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Wykrywacze metalu - identyfikacja poziomu natezenia pola

elektrycznego i magnetycznego

Streszczenie. W ostatnich latach popularne stajg sie technologie, ktére wykorzystujg promieniowanie elektromagnetyczne w detekcji metali i innych
przedmiotéw znajdujgcych sie gteboko w ziemi. Obecnie na rynku dominujg wykrywacze metali hobbystyczne, przemystowe i georadary. Badaniu
okre$lajgcemu natezenia pola EM poddano dwa wykrywacze. Pierwszy to Minelab Explorer SE z wymiennymi cewkami 8, 10.5, 18 cali oraz cewkag
Sun Ray do detekcji przedmiotéw drobnych, drugim jest Minelab E-Trac z sondg fabryczng 11 calowa.

Abstract. In recent years, a technology that can utilize electromagnetic radiation in the detection of metal or other objects located deep in the
ground. Currently, the market is dominated by metal detectors for hobby and industry, and georadars. The study of identification of EMF involved two
detectors. The first is the Minelab Explorer SE with interchangeable coils 8, 10.5, 18 inches and coil sun ray to detect small objects, the second is
the Minelab E-Trac with the probe factory 11 inch. (Metal detectors - identification of electromagnetic emission level).

Stowa kluczowe: emisja elektromagnetyczna, wykrywacze metalu, ekspozycja na pola elektromagnetyczne.
Keywords: electromagnetic emission, metal detectors, exposure to electromagnetic fields.
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Ostatnie dziesigciolecia przyniosty dynamiczny rozwdj

technologii, ktére wykorzystujg promieniowanie
elektromagnetyczne w detekcji metali czy tez innych
przedmiotéw  znajdujgcych sie gteboko w  ziemi.

Wykrywacze, czyli detektory metalu, zrodzity sie dla potrzeb
militarnych. Na poczatku ubiegtego wieku produkowano
miny majgce metalowg obudowe i miny takie z
powodzeniem mozna bylo odnalez¢é za pomocg
wykrywaczy, zbudowanych na bazie lamp elektronowych.
Obecne miny majg juz czesto obudowe z tworzywa
sztucznego, wiec klasyczne minerskie wykrywacze metalu
sg wobec nich bezsilne. Nie znaczy to jednak, ze
wykrywacze metalu staty sie niepotrzebne.

Wykrywacze metali hobbystyczne, przemystowe, czy tez
georadary staty sie przedmiotami codziennego uzytku dla
wybranych grup zawodowych oraz zwyklych ludzi. Byly i sg
wykorzystywane do lokalizacji rur wodociggowych,
gazowych czy przewodoéw energetycznych zaréwno w
ziemi, jak i w $cianach budynkéw. Bramki wykrywajgce
metale na lotniskach i innych miejscach publicznych staty
sie codziennoscig. Zbiezna technologia to defektoskopia.
Metody jej badan stuzg do wykrywania wad materiatowych
nie powodujgc zmian w ich wtasciwo$ciach. Stosowane sg
w przemysle w celu osiggniecia wysokiej jakosci wyrobow
koncowych, konstrukcji badz urzgdzen. Badaniom tym
podlegajg przede wszystkim ztgcza spawane, potgczenia
klejone, lutowane oraz zgrzewane. Mogg to by¢ warstwy
wierzchnie oraz podpowierzchniowe, w zaleznosci od
zastosowanej metody [8,14-16].

Mnogo$¢ zastosowan i powszechno$¢ uzytkowania
rodzi potrzebe przeprowadzenia badan naukowych
dotyczacych oddziatywania fal emitowanych przez tego
typu urzadzenia na ludzkie organizmy, a analize
otrzymanych wynikow odnosi sie do aktow prawnych
precyzujacych dopuszczalne poziomy natezen [1,2,3].

Zapotrzebowanie na prowadzenie tego typu badan
wynika takze z niejednoznacznych doniesien naukowych
dotyczacych wptywu fal elektromagnetycznych na zdrowie
cztowieka. Wiadomo, ze pewne zakresy fal stosowane sg
do terapii schorzen a inne przyczyniajg sie do
wystepowania niektérych jednostek chorobowych (np.
obnizania ptodnosci) [19].

Rodzaje wykrywaczy metalu
Istniejg rézne konstrukcje wykrywaczy, o réznych
rozwigzaniach technicznych i eksploatacyjnych, o réznej

precyzji wykonania, trwatosci
wyszukiwania obiektéw [4-8].
Wykrywacz impulsowy PI (Pulse Induction) - sonda tego
wykrywacza zawiera pojedynczg cewke zasilang impulsem
pradowym. Czestotliwos$¢ pracy ok. 100 Hz. Przeptyw pradu
przez cewke powoduje wytworzenie pola magnetycznego,
ktore z kolei obejmuje otaczajgca przestrzen. Uktad odbior-
czy wykrywacza rejestruje zmiany predkosci i sposobu
zaniku wytworzonego pola magnetycznego. Predkosé
zaniku tego pola zalezna jest od tego, czy w zasiegu
wykrywacza znajdujg sie przedmioty metalowe. [4-8]
Wykrywacz dudnieniowy BFO (Beat Frequency
Oscillator) - zbudowany jest z dwoch generatoréw, z
ktérych jeden stanowi wzorzec czestotliwosci, drugi za$
sprzezony z cewkg sondy wykrywacza reaguje zmiang
czestotliwosci, gdy w jego zasiegu znajduje sie przedmiot
metalowy. Sygnaty obu generatoréw mieszane sg ze sobg, i
posiadajg dobrane czestotliwosci, ze w stanie neutralnym
wynikiem mieszania jest sygnat o wzglednie statej
czestotliwosci akustycznej. Zaburzenie ustalonej rownowagi
przez przedmiot metalowy w okreSlonym zasiegu
wykrywacza powoduje zmiane czestotliwosci. Czestotliwosé
pracy to ok. 500 kHz. Ze wzgledu na niskie parametry
zasiegu typ ten nie jest obecnie powszechnie. [4-8]
Wykrywacz ze zbalansowang cewka odbiorczg VLF
(Very Low Frequency) - sonda tego wykrywacza
zbudowana jest z dwu obwoddéw - nadawczego i
odbiorczego. Cewka obwodu nadawczego zasilana jest
stabilnym i cigglym sygnatem sinusoidalnym, cewka
wytwarza zmienne pole magnetyczne, wypetniajgce
przestrzen w obrebie zasiegu wykrywacza. Uzwojenie
cewki odbiorczej jest umieszczone w taki sposéb wzgledem
nadawczej, ze w stanie neutralnym sygnat odbierany przez
to uzwojenie jest minimalny. Umieszczenie w zasiegu
dziatania wykrywacza przedmiotu metalowego powoduje
zakiocenie pierwotnej réwnowagi (zmiane  sprzezenia
pomiedzy cewkami). W zaleznosci od wielkosci, odlegtosci
i rodzaju metalu zostaje zaburzona amplituda i faza sygnatu
odbieranego. Czestotliwo$¢ pracy ok. 5-20 kHz. Odmiang
tego typu wykrywacza jest VLF-TR (Transmiter - Receiver).
W tym typie cewki utozone sg prostopadle do siebie. [4-8]
Wykrywacze metali w zwigzku z réznymi zasadami

oraz o roznej precyzji

pracy, a co za tym idzie i réznymi wiasciwosciami
fizycznymi i mozliwosciami technicznymi majg rézne
zastosowania. Zaletami VLF jest duza czulosé i

mozliwos¢ rozpoznawania rodzaju metalu oraz eliminacja
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wptywu gruntu. Tradycyjny VLF jest obecnie powszechnie
stosowany. Zaletg PI jest brak obnizenia zasiegu w gruncie,
wadami natomiast jest niska czuto$¢ na drobne przedmioty
oraz brak rozrdzniania metali.

Reakcja kazdego wykrywacza okreslona jest przez
wiasciwosci magnetyczne materiatu — przenikalno$é
magnetyczng u. Duze znaczenie ma takze $rednica sondy.
Czym wieksza sonda, tym wiekszy zasieg (gtebokos¢), ale
duzg sondg trudno wykry¢ drobne przedmioty. Wiasnie
dlatego zdecydowana wigkszo$¢ wykrywaczy ma wymienne
sondy o roznej wielkosci, przeznaczone do poszukiwan
réznych obiektéw.

Skutecznos¢ wykrycia metalu zalezy od parametrow
sond, czujnikdw, od rozmiaru przedmiotu i pozycji, w ktérej
zalega w gruncie [14-16]. Najlepsze efekty uzyskiwane sg
wowczas, jesli uzytkownik wykrywacza ma doswiadczenie z
tego rodzaju aparaturg. Wysokos$¢ umieszczenia sondy
detekcyjnej réwniez ma znaczenie, wysokos¢ 2-5
centymetrow rownolegle do podtoza przez caty czas
zapewnia najlepsze wyniki poszukiwan.

Obiekty poddane badaniom

Badaniu poddano dwa reczne wykrywacze. Pierwszy to
Minelab Explorer SE z wymiennymi cewkami 8, 10.5, 18
cali oraz cewkg Sun Ray do detekcji przedmiotow
drobnych, drugim jest Minelab E-Trac z sondg fabryczng 11
calowg (rys. 1).

Rys.1. Zdjecia z badan, widoczne wymienne cewki detekcyjne
wykrywacza, od goéry: Minelab Explorer SE z fabryczng cewka 10,5
cala, Minelab Explorer E-Trac z cewkg 11 cali, Minelab Explorer SE
z dodatkowym urzgadzeniem firmy Sun Ray do detekcji drobnych
przedmiotow
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Technologia FBS potaczona z coraz wydajniejszymi
sterujgcymi mikroprocesorami zapewnia wyzszg gtebokos¢
wykrywania, wysokg czuto$¢ dla szerokiego zakresu
przedmiotow metalowych i doktadniejszg identyfikacje
charakterystyki wykrywanych przedmiotéw. [4-5]

Wiekszos¢ wykrywaczy na rynku pracuje z jedng lub
dwiema czestotliwosciami w zakresie od 1 do 70 kHz.
Obwod FBS automatycznie i jednoczesnie emituje pasmo
wielu czestotliwosci (sygnaty nadawcze generowane sg o
ksztaltach prostokgtnych). W wykrywaczach Minelab
sygnaty o wielu czestotliwosciach wysytane i analizowane
jednoczesnie dostarczajg znacznie wiecej informacji niz
standardowy 1 lub 2 czestotliwosciowy wykrywacz typu
VLF. Ten zwiekszony zakres czestotliwosci oznacza, ze
sygnat odebrany z cewki wykrywacza jest analizowany w
szerokim zakresie reakcji. Jednoczesna czestotliwosé
transmisji waha sie w zakresie od 1,5-100kHz.

Badania wykrywaczy przeprowadzono w laboratorium
Instytutu Elektrotechniki i Elektrotechnologii. Do badania
wykorzystano miernik ESM100, ktory jest wyposazony jest
w izotropowy czujnik pola elektromagnetycznego,
umozliwiajgcy wykonanie pomiaréw zaréwno sktadowe;j
pola elektrycznego jak i skladowej magnetycznej w pasmie
czestotliwosci od 5 Hz do 400 kHz w trzech kierunkach
przestrzennych Ey, E,, E;, Hx, Hy, H, oraz tgcznie E3p, Hsp.

Badania dotyczace okre$lania propagacji obejmujg
wyznaczanie zasiegow i pokrycia terenu oceniajac
ekspozycje pola na ludzi i $rodowisko. Ekspozycje

poréwnuje sie z dopuszczalnymi poziomami PEM [11].
Badania przeprowadzono w kilku punktach pomiarowych
rozmieszczonych wokot cewki wykrywacza, i w réznych
odlegtosciach (rys.2). Punkty 1-7 umiejscowiono tuz nad
obudowg, celem okreslenia natezen w jednej przestrzeni
(powierzchnia obudowy), punkty 8 i 9 w pewnym oddaleniu
— aby okreslic odlegtosciowy zakres oddziatywania.
Badania przeprowadzono w dwdch stanach pracy, z
umieszczong w bliskiej odlegtosci ptaszczyzng metalowg
pod cewka i w przestrzeni bez Zzadnych metalowych
elementdéw.

® ©®
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Rys.2. wokot  cewki

Wizualizacja
wykrywacza

punktéw  pomiarowych

Metrologia podl elektromagnetycznych w $rodowisku
naturalnym i w obszarze stanowiska pracy jest
zagadnieniem  zlozonym. Oprécz  wyboru  metody
pomiarowej, czasu, warunkow wykonania pomiarow, w
badaniach natezern pdl elektrycznych i magnetycznych
wazne jest rowniez sporzgdzenie wlasciwej dokumentac;ji i
interpretacja wynikow pomiaréw w ujeciu wymaganym
odpowiednimi przepisami z ustawy o ochronie srodowiska
jak i w odniesieniu do stanowiska pracy [1-3,9-11].

Szczegdlowe  zestawienie  zmierzonych  wartosci
natezenia pola magnetycznego prezentuje tabela 1. Przed
wiasciwymi  pomiarami zostaty okreslone parametry
otoczenia, skladowa magnetyczna tta w miejscu pomiaru
miescita sie¢ w przedziale 0,08-0,11 mA/m.
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Tabela 1. Wyniki natezen pdl pola magnetycznego w zakresie
niskich czestotliwosci (5Hz-400kHz) wokdt cewek wykrywaczy,
pomiary w mA/m (punkty zobrazowane na rys. 2)

punkty|12|3‘4|5‘6‘7‘8‘9
Minelab Explorer SE
FBS800 86,6 |55,6 |13,6 (93,2 |58,2 |206 (54,8 |37,4 |4,21
FBS (400) (93,2 |57,9 |83,8 (8,12 |51,3 |125 (17,6 |24,6 [6,74
FSB10 81,1 |54,3 |87,4 (9,97 |57,8 [111 (43,6 |28,8 (8,24
FSB max (41,1 |33,1 |47,7 (2,91 |24,7 |30,9 (11,8 |18,1 [6,74
Minelab E-Trac
FBS800 96,8 (71,8 |95,1 |15 71,7 (191 [51,3 |25,4 (5,74
FBS (400) (46 67,8 (97,8 |7,57 (58,3 [113 |15,3 (24,4 |9,12
FSB10 98,6 (61,7 |89,5 (8,5 (57,2 |122 |37 35,8 (6,46
FSB max (43,9 |38,7 |48,9 (2,67 |24,4 |37,1 (9,94 |20,3 (8,46
Analogicznie prezentowane sg wartosci natezenia pola

elektrycznego. Zmierzona skfadowa tta, przy wytgczonych
wykrywaczach wahata sie w zakresie 3,5-6,9V/m.

Tabela 2. Wyniki natezen pdl pola elektrycznego w zakresie niskich
czestotliwosci (5Hz-400kHz) wokot cewek wykrywaczy, pomiary w
V/m (punkty zobrazowane na rys. 2)

punky] 1 | 2 [ 3 [ a5 |6 |7 [8]o

Minelab Explorer SE

FBS800 18,6| 21,2| 19,2 14,3| 25,2 11,5 14,2| 16,7| 4,41
FBS (400) | 19,4| 39,5| 36,4| 20,2| 41,2| 27,6| 15,4| 5,42| 3,89
FSB10 17,1 16,4 12,9 12,3| 52,4| 9,23| 7,26| 5,97| 5,89
FSBmax | 16,6| 28,9| 14,3| 14,1 30,8| 4,28| 4,74| 6,78| 4,44
Minelab E-Trac

FBS800 242 22| 21,2 26| 40,6| 11,1] 16,1 8,14| 4,74
FBS (400) | 62,4| 36,2| 28,4| 12,6| 35,9| 24,8/ 17,7| 14,7| 8,92
FSB10 16,5 26,2| 28,8| 9,66| 57,5/ 10,9| 7,38| 4,91 3,51
FSBmax | 7,97| 19,5 15,3 20| 14,1| 7,86| 22| 5,55| 5,17

Do obydwu wykrywaczy zostato dotgczone takze

dodatkowe urzadzenie do detekcji drobnych przedmiotow -
promter. Najwyzsze zmierzone wartosci uzyskano tuz przy
obudowie, osiggajagc odpowiednio dla pierwszego
wykrywacza wartosci 9,4 mA/m i 240 V/m, a dla drugiego
10,4 mA/m i 860 V/m.

W ramach prowadzonych badan, analizie poddano
takze georadar firmy Mala GeoScience Easy Locator.
Badany georadar  wspotpracowat z monitorem
XV podigczonym do gtéwnej jednostki zastepujgc klasyczny
komputer-laptop do wizualizacji pomiaru (ekran dotykowy).

Obecnie do georadaréw stosuje sie anteny o
czestotliwosciach od 10MHz do 2GHz, o réznej konstrukg;ji:
ekranowane (shielded) i nieekranowane (unshielded).
Anteng o czestotliwosci 400MHz rejestrujemy informacje
uzyteczng z gtebokosci do okoto 8m (w zaleznosci od
warunkéw pomiarowych), zas anteng 1GHz do gtebokosci
okoto 1m, za to z doskonatg centymetrowg rozdzielczoscia.
Z uwagi na duze tlumienie fali elektromagnetycznej, jak
réowniez niewielkg moc anteny nadawczej, zasieg
gtebokosciowy georadaru nie przekracza na ogét
kilkudziesieciu metrow. Gteboko$¢ penetracji georadaru
zalezy m.in. od czestotliwosci sygnatu emitowanego w gtagb
osrodka. Im ta czestotliwo$¢ jest wyzsza, tym zasieg
mniejszy, polepsza sie za to rozdzielczo$¢ pomiaru [13].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 12/2015

Rys.3. Zdjecie georadaru Mala GeoScience w trakcie badan emisji
elektromagnetyczne;j

W zwigzku z generowaniem pdl elektromagnetycznych
przez georadar w wyzszym pasmie czestotliwosci do
badania wykorzystano odbiornik pomiarowy ESCI3 wraz z
zestawem anten pomiarowych firmy Rohde&Schwarz.
Pomiary przeprowadzono w zakresie czestotliwosci 30MHz-
1GHz. Wyniki w skali decybelowej prezentuje rysunek 4.
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Rys. 4. Poziom emisji
GeoScience Easy Locator

elektromagnetycznej georadaru Mala

Podsumowanie

Eksploatacja wszystkich urzadzen i instalacji zasilanych
pradem elektrycznym zwigzana jest nierozerwalnie z
zamierzonym lub pasozytniczym procesem rozpraszania w
ich otoczeniu energii elektromagnetycznej. W zwigzku z tak
powszechnym wytwarzaniem pdl elektromagnetycznych,
jest to czynnik srodowiska, ktéry oddziatuje na wszystkich
ludzi, srodowisko i inne urzadzenia elektryczne.

Poziom zagrozen bezpieczenstwa wskutek
oddziatywania pdl elektromagnetycznych zalezy od
czestotliwosci zmiennosci pola w czasie. Poniewaz pola
elektromagnetyczne w  przeciwienstwie do innych
fizycznych czynnikéw s$rodowiska, jak np. hatas, nie sa
odczuwane  zmystami, niemozliwe jest unikanie
wspomnianych zagrozen dzieki subiektywnym odczuciom.
Konieczna jest wiec profesjonalna identyfikacja miejsc
wystepowania zagrozen i ich charakterystyki [9-11,17].

W przypadku urzgdzeh georadarowych i wykrywaczy
pole elektromagnetyczne jest tu generowane w sposéb
intencjonalny. Osoby, ktére obstugujg tego typu urzadzenia
sg w obszarze ich oddziatywania. Typowa sytuacja to
oddziatywanie cewek nadawczych na kohczyny dolne w
trakcie przemiatania obszaru. Zdarzajg sie jednak sytuacje
w czasie, ktérych podczas nachylenia lub checi odgarniecia
ziemi wykrywacz umieszczany jest na udach (np. w pozyciji
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kucnej i niewytgczony wykrywacz moze oddziatywaé nie
tylko na konczyny, ale na tutéw i uktad piciowy) [20].

W organizmie czlowieka przebywajgcego w polu
elektromagnetycznym  wystepuje  zaindukowany prad
elektryczny, ktérego skutki uzaleznione sg od czestotliwosci
pola, m.in.: w polach matych i Srednich czestotliwosci moze
wystgpi¢ pobudzenie tkanki nerwowej lub miesniowej, a w
polach czestotliwosci radiofalowych i mikrofalowych wzrost
temperatury tkanek wewnagtrz organizmu lub przy
powierzchni skory. Prady indukowane moga zakiécacé
naturalne procesy elektrofizjologiczne w komérkach
nerwowych lub migsniowych, powodujgc ich pobudzenie.
Skutki termiczne mogg wywotaé uszkodzenia tkanek
réznego stopnia i rozlegtosci, ktére mogg wystgpi¢ zaréwno
na powierzchni ciata, jak i wewngtrz — zaleznie od
czestotliwosci  promieniowania. W organizmie moze
wystepowaé takze tzw. posrednie oddziatywanie pol
elektromagnetycznych, polegajgce gtownie na tzw. prgdach
kontaktowych przeptywajgcych przez ciato cztowieka
dotykajgcego obiektu metalowego, odbierajgcego wraz z
ciatem czlowieka energie pola, gromadzacego tadunek
elektrostatyczny lub odprowadzajgcego z organizmu
tadunek uprzednio na nim zgromadzony. Moze to
wywotywaé stymulacje tkanek i odczuwanie bdlu, podobnie
jak prady indukowane badz razenie prgdem przy dotknieciu
instalacji elektrycznej [9,12,18-20].

W zdecydowanej wiekszosci produkowanych oraz
uzytkowanych urzadzen nie ma potrzeby wykonywania
pomiardw i oceny ekspozycji na pole elektromagnetyczne.
Badania najczesciej potwierdzajg pola strefy bezpiecznej
[9-11]. W przypadku analizowanego w artykule sprzetu nie
wykazano przekroczen dopuszczalnych limitow. Niemniej
prowadzone niezalezne badania sg przejawem obaw jakie
posiadajg uzytkownicy wykrywaczy a takze uwag i
wnioskéw wielu badan naukowych, ktére ciggle wskazujg
mozliwos¢ wystepowania skutkéw zdrowotnych ekspozycji
przewlektej nawet na stosunkowo stabe pola [17].

Dotychczasowe opracowania dotyczace wptywu fal
elekromagnetycznych na zdrowie ludzkie koncentrowaty
sie najczesciej na czestotliwosciach zwigzanych z telefonig
komodrkowa, Wi-Fi oraz sieciami energetycznymi [17].
Wptyw urzgdzenh zwigzanych z detekcjg metali nie zostat jak
dotad szczegétowo zbadany. Niewyjasnione dotychczas
pozostaje takze funkcjonowanie bton komorkowych wielu
tkanek, w ktérych istniejg kanaty jonowe powinowate do fal
elekromagnetycznych odpowiedzialne za metabolizm
komorki [18]. Zagadkg jest takze powstawanie efektow
epigenetycznych  czyli przeprogramowania materiatu
genetycznego zawartego w komorkach rozrodczych pod
wplywem  czynnikbw  fizycznych, ktérego  efekty
uwidaczniajg sie w przyszltych pokoleniach [12,20].
Mnogo$¢ niewyjadnionych zagadnien powinna skfania¢ do
zachowania ostrozno$ci wobec ekspozycji na fale
elektromagnetyczne. Jednoczesnie rodzi to potrzebe
prowadzenia dalszych badan nad ich plywem na
funkcjonowanie ludzkiego organizmu.
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