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Вступ 

На сьогоднішній день стоїть проблема – віднайти трубопроводи, чавунні кришки колодязів, які закатані в асфальт на проїжджій частині доріг населених пунктів. Тому ми на заняттях гуртка поставили собі задачу – розробити малогабаритний металошукач, який був би простий в експлуатації, надійний в показах, легкий при транспортуванні.

  Отже, мета проекту розробити малогабаритний металошукач, який був би простий в експлуатації, надійний в показах, легкий при транспортуванні, дешевий в собівартості. Для  досягнення поставленої мети прийшлось опрацювати багато технічної літератури.
Ціль проекту розробити і зібрати металошукач, який би відповідав меті проекту. А саме, можна було б його використовувати для пошуку трубопроводів, чавунних кришок колодязів на глибині до 1,2 метра. 

Прокладання  нових водяних інженерних мереж, які часто перетинаються з підземними електромережами, телефонними мережами не можливе без запропонованого виробу, адже пропонований металошукач буде реагувати на будь-який метал. Використання запропонованого виробу зменшить кількість аварій в підземних інженерних мережах.
1. Області застосування металошукачів

Металошукачі - це електронні індукційні прилади, що дозволяють виявляти металеві предмети в нейтральному або слабо провідному  середовищі, тобто в ґрунті, воді, стінах, в деревині, під одягом і в багажі, в харчових продуктах, в організмі людини і тварин і так далі. Бурхливий розвиток мікроелектроніки зробив ці прилади компактними, надійними і дуже "інтелектуальними". Сфера застосування металошукачів помітно розширилася і, окрім чисто професійних і військових застосувань, стала охоплювати і область розваг, до яких відноситься "пошук скарбів" в широкому змісті цього виразу. 

Основними сферами застосування металошукачів, що визначають їх конструкцію, функції, вартість та ін. являються наступні:
Для військових металошукач це передусім міношукач. Тут не вимагається здатність приладу розрізняти метали. До недавнього часу не вимагалася і висока чутливість, проте з появою пластикових мін ситуація змінилася: в пластиковій або керамічній міні залишилася одна незамінна металева деталь - маленька пружина в детонаторі. Виявити її здатний тільки високочутливий прилад. Крім того, міношукач повинен всепогодним, всесезонним, максимально простим в управлінні і гранично надійним.
У охоронних структурах і криміналістиці металошукач застосовується зараз ширше, ніж де-небудь. Будь-яка людина стикалася з подібними приладами при вході в банк, аеропорт або нічний клуб. Передусім це "ворота", при проході через яких можна виявити навіть незначні металеві предмети, і невеликі металошукачі для особистого догляду. Ними без зусиль і з високою точністю локалізується підозрілий предмет. Подібними приладами обов'язково оснащені підрозділи внутрішніх військ охороняючи місця позбавлення волі. На заході терористи часто практикують посилку листів із закладеними в них вибуховими пристроями в основному в засоби масової інформації. Намагаючись захиститися від цього великі установи мають спеціальні прилади для перевірки поштової кореспонденції, що входить.

Кожне шануюче себе підприємство по виробництву харчових продуктів (не у Росії)будь то кондитерська фабрика, або ковбасний цех, не обходиться без металошукача. До недавнього часу в нашій країні виявлення в харчових продуктах сторонніх предметів загрожувало підприємству - виготівникові не більше ніж докорами в халатності і заміткою в місцевій газеті під рубрикою "Ганьба бракоробам".. Зараз це може спричинити судовий розгляд, а в країнах з розвиненішими структурами споживчого ринку попадання, скажімо, гатить в ковбасу - вірний шлях до банкрутства м'ясопереробного комбінату (надати такий факт розголосу потурбуються його конкуренти) і судової відповідальності персоналу. Природно, що краще витратити декілька сотень доларів на прилад, чим оплачувати потім судові витрати.
Незамінні металошукачі в будівництві і в процесі ремонтних робіт. Подумайте, як обійтися без цього приладу, якщо вам треба скласти проект реконструкції старої будівлі, на яку відсутні креслення, розташування балок і інших конструкцій. А якщо необхідно прослідкувати як проходить в землі трубопровід або електричний кабель (не перекопувати ж усе навкруги); чи просто ви хочете просвердлити електричним дрилем отвір в стіні свого будинку, та незнання розташування проводки може коштувати вам життя. Врятувати ваше життя або позбавити від непотрібної роботи допоможе металошукач.
У процесі обробки деревини, що особливо поступає з приміських лісів, в стволах попадаються цвяхи і інші металеві предмети. Зберегти пилу або уникнути поломки іншого устаткування можна тільки перевіривши деревину металошукачем. Спеціальна рамка, встановлена перед циркулярною пилою, автоматично зупинить транспортер при виявленні металу в деревині.
При видобутку корисних копалин, особливо самородного золота, металошукач просто незамінний. Багато копалень в Америці, Австралії і інших країнах пережили друге народження, коли за допомогою металошукачів продуктивність праці старателів збільшилася в десятки разів. Російських золотошукачів подібна "революція" ще чекає: металошукачі тільки починають з'являтися на безкрайніх просторах Російського Зауралья. Тут має сенс нагадати про існування в Україні і Росії карної відповідальності за заняття незаконною (підпільною) геологією і незаконним видобутком корисних копалин, а також за незаконні привласнення і торгівлю знайденими цінними копалинами і метеоритами (за їх здачу державі офіційно передбачена грошова винагорода).
Археологові металошукач допоможе визначити найбільш перспективне місце для детальних розкопок або дасть можливість витягнути цікаві знахідки там, де суцільні розкопки просто неможливі з різних причин. Також має сенс нагадати про існування в Україні і Росії карної відповідальності за заняття незаконною (чорною, підпільною) археологією. Від відповідальності звільняються особи, знайдені цінні скарби, що добровільно здали державі, при цьому за цінну знахідку передбачена офіційна грошова винагорода.

Пліч-о-пліч з археологами працюють шукачі скарбів. Ні з чим не можна порівняти радість відкриття - будь то перша знайдена старовинна монета, втрачений століттям тому перстень, або скарб древніх прикрас. Дійсно, пошук скарбів захоплює кожного, хто узяв в руки металошукач. Саме при розробці устаткування для шукачів скарбів прилади досягли найбільшої досконалості в чутливості і дискримінації (відсіюванні небажаних знахідок). Пошук втрачених людьми предметів, свого роду "домашня археологія", в Америці досяг великих розмахів. Існують клуби пошукових систем і колекціонерів, наприклад, пряжок від ременів або запонок. Видаються спеціальні журнали. За кордоном, працюють десятки фірм, що виробляють устаткування для шукачів скарбів.
2. Принцип дії і основні групи металошукачів.
Що ж таке металошукач, і як йому вдається розрізняти метали? Металошукач - це електронний пристрій, який виявляє присутність металу не контактуючи з ним (завдяки випромінюванню радіохвиль і уловлюванню вторинних сигналів), і, виявивши, інформує про цей факт оператора (звуковим сигналом, переміщенням стрілки і так далі).
При включенні приладу в пошуковій голівці створюється електромагнітне поле, яке поширюється в довкілля, будь то земля, камінь, вода, дерево, повітря. На поверхні металів, що потрапили в зону дії пошукової котушки під дією електромагнітного поля виникають так звані вихрові струми. Ці вихрові струми створюють власні зустрічні електромагнітні поля, що призводять до зниження потужності електромагнітного поля, що створюється пошуковою котушкою, що і фіксується електронною схемою приладу. Крім того, це вторинне поле спотворює конфігурацію основного поля, що також уловлюється приладом. Електронна схема металошукача обробляє отриману інформацію і сигналізує про виявлення металу. Вихрові струми утворюються на поверхні будь-яких металевих об'єктів або електропровідних мінералів. Визначення металу в об'єкті засноване на вимірі питомої електропровідності об'єкту.
Різниця між дешевими і дорогими моделями полягає лише в методах випромінювання радіохвиль і методах уловлювання і обробки інтерпретації вторинних сигналів. Дорожчий прилад може визначати з відомою мірою вірогідності вид виявленого металу до його витягання, визначати глибину його залягання, може відбудовуватися від мінералів грунту, а також мати багато різних додаткових функцій, що збільшують продуктивність і ефективність пошуку, які відсутні у дешевих приладів.

У літературі розрізняють наступні основні підходи до побудови схемотехніки металошукачів :

1) BFO - beat frequency oscillation (метод биття). Вимірюваним параметром є частота LC -генератора, що включає котушку пошукової голівки. Частота порівнюється з еталонною і отримана різницева частота биття виводиться на звукову індикацію. Схемотехніка приладів достатня проста, котушка не вимагає прецизійного виконання. Робоча частота 40 - 500 кГц. Чутливість BFO - прибору невисока при низькій стабільності роботи і слабкої можливості відбудовуватися від вологого і мінералізованого грунту. Метод BFO застосовувався в серійних іноземних приладах в 60-70 роки. Нині цей метод популярний у радіоаматорів і зустрічається в недорогих приладах російських виробників. Сюди ж можна віднести прилади з прямим виміром частоти, що добре реалізовуються на мікропроцесорах.
2) TR/VLF - transmitter - reciver / very low frequency (передавач-приймач / дуже низька частота). Пошукову голівку утворюють дві котушки, розташованих в одній площині і збалансованих так, що при подачі сигналу в передавальну котушку на виходах приймальнею присутній мінімальний сигнал. Передавальна котушка часто включається в контур LC -генератора. Вимірюваним параметром є амплітуда сигналу на приймальній котушці і фазове зрушення між переданим і прийнятим синусоїдальними сигналами. VLF - різновид цього методу, коли робоча частота зменшена до 2 - 10 кГц.
VLF - метод дозволяє побудувати високочутливі прилади з хорошим розрізненням металів за рахунок аналізу фазових характеристик. Схемотехніка приладів досить складна, котушки вимагають прецизійного балансування. По цьому методу зараз будуються більшість серійних приладів, у тому числі і комп'ютеризованих. Дискримінація об'єктів і настроєння від грунту в таких приладах робиться порівняно просто за допомогою фазозсувних ланцюгів.

Принцип TR (чи його різновид TR/VLF) передбачає аналіз фазових характеристик сигналу, тому усі вони легко розрізняють чорні і кольорові метали, відбудовуються від сміття і грунту. Ці прилади мають високу чутливість і роздільну здатність, яка залежить від діаметру голівки, - чим голівка більша, тим глибше виявлення, але тим важче шукати дрібні предмети. Під терміном TR – дискримінація зазвичай розуміється розпізнавання металів в статиці.
3) RF - radio frequency (радіо частота) - високочастотний варіант TR, де передавальна і приймальна котушки утворюють не плоский трансформатор, а рознесені в просторі і розташовані перпендикулярно один до одного. Приймальна котушка приймає відбитий від металевої поверхні сигнал, що випромінюється передавальною котушкою. Цей метод використовується в глибинних приладах і характеризується нечутливістю до дрібних об'єктів і відсутністю розрізнення металів.
4) PI - pulse induction (імпульсна індукція). У приладах цього типу котушка пошукової голівки не є частиною коливального контура. У неї від запускаючого генератора подається імпульсний сигнал. Аналізованим параметром є час закінчення перехідного процесу (положення заднього фронту імпульсу напруги). До конструкції котушки не пред'являється особливих вимог. Відмінними рисами цього методу є: низька робоча частота дотримання імпульсів (5-600 Гц), велике споживання енергії, нечутливість до грунту, погане розпізнавання металів. PI - метод часто використовується в підводних приладах для послаблення впливу води.
5) OR - off resonance (зрив резонансу). Аналізованим параметром є амплітуда сигналу на котушці коливального контура, налагодженого близько до резонансу з сигналом, що подається на нього, від генератора. Поява металу в полі котушки викликає або досягнення резонансу або відхід від нього, залежно від виду металу, що призводить до збільшення або зменшення амплітуди коливань на котушці. Цей метод також як і BFO розроблявся радіоаматорами, але відомостей про його використання в серійних приладах для пошуку скарбів не виявлено.
У міру ускладнення конструкції приладу і збільшення його вартості покращується здатність приладу розпізнавати металевий предмет без викопування. При відмінності вартості у декілька разів чутливість детекторів збільшується трохи (найчастіше вона складає 20 - 45 см для монет і близько 1 - 2.0 м для великих знахідок). Проте і складні прилади, оснащені процесорами, можуть дати дуже приблизне ув'язнення про метал і глибину знахідки.
3.  Індукційні пошукові засоби
До групи пошукових засобів, широко застосовуються в будівельній  практиці, входять індукційні металошукачі. Пошуковий елемент цих приладів у вигляді системи котушок формує індукційне поле, параметри якого змінюються під впливом шуканого металевого предмета, що викликає появу того чи іншого сигналу. 

Перевагою приладів індукційного типу є можливість застосування їх для відшукання об'єктів з чорних і кольорових металів (у тому числі дорогоцінних - золота, срібла, платини). Недолік цих приладів - обмежена чутливість (максимальна відстань від пошукового елементу до об'єкта, на якому він може бути виявлений). Чутливість залежить від маси, розмірів шуканого об'єкта, металу, з якого він виготовлений, а також від властивостей навколишнього середовища, виконаної налаштування - все це необхідно враховувати при використанні індукційних приладів. У правоохоронних органах протягом багатьох років застосовується в якості пошукового технічного засобу міношукач ІМП (індукційний міношукач напівпровідниковий). Пошуковий елемент приладу, укладений в герметичний пластмасовий кожух (це дозволяє здійснювати пошук у воді), шарнірно закріплений на тримачі розбірної штанги і з'єднаний кабелем з електронним блоком, забезпеченим головними телефонами. 

Налаштування приладу виконується двома регуляторами: за відсутності в радіусі 1,5 м металевих об'єктів пошуковий елемент піднімають над землею на 10-12 см і обертають регулятори до зникнення основного тону в телефонах. Орієнтовна чутливість приладу ІМП характеризується такими даними: пістолет Макарова (ПМ) може бути виявлений на відстані 30 см від пошукового елементу, куля до цього пістолету (6 г) - на відстані 7 см, золоте кільце (5 г) - на відстані 5 см. Більш широкими функціями володіє індукційний селективний металошукач «ІРИС». Прилад укомплектований двома пошуковими датчиками: витягнутої форми-для пошуку в приміщеннях і при особистому обшуку, круглої форми - в основному для пошуку на місцевості. Прилад має автоматичну систему підстроювання, звукову, світлову та стрілочну індикацію. У приладі «ІРИС» передбачені три режими пошуку, кожен з яких обирається залежно від маси і розмірів відшукуваного об'єкта - це дозволяє усувати перешкоди від сторонніх дрібних предметів (цвяха, корки від пляшок, шматки дроту тощо), не цікавлять слідство . У режимі «Пошук-1» чутливість приладу з круглим датчиком дозволяє виявити пістолет ПМ на відстані 40 см, кулю (6 г) -10 см, золоте кільце (5 г) - 10 см. У режимі «Селекція» є можливість визначати параметри виявленого предмета (за відповідним еквіваленту), а також глибину його залягання. 

Також використовується металошукач «СХ-Ц» фірми «Гаррет» (США). Цей металошукач укомплектований чотирма пошуковими елементами (для пошуку на широкій рівній поверхні, точної локалізації об'єкта, для пошуку в кущах; універсальний датчик), крім того, є приставка з двома прямокутними датчиками, розташованими у взаємно перпендикулярних площинах, що допомагає обстежувати великі горизонтальні поверхні ( ґрунт, підлогу, перекриття) і вертикальні площини (обривисті схили, стіни, огорожі тощо). Прилад має звукову та стрілочну індикацію. У режимі «Всі метали» прилад «СХ-П» виявляє чорні і кольорові метали в межах чутливості, яка з пошуковим елементом діаметром 30 см вище чутливості приладу «ІРИС» приблизно в півтора рази. Функція «Глибина» дає можливість визначати глибину залягання об'єкта за шкалою індикатора. У режимі «Поділ» (селекція) передбачено усунення регуляторами перешкод від дрібних предметів з чорних і кольорових металів (дріт, фольга, монети). За шкалою індикатора можлива імовірнісна диференціація металів: залізо, золото, срібло - проте, як показала практика, не виключені і помилкові свідчення. Звукового сигналу можна додати різну тональність в залежності від маси виявляти предмети. Металошукач «СХ-11» містить керуючий мікропроцесор, що підтримує настройку, однак потрібно враховувати, що за відсутності в блоці живлення батарей (акумулятора) більше 4 хвилин, установка звукового порогу і чутливості скидається. Модель металошукача «СХ-111» тієї ж фірми має «пам'ять», в яку можна внести завдання на пошук предмета з певними характеристиками (розмір, вага, метал). В органах МВС використовуються і інші індукційні металошукачі зі змінними пошуковими елементами, наприклад, прилад «Бета» (ВМ-ЗОН). 

Вищевказані металошукачі, забезпечені штангами, можуть застосовуватися для пошуку об'єктів на місцевості, в приміщенні, при перевірці окремих предметів. Перед початком роботи прилади підлягають настройці по інструкції (при відсутності системи авто налаштування) і контрольній перевірці шляхом наближення пошукового елементу до еталону або іншому металевого предмета. На місцевості проводиться вибірковий і суцільний пошук. 

В останньому варіанті територію розбивають на смуги і повільно дугоподібно перемішають пошуковий елемент над поверхнею, не видаляючи його більш ніж на 3 см. При появі сигналу об'єкт викопують, а якщо передбачається, що він вибухонебезпечний, відзначається його місцезнаходження і викликаються фахівці. Для перевірки водойм глибиною до 1 м можуть застосовуватися прилади ІМП і «ІРИС». 

Металошукачі індукційного типу часто використовуються в поєднанні з механічними і магнітними пошуковими засобами (до приладу ІМП додається механічний щуп). Для пошуку металевих предметів у приміщеннях і при особистому обшуку, крім розглянутих приладів, використовуються портативні індукційні металошукачі. Дуже простим приладом є металошукач «Гамма» (ВМ-20Н); пістолет ПМ виявляється  на відстані 14 см, куля (6 г) -7 см, золоте кільце (5 г) - 6 см. Прилад настроюється однією ручкою на поріг звукового сигналу . Зручними є також малогабаритні прилади «ВМ-12Н», «Марс». У приміщеннях індукційні металошукачі застосовуються для виявлення схованок з металевими предметами, захованого зброї, ювелірних виробів, золотих монет, металевих упаковок і т.д. При перевірці стін приміщень слід приймати до уваги наявність у них арматури, балок, труб, електропроводки. Після появи сигналу необхідно виявити інші ознаки схованки: наявність порожнини, визначається простукуванням, свердлінням; відміну штукатурки, фарбування в цій зоні. 
4. Чутливий металошукач своїми руками 
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Рис. 1
  В основу дії описуваного приладу покладено порівняння значень частоти коливання двох генераторів: зразкового і переналаштованого, який змінює частоту під дією на його коливальний контур металічного предмета, який шукаємо. В порівняні з іншими відомими методами - мостовим (реєструється розбаланс вимірювального мосту, в одне з пліч якого включена пошукова котушка), зсуву фаз (вимірюється вазовий зсув коливань зразкового і пере налаштованого генераторів), передатчик – приймач (реєструється відбита предметом радіочастотна енергія) – метод порівняння значень частоти (іншими словами, метод биття) менш ефективний, зокрема більш прості в реалізації. Побудовані з його використанням металошукачі компактні, не потребують високоточного налаштування і засобів щодо високої стабілізації частоти, невибагливі в експлуатації, завдяки чому і отримали широке використання. Запропонований виріб, виконаний на доступній елементній базі, із успіхом може бути використаний в будівництві, комунальному господарстві для пошуку прихованих під шаром землі сміття або снігу, люків чи кришок колодязів, решіток водовідведень і т.д.          

  Металошукач, схема якого зображена на рисунку 2, виконаний на двох елементах мікросхеми DD2 і налаштований на частоту 1МГц. Потрібну стабілізацію частоти забезпечує кварцовий резонатор ZQ1. 
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Рис. 2 принципова схема металошукача

  В перестроюваному генераторі використані два елементи мікросхеми DD1. Його коливальний контур L1C2C3VD1 налаштований на частоту в декілька раз меншу ніж зразковий генератор. Для налаштування контуру використаний варікап VD1, напруга на якому регулюється змінним резистором R2. 

  Змішувач виконаний на елементі DD1.4, в якості буферних використані елементи DD1.3 DD2.3.Індикатором пошуку служить головний телефон BF1, підсилений сигнал якого потрапляє на нього з елемента DD1.4.

За рахунок використання в металошукачі методу биття, налаштувавши зразковий генератор на частоту в 5… 10 раз більшу, ніж частота переналаштованого,  досягається підвищена чутливість. У цьому випадку виникають биття між коливаннями зразкового генератора і ближньої по частоті (5…10-ї) гармоніки переналаштованого генератора, розбіжність останнього, скажемо, всього на 10 герц приводить до збільшення частоти різниці коливань на 50… герц. Схема металошукача змонтована на печатній платі з фольгованого склотекстоліту товщиною 1,5мм. Пошукова котушка металошукача намотана на кільці зігнутому з пластикової трубки із зовнішнім діаметром 15мм і внутрішнім 10мм. Зовнішній діаметр кільця 200мм, число витків - 50, провід – ПЕЛШО 0,27мм.Після намотки кільце обгорнуто стрічкою з алюмінієвої фольги для електростатичного екранування, необхідного для усунення  ємності між котушкою і землею. При намотці стрічки слід пам'ятати що електричний контакт між її кінцями недопустимий (в іншому випадку утвориться замкнений виток).

  Для захисту від пошкоджень фольгу обмотують одним – двома шарами полівенілхлоридної ізоляційної стрічки.

  Слід зауважити, що діаметр пошукової котушки може бути як менший так і більший від вказаного значення. З його зменшення «зона захвату» звужується, але прилад стає більш чутливим до малих предметів, з збільшенням, навпаки, зона захоплення розширюється, а чутливість до малих предметів знижується.

  Для індикації пошуку використані навушники від мобільного телефону.

  Живлення металошукача від батарейки «Крона». Разом із джерелом живлення змонтовану плату і органи керування розміщено в невеличкій металічній коробці (з луженої жесті товщиною 0,4…0,6мм) і закріплено на штанзі, виготовленій з дюралюмінієвої трубки зовнішнім діаметром 16…20мм (можна використати лижну палку). До її протилежного кінця прикріплено пошукову котушку. Кут між площиною її витків і віссю її штанги – 55˚…80˚. Для зручності транспортування і зберігання пошукову котушку виконано роз'ємною, передбачивши для цієї цілі коаксіальний розєм. З платою виробу котушку з’єднано коаксіальним кабелем (так як його погона ємність менша і більш стабільна в порівнянні з екранованим проводом). Налагоджування металошукача полягає в підборі ємності конденсатора C2 при середньому положенні повзунка резистора R2, тим самим досягнувши частоти 100…200кГц переналаштованого генератора. Задача зводиться до того, щоб при якомога більшому співвідношені частот взірцевого і переналаштованого генераторів отримати гучний сигнал різниць частоти в навушниках. Частота ZQ1 може бути будь-якою в межах від 0,5…1МГц.         
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Рис.3 зібраний металошукач
Висновок
Розглянуті науково-технічні засоби не вичерпують усього різноманіття пошукової техніки. Постійно розробляються нові прилади, пристосування, хімічні склади, які після проходження експериментальної перевірки впроваджуються в практичну діяльність правоохоронних органів і будівельних організацій Застосування науково-технічних засобів (НТС) у будівельній діяльності направлено на підвищення ефективності роботи. Конкретизація цієї загальної  спрямованості дозволяє виділити більш вузькі цілі використання техніки. 

За допомогою сучасних технічних засобів встановлюються  фактичні дані даної ділянки дослідження. Для ефективної реалізації можливостей сучасних НТС необхідно враховувати вимоги, які пред'являються до їх застосування в тій чи іншій формі. Головна вимога, без виконання якої у будівельній діяльності не можуть застосовуватися науково-технічні засоби в жодній формі, - це неухильне дотримання поставленої задачі. Застосування науково-технічних засобів ні за яких умов не повинен суперечити положенням, нормам і принципам будівництва. Важливою вимогою є також відповідність НТС встановленими правилами безпеки, що виключає нанесення шкоди здоров'ю людей та навколишньому середовищу. При використанні технічних засобів необхідно приймати до уваги і етичні норми. 

Традиційний збірний термін «науково-технічні засоби» означає, що засоби і методи їх застосування повинні мати наукову основу, базуватися на вивчених об'єктивних закономірностях. Не можуть використовуватися в пристрої, засновані на невстановлених наукою явищах, результати застосування яких неоднозначні і залежать від суб'єктивного тлумачення особами з дійсними чи уявними екстраординарними здібностями .
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