raz­li­ka med fre­kven­ca­mi pa čim ve­čja. 
V pri­me­ru, da se v bli­ži­ni tu­lja­ve naj­de ko­vin­ski pred­met, se 
bo spre­me­ni­la in­duk­tiv­nost tu­lja­ve, s tem pa tu­di fre­kven­ca 
osci­la­tor­ja 1, po­sle­dič­no pa tu­di iz­ho­dna fre­kven­ca. In­duk­tiv­
nost tu­lja­ve se ne bo ve­li­ko spre­me­ni­la, s tem pa bo tu­di raz­
li­ka iz­ho­dne fre­kven­ce ze­lo maj­hna.

V pri­me­ru, da osci­la­tor­ja ni­ha­ta na fre­kven­ci 200 kHz in se 
in­duk­tiv­nost spre­me­ni za 0,01 %, se bo iz­ho­dna fre­kven­ca 
spre­me­ni­la za 20 Hz. Da bi pri­šli do ve­čje raz­li­ke, mo­ra­mo po­
vi­ša­ti fre­kven­ci obeh osci­la­tor­jev, to pa po­vle­če za se­boj tu­di 
samo stabilnost nihanja oscilatorja, tako da moramo najti 
neko optimalno vrednost. 

Pre­dno­sti te­ga de­tek­tor­ja so eno­stav­na iz­de­la­va in eno­stav­
na iz­de­la­va iskal­ne tu­lja­ve. Po­manj­klji­vost je ze­lo ve­lik vpliv 
tal na delovanje detektorja.

T/R (transmitt/receive)
T/R (tran­smitt/re­cei­ve) de­tek­tor­ji so ze­lo po­do­bni IB de­tek­

Slika 4: Blok shema BFO (beat frekvency) detektorja kovin

torjem. Signal iz oscilatorja se z ene 
strani pelje na iskalno tuljavo ter 
na vez­je za ome­je­va­nje sig­na­la (li­
miter). Signal iz sprejemne tuljave 
se oja­či in pe­lje na vez­je za ome­je­
va­nje. Na faz­ni de­tek­tor pri­ha­ja­ta 
dva sig­na­la, ki mo­ra­ta po am­pli­tu­
di ime­ti enak ni­vo, faz­ni za­suk med 
njima pa mora biti takšen, da sta v 
pro­ti­fa­zi in je na de­tek­tor­ju umer­
jen iz­ho­dni sig­nal nič.

V pri­me­ru, da se v bli­ži­ni iskal­ne gla­
ve (tuljav) najde kovinski predmet, 
se sklop med obe­ma tu­lja­va­ma po­
kva­ri in na­pe­tost na se­kun­dar­ni tu­
lja­vi bo ta­ko na­pe­to­stno kot faz­no 
spre­me­nje­na, faz­no rav­no­ve­sje pa 
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Slika 5: Blok shema T/R (Transmitt/recive) detektorja kovin

Slika 6: Blok shema OR (off resonance) iz resonance detektorja kovin

Slika 7: Blok shema PI (Pulse induction) detektorja kovin

bo po­ru­še­no, kar bo da­lo eno­smer­no na­pe­tost, ki jo oja­či­mo 
v DC oja­če­val­ni­ku in pri­ka­že­mo na in­stru­men­tu.

Tu­di pri tej iz­ved­bi je ugla­še­va­nje tu­ljav ze­lo te­žav­no, prav 
ta­ko vpliv tal ze­lo ote­žu­je de­lo s tem de­tek­tor­jem v pri­me­ru, 
da nima vezja za avtomatsko prilagajanje.

OR (off resonance) iz resonance

Pri tej vr­sti de­tek­tor­ja se sig­nal iz osci­la­tor­ja pe­lje z ene 
stra­ni pre­ko za­por­ne­ga ni­haj­ne­ga kro­ga na oja­če­val­nik, z 
dru­ge stra­ni pre­ko vez­ja za urav­no­te­že­nje pa sig­
nal vo­di­mo na dru­gi oja­če­val­nik. Za­por­ni ni­haj­ni 
krog je ugla­šen na fre­kven­co osci­la­tor­ja, ta­ko da 
mak­si­mal­no du­ši pre­hod sig­na­la. Sig­na­li se iz oja­
če­val­ni­kov pe­lje­jo na de­tek­tor­je. Iz de­tek­tor­jev se 
sig­na­li pe­lje­jo na di­fe­ren­ci­al­ni oja­če­val­nik. Če je 
vez­je urav­no­te­že­no, bo sig­nal na iz­ho­du di­fe­ren­
ci­al­ne­ga oja­če­val­ni­ka enak nič. Pri­sot­nost ko­vi­ne 
v bli­ži­ni iskal­ne tu­lja­ve spre­me­ni in­duk­tiv­nost tu­
lja­ve, s tem re­so­nan­čno fre­kven­co ni­haj­ne­ga kro­
ga, ki na­en­krat ni več ista fre­kven­ca kot fre­kven­ca 
oscilatorja, in s tem postane zaporni nihajni krog 
pre­pu­stnej­ši za fre­kven­co osci­la­tor­ja. Iz­hod iz di­fe­
ren­ci­al­ne­ga oja­če­val­ni­ka ne bo več enak nič. Iz­hod 
iz oja­če­val­ni­ka vo­di­mo na in­stru­ment za op­tič­no 
indikacijo ali pa na napetostno upravljan oscilator 
za tonsko indikacijo.

PI (pulse induction)
PI de­tek­tor­ji de­lu­je­jo na po­pol­no­ma dru­gač­nem prin­
ci­pu, če­prav tu­di oni iz­ko­ri­šča­jo spre­mem­bo in­duk­
tiv­no­sti tu­lja­ve. Na sli­ki 7 je pri­ka­za­na blok she­ma PI 
detektorja.

Ge­ne­ra­tor im­pul­zov us­tvar­ja im­pul­ze, ki so ča­sov­no 
us­kla­je­ni in se z ene stra­ni pe­lje­jo na moč­no­stno sto­
pnjo in na elek­tron­sko sti­ka­lo. Ko na tu­lja­vo pri­pe­lje­
mo im­pulz ve­li­ke mo­či, se okrog tu­lja­ve us­tva­ri ze­lo 
moč­no mag­net­no po­lje. Iz­gled im­pul­za na tu­lja­vi vi­
di­mo na sli­ki 8.

Ko pre­ki­ne­mo tok na tu­lja­vi, pri­de do ru­še­nja mag­
net­ne­ga po­lja in s tem do sa­mo­in­duk­ci­je. Do­bi­mo po am­
plitudi zelo velik napetostni impulz nasprotne polaritete. Da 
za­ra­di pa­ra­zi­tih ka­pa­ci­tiv­no­sti ne bi pri­šlo do ni­ha­nja, tu­lja­
vo zadušimo z uporom.

Ko­vi­na v bli­ži­ni tu­lja­ve bo po­ve­ča­la in­duk­tiv­nost tu­lja­ve in s 
tem ener­gi­jo, ki se bo spro­šča­la po pre­ki­ni­tvi to­ka, ta­ko do­bi­
mo dodatno napetost v tuljavi. Te dodatne napetosti so zelo 
majhne, vendar dovolj velike, da jih lahko zaznamo. Ker so 

ovre­dno­te­nja vre­dne na­pe­to­sti še­le po pre­te­ku ne­ke­
ga ča­sa, se še­le ta­krat poz­na raz­li­ka med im­pul­zom, 
ka­dar je v bli­ži­ni fe­ro­mag­net­ni ma­te­ri­al, in im­pul­zom, 
ka­dar ga ni. Še­le po pre­te­ku te­ga ča­sa elek­tron­sko sti­
ka­lo spu­sti sig­nal v in­te­gra­tor. Le-ta ča­sov­no seš­te­va 
(in­te­gri­ra) na­pe­tost po ča­su. Na­pe­tost iz in­te­gra­tor­ja 
vo­di­mo na oja­če­val­nik ter na vez­je za in­di­ka­ci­jo ozi­ro­
ma na napetostno krmiljen generator tona.

Pre­dnost te­ga de­tek­tor­ja je eno­stav­na iz­de­la­va iskal­
ne tu­lja­ve ter ne­ob­čut­lji­vost na vpliv tal (ra­zen, če ne 
vse­bu­je­jo ve­li­ko mi­ne­ra­lov). Po­manj­klji­vost te iz­ved­be 
je, da ne razlikuje vrste kovin, prav tako iskalna glava 
za ve­čjo ob­čut­lji­vost ne sme vse­bo­va­ti ko­vin­skih de­
lov. Po­manj­klji­vost je tu­di ve­li­ka po­ra­ba ener­gi­je in 

malo bolj zapletena izvedba.

PI detektor kovin, upravljan z mikroprocesorjem
Če za PI de­tek­tor upo­ra­bi­mo mi­kro­pro­ce­sor, nam le-ta re­ši 
ce­lo vr­sto na­log. Ge­ne­ri­ra nam po­tre­bne im­pul­ze toč­no za­
hte­va­ne fre­kven­ce, toč­no me­ri čas in ča­sov­no od­vi­sno me­ri 
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odzive. Namesto integratorja nam kar s svojim hitrim A/D 
pre­tvor­ni­kom ob pra­vem ča­su izme­ri na­pe­tost od­ziv­ne­ga 
impulza.

Za sr­ce de­tek­tor­ja sem iz­bral ATMe­ga8, ker ima vse, kar po­
tre­bu­jem. Lah­ko de­la s tak­tom do16 MHz, ima 6 AD pre­tvor­
ni­kov, do­volj RAM-a in Flash spo­mi­na ter do­volj pi­nov za pri­
klop po­tre­bne pe­ri­fe­ri­je. Za pri­kaz in­for­ma­cij sem upo­ra­bil 
LCD dis­plej (2 x 16 zna­kov).
 
Na sli­ki 9 je pri­ka­za­na she­ma de­tek­tor­ja. Ce­lo she­mo lah­ko 
razdelimo na nekaj delov:
•	 	 napajalni del,
•	 	 mi­kro­pro­ce­sor s pri­ka­zo­val­ni­kom in ele­men­ti za na­sta­

vitev parametrov,
•	 	 moč­no­stni del,
•	 	 iskalna tuljava,
•	 	 de­tek­tor in oja­če­val­nik.

Opis vezja
Na­pe­tost ba­te­ri­je pri­pe­lje­mo na vez­je pre­ko du­šil­ke (le-ta za­
du­ši mot­nje, ki jih us­tvar­ja­ta moč­no­stni del in iskal­na tu­lja­
va). Za du­šil­ko se na­ha­ja za­ščit­na di­o­da, ki "po­re­že" ne­ga­tiv­
ne konice, ki nastanejo zaradi samoindukcije v tuljavi, prav 
ta­ko šči­ti vez­je pred na­pač­no pri­klo­plje­no po­la­ri­te­to ba­te­ri­
je. Sle­di elek­tro­lit­ski kon­den­za­tor ve­li­ke ka­pa­ci­te­te (10.000 
μF). Ta kondenzator je zelo pomemben, ker brez njega lahko 
pri­de do se­se­da­nja na­pe­to­sti ba­te­ri­je ob ge­ne­ri­ra­nju im­pul­
za. Na tej toč­ki se na­ha­ja iz­hod za moč­no­stni del (+12 V). Sle­
di petvoltni regulator, katerega procesor potrebuje za svoje 
de­lo­va­nje. Ker za de­lo­va­nje oja­če­val­ni­ka po­tre­bu­je­mo tu­di 
ne­ga­tiv­no na­pe­tost, sem upo­ra­bil ICL7660 (U2). Na no­gi­ci 5 
U2 do­bi­mo na­pe­tost -5 V.

Že prej sem po­ve­dal, da je ze­lo po­mem­bno, kdaj bo­mo me­ri­
li napetost na iskalni tuljavi. Od tega je v veliki meri odvisna 
tu­di ob­čut­lji­vost de­tek­tor­ja. Ča­sov­na za­ka­sni­tev mer­je­nja 
je odvisna tudi od tuljave in širine impulza. Širši impulz bo 
v iskal­ni tu­lja­vi us­tva­ril več ener­gi­je, s tem pa tu­di bolj po­ča­
sno upadanje napetosti na tuljavi.
Za­ra­di te­ga so pred­vi­de­ne tip­ke za na­sta­vi­tev teh pa­ra­me­
trov (si­ri­na+, si­ri­na-, za­ka­sni­tev+ in za­ka­sni­tev-).

Slika 8: Izgled impulza na iskalni tuljavi PI detektorja

Na vra­tih C.0, ki so kon­fi­gu­ri­ra­na kot iz­hod, pro­ce­sor us­tvar­
ja kra­tek im­pulz (100 do 450 μS). To je im­pulz, ki bo v na­ši 
iskal­ni tu­lja­vi us­tva­ril mag­net­no po­lje. Od ši­ri­ne te­ga im­
pul­za je od­vi­sna tu­di moč na­še­ga de­tek­tor­ja. Šir­ši im­pulz 
bo v tu­lja­vi us­tva­ril moč­nej­še mag­net­no po­lje, s tem pa tu­di 
ve­čji do­seg de­tek­tor­ja. Ši­ri­no im­pul­za lah­ko spre­mi­nja­mo v 
ko­ra­kih po 50 µs, in si­cer med 100 in 450 µs. Im­pulz s pro­
ce­sor­ja pe­lje­mo na go­nil­nik za P-FET U5 (ICL7667). P-FET ima 
vlo­go moč­no­stne sto­pnje. Za­kaj P-FET? V pri­me­ru, da bi upo­
ra­bi­li N-FET, to je na­pe­tost, ki je za nas za­ni­mi­va, bi se do­ga­
jalo okrog napajalne napetosti, to pa pomeni, da bi morali 
oja­če­val­nik na­pa­ja­ti z dvoj­no na­pe­tos­tjo (+12 V ter -12 V). Po­
sle­dič­no bi mo­ra­li na­pe­tost, ki jo me­ri­mo s pro­ce­sor­jem, ne­
kajkrat zmanjšati, preden bi jo merili, ker na AD pretvornik 
lah­ko pri­pe­lje­mo na­pe­tost do 5 V.

Kot FET sem upo­ra­bil IRF9630, ki pre­ne­se mak­si­mal­no ne­
ga­tiv­no na­pe­tost okrog 200 V. Ve­li­ko bo­lje bi se obne­sel 
MPT2P50E, ki pre­ne­se na­pe­tost do 400 V, ven­dar ga ni­sem 
na­šel. Je te­žje do­bav­ljiv. Na tran­zi­stor ob­vez­no daj­te hla­dil­
no te­lo, ker se bo tran­zi­stor med de­lo­va­njem se­gre­val, še po­
se­bej, če bo­ste upo­rab­lja­li sla­bo iz­de­la­no iskal­no tu­lja­vo. Na 
so­ur­ce FET-a je pri­klo­plje­na iskal­na tu­lja­va, vzpo­re­dno njej 
pa upor, ki ima vlogo zadušiti oscilacije v tuljavi. Vzporedno 
upo­ru in tu­lja­vi je pri­klo­plje­na dvo­smer­na su­pre­sor­ska di­o­
da D2 PKE6KE400CA (200 ali 400 V, od­vi­sno od tran­zi­stor­ja, 
ki ga upo­rab­lja­mo). Ta di­o­da ima na­men za­šči­ti­ti tran­zi­stor 
pred prevelikimi negativnimi napetostmi, ki se ustvarjajo 
na tuljavi.

Obli­ko im­pul­za na iskal­ni tu­lja­vi lah­ko vi­di­mo na sli­ki 11.

Vzporedno temu delu je priklopljen detektorski del, ki je 
se­stav­ljen iz upo­ra R2 in di­o­de D3. Di­o­da D3 je su­pre­sor­ska 
dvo­smer­na di­o­da P6KE5VCA. Di­o­da ome­ji sig­nal na vho­du 
v oja­če­val­nik.

Oja­če­val­nik je na­re­jen z ope­ra­cij­skim oja­če­val­ni­kom LF356 
(ne­kaj slab­še se obne­se­jo LF357 ali LM318, so pa še ve­dno 
upo­ra­bni). S po­ten­ci­o­me­trom, ki je ve­zan na no­gi­ce 1 in 5, 
lahko premikamo signal proti pozitivnem ali negativnem 
po­lu na­pa­ja­nja, s tem pa na­stav­lja­mo ni­člo na­še­ga de­tek­tor­
ja. Sig­nal na iz­ho­du iz oja­če­val­ni­ka lah­ko vi­di­mo na sli­ki 12.

Ker na A/D pre­tvor­nik lah­ko pri­pe­lje­mo sa­mo po­zi­tiv­ne na­
pe­to­sti, se na iz­ho­du iz oja­če­val­ni­ka na­ha­ja di­o­da D4 (pri­po­
ro­čam upo­ra­bo hi­tre Shotky di­o­de). Sig­nal pe­lje­mo na vhod 
pro­ce­sor­ja ADC2. Kot re­fe­ren­čno na­pe­tost sem upo­ra­bil na­
pe­tost na­pa­ja­nja +5 V.

Na­pe­tost bo­mo me­ri­li z za­ka­sni­tvi­jo, ki jo do­lo­či­mo s tip­ka­
ma 'Zak.+' in Zak.-'. Z za­ka­sni­tvi­jo bo­mo do­lo­či­li tre­nu­tek 
mer­je­nja gle­de na upo­rab­lje­no tu­lja­vo in moč de­tek­tor­ja. 
Za­ka­sni­tev lah­ko na­stav­lja­mo v ko­ra­kih po 5 μS, in si­cer v raz­
po­nu od 40 do 85 μS. Moč de­tek­tor­ja na­stav­lja­mo s tip­ka­mi 
'sir.+' in 'sir.-' v raz­po­nu 100, 200, 300, 350, 400 in 450 μS.

Na vhod ADC5 je pre­ko de­lil­ni­ka pri­pe­lja­na na­pe­tost na­pa­
ja­nja, ker de­tek­tor na za­čet­ku de­lo­va­nja ter pri­bliž­no vsa­ke 
pol mi­nu­te pre­ver­ja sta­nje ba­te­ri­je. V pri­me­ru, da je na­pe­
tost ba­te­ri­je ma­njša od 9 V, pro­ce­sor ne bo us­tvar­jal im­pul­
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Slika 9: Shema PI detektorja, narejenega z mikrokontrolerjem

zov na de­tek­tor­ski tu­lja­vi in nas bo pre­ko LCD-ja opo­zo­ril, da 
je na­pe­tost ba­te­ri­je niz­ka (de­tek­tor bo pre­ne­hal z de­lo­va­
njem).

LCD je pri­klo­pljen na vra­ta D, in si­cer na mal­ce ne­o­bi­ča­jen na­
čin. Ba­scom je ze­lo po­tra­ten s ča­sov­ni­mi in­ter­va­li. Na­va­den 
ukaz LCD "nnn" vza­me za iz­pis ve­li­ko ča­sa, ker pro­gram po 
po­sla­nem uka­zu v LCD ča­ka do­lo­čen čas, da kr­mil­nik v LCD-ju 
opravi delo. Da bi se izognili temu, sem uporabil ukaze:

$lib "lcd4busy.lib"
Const _lcdport = Portd
Const _lcdddr = Ddrd
Const _lcdin = Pind
Const _lcd_e = 2
Const _lcd_rw = 1
Const _lcd_rs = 0

Po upo­ra­bi tak­šne kon­fi­gu­ra­ci­je LCD-ja je iz­pis na LCD do­volj 
hiter, s tem pa tudi detektor lahko hitreje premikamo preko 
iskal­ne po­vr­ši­ne. Prav za­ra­di te­ga bo­di­te po­zor­ni, če bo­ste 
upo­ra­bi­li dis­plej iz kak­šne dru­ge na­pra­ve, ker je pin R/W ver­
jetno povezan na negativni pol napajanja, tukaj pa je vezan 
na pind.1.

LCD nam ponuja vse podatke, ki jih potrebujemo.
V zgor­nji vr­sti­ci je naj­prej iz­pi­sa­na na­pe­tost na­pa­ja­nja, sle­di ši­ri­

na impulza v μS ter zakasnitev merjenja, prav tako v μS.

V spod­nji vr­sti­ci se na­ha­ja BAR GRAPH dis­plej in na kon­cu vr­sti­
ce še šte­vil­čna vre­dnost me­ri­tve.

Na iz­ho­dna vra­ta B.0 je pri­klo­pljen PI­EZ­ZO zvoč­nik. Da nam ne 
bi bi­lo po­tre­bno ne­pre­ki­nje­no gle­da­ti v LCD, sem do­dal še zvoč­
no opo­zo­ri­lo, ki zvok us­tvar­ja v pre­ki­ni­tve­ni ru­ti­ni po vsa­kem ci­
klu me­ri­tev. Zvok spre­mi­nja fre­kven­co in ne in­ten­zi­te­te. Pri nor­
mal­nem de­lo­va­nju bo­mo iz zvoč­ni­ka sli­ša­li sa­mo "klik" vsa­ko 
se­kun­do. Gle­de na izmer­je­no vre­dnost bo zvok spre­mi­njal fre­
kvenco, kar je bolj zaznavno kot sprememba intenzitete zvoka.

Na za­čet­ku pro­gra­ma naj­prej na­sta­vim por­te, za­to ker so po re­
se­tu vsi por­ti na vi­so­kem ni­vo­ju, kar  bi ime­lo za po­sle­di­co pre­va­
ja­nje FET-a, za­to portc.0 ta­koj na­sta­vim kot iz­ho­dni ter ga po­sta­
vim na ni­zek ni­vo. Sle­di de­fi­ni­ra­nje ADC-a, na­sta­vi­tev Ti­mer0 
(za us­tvar­ja­nje zvo­ka), de­fi­ni­ra­nje LCD-ja ter spre­men­ljivk.

Prav ta­ko na za­čet­ku pro­gra­ma pre­ve­rim na­pe­tost ba­te­ri­je. V 
pri­me­ru, da je na­pe­tost ma­njša od 9 V, gre pro­gram v pod­pro­
gram, v katerem izpiše opozorilo, da je napetost baterije nizka 
in se vr­ti v ne­skon­čni zan­ki, upo­ra­ba de­tek­tor­ja ni mo­go­ča. Če 
je napetost baterije v mejah, potem program preide v glavno 
zan­ko. V glav­ni zan­ki, ki jo po­no­vim 40-krat, us­tva­rim im­pulz, 
po im­pul­zu po­ča­kam za vre­dnost na­stav­lje­ne za­ka­sni­tve ter 
opra­vim me­ri­tev. Vseh 40 me­ri­tev seš­te­jem ter po 40 ci­klih de­
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Slika 10: Oblika signala na iskalni tuljavi (50 V/div 50 μS/div)

Slika 11: Izgled signala na izhodu ojačevalnika brez prisotnosti kovin­
skih delov v bližini tuljave

lim s 40, da do­bim sred­njo vre­dnost.
Na osnovi srednje vrednosti izpišem 
vre­dnost na LCD-ju v obli­ki bar graph 
pa­lič­ne­ga di­a­gra­ma ter to isto vre­
dnost iz­pi­šem še šte­vil­čno na kon­cu 
dru­ge vr­sti­ce. Šte­vil­čna vre­dnost nam 
bolj na­tan­čno po­ve, za kak­šno ve­li­
kost spre­mem­be gre, ker z gra­fič­nim 
pri­ka­zom ne mo­re­mo do­volj na­tan­
čno pri­ka­za­ti vre­dno­sti. Isto­ča­sno gle­
de na srednjo vrednost spremenim 
ton pi­ska­ča. Prav ta­ko po­gle­dam, ali 
je spremenjena katera od nastavitev 
"MOČ" "ZA­KA­SNI­TE". V pri­me­ru, da 
se no­va me­ri­tev raz­li­ku­je od sta­re, us­
trezno spremenim vrednost dane spremenljivke ter jo izpišem 
na LCD dis­plej. Na ta na­čin var­ču­jem s ča­som, ki ga LCD po­tre­
buje za izpis.

Napetost napajanja ne meri vseskozi, ampak meritev opravi 
pri­bliž­no vsa­kih 30 se­kund.

Iskalna tuljava
Iz­de­la­va iskal­ne tu­lja­ve ni za­htev­na. Naj­la­žje jo bo­ste na­re­
di­li ta­ko, da na kos le­sa na­ri­še­te krog pre­me­ra 20 cm. Ta­ko 
na­ri­san krog raz­de­li­te na 16 ena­kih de­lov. Na žeb­lji­ček na­
vle­ci­te ko­šček bu­žir­ke ter ga za­bi­je­te na oz­na­če­no me­sto na 
krož­ni­ci. Na ta­ko pri­prav­lje­no pri­pra­vo na­vij­te 30 ovo­jev la­
ki­ra­ne ba­kre­ne ži­ce pre­me­ra 0.6 mm.

Ko na­vi­je­te tu­lja­vo, vze­mi­te su­ka­nec in zra­ven vsa­ke­ga žeb­
ljič­ka tr­do zve­ži­te ovo­je, prav ta­ko to na­re­di­te tu­di med žeb­
ljič­ki. Od­stra­ni­te žeb­ljič­ke in z izo­lir­nim tra­kom tr­do ovij­te 
navitje. Na koncu navitja prispajkajte koaksialni kabel, ki naj 
ne bo da­ljši od 2 m, ter z njim po­ve­ži­te tu­lja­vo z de­tek­tor­jem. 
Ta­ko na­re­je­no tu­lja­vo pri­tr­di­te na kak­šno osno­vo iz ve­za­ne­
ga lesa ali podobno, da jo boste lahko na koncu pritrdili na 
drog, ki bo tudi nosilec celotne naprave.
Ma­njša tu­lja­va vam bo omo­go­či­la 
iskanje manjših predmetov, ampak 
bo obe­nem zma­njša­la do­seg, ve­čja 
tu­lja­va vam bo omo­go­či­la iska­nje 
ve­čjih pred­me­tov na ve­čji raz­da­lji, 
ven­dar bo manj ob­čut­lji­va za ma­
njše predmete. Lahko preizkusite 
tu­di dru­ge obli­ke (tu­lja­va zno­traj tu­
lja­ve ali pa obli­ka de­te­lji­ce). Sam ni­
sem preizkušal teh oblik, delal sem 
z 20-  in 30-cen­ti­me­tr­ski­mi tu­lja­va­
mi in do­se­gel tak­šno ob­čut­lji­vost, 
da je de­tek­tor zaz­nal ko­va­nec za 20 
cen­tov na raz­da­lji več kot 20 cm. Po­
mem­bno je, da sa­ma tu­lja­va ne vse­
buje kovinskih delov (nosilci ali drog, 
na katerega bo pripeta tuljava).

Induktivnost tuljave naj bi bila ok­
rog 400 μH in vse v bli­ži­ni te vre­
dno­sti bo do­volj do­bro. V pri­me­ru, da bo­ste ek­spe­ri­men­ti­
ra­li z raz­lič­ni­mi tu­lja­va­mi, pre­dla­gam, da de­tek­tor pri­klo­pi­te 
na napajanje preko ustreznega ampermetra, ker boste na 

8 0 m s
T I M E

ta na­čin vi­de­li, ali je va­ša tu­lja­va zu­naj me­ja. Če bo­ste ime­li 
pre­ma­lo ovo­jev, bo po­ra­ba to­ka moč­no na­ra­sla, kar bo ime­
lo za po­sle­di­co moč­no se­gre­va­nje, mor­da pa tu­di uni­če­nje 
FET tran­zi­stor­ja. Prav ta­ko vam pre­dla­gam, da ek­spe­ri­men­te 
s tu­lja­va­mi oprav­lja­te pri naj­ma­njši mo­či de­tek­tor­ja, se pra­vi 
s krajšimi impulzi.

Izdelava
Detektor kovin je narejen na enostranskem tiskanem vezju 
di­men­zij 89,4 x 69,5 mm. Kot po­moč pri iz­de­la­vi upo­ra­bi­te 
sli­ko 17 (raz­po­red ele­men­tov spo­daj) in sli­ko 16 (raz­po­red ele­
mentov zgoraj).

Iz­de­la­vo zač­ni­te z mon­ta­žo SMD kom­po­nent, kaj­ti, če ni­ma­
te priprav za to delo, vam bo tiskano vezje stalo stabilno na 
mi­zi. Na­da­ljuj­te s po­sta­vi­tvi­jo krat­ko­stič­ni­kov (na ti­ska­nem 
vez­ju se na­ha­ja­jo 3 krat­ko­stič­ni­ki), na­da­ljuj­te z mon­ta­žo 
pod­no­žij za in­te­gri­ra­na vez­ja ter z osta­li­mi kom­po­nen­ta­mi. 
Du­šil­ko lah­ko na­re­di­te na ko­ščku fe­rit­ne­ga je­dra ta­ko, da na­
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Sli­ka 12: iz­gled sig­na­la, ko je v bli­ži­ni tu­lja­ve 
prisoten kovanec
 

8 0 m s
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Slika 14: Tiskano vezje detektorja

Slika 15: Razpored elementov zgoraj

vi­je­te 10 do 15 ovo­jev ba­kre­ne izo­li­ra­ne ži­ce 
pre­me­ra 0,6 mm ali pa upo­ra­bi­te kak­šno 
tu­lja­vo, na­vi­to na fe­rit­ni pr­stan (iz od­vr­že­
ne­ga av­to­pol­nil­ca za GSM te­le­fo­ne). Kon­
den­za­tor C1 po­sta­vi­te v le­že­či po­lo­žaj, ker bo 
dru­ga­če ovi­ral mon­ta­žo de­tek­tor­ja v ohi­šje. 
Na kon­cu na tran­zi­stor pri­vi­ja­či­te hla­dil­no 
te­lo, ki bo skr­be­lo za od­va­ja­nje od­več­ne to­
plo­te tran­zi­stor­ja. Prav ta­ko s ko­ščki izo­li­ra­
ne­ga pre­vo­dni­ka po­ve­ži­te po­ten­ci­o­me­ter, 
tip­ke in LCD dis­plej. Te ele­men­te na­me­no­
ma nisem postavil na tiskano vezje, ker ta 
na­čin olaj­ša vgrad­njo v ohi­šje, ka­te­re­ga si 
bo­ste iz­bra­li po la­stni že­lji.

Za na­pa­ja­nje pri­po­ro­čam upo­ra­bo NiCd 
akumulatorjev (navadne baterije vas 
bo­do dra­go sta­le). Jaz ose­bno sem upo­
ra­bil ba­te­ri­je iz sta­re­ga NMT te­le­fo­na 
(10,8 V/1.700 mAh).

Uporaba in uglaševanje
Po kon­ča­nem se­stav­lja­nju naj­prej pod 
po­ve­če­val­nim ste­klom pre­ve­ri­mo obi­
čaj­ne na­pa­ke, ki so po­sle­di­ca po­vr­šno­
sti pri izdelavi, kratki stiki, neprispajkani 
ele­men­ti in po­do­bno. Pri za­čet­ni­kih, ki 
de­la­jo s SMD kom­po­nen­ta­mi, se po­go­
sto zgo­di, da ka­te­re­ga od pi­nov ne pri­
spajkajo!

Po pre­ver­ja­nju lah­ko brez iskal­ne tu­lja­ve pri­
klopimo napajanje. V primeru, da imamo pri 
ro­ki am­per­me­ter, bi­lo bi do­bro, da po­me­ri­
mo po­ra­bo to­ka, ki mo­ra zna­ša­ti pri­bliž­no 
40 do 50 mA, na dis­ple­ju pa mo­ra­mo ime­ti 
za­čet­ni tekst (če te­ga ni s tri­mer po­ten­ci­o­
me­trom PT2, na­sta­vi­mo kon­trast LCD-ja), 
zatem pa prikazano napajalno napetost.

Če je vse ta­ko lah­ko, od­klo­pi­mo na­pa­ja­nje 
ter pri­klo­pi­mo iskal­no tu­lja­vo. Po­nov­no pri­
klo­pi­mo na­pa­ja­nje. Po ne­kaj se­kun­dah bo­
mo iz zvoč­ni­ka za­sli­ša­li ton (ka­kr­šen ko­li), 
na LCD-ju pa se bo­do po­ja­vi­li po­dat­ki (Sli­ka 
13(PI dis­plej.jpg):Pri­kaz po­dat­kov na LCD dis­
pleju). Iskalno tuljavo odmaknemo od vseh 
kovinskih predmetov vsaj meter stran in s 
po­ten­ci­o­me­trom P1 ("NI­ČLA") na­sta­vi­mo 
ton na pri­bliž­no 1 Hz. V pri­me­ru, da ni mož­no 
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na­sta­vi­ti naj­ni­žje­ga to­na, spre­me­ni­te za­ka­sni­tev vzor­če­nja s 
tip­ka­mi za za­ka­sni­tev. Po­tem gle­da­mo na šte­vil­čno vre­dnost 
na LCD-ju in s po­ten­ci­o­me­trom P1 "NI­ČLA" po­sku­si­mo na­sta­
vi­ti vre­dnost med 5 in 8 (naj­ve­čja ob­čut­lji­vost). Iskal­ni tu­lja­vi 
pri­bli­ža­mo kak­šen ko­vin­ski pred­met, iz zvoč­ni­ka se mo­ra sli­
ša­ti zvok, ki spre­mi­nja fre­kven­co gle­de na pri­bli­že­va­nje/od­
daljevanje kovinskega predmeta, prav tako se bo spreminjal 
pa­lič­ni pri­kaz na LCD dis­ple­ju.

Lah­ko se po­i­gra­mo tu­di z mo­čjo in za­ka­sni­tvi­jo, da ugo­to­vi­
mo naj­ve­čjo ob­čut­lji­vost de­tek­tor­ja. Na­mreč za na­sta­vi­tev 
ob­čut­lji­vo­sti ni pred­pi­sa­ne pro­ce­du­re, to bo­mo mo­ra­li ugo­to­
viti kar s preizkušanjem.

In še en nasvet
V pri­me­ru, da ima­te v bli­ži­ni vklo­pljen te­le­vi­zij­ski spre­jem­nik 
ali ra­ču­nal­ni­ški mo­ni­tor, ga izklopite, ker se tuljava obnaša 
kot an­te­na in VN del te­le­vi­zor­ja moč­no mo­ti de­lo­va­nje. Sam 
sem imel ne­kaj te­žav, ker je te­le­vi­zi­ja ze­lo bli­zu mi­ze, kjer 
sem de­lal. Vse je bi­lo do­bro, do­kler nek­do ni pri­žgal te­le­vi­zi­
je, jaz pa tega nisem registriral. Nekaj ur dela je šlo za iskanje 
napake, ki je ni bilo!

De­mo ver­zi­jo pro­gram­ske ko­de (PID De­mo.hex) lah­ko sna­
mete s spletne strani revije Svet elektronike (demo verzija 
de­lu­je ena­ko kot ori­gi­nal, je pa ča­sov­no ome­je­no de­lo­va­nje 
na pri­bliž­no 3 mi­nu­te).
Spro­gra­mi­ran mi­kro­pro­ce­sor in ti­ska­no vez­je pa bo­sta na­pro­
daj v prodajnem servisu revije Svet elektronike.

Bo­di­te po­zor­ni pri upo­ra­bi de­tek­tor­ja. Lah­ko se zgo­di, da naj­
dete kakšen predmet iz preteklih vojn. Ne glede na starost 
min­sko ek­splo­ziv­nih sred­stev, ta sred­stva pred­stav­lja­jo ve­li­
ko ne­var­nost in jih ce­lo pi­ro­te­hni­ki ve­li­ko­krat ne od­stra­nju­je­
jo, am­pak jih uni­či­jo na me­stu, kjer so naj­de­na! Upo­ra­ba na 
la­stno od­go­vor­nost. Za­ra­di upo­ra­be za iska­nje min de­tek­tor­
ju ko­vin ve­li­ko­krat re­če­mo tu­di ''mi­no de­tek­tor''.

Že­lim vam ve­li­ko za­ba­ve in uspe­ha pri iska­nju skri­te­ga za­kla­
da.   •
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Slika 16: Razpored elementov spodaj

AX elektronika d.o.o., Pot heroja Trtnika 45, 1000 Ljubljana!

Za nekaj elementov povezava na Fernell:
•	 ICL 7660 (U5 “”MC34063” se zamenja z ICL 7667)

•	 http://si.farnell.com/intersil/icl7667cpaz/ic-driver-
mos-dual-7667-dip8/dp/9663690 

•	 Namesto D4 lahko uporabite “NXP -  BAT85 -  DIODE, 
SCHOTTKY, 200M, 30V, DO-34”
•	 http://si.farnell.com/nxp/bat85/diode-schott­

ky-200m-30v-do-34/dp/1097299
•	 ICL 7667: 

•	 https://si.farnell.com/renesas/icl7667cpaz/ic-driver-
mos-dual-7667-dip8/dp/9663690?st=ICL%207667

http://si.farnell.com/intersil/icl7667cpaz/ic-driver-mos-dual-7667-dip8/dp/9663690%20
http://si.farnell.com/nxp/bat85/diode-schottky-200m-30v-do-34/dp/1097299
http://si.farnell.com/nxp/bat85/diode-schottky-200m-30v-do-34/dp/1097299
http://si.farnell.com/intersil/icl7667cpaz/ic-driver-mos-dual-7667-dip8/dp/9663690%20

