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DESCRIPCION
Detector de metales
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a detectores de metales y, mas particularmente, a un detector de metales de dominio
mixto que aplica funciones de transferencia inversa para mejorar la capacidad de detectar objetivos deseados.

Antecedentes

Los detectores de metales existen en una diversidad de formas y estan disefiados para detectar objetos metalicos
deseables, denominados objetivos en el presente documento. Estos incluyen detectores de metales de mano que
funcionan con baterias, detectores de metales montados en vehiculos, detectores de metales de paso, y asi
sucesivamente. Un detector de metales tipico tiene un sensor de busqueda compuesto por una bobina de transmisién
y una bobina de recepcién. En algunos detectores de metales, una Unica bobina actiia como la bobina de transmisién
y como la bobina de recepcién. La bobina de transmisién genera una sefial de campo magnético variable en el tiempo
que excita diversos objetivos tales como monedas, minas, artefactos, y asi sucesivamente, que estan enterrados en
medios tales como suelo, playas de agua salada, arcilla, arena negra, y asi sucesivamente. En respuesta a una sefial
de campo magnético transmitida, los objetivos generan campos magnéticos secundarios. Ademas, un medio que es
conductor, magnético o conductor y magnético también generara su propio campo magnético secundario en respuesta
a la sefial de campo magnético transmitida. La fisica es bien conocida.

La bobina de recepcién capta una sefial de respuesta que es una funcién de la suma de los campos magnéticos
secundarios a partir del objetivo y el medio. Se realiza un procesamiento de sefial sobre la sefial de respuesta para
producir una salida de alerta a un operador para indicar cuadndo se detecta un objetivo deseable.

El documento de solicitud de patente US2007/0046288 divulga, por ejemplo, un detector de objetos metélicos con una
bobina de transmisién accionada por un pulso de corriente, una bobina de recepcién y un circuito de compensacion
formado por una bobina de compensacién que determina una sefial generada en la bobina de transmisién y
proporciona un nivel de voltaje de correccién a un preamplificador de la sefial de la bobina de recepcidn, para generar
una sefial compensada con respecto al voltaje generado por el acoplamiento directo entre las bobinas de transmision
y de recepcién. El detector de metales comprende ademas un demodulador de componente resistiva que emite una
componente resistiva de la sefial compensada y un demodulador de componente reactiva que emite una componente
reactiva de la sefial compensada.

El documento de solicitud de patente US2012/0025815 divulga un detector de objetos objetivo metalicos, que
comprende una bobina de transmisién y una bobina de recepcién, un filtro de muesca y/o de paso bajo, un
demodulador sincrono de componentes resistiva y reactiva de una sefial recibida. El filtro de muesca y/o de paso bajo
reducen el ruido magnético ambiental a partir de una sefial recibida amplificada eliminando los arménicos superiores
antes de que la sefial se introduzca en el demodulador sincrono.

Los parametros de la sefial de respuesta se ven afectados por una diversidad de factores que incluyen funciones de
transferencia de objetivo y medio, distancia desde el sensor de blusqueda, parametros de bobinas de sensor de
blsqueda, campo magnético de transmisién generado y frecuencia de la sefial de transmisién, y asi sucesivamente.
Los parametros de las bobinas de sensor de busqueda incluyen, por ejemplo, las dimensiones de las bobinas, el
namero de espiras, la resistencia de CC de bobina, y asi sucesivamente.

Sumario de la invencién

Para mejorar la técnica anterior, se proporcionan un detector de metales de acuerdo con la reivindicacién 1 y un
método de acuerdo con la reivindicacion 9.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques de un detector de metales.

La figura 2, la figura 3, la figura 4, la figura 5, la figura 6, la figura 7, la figura 8, la figura 9, la figura 10 y la figura 11
ilustran formas de onda de diferentes sefiales de detector de metales resultantes de una sefial de excitacién de
forma de onda cuadrada bipolar y la presencia de medio y objetivo.

Descripcion detallada

El comportamiento electromagnético de un objetivo puede modelarse con una funcién de transferencia de objetivo que
se representa como una suma de una funcién de transferencia de componente magnética de objetivo y una funcién
de transferencia de componente resistiva de objetivo. De forma similar, el comportamiento electromagnético de un
medio puede modelarse con una funcién de transferencia de medio que se representa como una suma de una funcién
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de transferencia de componente magnética de medio y una funcién de transferencia de componente resistiva de
medio. La seflal de respuesta desde un objetivo serd una suma de componentes magnética de objetivo y resistiva de
objetivo. La sefial de respuesta de medio serd una suma de componentes magnética de medio y resistiva de medio.
Cuando el medio es uniforme, existe una correlacién entre las componentes resistiva y magnética de la sefial de
respuesta de medio. Esto hace que sea relativamente facil compensar o eliminar la sefial de medio no deseada.
Cuando el medio no es uniforme, puede haber poca o ninguna correlacién entre las componentes resistiva y magnética
de la sefial de respuesta de medio. Si la sefial de medio no deseable no se elimina o se compensa, el rendimiento del
detector de metales puede verse afectado al producir salidas falsas positivas al operador, reduciendo el rango
detectable de un objetivo deseado, enmascarando completamente una sefial de objetivo secundaria o dando como
resultado una identificacion de objetivo incorrecta.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques simplificado para un detector de metales. El detector de metales usa una
funcién de transferencia inversa de componente resistiva de medio para compensar la componente resistiva de medio
y usa funciones de transferencia inversa de componente resistiva de objetivo preestablecidas para identificar
apropiadamente el objetivo.

El procesamiento de sefial de detector de metales aplica la funcién de transferencia inversa de la componente resistiva
de medio (1/Wmr) preestablecida a la sefial recibida por el receptor del detector de metales y la procesa en el dominio
del tiempo para compensar y eliminar de la sefial recibida por el receptor del detector de metales la componente
resistiva del medio. La sefial de respuesta se demodula con demoduladores sincronos en cuadratura resistivos de
vector, indicados como R, y reactivos de vector, indicados como X, para analizarse en el dominio de la frecuencia y
para eliminar la componente magnética del medio. El demodulador R es mas sensible al campo secundario puramente
resistivo y el demodulador X es mas sensible a las componentes de campo secundario puramente reactivas para la
frecuencia de sefial de referencia del demodulador. La frecuencia de las sefiales de referencia de fase de los
demoduladores Ry X puede ser la frecuencia fundamental o arménica de la sefial de excitacidén del detector de metales
segln se requiera para analizar el vector de sefial de respuesta a esa frecuencia en el dominio de la frecuencia.
Pueden usarse multiples canales paralelos con funciones de transferencia iguales a la funcidén de transferencia de
componente resistiva de objetivo invertida y diferentes constantes de temporizacién preestablecidas discretas para
mejorar la identificacion de objetivo. El procesamiento de la sefial recibida tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia proporciona las ventajas de los detectores de metales en el dominio del tiempo, tales como
una buena inmunidad a suelo altamente mineralizado, agua salada, arcilla roja, y asi sucesivamente, y proporciona
las ventajas de un detector de metales en el dominio de la frecuencia, tales como tiempo de respuesta rapido, buena
separacidn de objetivo, inmunidad a ruido, identificacién de objetivo precisa, y asi sucesivamente.

Especificamente, la figura 1 muestra que el detector de metales incluye un sensor de blusqueda 5 que tiene un
componente transmisor compuesto por una bobina de transmisién 3 y un componente receptor compuesto por una
bobina de recepcién 6. Por ejemplo, en la figura 1, la bobina de transmision 3 se modela como un componente inductivo
de bobina de transmisién eficaz 2 en serie con un componente resistivo 1. El componente resistivo 1 es la suma de la
resistencia de CC de la bobina de transmisién, la resistencia de CC del cable del sensor de blsqueda y una resistencia
de salida del amplificador de potencia de voltaje 20. Por ejemplo, un rango tipico para la inductancia (L) del
componente inductivo (L) de bobina de transmisién eficaz 2 es de 200 microhenrios (uH) a 1000 pH. Un rango tipico
para la resistencia (Ri) del componente resistivo 1 es de 0,5 ohmios a 2,0 ohmios.

El amplificador de potencia de voltaje 20, conectado a la bobina de transmisién 3, genera una sefial de voltaje que da
como resultado una sefial de excitacién 100 que emana de la bobina de transmisién 3 para producir un campo
magnético alterno 302. El campo magnético alterno 302 induce un voltaje en un objetivo 301 e induce un voltaje en un
medio 300. Los voltajes inducidos en el objetivo 301 y el medio 300 generan un campo magnético de objetivo
secundario 303 y un campo magnético de medio secundario 304. Un generador de temporizacién 30 presenta una
sefial de excitacién de sistema de forma de onda cuadrada bipolar 126 al amplificador de potencia de voltaje 20 que
el amplificador de potencia de voltaje 20 amplifica para producir la sefial de excitacién 100. A modo de ilustracion, la
figura 1 muestra un objetivo 301 dentro del medio 300.

La figura 2 muestra una forma de onda 200 de ejemplo de la sefial de excitacién de sistema de forma de onda cuadrada
bipolar 126. La forma de onda 200 tiene un periodo con una duracién 201.

La figura 3 muestra una forma de onda 202 de ejemplo de la sefial de excitacién 100. La forma de onda 202 también
tiene un periodo con una duracién 201. La forma de onda de la sefial de excitacién puede variar con respecto a lo que
se muestra en la figura 3. Por ejemplo, la sefial de excitacién 100 puede tener una forma de onda cuadrada, una forma
de onda cuadrada bipolar, una forma de onda rectangular, una forma de onda rectangular de multiples niveles u otro
tipo de forma de onda.

Como se muestra en la figura 1, una bobina de recepcién 6 tiene un componente inductivo 4. El voltaje inducido, la
sefial de respuesta 305, en el componente inductivo 4 de la bobina de recepcién 6 es un producto del campo magnético
alterno generado por la bobina de transmisién 3. Este es una suma del campo magnético de objetivo secundario 303
y el campo magnético de medio secundario 304. Un preamplificador 41 amplifica la sefial de respuesta 305 y reenvia
una sefial amplificada 1010 a la circuiteria de compensacion 42. La circuiteria de compensacién 42 incluye electrdnica
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de compensacién de funcidn de transferencia de bobina de transmisién que produce una sefial detectada 101.
Por ejemplo, la figura 11 muestra una forma de onda 220 de ejemplo para la sefial amplificada 1010.

Por ejemplo, la figura 7 muestra ejemplos de forma de onda para la sefial detectada 101 que ilustran la respuesta de
detector de metales al campo magnético de objetivo secundario 303 y al campo magnético de medio secundario 304
en la salida de la circuiteria de compensacidén 42. Para una mejor ilustracion, las componentes resistiva y magnética
de las formas de onda de medio y de objetivo estan separadas. Una forma de onda 211 representa la respuesta a
partir de la componente resistiva de medio (Mn). Una forma de onda 212 representa la respuesta a partir de la
componente magnética de medio (Mn). La forma de onda 209 representa la respuesta de objetivo no ferroso. Para
simplificar la representacién, en este ejemplo, el objetivo es no ferroso (la componente magnética de objetivo es cero).

Como se muestra en la figura 1, un médulo de detector de metales 8 incluye un médulo de muesca 7. El médulo de
muesca 7 se usa para eliminar por filtrado de la sefial detectada 101 la componente resistiva de medio. El médulo de
muesca 7 incluye una electronica de compensacién de componente resistiva de medio 51, con una funcién de
transferencia igual a la funcién de transferencia inversa de componente resistiva del medio y una constante de
temporizacién ajustable, y una puerta 52. Se usa un regulador 54 para ajustar la constante de temporizacion
preestablecida del circuito de compensacién de componente resistiva de medio 51 (Tmc) @ la constante de
temporizacién de la funcién de transferencia de componente resistiva de medio. El circuito de compensacién de
componente resistiva de medio 51 genera una sefial de salida 102.

La figura 8 muestra formas de onda de ejemplo para la sefial de salida 102. Las formas de onda incluyen la forma de
onda de objetivo 216 que representa el campo magnético secundario a partir del objetivo, incluye la forma de onda de
componente resistiva de medio 215 que representa la componente resistiva (M) para el medio e incluye la forma de
onda de componente magnética de medio 218 que representa la componente magnética (Mmm) para el medio.

El generador de temporizacién 30 genera una sefial de control de puerta 120 para controlar la puerta 52 para producir
la sefial de salida de puerta 103. Cuando la sefial de control de puerta 120 esta a valor alto, la puerta de control 52
esta abierta y la sefial de salida 102 pasa a través de la puerta de control 52. Cuando la sefial de control de puerta
120 esté a valor bajo, se bloquea la sefial de salida 102. Un filtro de paso bajo de rechazo de ruido 53 filtra la sefial
de salida de puerta 103. Por ejemplo, el filtro de paso bajo de rechazo de ruido 53 tiene una frecuencia de corte entre
60 kHz y 70 kHz.

La figura 6 muestra una forma de onda 205 de ejemplo para la sefial de control digital 120. En la forma de onda 205,
cada flanco descendente esta alineado con una transicién (o bien un flanco descendente o bien un flanco ascendente)
de la forma de onda 200 para la sefial de excitacién de sistema de forma de onda cuadrada bipolar 126, mostrada en
la figura 2. En la forma de onda 205, un flanco descendente es seguido por un flanco ascendente después de la
anchura de tiempo de sefial de control digital 206.

La figura 9 muestra formas de onda de muestra para la sefial de salida de puerta 103. Las formas de onda incluyen la
forma de onda de objetivo 217 que representa el campo magnético secundario a partir del objetivo e incluye la forma
de onda de componente magnética de medio 219 que representa la componente magnética (Mmm) para el medio.

El médulo de detector de metales 8 también incluye demoduladores sincronos de componente resistiva (R) y reactiva
(X) de vector de sefial en cuadratura 103 que consisten en un demodulador de componente resistiva (R) de vector 61
y un demodulador de componente reactiva (X) de vector 62. El filtro de paso bajo de rechazo de ruido 53 reenvia la
sefial filtrada al demodulador de componente resistiva de vector 61 de la sefial y a un demodulador de componente
reactiva de vector 62 de la sefial. El demodulador 61 y el demodulador 62 incluyen, cada uno, un filtro de paso bajo
(LPF) con, por ejemplo, una frecuencia de corte de 15 Hz a 20 Hz. Los filtros de paso bajo dentro del demodulador 61
y el demodulador 62 filtran todos los productos no deseados a partir del proceso de demodulacién. El generador de
temporizacién 30 proporciona una sefial de referencia 124 en fase (con la sefial 126 con la forma de onda 200) con la
forma de onda 203 recibida en una entrada 129 del demodulador 61 y una cuadratura a la sefial 126 con la sefial de
referencia 125 de la forma de onda 200 con la forma de onda 204 recibida en una entrada 130 del demodulador 62.
El demodulador 61 produce una sefial de salida 127 que es proporcional a la componente resistiva de vector de la
sefial de salida de puerta 103, para la sefial de salida de puerta 103 que tiene una frecuencia fundamental con una
duracién de periodo 201. El demodulador 62 produce una sefial de salida 128 que es proporcional a la componente
reactiva de vector para la frecuencia fundamental de la sefial de salida de puerta 103 con una duracién de periodo
201.

La figura 4 muestra una forma de onda de ejemplo 203 de la sefial de referencia en fase 124. La figura 5 muestra una
forma de onda de ejemplo 204 de la sefial de referencia en cuadratura 125. Tanto la forma de onda 202 como la forma
de onda 203 tienen un periodo con una duracién 201.

Un convertidor analégico-digital (ADC) de multiples canales 70 digitaliza sefiales de salida desde el demodulador 61
y el demodulador 62 para proporcionar sefiales digitalizadas para un procesamiento de sefial adicional por un
procesador de sefiales digitales (DSP) y un médulo de control 80.
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Un médulo indicador 90, conectado al DSP y al médulo de control 80, produce una sefial de detecciéon de metales
deseable para el operador cuando se detecta un objetivo deseado. En algunas realizaciones, el generador de
temporizacién 30 puede incorporarse en el DSP y el médulo de control 80.

Por ejemplo, introducir multiples médulos con funciones de transferencia con constantes de temporizacion
preestablecidas y analizar las sefiales compuestas de médulos aumenta la resolucién usada en la determinacién de
una constante de temporizacién (Tt) para la funcién de transferencia de componente resistiva de objetivo y permite la
identificacién del objetivo.

Esto se ilustra en la figura 1 mediante un médulo de detector de metales 8a y un mddulo de detector de metales 8n
que representan cualquier nimero de multiples mddulos 8a ... 8n con los médulos de muesca de componente resistiva
de objetivo 7a ... 7n internos. La funcién de transferencia de los circuitos de compensacién de componente resistiva
de objetivo 51a ... 51n de los médulos 7a ... 7n es la funcién de transferencia invertida de componente resistiva de
objetivo y diferentes constantes de temporizacién T51a ... T51n preestablecidas. Analizar el producto de las sefiales
compuestas S7a ... S7n de las salidas del médulo 8a ... 8n permite la determinacidn de la constante de temporizacién
(Tt) para el objetivo y la identificaciéon de objetivo.

La figura 1 muestra la sefial de salida de puerta 103 que proporciona una entrada al circuito de compensacién de
componente resistiva de objetivo 51a de un médulo de muesca 7a dentro del médulo de detector de metales 8a y
proporciona una entrada al circuito de compensacién de funcién de transferencia de componente resistiva de objetivo
51n de un médulo de muesca 7n dentro del médulo de detector de metales 8n. El médulo de muesca 7a se usa para
eliminar por filtrado la componente resistiva del objetivo con una constante de temporizacién de la funcién de
transferencia igual a la constante de temporizacién preestablecida de la funcién de transferencia del circuito de
compensacién de componente resistiva de objetivo 51a, alin presente en la sefial de salida de puerta 103. De forma
similar, el médulo de muesca 7n se usa para eliminar por filtrado la componente resistiva de otro objetivo con una
constante de temporizacién de la funcidén de transferencia igual a la constante de temporizacién preestablecida de la
funcién de transferencia del circuito de compensacién de componente resistiva de objetivo 51n, aln presente en la
sefial de salida de puerta 103.

El generador de temporizacién 30 genera una sefial de control de puerta digital 121 para controlar una puerta 52a para
producir la sefial de salida de puerta 103a y para controlar una puerta 52n para producir la sefial de salida de puerta
103n. Cuando la sefial de control de puerta 121 esta a valor alto, las puertas estan abiertas y las sefiales pasan a
través de las puertas. Cuando la sefial de control de puerta 121 esté a valor bajo, se bloquean las sefiales.

La figura 10 muestra una forma de onda 207 de ejemplo para la sefial de control digital 121 usada para controlar las
puertas 52a ... 52n. Cada flanco descendente para la forma de onda 207 para la sefial de control digital 121 esta
alineado con un flanco descendente correspondiente de la forma de onda 205 para la sefial de control digital 120,
mostrada en la figura 6. En la forma de onda 207, un flanco descendente es seguido por un flanco ascendente después
de una duracién de tiempo 208 en donde la duracién de tiempo 208 es mayor que la anchura de tiempo de sefial de
control digital 206 de la forma de onda 205.

Una entrada del filtro de paso bajo (LPF) de reduccién de ruido 53a recibe la sefial de salida de puerta 103a desde la
salida de puerta 52a. Por ejemplo, el LPF 53a tiene una frecuencia de corte entre 60 kHz y 70 kHz. Se usa una salida
del LPF 53a para accionar los demoduladores sincronos de Ra y Xa en cuadratura 61a y 62a. El generador de
temporizacidén 30 proporciona la sefial de referencia en fase 124 recibida en una entrada 129a del demodulador 61a
y la sefial de referencia en cuadratura 125 recibida en una entrada 130a del demodulador 62a. El demodulador 61a
produce una sefial de salida 127a que es proporcional a la componente resistiva de vector de la sefial 103a de la sefial
de salida de puerta 103a. El demodulador 62a produce una sefial de salida 128a que es proporcional a la componente
reactiva de vector de la sefial 103a.

Aunque la figura 1 muestra el generador de temporizacién 30 que proporciona el par de sefiales de referencia en
cuadratura de frecuencia de sefial de transmisién fundamental 124 y 125 al demodulador 61a y al demodulador 62a,
en su lugar puede proporcionarse uno de los pares de sefiales de referencia en cuadratura de frecuencia de arménicos
de sefial de transmisién. Los demoduladores 61a y 62a incluyen un filtro de paso bajo (LPF) con, por ejemplo, una
frecuencia de corte de 15 Hz a 20 Hz. Los LPF de los demoduladores 61a y 62a filtran todos los productos no deseados
a partir del proceso de demodulacién. Por ejemplo, los pares de sefiales de referencia en cuadratura de frecuencia de
arménicos de sefial de transmisién que son generados por el generador de temporizacion 30 se representan en la
figura 1 por el par de sefiales de referencia en cuadratura de frecuencia de armoénicos de sefial de transmisién 124ay
125a, y por el par de sefiales de referencia en cuadratura de frecuencia de arménicos de sefial de transmisién 124n y
125n.

Una entrada del LPF de reduccién de ruido 53n recibe la sefial de salida de puerta 103n desde la salida de puerta
52n. Se usa una salida del LPF 53n para accionar los demoduladores sincronos de Rn y Xn en cuadratura 61ny 62n.
Los demoduladores 61n y 62n incluyen un filtro de paso bajo (LPF) con, por ejemplo, una frecuencia de corte de 15 Hz
a 20 Hz. Los LPF de los demoduladores 61n y 62n filtran todos los productos no deseados a partir del proceso de
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demodulacién. El generador de temporizacién 30 proporciona una sefial de referencia en fase 124n recibida en una
entrada 129n del demodulador 61n y una sefial de referencia en cuadratura 125n recibida en una entrada 130n del
demodulador 62n. El demodulador 61n produce una sefial de salida 127n que es proporcional a la componente
resistiva de vector de la sefial de salida de puerta 103n. El demodulador 62n produce una sefial de salida 128n que
es proporcional a la componente reactiva de vector.

Aunque la figura 1 muestra el generador de temporizacién 30 que proporciona el par de sefiales de referencia en
cuadratura de frecuencia de sefial de transmisién fundamental 124 y 125 al demodulador 61n y al demodulador 62n,
en su lugar puede suministrarse uno de los pares de sefiales de referencia en cuadratura de frecuencia de arménicos
de sefial de transmision. Estos se representan en la figura 1 por el par de sefiales de referencia en cuadratura de
frecuencia de armdnicos de sefial de transmisién 124a y 125a, y por el par de seflales de referencia en cuadratura de
frecuencia de arménicos de sefial de transmisiéon 124n y 125n.

Por ejemplo, cada uno de los médulos de detector de metales 8a ... 8n son médulos idénticos con diferentes
constantes de temporizaciéon T51a ... T51n preestablecidas de los circuitos de compensaciéon de componente resistiva
de objetivo 51a ... 51n segln se determina por los circuitos de compensacién de componente resistiva de objetivo
51a ... 51n. La disposiciéon de conexidén en paralelo de los médulos de detector de metales 8a ... 8n mejora la resolucién
de identificacion de componente resistiva de objetivo. Las entradas de los médulos de detector de metales 8a ... 8n
estan conectadas a la sefial de salida de puerta 103, libre de la componente resistiva de medio, y las salidas
127a ... 127n y las salidas 128a ... 128n estédn conectadas, todas ellas, al ADC de multiples canales 70 para la
digitalizacién.

El nimero de médulos puede variarse para dar una resolucién suficiente para un objetivo previsto. Por ejemplo, cuando
el objetivo es una moneda, de tres a cuatro médulos de detector de metales 8a ... 8n con diferentes constantes de
temporizacién T51a ... T51n proporcionan una resolucién suficiente para una buena identificacién del objetivo en
donde T51a < T51b < ... < T51n, y en donde las constantes de temporizacién T51a ... T51n estan en el rango de 10
microsegundos (Js) a 200 ps.

El DSP y el médulo de control 80 evallan sefales digitalizadas resultantes del ADC de multiples canales 70. Las
sefiales se analizan como un sistema de funciones de transferencia. Por ejemplo, para detectar objetivos de tipo
moneda, la frecuencia fundamental de sefial de transmisidén de la sefial de excitacién 100 puede estar en el rango de
5 kHz a 30 kHz.

El detector de metales, el objetivo y el medio se analizaran como un sistema. A continuacién, se da un analisis de
ejemplo para una sefial de excitacién de sistema de forma de onda cuadrada bipolar 126 con la presencia del medio
300 y el objetivo 301. Para simplificar el analisis, se desprecian la frecuencia finita de la electrénica de recepcion y el
tiempo de respuesta de impulso finito. La ecuacién 1 a continuacién representa el voltaje Uip1 en forma compleja para
la sefial detectada 101. La sefial de excitacién 100 con el voltaje Uigo ¥y una forma de onda cuadrada bipolar es la
sefial de excitacién de sistema. La funcién de transferencia del medio se representa como una suma de la funcién de
transferencia de componente resistiva de medio Wax multiplicada por el coeficiente de acoplamiento de componente
resistiva de medio Knr y la funcién de transferencia de componente magnética de medio Wmn multiplicada por el
coeficiente de acoplamiento de componente magnética de medio Kmm. La funciéon de transferencia de objetivo se
representa como una suma de la funcién de transferencia de componente resistiva de objetivo W4 y la funcién de
transferencia de componente magnética de objetivo Wim multiplicada por el coeficiente de acoplamiento de objetivo
Kt.

Ecuacion 1
Ull)'.!. = SUIG(}sztchrc[(Wtr + th)Kt + Wm‘err + Wmmem]

ter
Para Wie

Ecuacion 2

Ul()‘l =35 UIOD‘K 5 [‘(Witr + th)K £ + Wm'err + vamem]

Ecuacion 3

u 102 = sU 100K.Sf[w?ni‘tf(wl:‘l‘ + th) K £ + w}nrwmrcKmr + wmmwm-rcK 'mm]
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Ecuacién 4

Umz = SUIGOKsz?‘cKt(Wtr + wtm) + S‘U:I.QGKsKmr + SUJ.OOKszmert:Kmm

Ecuacion 5
Umrp‘r =3 UlDOKsK Fresn
Ecuacion 6
Um-mp-r = SU o KW e Winee Kipin

Ecuacidn 7
u 103 = 8 u 100 K s erc K t (Wtr + Wtrn) + 8 Ulﬁﬂ K 5 K T wmm W'm‘rr

Ecuacion 8
1
Wie =

T Wer

En las Ecuaciones 1 a 8 anteriores, se usa la siguiente notacién:

Wie = 1/(sTtc + 1) - funcidn de transferencia de bobina de transmisiéon con constante de temporizacién
Tie=Ltc/Ryc;

Wiee -- funcion de transferencia de la electrénica de compensacién de bobina de transmisién 42;

War - funcidn de transferencia de componente resistiva de medio;

Wamm - funcién de transferencia de componente magnética de medio;

Kmr -- coeficiente de acoplamiento de componente resistiva de medio

Kmm - coeficiente de acoplamiento de componente magnética de medio

Ware — funcién de transferencia de la electronica de compensacion de componente resistiva de medio 51;
We — funcidn de transferencia de componente resistiva de objetivo;

Wim -- funcidn de transferencia de componente magnética de objetivo

Wi - funcidn de transferencia de la electrénica de compensacion de componente resistiva de objetivo 51a ... 51n
Kt - coeficiente de acoplamiento de objetivo

Ks -- ganancia de sistema;

s — variable de frecuencia compleja.

Para eliminar la influencia de la funcién de transferencia de bobina de transmision, la Wi se preestablece para

1
VVtcc =

Wie y el resultado para Uigs es la Ecuacion 2 (los valores practicos para Ttc estan entre 400 y 1000 pus). El
voltaje Uigp para la sefial de salida 102 se da en la Ecuacién 3 con una forma de onda tal como la mostrada en la
figura 7. La funcién de transferencia de compensacién de componente resistiva para la constante de temporizacién

del medio 300 se preestablece en el circuito de compensacién de componente resistiva de medio 51 con el regulador
1

. o - - Womre =
54 para que sea igual a la constante de temporizacién de la componente resistiva de medio Wmr y el resultado
para Uig2 se muestra calculado mediante la Ecuacion 4.

El producto de la componente resistiva de medio Umpr s€ calcula en la Ecuacién 5 como un elemento derivado con

solo Ujoo como variable. Para Ui con una forma de onda cuadrada bipolar de transitorios rapidos y debido al tiempo

de transitorio de Uiqo finito, la respuesta de frecuencia de sistema finita, el tiempo de respuesta finito de sistema y el
1

Wimre NO es exactamente igual a Wm’", el Ummpr tendré una forma de onda de decaimiento rapido. El resultado es la
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forma de onda de medio 215 para la sefial de salida 102, como se muestra en la figura 8. Para los casos en los que
Uiqo tiene una forma de onda cuadrada, una forma de onda rectangular o una forma de onda rectangular de multiples
niveles, el resultado sera el mismo.

Para eliminar completamente la componente resistiva para el medio 300, la puerta 52 ha de estar cerrada durante un
periodo de tiempo corto, por ejemplo, de 2 microsegundos (Us) a 4 ps. Esto se ilustra en la figura 6 para la puerta 52,
la forma de onda 205 de la sefial de control digital 120 tiene un flanco descendente alineado con el transitorio de cada
sefial 126 y la anchura de tiempo de sefial de control digital 206.

La sefial de salida de puerta 103, generada por la puerta 52, esta libre de la componente resistiva del medio 300. La
ecuacién 7 es una ecuacién aproximada para el voltaje Uigs para la sefial de salida de puerta 103. La componente
magnética de medio Ummpr restante, representada en la Ecuacidén 6, se anula sumando la componente de vector
reactiva ponderada (la sefial de salida 128) y la componente resistiva (la sefial de salida 127), en el dominio de la
frecuencia. La sefial compuesta S7 resultante indicara la presencia de objetivo. La sefial S7 es una sefial interna para
el médulo 80. La fase vectorial de la sefial 103 proporciona la informacién de identificacién de objetivo (ID).

La entrada al médulo de muesca 7a es la sefial de salida de puerta 103, que estara libre de la componente resistiva a
partir del medio 300. La ecuacién 8 de la funcién de transferencia del circuito de compensacién de componente
resistiva de objetivo 51a es la funcién de transferencia de componente resistiva de objetivo invertida con la constante
de temporizacién T51a preestablecida.

Si la constante de temporizacién de la funcién de transferencia de componente resistiva para el objetivo 301 es igual
a la constante de temporizacién T51a de la funcién de transferencia del circuito de compensacién de componente
resistiva de objetivo 51a para el circuito de compensacién de componente resistiva de objetivo 51a, la respuesta de
salida a la componente resistiva del objetivo (debido a: tiempo de transitorio de Uiqo finito, respuesta de frecuencia de
sistema finita, tiempo de respuesta finito de sistema) tendra una forma de onda de decaimiento répido. Para eliminarla
completamente, la puerta 52a ha de cerrarse durante un periodo de tiempo 208 corto como se ilustra en la figura 10 y
como se controla mediante la sefial de control digital 121. La duracién de tiempo 208 es de uno a tres microsegundos
mayor que la anchura de tiempo de sefial de control digital 206. La anulacién de componente magnética de medio
restante se hace sumando la componente de vector reactiva ponderada (la sefial 128a) y la componente resistiva (la
sefial 127a) para el médulo de detector de metales 8a. La sefial compuesta S7a resultante estarg libre de la
componente magnética para el medio 300. La sefial compuesta S7a para objetivos con una constante de
temporizacién de la funcién de transferencia de componente resistiva Tt sera:

A: T51a > T; == negativa
B: T51a = Ty == cero
C: T51a < Ti == positiva.

De esta forma, multiples médulos 8a ... 8n con unas constantes de temporizacién T51a ... T51n preestablecidas y
analizar las sefiales compuestas de moédulos S7a ... S7n permite la determinaciéon del rango de la constante de
temporizacién Tt y la identificaciéon del objetivo 301.

El analisis anterior divulga y describe métodos y realizaciones meramente ilustrativos. Como entenderan los
familiarizados con la materia, la materia objeto divulgada puede materializarse en otras formas especificas. En
consecuencia, la presente divulgacién pretende ser ilustrativa, pero no limitante, del alcance de la invencién, que se
expone en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un detector de metales para detectar cuando un objetivo que es un objeto metalico deseable se encuentra dentro
de un medio, que comprende:

un transmisor (3) configurado para transmitir una sefial de campo magnético (302) al medio;

un receptor (6) configurado para recibir una sefial de respuesta (305) desde el medio, incluyendo la sefial de
respuesta una sefial de respuesta de medio secundaria (304) desde el medio e incluye una sefial de respuesta de
objetivo secundaria (303) desde el objetivo cuando el objetivo se encuentra dentro del medio;

un preamplificador (41) configurado para amplificar la sefial de respuesta para producir una sefial amplificada;
circuiteria de compensacién (42) configurada para realizar una compensacidén de funcién de transferencia de
bobina de transmisién sobre la sefial amplificada para producir una sefial compensada;

caracterizado por que el detector de metales comprende ademés:

un médulo de muesca (7) configurado para eliminar de la sefial compensada una componente resistiva de la
sefial de respuesta de medio secundaria;

un demodulador de componente resistiva de vector de sefial (61) configurado para producir una sefial de salida
de componente resistiva de vector a partir de la salida del médulo de muesca,;

un demodulador de componente reactiva de vector (62) configurado para producir una sefial de salida de
componente reactiva de vector a partir de la salida del médulo de muesca;

un convertidor analdgico-digital (70) configurado para digitalizar la salida del demodulador de componente
resistiva de vector de sefial y el demodulador de componente reactiva de vector para producir sefiales digitales;
y

un procesador de sefiales digitales (80) configurado para procesar las sefiales digitales, en donde el médulo
de muesca (7) incluye:

un circuito de compensacion de funcién de transferencia de componente resistiva de medio (51);

una puerta (52), estando configurados la puerta y el circuito de compensacioén de funcién de transferencia
de componente resistiva de medio (51) para eliminar de la sefial compensada la componente resistiva de
la sefial de respuesta de medio secundaria; y

un regulador (54) configurado para ajustar una constante de temporizacién de la funcién de transferencia
de componente resistiva de medio.

2. Un detector de metales como en la reivindicacién 1, que comprende ademés un filtro de paso bajo configurado para
realizar un filtrado de paso bajo en la salida del médulo de muesca antes de que la salida del médulo de muesca sea
recibida por el demodulador de componente resistiva de vector de sefial y el demodulador de componente reactiva de
vector, y en donde el transmisor incluye opcionalmente una bobina de transmisién y el receptor incluye una bobina de
recepcion.

3. Un detector de metales como en la reivindicacién 1, que comprende ademés:

un segundo médulo de muesca configurado para eliminar de la salida del médulo de muesca una componente
resistiva de la sefial de respuesta de objetivo secundaria cuando el objetivo se encuentra dentro del medio;

un segundo demodulador de componente resistiva de vector de sefial configurado para producir una sefial de
salida de componente resistiva de vector a partir de la salida del segundo médulo de muesca; y

un segundo demodulador de componente reactiva de vector configurado para producir una segunda sefial de salida
de componente reactiva de vector a partir de la salida del segundo médulo de muesca;

en donde el convertidor analégico-digital esta configurado para digitalizar la salida del segundo demodulador de
componente resistiva de vector de sefial y el segundo demodulador de componente reactiva de vector de sefial
cuando se producen las sefiales digitales.

4. Un detector de metales como en la reivindicacién 3, que comprende ademas:

un tercer médulo de muesca configurado para eliminar de la salida del médulo de muesca una componente
resistiva de la sefial de respuesta de objetivo secundaria cuando el objetivo se encuentra dentro del medio;

un tercer demodulador de componente resistiva de vector de sefial configurado para producir una sefial de salida
de componente resistiva de vector a partir de la salida del tercer médulo de muesca;

un tercer demodulador de componente reactiva de vector configurado para producir una segunda sefial de salida
de componente reactiva de vector a partir de la salida del tercer médulo de muesca,;

en donde el convertidor analégico-digital estéd configurado para digitalizar la salida del tercer demodulador de
componente resistiva de vector de sefial y el tercer demodulador de componente reactiva de vector de sefial
cuando se producen las sefiales digitales.

5. Un detector de metales como en la reivindicacién 3, en donde el segundo médulo de muesca incluye:

un circuito de compensacion de funcién de transferencia de componente resistiva de objetivo; y
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una puerta, estando configurados la puerta y el circuito de compensacién de funcién de transferencia de
componente resistiva de objetivo para eliminar de la salida del médulo de muesca la componente resistiva de la
sefial de respuesta de objetivo secundaria.

6. Un detector de metales como en la reivindicacién 3 que comprende ademas:
un generador de temporizacidén configurado para proporcionar sefiales de temporizacién a un amplificador de potencia
para el transmisor, el médulo de muesca, el demodulador de componente resistiva de vector de sefial, el demodulador
de componente reactiva de vector, el segundo médulo de muesca, el segundo demodulador de componente resistiva
de vector de sefial, el segundo demodulador de componente reactiva de vector.

7. Un detector de metales como en la reivindicacién 3, que comprende ademés:

un filtro de paso bajo configurado para realizar un filtrado de paso bajo en la salida del segundo médulo de muesca
antes de que la salida del segundo médulo de muesca sea recibida por el segundo demodulador de componente
resistiva de vector de sefial y el segundo demodulador de componente reactiva de vector.

8. Un detector de metales como en la reivindicacién 1, que incluye ademas un generador de temporizacién configurado
para proporcionar sefiales de temporizaciéon a un amplificador de potencia para el transmisor, el médulo de muesca,
el demodulador de componente resistiva de vector de sefial y el demodulador de componente reactiva de vector.

9. Un método para detectar cuando un objetivo que es un objeto metalico deseable se encuentra dentro de un medio,
que comprende:

transmitir una sefial de campo magnético al medio;

recibir una sefial de respuesta desde el medio, incluyendo la sefial de respuesta una sefial de respuesta de medio
secundaria desde el medio e incluye una sefial de respuesta de objetivo secundaria desde el objetivo cuando el
objetivo se encuentra dentro del medio;

amplificar la sefial de respuesta para producir una sefial amplificada;

utilizar circuiteria de compensacidén para realizar una compensacién de funcién de transferencia de bobina de
transmisién sobre la sefial amplificada para producir una sefial compensada,;

caracterizado por que el método comprende ademés:

eliminar de la sefial compensada una componente resistiva de la sefial de respuesta de medio secundaria
mediante un mddulo de muesca;

utilizar un demodulador de componente resistiva de vector de sefial para producir una sefial de salida de
componente resistiva de vector a partir de la salida del médulo de muesca;

utilizar un demodulador de componente reactiva de vector para producir una sefial de salida de componente
reactiva de vector a partir de la salida del médulo de muesca,;

digitalizar la salida del demodulador de componente resistiva de vector de sefial y el demodulador de
componente reactiva de vector de sefial para producir sefiales digitales; y

utilizar un procesador de sefiales digitales para procesar las sefiales digitales, en donde eliminar de la sefial
compensada la componente resistiva de la sefial de respuesta de medio secundaria mediante el médulo de
muesca se realiza utilizando un circuito de compensacién de funcién de transferencia de componente resistiva
de medio y una puerta, en donde la puerta y el circuito de compensaciéon de funcién de transferencia de
componente resistiva de medio estan configurados para eliminar de la sefial compensada la componente
resistiva de la sefial de respuesta de medio secundaria, y en donde un regulador ajusta una constante de
temporizacién de la funcién de transferencia de componente resistiva de medio.

10. Un método como en la reivindicacidén 9, que comprende ademas:

realizar un filtrado de paso bajo en la salida del médulo de muesca antes de que la salida del médulo de muesca sea
recibida por el demodulador de componente resistiva de vector de sefial y el demodulador de componente reactiva de
vector, comprendiendo opcionalmente el método:

en donde la transmisién de la sefial se realiza utilizando una bobina de transmisién; y
en donde la recepcién de la sefial de respuesta se realiza utilizando una bobina de recepcién.

11. Un método como en la reivindicacidén 9, que comprende ademas:

eliminar de la salida del médulo de muesca una componente resistiva de la sefial de respuesta de objetivo
secundaria cuando el objetivo se encuentra dentro del medio mediante un segundo médulo de muesca;

producir una sefial de salida de componente resistiva de vector a partir de la salida del segundo médulo de muesca;
y . ~ . . . . 7
producir una segunda sefial de salida de componente reactiva de vector a partir de la salida del segundo médulo
de muesca.

12. Un método como en la reivindicacién 11, que comprende ademés:

10
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eliminar de la salida del médulo de muesca una componente resistiva adicional de la sefial de respuesta de objetivo
secundaria cuando el objetivo se encuentra dentro del medio mediante un tercer médulo de muesca,;

producir una sefial de salida de componente resistiva de vector a partir de la salida del tercer médulo de muesca;
y

producir una segunda sefial de salida de componente reactiva de vector a partir de la salida del tercer médulo de
muesca.

13. Un método como en la reivindicacién 11, en donde eliminar de la salida del médulo de muesca la componente
resistiva de la sefial de respuesta de objetivo secundaria mediante el segundo médulo de muesca se realiza utilizando
un circuito de compensacién de funcidn de transferencia de componente resistiva de objetivo y una puerta, en donde
la puerta y el circuito de compensacién de funcién de transferencia de componente resistiva de objetivo estan
configurados para eliminar de la salida del médulo de muesca la componente resistiva de la sefial de respuesta de
objetivo secundaria.

14. Un método como en la reivindicacién 11, que comprende ademés:

utilizar un generador de temporizacién para proporcionar sefiales de temporizaciéon a un amplificador de potencia para
transmitir la sefial, el médulo de muesca, el demodulador de componente resistiva de vector de sefial, el demodulador
de componente reactiva de vector y el segundo médulo de muesca.

15. Un método como en la reivindicacién 11, que comprende ademés:

realizar un filtrado de paso bajo en la salida del segundo médulo de muesca antes de que la salida del segundo médulo
de muesca sea recibida por el segundo demodulador de componente resistiva de vector de sefial y el segundo
demodulador de componente reactiva de vector, comprendiendo opcionalmente el método:

utilizar un generador de temporizacién para proporcionar sefiales de temporizaciéon a un amplificador de potencia para
transmitir la sefial, el médulo de muesca, el demodulador de componente resistiva de vector de sefial y el demodulador
de componente reactiva de vector.

11
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