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ABSTRAK 

Tujuan utama kajian ini dijalankan adalah untuk membina satu litar pengesan logam yang 

menggunakan teknologi ayunan frekuensi rentak. Terdapat dua gegelung dalam litar 

pengesan ini iaitu gegelung pengesan dan gegelung rujukan yang merupakan komponen 

yang paling penting dalam litar ini. Pengesan logam ini berfungsi berdasarkan prinsip 

aruhan elektromagnet di mana apabila medan magnet yang dihasilkan oleh gegelung 

melalui sebarang logam, ia akan menghasilkan arus elektrik pada logam tersebut. Arus 

elektrik yang terhasil ini seterusnya menghasilkan medan magnetnya sendiri. Medan 

magnet ini akan berinterferens dengan medan magnet gegelung pada pengesan. Pengesan 

atau sensor mengesan arus elektrik yang bertentangan ini dan seteruanya menghantar 

isyarat amaran kepada pengawal pengesan logam melalui bunyi. Jarak berkesan bagi 

beberapajenis logam iaitu ferum (besi), kuprum, aluminium (tin minuman) dan aloi (duit 

syiling) diukur menggunakan pengesan logam yang dibina. Besi mempunyai jarak 

berkesan yang paling tinggi iaitu (15.0±O.1) em manakala kuprum mempunyai jarak 

berkesan yang paling rendah iaitu (3.0±O.l) em. 
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CONSTRUCTION OF A METAL DETECTOR CIRCUIT 

ABSTRACT 

The main purpose of this research is to build a Beat Frequency Oscillator Metal Detector 

Circuit. There are two oscillators (coil), each of which produces a radio frequency. One of 

these oscillators uses a coil of wire that we call the search loop. The second oscillator 

uses a much smaller coil of wire, arId is usually inside the control box and is called the 

reference oscillator. This circuit work based on electromagnetic induction law. If the coil 

in the search head passes over a metal object, the magnetic field caused by the current 

flowing through the coil creates a magnetic field around the object. The object's magnetic 

field interferes with the frequency of the radio waves generated by the search-head coil. 

As the frequency deviates from the frequency of the coil in the control box, the audible 

beats change in duration and tone. The effective distance for several metals were 

measured by using this metal detector circuit built. Iron has the highest effective distance 

that is (15.O±O.1) cm while copper has the lowest effective distarIce that is (3.O±O.1) cm. 
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PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN PENGESAN LOGAM 

Arus pembangunan dalam bidang sains dan teknologi pada masa kini berkembang dengan 

begitu pesat. Ini terbukti dengan kewujudan pelbagai benda barn yang melibatkan 

pelbagai bidang yang tumbuh dengan begitu cepat seperti cendawan yang tumbuh selepas 

hujan. Boleh dikatakan terdapat penemuan dan penciptaan benda barn pada setiap hari. 

Ini jelas menunjukkan betapa pentingnya teknologi pada masa kini kepada manusia. 

Justeru itu, mesin pengesan logam adalah satu perkembangan teknologi yang 

membolehkan manusia melakukan pekeIjaan dengan mudah dan cepat. 

Terdapat tiga jenis teknologi yang digunakan untuk membina alat pengesan 

logam. Alat pengesan logam yang terdapat di pasaran menggunakan salah satu daripada 

teknologi berikut : 

i. Frekuensi Amat Rendah atau 'Very Low Frequency (VLF) , 

ii. Aruhan Denyutan atau 'Pulse Induction (PI) , 

111. Ayunan Frekuensi Rentak atau 'Beat Frequency Oscillation (BFa) , 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



2 

Dalam projek ini, pembinaan pengesan logam jenis Ayunan Frekuensi Rentak 

atau 'Beat Frequency Oscillation (BFO) , telah dipilih untuk dibina. 

1.1.1 Aplikasi Pengesan Logam 

Terdapat pelbagai aplikasi yang boleh digunakan dengan rnesin pengesan logam. lni 

termasuklah untuk aktiviti beriadah iaitu sebagai alat untuk mencari barang-barang 

berharga seperti emas, perak dan sebagainya yang telah tersirnpan sebagai khazanah lama 

yang tersembunyi. Aktiviti mencari 'harta karun' ini sangat popular pada masa kini dan 

mernpunyai ramai penggemar yang menjalankan aktiviti ini secara aktif pada masa 

lapang. Selain itu, pengurnpul barang-barang khazanah yang berharga juga boleh 

rnenggunakan mesin pengesan logarn ini untuk mengesan barangan artifak lama seperti 

senjata yang pemah digunakan untuk berperang pada zaman dahulu. Selain itu, pengesan 

logam ini juga digunakan sebagai pengimbas keselamatan di lapangan terbang, bangunan 

dan sebagainya. Ia juga berguna untuk mengesan barang-barang berharga yang hilang 

seperti barang kemas. Alat ini juga boleh digunakan untuk mengesan kehadiran logam 

dalam batu atau tanah. 

1.1.2 Pengesan Logam Jenis Ayunan Frekuensi Rentak 

Pengesan logam jenis ini merupakan cara mengesan logam yang paling mudah. Terdapat 

dua gegelung dalam pengesan jenis ini. Gegelung besar terletak di bahagian kepala 

pengesan (search head) (Hawkins, 2001) manakala gegelung yang lebih kecil terletak di 
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dalam kotak: kawalan. Setiap gegelung disambungkan kepada pengayun yang 

menghasilkan beribu-ribu den yutan arus elektrik setiap saat. Terdapat sedikit perbezaan 

frekuensi denyutan di antara kedua-dua gegelung ini. Semasa denyutan ini melalui setiap 

gegelung, gelombang radio akan terhasil. Penerima di dalam kotak kawalan menerirna 

gelombang ini dan menghasilkan siri audibel bunyi berdasarkan perbezaan antara 

frekuensi-frekuensi tersebut. 

Jika gegelung di dalam kepala pengesan melalui objek logam, arus elektrik yang 

mengalir melalui gegelung akan menghasilkan medan magnet objek logam tersebut. 

Medan magnet objek dan frekuensi gelombang radio gegelung kepala pengesan akan 

mengalami interferens. Frekuensi yang terhasil adalah berbeza dengan frekuensi gegelung 

di dalam kotak kawalan, rentak audibel akan berubah nada. 

1.1.3 Struktur Binaan Pengesan Logam 

3 
4 

Rajah 1.1 Model Pengesan Logam 
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Struktur binaan pengesan logam adalah seperti yang ditunjukkan dalam gambarajah 

model pengesan logam di sebelah. Berdasarkan Rajah 1.1; 

1. Penstabi 1 ( Stabilizer) 

Bahagian ini digunakan untuk menstabilkan pengesan logam ini ketika sedang 

digunakan iaitu ketika menggerakkannya di sekitar kawasan yang ingin diterokai. 

2. Kotak Kawalan ( Control Box) 

Bahagian ini pula mengandungi litar, pengawal, pembesar suara, bateri dan 

mikroprosessor. 

3. Batang ( Shaft ) 

Bahagian ini berfungsi untuk menyambungkan kotak kawalan dan gegelung. Batang 

pengesan logam ini boleh dilaraskan mengikut kedudukan tertentu bersesuaian 

dengan ketinggian pengguna. 

4. Gegelung Pengesan (Search Coil) 

Bahagian ini merupakan bahagian yang digunakan untuk mengesan logam. 1a juga 

dikenali sebagai antena. 
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1.2 MATLAMATrrUJUAN UTAMA KAJIAN 

Tujuan utama kajian ini adalah untuk membina satu model pengesan logam yang 

berupaya untuk mengesan kehadiran logam dengan keupayaan yang lebih berkesan dan 

sensitif. 

1.3 OBJEKTIF KAJIAN 

Terdapat beberapa objektif dalam kajian ini iaitu: 

1. Membina model pengesan logam. 

2. Menentukan jarak berkesan bagi beberapa jenis logam dengan menggunakan model 

pengesan logam yang dibina. 

1.4 SKOP KAJIAN 

Keupayaan alat pengesan logam mengesan logam adalah berbeza antara satu jenis dengan 

yang lain. Maka, pemilihan dibuat untuk membina model pengesan logam yang 

menggunakan teknologi pengesan Ayunan Frekuensi Rentak atau 'Beat Frequency 

Oscillation (BFO) , (Steel , 2005). 
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1.5 KEPENTINGAN KAJIAN 

Kajian ini penting bagi mengenalpasti mekanisma yang digunakan dalam alat pengesan 

logam dan membina satu model yang serupa. Model ini mengandungi penyelesaian untuk 

masalah-masalah yang selalu terdapat dalam alat pengesan logam seperti keupayaan yang 

terhad dan kurang sensitif bagi mengesan logam. Model ini adalah satu kaedah mahupun 

alat yang dihasilkan secara inovatif bagi mengatasi masalah yang ada sekarang. 
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ULASANPERPUSTAKAAN 

2.1 LATAR BELAKANG ALAT PENGESAN LOGAM 

Alat pengesan logam telah wujud sejak dari dahulu lagi di mana para saintis pada akhir 

kurun ke-19 telah mula membina suatu mesin yang mampu mengesan kehadiran logam 

dengan menggunakan teori elektrik yang ada pada masa itu. Pembinaan mesin pengesan 

logam bermula dengan penemuan sistem aruhan seimbang oleh Heinrich Wilhelm Dove, 

seorang ahli fizik berbangsa Jerman. Ini diikuti oleh Alexander Graham Bell yang telah 

menggunakan prinsip ini untuk mengesan pelurn di dalam badan James Garfield, presiden 

Amerika pada tabun 1881. Malangnya percubaan beliau ini gaga!. Beliau tidak berjaya 

menyelamatkan James Garfield yang meninggal dunia sebelum sempat mengesan pelurn 

tersebut. 

Perkembangan era moden alat pengesan logam bermula pada tabun 30-an. Pada 

tabun 1925, Gerhard Fischer berjaya mencipta pengesan logam yang pertama. 

Bagaimanapun alat pengesan ini hanya berada di pasaran dan mula digunakan pada tabun 

1937. Alat ciptaan beliau ini telah diuji secara praktikal di mana ia telah digunakan untuk 
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aktiviti perlombongan iaitu bagi mengesan logam pada Perang Dunia Kedua. Model 

pertama ini adalah berat dan struktur binaannya adalah mengandungi sebuah tiub vakum 

serta memerlukan bateri yang berasingan. 

Pelbagai pembaharuan telah dilakukan ke atas alat pengesan logam sehingga ke 

hari ini. Teknologi yang digunakan semakin canggih dan keupayaan pengesan ini untuk 

mengesan logam juga adalah semakin tinggi dan efektif. Terdapat beberapa syarikat yang 

menjadi tunggak kepada permodenan alat pengesan logam. Syarikat White Electronics di 

California, Amerika Syarikat merupakan peneraju kepada inovasi alat pengesan logam 

sehingga ke hari ini. Syarikat ini telah beroperasi sejak tahun 1950-an dengan membina 

sebuah mesin yang dinamakan 'Ore master Geiger Counter'. Penghasilan transistor pada 

sekitar tahun 50-an dan 60-an telah membawa perubahan besar kepada inovasi pengesan 

logam. Pengesan yang lebih kecil dan ringan dengan litar yang lebih baik mampu 

beroperasi dengan hanya menggunakan bateri yang lebih kecil telah dihasilkan. 

Pengurangan saiz pengesan logam ini menjadikan alat ini lebih fleksibel dan efektif 

kerana ia boleh digunakan oleh sesiapa sahaja termasuklah kanak-kanak.. 

2.2 ARUHAN ELEKTROMAGNET 

Aruhan elektromagnet merupakan pnnslp saintifik yang menjadi tunggak kepada 

tekno!ogi-tekno!ogi moden masa kini tidak kiralah samada penghasilan arus elektrik, 

kornunikasi dan juga proses menyimpan data. Aruhan elektromagnet adalah ditakrifkan 

sebagai proses menghasilkan arus elektrik dengan mengubah medan magnet litar tersebut. 
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Michael Faraday merupakan orang yang telah menemui fenomena aruhan ini pada tahun 

1831 (Knight, 2004). Francesco Zantedeschi telah meneruskan kajian ini pada tahun 

1829. Pada sekitar tahun 1830 hingga 1832 pula, Joseph Henry telah melakukan 

penemuan yang hampir serupa, tetapi penemuan beliau hanya diterbitkan setelah 

beberapa lama selepas itu. 

Faraday telah mendapati bahawa daya gerak elektrik (d.g.e) yang dihasilkan 

dalam suatu gegelung adalah berkadar terus dengan kadar perubahan fluks magnet yang 

melalui gegelung tersebut (Alonso dan Finn, 1992) . Ini bermaksud bahawa arus elektrik 

akan diaruhkan dalam litar tertutup jika jumlah fluks magnet yang melalui permukaan 

tersebut dipengaruhi oleh perubahan oleb konduktor tersebut. Aruhan elektromagnet 

merangkumi prinsip operasi penjana, motor aruhan, transfomer dan kebanyakan mesin 

elektrik yang lain. Hukum Faraday menyatakan bahawa d.g.e aruhan ialah (Nasirum, 

1989) 

d(J) 
E=-N­

dt 
(2.1) 

di mana E merupakan daya gerak elektrik, N mewakili bilangan lilitan dalam satu 

gegelung dan <I> mewakili fluks magnet melalui gegelung itu yang diukur dalam unit 

weber. 

Tetapi <I> adalab berkadar terus dengan arus I dalam gegelung, iaitu 

<l>=kl (2.2) 

Maka 

E = - N d<l> = - Nd(kJ) 
dl dt 

(2.3) 
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dcD dI 
AtauE=-N-=-L-

dt dt 
(2.4) 

laitu pemalar k digabungkan dengan N untuk mentakrif satu lagi pemalar L. Maka secara 

am 

dI 
E=-L ­

dt 
(2.5) 

D.g.e aruhan berkadar terns dengan kadar perubahan arus dalam gegelung. 

Pemalar perkadaran dikenali sebagai swainduktans untuk gegelung itu. Swainduktans 
:;; 
<;; 
cr.: 
oQ; 
Cr,) 

ialah nisbah d.g.e swaaruhan kepada kadar perubahan arus. (Md. Yusof dan Wan M. ~ ~ 

~:s 
S ari dan, 1993) Col') < 

i2~ 

Maka NdcD = Ldl 

Iaitu N(!> = LI 

Hubungan ini berguna untuk mengira nilai swainduktans, L sebuah gegelung. 

2.3 SW AlNDUKT ANS UNTUK SOLENOID 

(2.6) ~ i 
(2.7) 

(2.8) 

Nilai swainduktans sesuatu gegelung bergantung pada saiz gegelung, bilangan lilitan, 

bentuk gegelung dan nilai ketelapan medium daJam gegelung (Alonso dan Finn, 1992). 

Untuk satu solenoid dengan panjang infiniti, nilai swainduktans dapat dikira dengan 

mudah. 
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)))))))))))JJJJ 
I " ~ I 

I ~ 

Rajah 2.1 Solenoid (Knight, 2004) 

Berdasarkan Rajah 2.1, katakan bilangan lilitan per unit panjang satu solenoid in£niti 

ialah n. Maka, medan magnet ,B dan fluks, <I> bagi solenoid tersebut adalah 

B = JIlll 

<I> = JIllIA (A= Juas keratan solenoid) 

Dari pada persamaan 

LI = Net> 

Jika kita mernpertimbangkan 1 unit panjang solenoid itu, maka N=n dan 

n<l> 
L = -

1 

= nJllllA 
I 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Dengan itu untuk satu solenoid berpanjang I, secara hampiran (dengan mengabaikan 

kesan sisi) (Shrader, 1996) 

(2.15) 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



55 

RU.JUKAN 

Alonso, M dan Finn, J.E, 1992. Physics. Addison-Wesley, Amerika Syarikat. 

Burhanuddin Yeop Majlis, 2000. Teknologi Fabrikasi Litar Bersepadu. Universiti 

Kebangsaan Malaysia, Selangor. 

Goodall, F dan Rishton, D.K, 1995. Prinsip Elektrik dan Elektronik. Terjemahan Dewan 

Bahasa dan Pustaka, Kuala Lumpur. 

Ha\ kins, lM. 200l. Kamus Dwibahasa Oxford Fajar. Ed ke-3. Fajar Bakti, Selangor 

Darul Ehsan. 

Kalsi, H S.1995. Electronic Instrumentation. McGraw-Hill, New Delhi,India. 

Knight, D, Randall, 2004. Physics for Scientist and Engineers: A Strategic Approach, 

Volume 4. Addison Wesley, Amerika Syarikat. 

Md. Yusof Abu Bakar dan Wan Muhamad Saridan Wan Hassan, 1993. Keelektrikan dan 

Kemagnetan. Dewan Bahasa dan Pustaka, Kuala Lumpur. 

Mal ino, A.P, 1999. Electronic Principles. Ed ke-6. McGraw-Hill, New York. 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



56 

aslnJm Mohd. Salleh (pntj.), 1989. Teori Elektromagnet Klasik. Universiti Sains 

Malaysia dan Dewan Bahasa dan Pustaka, Kuala Lumpur. 

hrader L.R. 1996. Electronic Communication. Ed ke-6. McGraw-Hill, Amerika Syarikat. 

tee!. M (pnyt.), 2005. New Oxford Dictionary. Fajar Bakti, Kuala Lumpur. 

Turley. J. 2003. The Essential Guide to Semiconductors. Prentice Hall, Amerika Syarikat. 

Wolf. dan Smith, F.M, Richard, 1990. Student Reference Manual for Electronic 

Instrumentation Laboratories. Prentice Hall, Amerika Syarikat. 

Yah a Emat dan Md. Nasir Abd. Manan, 1989. Elektronik Perindustrian Jilid 1. Dewan 

Bahasa dan Pustaka, Kuala Lumpur 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 


