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Detector de metales

David Vilaseca, Andres Puricelli, Martin Bruder, Mariano Valenzuela

Resumen—Planteamos el diseno de un detector de met-
ales para uso en control de acceso. La tecnologia es de BFO
(beat frequency oscillator) que consta de dos osciladores LC
que se baten ante la presencia de un metal por la variacién
de la autoinductancia del inductor en uno de los osciladores
produciendo una senal audible. El resultado lo presentamos
mediante la construccién de un prototipo.
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I. INTRODUCCION

Un detector de metales es, como su nombre lo indica,
un dispositivo capaz de alterar su estado de reposo ante la
cercania de un objeto metdlico. Generalmente estos dis-
positivos tienen una bobina de busqueda como elemento
sensible a la cercania de metales. Los detectores de metales
pueden ser usados para infinidad de aplicaciones. Las mas
populares son, seguridad en control de accesos, btisqueda
de minas, busqueda de tesoros enterrados, busqueda de
caos y vigas en paredes y otras estructuras, y tambin se
usan detectores de metales como sensores en control indus-
trial. Dada la naturaleza de cada una de estas aplicaciones,
es razonable pensar que los detectores de metales que se
adapten a cada una de ellas seran diferentes entre si. Es
por eso que resulta fundamental especificar qué tipo de
detector de metales se desea disenar.

Tecnologia de detectores

VLF (Very Low Frequency) es una de las tecnologfas
mas populares hoy en dia, consiste en dos bobinas
concéntricas, una transmisora exterior y una receptora in-
terior. A la bobina exterior se le aplica una senal alterna
que genera un campo magnético que varia produciendo
corrientes parasitas en los conductores que estan en su
cercanfa, estos conductores a su vez producen un campo
magnético que se opone al campo generado por la bobina
transmisora. La receptora esta blindada con respecto al
campo magnético que genera la transmisora pero no lo
esta respecto a los conductores que estan debajo. Por lo
tanto, cuando la bobina receptora pasa encima de un metal
que genera un campo magnético propio por corrientes de
Foucault, éste induce una corriente sobre la bobina interior
que es luego amplificada y da una nocién de la cercania del
objeto al detector.

PI (Pulse Induction) es una tecnologia un tanto menos
comun, no necesita dos bobinas sino que puede realizar su
tarea con una unica aunque dependiendo del fabricante uti-
lizan hasta tres inclusive. El sistema se basa en transmitir
pulsos cortos sobre la bobina una gran cantidad de veces
por segundo y analizar el pulso reflejado que se genera por
revertirse drasticamente la polaridad del campo magnético
producido. Si el detector se encuentra en presencia de un
metal, se genera un campo magnético que retarda la cada
del pulso generado. Es esta caida la que es muestreada
para determinar la presencia de un conductor. Esta tec-

nologia no es tan 1util como la VLF para discriminar el tipo
de metal pero a menudo detecta mejor los conductores en-
terrados a mayor profundidad.

BFO (Beat Frequency Oscillation) es la que permite
construir detectores a menor costo. Se basa en la existencia
de una bobina de referencia y una de busqueda que se
utilizan como osciladores a una misma frecuencia. Cuando
la bobina de busqueda se acerca a un conductor genera
corrientes de Foucault que producen un campo magnético
que varia la autoinductancia de la bobina de busqueda.
Esta variacién conlleva una diferencia en las frecuencias de
los osciladores que se baten y se amplifican produciendo
un sonido audible.

II. DETECTOR DE METALES

El producto esta conformado de 5 etapas que son anal-
izadas y resueltas por separado para luego ser adaptadas
y asi conformar el detector de metales. A continuacién se
presenta un diagrama en bloques del conjunto y en las sec-
ciones siguientes se analiza por separado el funcionamiento
de cada médulo. A saber, las etapas en orden son:
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Fig. 1. Diagrama en bloque del dispositivo

A. Amplificador de audio

Esta etapa toma la salida del detector y la amplifica
de manera tal que pueda ser aplicada sobre un parlante.
Dado que la salida del detector ya es una senal de audio,
no necesita ningun tipo de acondicionamiento mas allé de
la adaptacion de impedancias y la amplificaciéon en tensién
y en potencia. Como parametro de entrada el amplificador
tiene un control de volumen y un control de umbral.
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Se utilizé como amplificador operacional un LM386, éste
consiste en una primera etapa destinada a rechazar lo
maximo posible la componente de modo comuin que tenga
la senal. Esto se logra mediante un par diferencial. Como
segunda etapa se observa un bloque emisor comun, desti-
nado a lograr una ganancia de tension elevada. Por ultimo
se puede ver una etapa que gana corriente (seguidor) y hace
las veces de adaptador de impedancias para poder acoplar
una carga de baja impedancia (82 en nuestro caso) a la sal-
ida. Se trata de una etapa pull-push, logrando asi superar
la eficiencia méxima tedrica de un amplificador clase A.
Respecto a la realimentacién este circuito tiene una reali-
mentacion para continua mediante la resistencia de 15k€2
y realimentacion local en la etapa del par diferencial.

Se utilizé un parlante de 82 por lo que el capacitor de de-
sacople asociado estara viendo una resistencia en ese orden
y similar a la del parlante ya que la impedancia de salida
del amplificador es considerablemente mas baja. Con es-
tas consideraciones el polo de bajas que aporta el capacitor
debe estar por debajo de una frecuencia percibible y un ca-
pacitor electrolitico de 220uF se aseguré de desacoplar la
continua de V5/2 y un polo en f ~ m ~ 90H z.
El mezclador se espera que genere una senal por encima
de esta frecuencia, de esta manera se garantiza el fun-
cionamiento con baja probabilidad de error y se selec-
cionarfa un componente de valor y tecnologia que va a ser
frecuente en el desarrollo. Por otra parte el potenciometro
a la entrada tiene que garantizar ser mucho mayor a la
impedancia de salida del mezclador y sera seleccionado de
manera tal de permitirle al usuario poder variar el volumen
de audio. Ubicamos a su vez un espacio para desacoplar
la realimentacién en el caso en que sea necesario. Esto
corresponde a la R11 y a C9.

A continuacién se grafica el esquematico utilizado para
la construcciéon del prototipo:

fimplificador

Fig. 2. Esquemadtico del amplificador

Las mediciones que se obtuvieron de este médulo son:
e Ancho de banda: f; =20Hz y f;, =540Khz

o Impedancia de entrada: 8.2k} < Z;,, < 10k€2
o Impedancia de salida: Z, = 0.059¢)
o Ganancia de tensién: A, =25

B. Mezclador

El mezclador que se diseno se basa en un emisor comun
degenerado. A la salida tiene un filtro pasabajos pa-
sivo de primer orden para eliminar las componentes de
alta frecuencia. FEl filtro tiene una frecuencia de corte
fe= m =~ 6K hz con lo cual queda las componentes
audibles de la mezcla.

Las dos entradas estdn desacopladas de la base y se
conectan mediante un diodo para evitar que se cierre el
circuito de continua entre las dos entradas. El resistor R5
de 1kS) estda para drenar la componente DC y poner los
diodos en directa.

A la base del transistor se puso una red de un resistor y
un capacitor en serie para atenuar la senal que proviene de
los osciladores y evitar el recorte a la salida del mezclador.

Se hizo una prueba preliminar con otro circuito en el que
las entradas estaban aisladas en DC mediante capacitores
en lugar de diodos pero obtuvimos una distorsién arménica
muy alta (unos 20dB de diferencia entre la fundamental
y el primer arménico.) Con el circuito de los diodos la
diferencia que se obtuvo fue de unos 30dB.

El capacitor que se uso para el filtro es de poliester
debido a su baja deriva térmica. Los capacitores de de-
sacople de la entrada y la salida pueden ser cerdamicos o
electroliticos segin su valor.

A continuacion se presenta el esquematico que se utilizo
para construir el prototipo:
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Fig. 3. Esquematico del mezclador

C. Oscilador

El transistor estd polarizado mediante una red en la base
(R12 y R13 en la figura 4), una resistencia de emisor de
10092 (R15) desacoplada en senal y una resistencia de colec-
tor de 1kQ (R14).

El calculo de la frecuencia de oscilacién para la configu-
racion de Colpitts es:
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fo = i Ci+ Oy
0= 2T C’ngL

Siendo Cl = 012//017 y Cg = 013//016

La corriente de polarizacién debe imponer un g,, tal que
Rgy, > g—f para que el oscilador comience a funcionar.

Los capacitores del tanque LC son de poliester ya que se
necesita un valor estable. Los capacitores de desacople son
electroliticos. En el oscilador de busqueda se utilizo como
inductor una bobina exploradora impresa en un PCB. El
oscilador de referencia utiliza un choque de RF.

A continuaciéon el esquemdtico del oscilador de

bisqueda:
[Pscilador de busqueda
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Fig. 4. Esquematico del oscilador de bisqueda

El inductor hecho en el PCB es analizado en la préxima
seccion y es el que se utilizé en el oscilador de busqueda
y en el oscilador de referencia se utiliz6 un choque de
RF acoplado magnéticamente a una red formada por otro
choque de RF y un potenciometro de manera de poder con-
trolar la inductancia muctua y asi el usuario pueda variar
la frecuencia de oscilacién de referencia para calibrar el
dispositivo. Esta red se puede ver en la figura 5, el L2
y el POTE2 son los que la conforman. C14 y C15 son
capacitores actualmente inutilizados pero tuvieron lugares
asignados en el prototipo en el caso de que fueran necesar-
ios para elegir la frecuencia de oscilacion de la referencia.

Algunas mediciones que se hicieron fueron:

o Tensién pico a pico: Vpp, = 4,48V

e Tensién de continua: Vi,eqio = 3,27V

o Frecuencia de reposo: f =462,9Khz

o Distorsién arménica: 21,2db de la fundamenta al se-
gundo armonico y 28db al tercero.

A continuacién el esquemadtico del oscilador de referen-
cia:
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Fig. 5. Esquematico del oscilador de referencia

Algunas mediciones que se hicieron fueron:

o Tensién pico a pico: V,, = 4,8V

o Tensién de continua: Vi,eqio = 3,22V

o Frecuencia de reposo con el potenciometro ajustado:
f=462,8Khz

o Frecuencia minima: f,, =459,9Khz

e Frecuencia maxima: fr; =471,7Khz

« Distorsién armoénica: 23,2db de la fundamenta al se-
gundo armonico y 35,2db al tercero.

D. Bobina exploradora

Para la construccion de la bobina de busqueda se uti-
liz6 el layout del programa de diseno de impresos Eagle
para construir el modelo de la placa computacionalmente.
Y para la construccién del PCB se utilizé el método de
transferencia térmica de toner.

Por el tipo de uso para el que se esta construyendo
el detector de metales es desable obtener una bobina en
forma rectangular como para incrementar la superficie de
deteccién de objetos. Las dimensiones que se utilizaron
para el primer prototipo de bobina tipo pancake fueron:

« D1 (distancia a lo largo) 10cm.

« D2 (distancia a lo ancho) 8cm.

o A (separacién del medio) lcm.

o e (separacién entre pistas) = 0.3mm.
« d (ancho de pistas) = 0.3mm.

o N (cantidad de vueltas) = 16 vueltas.
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Fig. 6. Disenio de la bobina estilo pancake

Se realiz6 la medicién de la bobina mediante un tester
RLC. Los resultados obtenidos fueron:

o L =25pH (medido a 1Khz)

o C = 13pF (inductancia paralelo del inductor)

o R =2Q (resistencia serie del inductor)

Los valores son véalidos para su uso en el oscilador.

FE. Indicador visual

La funcién de esta etapa es la de indicar a través de una
barra de leds el estado de deteccién del dispositivo. Es una
medida extra, ademads del indicador sonoro, para indicarle
al usuario la presencia de un metal en las cercanias del
detector.

En presencia de un metal, como se vié antes, hay un cam-
bio en la frecuencia de la senal proveniente de la etapa 2.
Esta frecuencia debe ser entonces convertida a una tensién
continua proporcional a ella. Para este fin se utilizo el in-
tegrado LM2917, un conversor de frecuencia a tension de
alta linealidad, muy versatil y con alta disponibilidad en
el mercado.

El integrado LM3914 se encarga de medir la tensién con-
tinua entregada por el conversor y mostrarla en un arreglo
de leds.

El circuito tiene un arreglo de 5 leds, los cuales va encen-
diendo a medida que la senal de entrada alcanza los valores
necesarios para cada uno.

El dispositivo incluye un indicador de bateria baja. Este
indicador estard montado sobre la misma placa que los leds
indicadores de deteccién.

El objetivo de esta etapa es proporcionarle al usuario un
indicador luminico que advierta el estado de la bateria de
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Fig. 7. Esquematico del vimetro
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Fig. 8. Esquematico del indicador de bateria baja

alimentacién del circuito. Para este propdsito se arma un
circuito con un led.

Esta etapa es ajustable con un preset para ajustar el
valor de tensién al cual se considera que la bateria esta
descargada.

Para este fin se utiliza un comparador. Un LM311 com-
parara dos niveles de tensién. Uno es a la alimentacién de
5 volts la cual se utiliza como referencia. El otro nivel es
una fraccién de la tensién de 9 volts, que se obtiene de un
divisor de tensién, del cual se deben obtener un poco mas
de 5 volts.

I1I. CircuiTO IMPRESO

El circuito impreso mide 8.1cm x 5.7cm. Las pistas
tienen un ancho de 10mils, al igual que la separacién entre
pistas.

En el PCB hay testpoints en las salidas de los osciladores
y en la salida del mezclador para poder realizar mediciones
y verificaciones de forma simple.

Se diseno un circuito impreso que contiene el indicador
de leds de deteccién y el led indicador de bateria baja.
Para el desarrollo del circuito impreso se tomo como obje-
tivo minimizar el tamano de la placa. Se realizo en una su-
perficie de 4cmx6cm. Se utilizaron 2 puentes externos para
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Fig. 10. PCB del indicador visual

transportar las senales de 9V y 5V de la zona izquierda de
la placa a la zona derecha, donde se ubica el medidor de
baterfa. Se preevio la posibilidad de utilizar un filtro a la
senal de entrada, el cual al final no se utilizé y quedé el
espacio.

IV. CONCLUSION

Los resultados fueron satisfactorios ya que lo obtenido
esta dentro de nuestras especificaciones. El diseno del mez-
clador no presenté muchas dificultades. Los dos puntos
en que haba que poner més atencién fueron a la entrada,
para poder conectar los dos osciladores y que no haya in-
convenientes en cuanto a las impedancias, y por otro lado
que los osciladores no se molesten entre si. Y a la salida,
habia que filtrar todos los productos de intermodulacién
que eran de interés. Los osciladores funcionan y se com-
portan de acuerdo a lo esperado. Presentan una distorsién
arménica aceptable y son estables en un margen conve-
niente. Fue interesante el problema de regular uno de los
osciladores ya que se consideraron varias soluciones posi-
bles, se descartaron algunas por complejidad o inpractici-

dad. Se opt6 una solucién no convencional, muy simple y
que di6 buenos resultados. Respecto al indicador luminoso,
los principales inconvenientes que mosto6 esta etapa fue en
el momento de la implementacién de la placa impresa. El
éxito en el diseno inicial y su prueba en protoboard ayudo
sin embargo a resolver estos problemas. La posibilidad de
ajuste de la etapa por medio de los dos preset permitié un
gran rango de trabajo, lo que impidi6é cualquier problema
que se pudiera presentar a la hora de integrar esta etapa
al resto del proyecto. El desarrollo del medidor de bateria
no presentd problemas. El circuito que se diseno cumple
las especificaciones propuestas de forma satisfactoria.



