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Abstrakt

Cilem projektu bylo prozkoumat moznosti detekce kovii a navrhnout detektor kovi
pro prumyslové vyuziti. Béhem navrhu zafizeni byly prostudovany rizné metody pro detekci
kovi a byla zvolena metoda impulsni detekce, ktera se stava nejvice perspektivni metodou,
diky zlepSovani kvalit elektronickych soucastek. Po zkuSenostech s prvni verzi zafizeni bylo
nutné cely navrh pfepracovat. Hlavnim cilem druhé verze zafizenim je zvySeni vypocetniho
vykonu. Za timto ucelem je nutno zafizeni vybavit mnohem vykonnéjsim mikrokontrolérem,
coz umozni mnohem leps§i vyuziti zobrazovaciho displeje. Zatfizeni bude komunikovat
s pocitatem pies USB port. Vybaveno bude baterii, ktera umozni provoz po né€kolik hodin.
Zpracovani namétfenych dat bude probihat také pomoci DFT diky ¢emu bude mozno Iépe
analyzovat mnoZzstvi a druh kovt pod pfistrojem.
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Abstract

The goal of this project is explore and study the ways of metal detecting and create a
metal detector for industrial use. When the device were inventing, a lot of methods were
studied and the impulse detect method were chosen as the most perspective way of metal
detecting, thanks to a huge electronics parts possibilities. After experiences with preceding
device was necessary to redesign it. Main target of this thesis is to increase the computing
power of detector. For this purpose will device need a new microcontroller. Device will
communicate with PC trough a USB port. The device will have a battery which allows device
to run for a few hours. Processing of measured data will be make even with DFT which will
lead to better analyze of mass and type of conductor under device.
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1 Uvod

Cilem této priace je vyvinout druhou, lepsi verzi detektoru, kterd nebude obsahovat
nedostatky predchoziho provedeni. Prvni verze pfistroje, ktera byla navrzena a sestrojena jako
bakalafska prace, obsahovala nékolik nedostatkli elektronického a topologického charakteru a
cilem této prace je tyto nedostatky eliminovat. V navrhu bude pouzit vykonné&jsi MCU s
jddrem Cortex-M4, jehoZz pouZiti umozZni lepSi vyuZiti displeje i moZnosti zpracovani
nameétenych vzorkl. Soucasti prace téz bude popis vyroby zafizeni a postup tvorby programi
pro obsluhu jednotlivych periferii.
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2 Teoretické poznatky

V této kapitole uvedeny jsou potiebné teoretické poznatky o principech
elektromagnetického pole a detekce kovi. Nejsou zde uvedeny teoretické znalosti o
elektronice,protoze jejich znalost je povazovana za samoziejmost a nutny piedpoklad pro plné
pochopeni projektu.

2.1 Elektromagnetické pole a materialy

Elektromagnetické pole se sklddd ze dvou slozek a to z elektrického pole a
magnetického pole. Toto pole je definovano intenzitou elektrického pole E [Vim™'] a intenzitou
magnetického pole H [Am™]. Pomér t&chto veli¢in je dany vlastnostmi prostiedi:

E 7 Vim™
— = ==Z,;| —Q 1
H \E ’ L&m1 } M

kde u je permeabilita prostredi,e je permitivita prostiedi a Zy je charakteristickd impedance
prostfedi. Permeabilita a permitivita prostfedi je definovana:

p= g1, py3 [Em ™| @

€= 8,80;[Fm_1] 3)

-9
1

kde yp je permeabilita vakua, s, =47-107 Hm™" a & je permitivita vakua, g, = Fm™.

367
¢, je relativni permitivita prostfedi a u, je relativni permeabilita prostredi. Jest€ se definuje
jednotka magnetické susceptibility x;,:

x, =M, —1 “4)
Z veligin, které pole ovliviiuji, vyjmenujme tyto: ¢ , i a vodivost prostiedi y [Sm™].

2.2 Sifeni EM viny

Elektromagneticka vlna se §ifi prostiedim rychlosti v:

y= ¢ ;[ms_l] 5

VHE,

kde c je rychlost EM viny ve vakuu, u, je relativni permeabilita a ¢, je relativni permitivita.
Naptiklad pro vzduch je rychlost EM viny podobna rychlosti ve vakuu.

Je-li prostfedi vodivé, nabyva ¢ komplexnich hodnot a je definovdno vztahem:
s'=s-jL (©)
®

kde ¢’ je komplexni permitivita, y je vodivost prostiedi a @ je uhlova frekvence EM viny.
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Vhodné je pouZiti tzv. vinového cisla k:

k= a)\/a;[rad : m"I] (7)

2.2.1 Rovinna vina

Uvazujeme-li rovinnou vinu o elektrické intenzité E a intenzit€¢ magnetického pole H
pohybujici se ve sméru osy Z v prostfedi o nenulové vodivosti y, permitivité & a
permeabilité u.

Obr. 1 Siieni rovinné viny.
Pro elektrickou intenzitu lze vyjadfit fazor E rovnici:

E(z)=E,-¢ ®)
kde k je vinové ¢islo, které je komplexni a 1ze ho rozdélit na:

k =k'-jk" 9)
kde k' je mérna faze [rad/m] a k" je mérny utlum [m'] ]. Mérna faze udava o kolik radianu se
zméni faze elektrické intenzity na vzdalenost 1 metr ve sméru osy z a mérny utlum zptsobuje
zmenSovani amplitudy. Jeli prostfedi nevodivé a tedy y = 0, je velikost elektrické intenzity
rovinné viny nemeénna. Dosazenim rovnice 9 do rovnice 8 dostaneme vyraz:

E(z)=E,-e™** e " (10

Ekvivalentni rovnice pro H(z) mizeme ziskat napf. z rovnice 8 takto:

H(z)=—%-e " (IT)

kde \/Z' je komplexni vinova impedance prostiedi.
g

Bude-li prostfedi nevodivé, bude vinové Cislo Cisté realné, k ttlumu nedochdzi a
vlnova impedance prostredi je realné ¢islo.
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2.2.2 Kulova vina

V praxi se nejCastéji setkavame s kulovou EM vlnou, tedy s bodovym zdrojem Ej.
Uvazujme kulovou EM vilnu pohybujici se od zdroje rovnomérné vSemi smeéry v redlném
prostfedi s nenulovou vodivosti y.

Obr. 2  Siteni EM kulové viny.

Pro vypocet zavedeme vykon signalu P:
EZ
\/Z
8'
Tento vykon P [W] je celkovy vykon vyzafeny vysilatem a vzdalujeme-li se od
kulového zdroje EM vlny, dochdzi k fedéni vykonu, protoze se tento celkovy vykon rozklada

na celou plochu pomyslné koule s polomérem r, kde r je vzdalenost od zdroje EM viny.
Vykon na plose 1 m* na kuloplose o velikosti r 1ze vyjadfit takto:

P=E-H-= (12)

P(r):#;[W-m'Z] (13)

kde r je vzdélenost plochy o velikosti 1m” od bodového zdroje EM viny. Upravenim rovnice
12 si vytkneme vektor E a dosadime jej do rovnice 13:

7 \/E
E(r)zw/P(r)\/Z-e_ﬂ”:w/ip 2\/Z-e'f’":i“” E e (14)
g' Ar-r- V&' r

Je vidét ze citatel ve zlomku rovnice 14 je konstanta a tudiZ velikost elektrické
intenzity E klesa se zvétSujici se vzdalenosti pfiblizné€ linearné v nevodivém prostiedi. Ve
vodivém prostredi klesa jesté vice s rostouci vzdalenosti.
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2.3 Civka a magnetické pole

Uvazujme idealni civku realnych rozmeért o poctu zavitd N o délce ¢ a praméru d
protékanou proudem I. Prochdzi-li civkou proud indukuje civka ve svém okoli magnetické
pole, které ma uvnitf solenoidu intenzitu H. Pokud by byla civka nekonecné dlouha bylo by
pole pouze uvnitf civky, ale jelikozZ ma civka realnou délku a podle maxwellovy rovnice:

deS ) (15)
S

kde B je:
B=u-H (16)

vyplivd, ze magnetické siloCary museji byt uzaviené a tudiz se vné civky s opacnou intenzitou
nez-1i uvnitf uzaviraji tak jak je zndzornéno na obrazku 3.

r

Obr. 3 Civka a indukované magnetické pole.

Velikost magnetické intenzity H uvniti civky lze vypocist ze vztahu 17.

H :ﬂ{Am'l;é} (17)
V4 m

Velikost magnetické intenzity je tedy pfimo umeérna velikosti proudu I. Indukénost
jednoho zavitu civky L; 1ze vyjadfit vzorcem:

L :Q{H;Kb} (18)
1 A

kde ¢ je magneticky tok jednim zdvitem civky:

7-d?

$p=B-S=B- (19)

kde S je plocha civky a d je prameér.
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Uvazujeme-li civku o N zdvitech, 1ze indukcnost vyjadrit dosazenim 19. do 18. vzorce:

B-m-d?
L=N-L = N-B-z-d” (20)
4]
dosadime-1i do vzorce 16 vzorec 17 a nasledné vzorec 16 do vzorce 20:
2 2 2 2
L:N,uHﬁd:N,uNIﬁd:N u-r-d @1

4.7 4-1-7 4.0

Totéz plati i obracené. Bude-li plochou civky S protékat proménny indukéni tok ¢,
bude se na svorkach civky indukovat napéti.

__nas.
u=-N— V] (22)

Vzorec 22 je vyjadieni zakona elektromagnetické indukce. Je-li magnetické pole
proménné v Case a protékd-li civkou, indukuje se na svorkdch civky napéti. Je-li pole
neménné, napéti se neindukuje. Tohoto jevu se vyuZiva v mnoha odvétvi techniky a védy.

2.4 Principy detekce kovu

Kovy a jiné materidly, které maji vysokou hodnotu g nebo y ovliviiuji vnéjsi
magnetické pole a tudiz lze jejich pfitomnost detekovat i zménou parametra zdroje. Je-li
takovyto predmét umistén do meéniciho se magnetického pole o intenzit¢ H (zndzornéno
cerven€) a ma-li plochu S bude se v ném indukovat proud / viz obr. 4.

x X X X
X w | X
X | % X
X
X
X wx X X H

Obr. 4 Indukovany proud v kovovém predmétu.

Velikost napéti Ize vyjadrit ze vzorce 22:

U, = 4\]% (23)

kde S je plocha materidlu a i je permeabilita materidlu.
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Velikost indukovaného proudu lze vyjadfit pomoci vodivosti 7.

I:ui-yz—N%fH'S;[A] (24)

Tento naindukovany proud jehoz velikost je imérma u a y zpusobi vznik magnetického
pole s opacnou orientaci, nezli pole které tento proud vytvotilo.

Metody detektorti kovu byli nastudovany a prevzaty z knih Elektronické hledace[1] a
Detektory kovu[2].

2.41 Zaznéjova metoda detekce kovu

Hledace na principu zaznéje pracuji na principu zmény vlastnosti civky po vlozeni
kovového predmétu do jejiho magnetického pole Princip je zndzornén na obr. 5. Hledaci
civka HC tvofti oscilator, ktery generuje rizné kmitoCty v zavislosti na pfitomnych kovovych
predmétech K. Tento signdl je pfiveden do sméSovace S, na jehoz druhy vstup je ptiveden
referencni signdl z oscildtoru PO, ktery je shodny se signdlem oscilitoru HO, pokud neni
pfitomen zadny kovovy predmét v magnetickém poli civky HC. Rozdil téchto kmitoctt
(zazng)) je piiveden do obvodu pro zpracovani RO nebo zesilen NF na reproduktor jako
zvukova indikace.

PO

@:HO ——— S —--NP—*[U
Bl

Obr. 5 Blokové schéma zazngjového detektoru kovit. [1]

RO

2.4.2 Balanéni metoda detekce kovu

Tyto detektory pracuji na principu dvou civek, vysilaci a pfijimaci. Princip detektoru
je znazornén na obrazku 6. Vzijemna vazba mezi civkami je nulova pokud neni v jejich poli
umistén kovovy predmét. Z vysilaciho generdtoru V budime vysilaci civku, jejiz pole, je-li
v ném pritomny kovovy predmét, zpusobi naindukovani napéti v piijimaci civce. To je déle
zesileno a zpracovdno obvodem RO nebo zvukové signalizovano.

HC

\Y% Amp—--NF
K

Obr. 6 Blokové schéma balancniho detektoru. [1]

RO
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2.4.3 Impulsni metoda detekce kovi

Predchozi dva zpusoby pracuji se spojitymi signaly ve frekvenéni oblasti. Impulsni
zpusob detekce pracuje v oblasti ¢asové. Princip je zobrazen na obrazku 7. Hledaci civka VC
vySle impuls magnetického pole, ktery zptsobi v predmeétu K naindukovani vifivych proudu.
Tyto proudy vytvofi vlastni magneticky impuls, ktery na pfijimaci civce PC naindukuje
napéti. Toto napéti se dale zpracovavd obvodem P.

O
y A

Hl

Obr. 7 Blokové schéma impulsniho detektoru. [1]

Vyhodou tohoto detektoru je, Ze pracuje pouze s jednou civkou Nejprve vysle obvod
V impuls civkou C a poté je civka prepnuta do pfijimaciho rezimu a dochazi k vyhodnoceni
odezvy obvodem P a indikaci I. Toto provedeni pfinasi znacnou obvodovou slozitost zato
konstruk¢ni jednoduchost. Blokové schéma detektoru tohoto typu je zobrazeno na obrazku 8.

C

<

Obr. 8 Blokové schéma impulsniho detektoru s jednou civkou. [1]
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3 Navrh pristroje

Tato kapitola obsahuje podrobny popis navrzeného zafizeni. Jsou zde také uvedeny
divody pro volbu konkrétnich soucastek a jejich hodnot.

3.1 Blokoveé schéma

Pro dosazeni pottebnych vlastnosti a funkci bylo navrzeno blokové schéma.

.

Legenda: Napéjeni
ngpéj?m - Baterie
Daa Dobijeni -] LCD dotykovy
Reproduktor display
-
\
Detekéni —
Piifjimaci s P
civka prijimaci
obvody < rokontrolg S
> mikrokontroler — externi
Detekeni Atmel SAMAELS | pamet’
Vysilaci Vysilaci = e
civka obvo dy e ]

i 3

Obr. 9 Blokové schéma navrZzeného detektoru kovu.

V dalSich odstavcich si popiSeme jednotlivé bloky tohoto navrhu.

3.2 Mikrokontrolér

Volba MCU je ovlivnéna téméf vSemi ¢astmi zafizeni. V nasledujicich pododstavcich
bude popsana volba MCU a zapojeni jeho podptarnych obvoda.
3.2.1 Pozadavky zafizeni

K zafizeni je pfipojena flash pamét’ o velikosti 16MB. Pro spravnou funkci paméti je
zapotiebi 34 pinu, detailngjsi popis zapojeni paméti je uveden v kapitole 3.3.

Pro zobrazovani dat na display je zapotiebi 28 pina a pro ovladani dotykové plochy 3
piny a z toho 2 piny musi byt A/D prevodnik. Vice informaci o zptisobu ovladani displeje a
dotykového ovladani je popsdna v kapitole 3.4.

Detek¢ni obvody potiebuji ke svoji funkci 8 pind. 1 pin musi byt ADC pievodnik,
ktery slouzi ke zpracovani dat. Detailnéj$i popis té€chto obvodii nalezneme v kapitole 3.5.

MCU musi obsahovat USB port.
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3.2.2 ATSAM4E16E-AU

S ohledem na tyto pozadavky a potieby velkého mnozstvi pini byl vybran jako
vhodny mikrokontrolér obvod Atmel ATSAMA4E16AU. Jednd se o032 bitovy ARM
mikrokontrolér s jadrem Cortex-M4. Tento MCU ma 144 pind. Jeho blokové schéma je
znazornéno na obrazku 10.

o
& 2 &
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11 |t
TST | System Controlier IEEE!
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Obr. 10 Blokové schéma MCU ATSAMA4E16E-AU. [4]
MCU ma 5 32-bitovych portd. Zapojeni portd je popsano Vv kapitole 3.2.3.
Mikrokontrolér je vyrabén v pouzdie LQFP144.
3.2.3 Zapojeni a funkce porta
Cast portu Aje pouzita v klasické I/O funkci slouzici jako fidici piny zesileni
zesilovace v detek¢nich obvodech. Zbytek portu je nevyuzit

Port B bude pouzit pro pifipojeni externiho krystalu, portu JTAG a USB konektoru.
Dva piny z portu B jsou také vyuzity jako vstup A/D pifevodnikii pro vzorkovani dat z
detekénich obvodu a pro snimani napéti baterie.

Spodnich 24 pina portu C je pouzita jako datovy vystup pro displej. 26 a 27 pin portu
C pracuje v alternativni funkci jako A/D prevodnik pro snimani dotykové plochy displeje.
Zbytek portu je pouzit pro fidici signdly pro zobrazovani LCD displeje.

Port D je pouzit pro adresovani a prenos dat do a z flash paméti.

Port E je pouzit pro fizeni flash paméti.

20



3.2.4 USB port

Pottebné nastaveni a zapojeni USB portu lze vycist z datasheetu mikrokontroléru.
Zatizeni pracuje vrezimu device neboli slave zafizeni. Jelikoz je napajeci napéti
mikrokontroléru +3,3V a napéti USB vPC je +5V neni zafizeni dobijeno z USB.
Kompatibility riznych napéti dosahneme zapojenim podle obrizku 11. Vhodnym
naprogramovanim lze zvolit mezi reZimem USB 1.1 nebo USB 2.0. USB bude slouZit
k prenosu dat do PC, kde budou vhodnym softwarem dale zpracovana.

PIO D 5V Bus Monitoring %']:'A}j

47K

Rexr 5 1
DDM I I MA- —
] T
DDP AN |_ —l
R 3 TypeB 4 —
EX1 Connector

Obr. 11 Zapojeni portu USB v rezimu zafizeni s napdjenim +3.3V. [4]

Odpory Rgxr maji hodnotu 22Q. Dalsi detailni nastaveni se provadéji softwarove.
Mikrokontrolér obsahuje PLL( Fazovy zavés) ndsobici zvoleny vstupni kmitocet pro dosazeni
48MHz a kompatibilitu s USB 2.0. Vstupni kmitocet bude odvozen od kmitoctu krystalu.

3.2.5 Krystal a takt mikroknotroléru

Jako zdroj systémovych kmitocti a kmito¢td mikrokontroléru lze vyuzit interni RC
oscilator ale chceme-li vyuzivat USB je zapotiebi piesného zdrojového kmitoctu. Toho
dosdhneme pouZzitim externiho krystalu 8 MHz. Zapojeni krystalu (X) je zobrazeno na
obrazku 12.

I XOUT
Lx
o S 1 XIN
i GND

Obr. 12 Zapojeni krystalu pro ATSAM4E16E-AU. [4]

Z kmitoCtu krystalu bude pomoci PLL vytvofen kmito¢et 240MHz ze kterého budou
odvozeny kmitoCty pro jadro Cortex-M4 a taktéz pro USB. Blokové schéma distribuce
hodinovych signall je zobrazeno na obrazku 13.
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Obr. 13 Blokové schéma rozvedeni a tvorby systémovych kmitoctt ATSAM4E16E-AU. [4]

Hodinové vstupy vétSiny periferii jsou opatfeny frekvencnimi déli¢i, které vytvori
pottebné hodinové signdly. Pro jadro to je 120 MHz a pro USB je to 48 MHz.

3.2.6 Napajeni mikrokontroléru
Napdjeni MCU je znazornéno na obrazku 14.

i
R VDDIO I UsB
) e L Transceivers
Main Supply 'I' ;
(1.8V-3.6V) | ADC, DAC
! Analog Comp.
VDDIN f
VDDOUT
L Voltage
! Regulator
VDDCORE p=
T . -
VDDPLL :
- |
|

Obr. 14 Zapojeni napdjeni ATSAM4E16E-AU. [4]

Mikrokontrolér je napdjen +3,3V. Napdjeni VDDIO je pouzivdno pro napdjeni
vstupnich a vystupnich periferii a také USB modulu. Napéti VDDIN slouzi jako napétova
reference pro A/D pievodnik. Pro samotné jadro Cortex-M4 a PLL modul je zapotiebi napéti
1,2V. V pouzdie MCU je pro tyto ucely integrovan napétovy regulator, ktery potfebné napéti
vytvori z napéti VDDIN. Obé¢ napéti jsou filtrovany kondenzatory o velikosti 1uF.
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3.2.7 Programovani Mikrokontroléru

K programovéni mikrokontroléru je pouZzito Atmel-ICE. Pro tyto ucely byla sbé&mice
JTAG vyvedena na konektor. Ndavod na zapojeni JTAG je uveden v datasheetu
mikrokontroléru[4].

3.3 Externi pamét’ flash

Pro potfebu zaznamu dat byla zvolena 8-bitova pamét. Pro prenos dat slouzi 8-bitt.
Jelikoz vybrany MCU ma4 dostatek pint, je pouzita paralelni pamét. Pro adresaci slouzi 24
bitd a také urcuji velikost paméti:

Velikost =2** B =16777216B = 16 MB (25)

Podle téchto pozadavka byla vybrana pamét od firmy Spansion S29GLI128P. Tato
pamét umi pracovat bud’ v 16 nebo v 8 bitovém rezimu. JelikoZ pouZivime 32 bitovy
mikrokontrolér a adresovani se provadi 24 bity, vyuzivame pamét pouze v 8 bitovém rezimu.
Zapojeni paméti je znazornéno na obrazku 15.

vec GND

MCU 24b adresa Flash pamé&t

—

8b data

< —

WE CE OE RESET RYBY

MMA /i\ v

Obr. 15 Princip piipojeni paméti k MCU.

Piny WE a OE jsou pfivedeny na port E a slouZi k fizeni ¢teni a zapisu. Pamét je
adresovana portem D, konkrétn€ piny O - 23.Datové piny jsou na zbyvajicich pinech portu D,
24 - 31. Pamét je asynchronni a jeji rychlost reakce se pohybuje v fadech desitek nS. Pin CE
slouzi k uvedeni paméti do rezimu Stand-by. Reset paméti je mozno provést pomoci software.
Pin RY/BY je vystup otevieného kolektoru, ktery slouzi k indikaci ¢innosti paméti. Pamét’ je
napdjena ze zdroje +3.3V.

3.4 LCD display a dotykové ovladani

Jako zobrazovaci jednotka byl zvolen graficky dotykovy display od firmy Kentec
Electronics K430WQA-V4-F. Display ma rozliSeni 480x272 pixelt. Uhlopiicka displeje je
43 palce. Display je RGB a ma 16,7 milioni barev.

3.4.1 Zapojeni LCD displeje
Princip zapojeni je znazornén na obrazku 16.
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B 8-bit

Obr. 16 Zapojeni LCD displeje.

Display pracuje na principu priabézného zobrazovani. To znamena Ze data jsou
zobrazovany piimo ze vstupu na patficny pixel. Displej pracuje na podobném principu jako
analogovéd televize. Jas pixelu je prezentovidn za kazdou barvu jednim bajtem. Jednotlivé
pixely se zobrazuji postupné po fadcich, rychlost obnovy pixelt je dany kmitoctem DCLK.
Pin DE umozni zobrazovani dat ze vstupu RGB. Po zapsani posledniho pixelu fadku vypneme
DE a prejdeme na dalsi fadek. Pfechod na dalsi fadek se provadi impulsem HSYNC. Po
zobrazeni posledniho fadku piejdeme na zobrazovani nové obrazovky impulsem VSYNC.

3.4.2 Dotykové ovladani

Princip dotykového ovlddani je zobrazen na obrdzku 17. Pracuje na principu 2
odporovych ploch, které jsou od sebe vzdaleny fadové nékolik mikrometrt. StlaCenim ploch
dojde k vodivému spojeni a pokud jednu plochu napajime napétim U, mizeme na svorkach
druhé plochy naméfit napéti U,,, které je umérné vzdalenosti dotyku od kraje displeje. Pomér
mezi timto napétim a +3,3V udava pomeér vzdalenosti od jedné strany k celkové velikosti
strany displeje. Tuto zavislost vyjadiuje vzorec 26.

YTOP
u
XLEFT
. XRIGHT +3V3
Uﬂ‘l Ul’l'l
\ /
YBOTTOM
Obr. 17 Princip funkce dotykového displeje.
U X
Zm _ Zm (26)
U X

Pro zpracovéni dat byl navrZen a odsimulovdn obvod na obrazku 18.
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Dotykove
plochy

Piepinani os

e

Obr. 18 Schéma dotykovych obvodi.

Princip obvodu spociva v tom, ze vzdy jedna osa je pripojena na napajeci napéti U a
na druhé ose je méteno U, Prepinani os se provadi pinem Pfepinani os. Aby A/D pievodniky
MCU nezatézovaly dotykové plochy, je napéti na nich snimano napétovym sledovacem.

Vysledné hodnoty jsou zpracovany mikrokontrolérem. Spravna funkce obvodu byla ovéfena
simulaci v programu PSPice.

Prubéhy pro situaci, kdy je display stlaen v oblasti viz. obrazek 19, jsou zobrazeny na
obrazku 20.

U=33V

1/3Y

2/3Y

1/3X | 2/3X

Obr. 19 Priklad stlaceni displeje.

v B | 1
8.2ns a.4ms B8.6ms 8.8ns 1.8ns 1.2ms 1. 4ns 1.6ns 1.8ms 2.8ns 2.2ns 2.4ms 2.6ms 2.8ms  3.6nms
o UCU28:-) < U(D6:2) - U(R12:2)

Obr. 20 Pribéhy dotyku displeje.
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Zeleny prubéh predstavuje fidici napéti prepinani vstupt, Modry prabeh je pro osu X a
jeli Zeleny prubéh v logické 1 je sniméana osa X. Hodnoty odpovidaji zakreslené pozici(Obr.
19 a rovnice 26). Prepnutim zeleného signalu do logické 0. dojde k prohozeni os a Cerveny
prubéh indikuje pozici v ose Y. Modry prabéh je mezitim stazen k zemi. Doba ustdleni po
prepnuti os je 20uS.

3.5 DetekEni obvody

Tato Cast je vénovana Castem zafizeni, které slouzi pro detekci kovi. Tato kategorie
vyzaduje pokrocilé znalosti analogové elektroniky.

3.5.1 Vysilaci obvod

Vysilaci obvod musi byt schopny budit ve vysilaci civce proudové impulsy. Princip
funkce si vysvétlime na obrazku 21.
2
L #Z D1
UL Zener D

I
l, D2
Uee J Schot. D
T —|~:F
T Uin ] Ur
T

=N

Obr. 21 Teoretické spinani civky.

Napéti na civce mizeme vyjadiit vztahem:

di
U, =-L—L% 27
L o 27

V naSem ptipad¢€, sepneme tranzistor T a tim se napéti na civce Uy bude rovnat Ucc a

bude konstantni. Upravou rovnice a zanedbanim sméru proudu pro zjednoduseni vypoctu,
ziskdme rovnici, kterou integrujeme podle t:

j U—LLdt = j %a’t (28)

Obsah integralu na levé strané rovnice je konstanta, kterd urcuje rychlost riastu proudu
civkou v Case, pravd strana se po integrovani vyrusi s diferenci a zastane proud civkou.
Dostdvame tedy rovnici:

U
—_L. 2
1,(1) 3 t (29)

Z rovnice 29 je zjevné Ze velikost proudu roste linearné€ a lze tedy velikost proudového
impulsu regulovat ¢asem sepnuti 7. Zndvrhu civky (3.5.2) vyplivd Ze civka bude mit
induk¢nost cca 17mH. Napajeci napéti Ucc je 12V a jeho piesnd hodnota bude sledovana
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mikroknotrolérem. Pokusny obvod byl spinan na hodnotu 200mA. Cas sepnuti #,, vypo&teme
z rovnice 29.

I,-L 02-17-107
= =

=283 30
o = uS (30)

prubéh nastaveny podle vyse napsanych parametra zobrazuje obrazek 22.

8s 8.2ns a.
o -I(L1) [Z] « u(uz:+)

Obr. 22 Proud civkou a fidici napéti.

Po vypnuti tranzistoru dochdzi k otoCeni polarity na civce (obrazek 23) a vybijeni
proudu pies diody D1 a D2. Dioda D1 je zenerova dioda o zavérném napéti 12V. Dioda D2
brani proudu ze zdroje prochdzet diodou D1. Proud je vybijen podle vzorce 29. Pouzitim D1
o tomto napéti, které je podobné Ucc ma za nésledek skoro stejné rychly pokles proudu
civkou jako jeho rust pii sepnuti. Po dobu vybijeni je napéti na tranzistoru Ur rovno souctu
napéti zdroje a napéti na civce, které je shodné jako soucet ubytkti D1 a D2.

U, =U, +Up +U,, =12+12+0,6 = 24,6V (31)

Prabehy téchto napéti vidime na obrazku 23.

a5

-2ns [
U(UZ:+) o UL1:1) - U{L1:2,L1:1)

Obr. 23 Prub¢hy napéti na civce a na tranzistoru.
Cerveny pribéh znazortiuje spinaci signal ovladajici obvod. Zeleny priib&h je napéti
na tranzistoru Ur a modry prubéh je napéti na civce.
S vyuzitim téchto poznatka byl navrzen jednoduchy spinaci obvod, ktery je témér
shodny s tim teoretickym a je pro nasi impulsni funkci pln€ dostacujici. Schéma tohoto
spinaciho obvodu je zndzornéno na obrazku 21.

Pfi volbé soucastek musime zohlednit ztratové vykony na jednotlivych soucastkach.
Zobrazme si vykony na nejvytizené€jSich soucastkach (obrazek 24).
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88Bus  855us

188us
o W(D&) = W(D5) weazy

Obr. 24 Ztratové vykony ve vysilacim obvodu civky.

Modry prabéh odpovida ztratam tranzistoru T. Impuls pii vypnuti dosahuje 3,66W a
Sitku 70nS. Tento Cas odpovida Casu otevieni D1, D2 je schottkyho dioda a jeji Cas sepnuti je
zanedbatelny. V nejhor§im piipadé€, budou-li se proudové impulsy civkou opakovat s periodou
cca 700uS, 1ze trvalé ztraty tranzistoru vyjadfit integraci prabéhu vykonu. Tyto ztraty se déli
na spinaci ztraty Poy a ztraty vypinaci (impuls) Porr. Detaily téchto ztrat jsou zobrazeny na
obrazku 25 a 26.

168us 288us 24Bus 288us 328us 368us 488us Lh4Bus 488us 528us 568us 688us 648us  68Bus
o W(D6) « W(D5) - W(02)

21 = 1.3874m, 1.8804

£2 = 1.387um, 1.8729
dif=_60.088n 7.5499m

1.38728ms 8738ms 1.38732ms 1.38734ms 1.38736ms 1.38738ms 1.38748Bms 1.38742ms 1.3874hms 1.3B7u4é6ms 1.38748Bms 1.38758ms 1.38752ms 1.38754ms
o W(D6) - W{D5) {T{H{02)

Time

Obr. 26 Vypinaci ztraty tranzistoru.

Pribéhy téchto wvykonu tranzistoru muzeme smalou chybou aproximovat
trojihelnikem v pfipadé spinacich ztrat a obdélnikem pro vypinaci ztraty. Vypocet
stejnosmérného vykonu tranzistoru Pr vyjadiuje rovnice 32.

1 T
= [ Poy + Pypde; W] (32)
0
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Sepnuti tranzistoru trva dobu toy = 283uS a vykon naroste na S0mW. Aproximovany
vypinaci impuls fppr trvd 60nS a vykon dosdhne hodnoty 3,6W. dosazenim do rovnice 32
vypocteme vykon Pr.

1 ton P 1 torr
Po=— | 2tdt+— | Ppdt =
2 it |
1 283.107° 0.05 1 601077

tdt+ 3,6dt = 33
700-10° 3 283-10° 700-10° ! (33)

0,010107 +0,00030857 =10,107mW +0,3086mW =10,416mW

Ztraty v tranzistoru jsou zanedbatelné i pfi nejvétSim zatizeni. Bipolarni tranzistor tedy
musi snést proud kolektorem Ic = 0,2A a napéti Ucg = 30V. Jako vhodny tranzistor
s dostate¢né presahujicimi parametry byl vybran BD239 v pouzdru TO220. Tento tranzistor
ma napéti Ucg = 100V, proud kolektorem Ic = 2A, ztratovy vykon je 30W. K jeho chlazeni
postac¢i maly pasivni chladi¢. Jako schottkyho dioda D, byla zvolena B340LB, kterd ma
v propustném sméru ubytek napéti Up, = 0,5V. Ztraty v této diod€ jsou stejné jako Poyn
tranzistoru, protoze jejich prabehy jsou podobné. Ztraty v zenerové diodé D; vypocteme ze
vztahu 34.

1 " PDlmax
Py = [ (r,,, — 1)t (34)
0

tvyb

kde 1,y je doba zdniku proudu v civce. Ppjpnar je maximdlni hodnoty vykonu. Perioda T je
uvazovana jako nejhors$i mozny ptipad, jako u tranzistoru, 700uS. Vykon D; je zobrazen na
obrazku 27.

3.84 AC1= 391.244u, 2.4178

............... AC2= 662.63%u, 6.9939n (I8

680us 705us

Obr. 27 Prubéh vykonu zenerovou diodou.

z grafu vyCteme t,,, = 272US a Ppimax = 2,42W. S pomoci rovnice 34 vypocteme ztraty Pp;:

- 1 272107 2, 42
700-10°° 272-10°¢

D1

(272-10°° —¢)dt = 0,47017 = 4701 7TmW (35)

0
Vhodné zenerova dioda je 1N4742, kterd m4 trvaly ztratovy vykon 1,3W. Maximdlni
impulsni proud 380mA. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 23.

3.5.2 Vysilaci civka

Vhodnad vysilaci civka mé tvar solenoidu, jejiz velikost byla zvolena podle
predpokladané velikosti zafizeni. Pramér civky je 15cm, vyska civky cca Secm pocet zavita
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200. Tvar civky je zobrazen na obrazku 29. Velikost indukcnosti civky mizeme vypocist ze
vzorce 21. Civka je vzduchové y,=1.

N?-u-z-d> 200%-47-107 - 70,15
4.7 4.0,05

=0,0177653 =17,76mH  (36)

Obr. 28 Tvar vysilaci civky.

Civka bude navinuta z lakovaného médéného vodi¢e a priméru 0,5mm. Civka ma
kruhovy tvar, obrdzek 28 je Sikmy pohled. Délka jednoho zavitu je:

C=m-d=m-015=047m (37)

3.5.3 Prijimaci obvody

Vstupem pfijimacich obvodu je piijimaci civka, jejimz ndavrhem se zabyva kapitola
3.5.4. Signal vstupujici do obvodi mize mit rozdilnou velikost, podle zachycenych kovu, a
tudiz musi byt zesileni zesilovace vhodné ménéno aby signal na vstupu A/D prevodnikt byl
stale dostatecné veliky. Blokové schéma obvodu je znazornéno na obrazku 29.

Zesilovac s
o . nastavitelnym
Piijimaci civka sesilenim ADC-MCU
0dB az 80dB

Obr. 29 Blokové schéma piijimacich obvodi.

Ptijimaci obvody a napajeni A/D prevodnikl je pfipojeno k analogové zemi, ktera je
detailngji popsana v kapitole 3.8. Zesilova¢ je tvoren bloky, které ptredstavuji jednotlivé
integrované obvody nebo filtry a jejich zapojeni vychazi z jejich datasheetd. Zesilovac je
znazornén na obrazku 30.
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Ul Lop)
civka+ R
— — DP Zes Zes ADC

o 0 aZ 40dB PP 0 a% 40dB

A

Rizeno MCU Rizeno MCU
Obr. 30 Zapojeni zesilovace detektoru.

Zesileni se nastavuje logickymi kombinacemi, které jsou zadavany MCU a privedeny
na piny zesilovacu. Zesilovate Ul a U2 jsou od firmy Linear Technology LT6910-1.
Podrobngjsi popis viz datasheet. Operacni zesilovace U3 a U4 slouzi k impedancnimu
oddéleni obvodi a zlepSeni parametri zesilovaCe. V cesté zesilovaci je zafazena dolni
propust a pasmova propust pro omezeni kmitocti pro zabranéni aliasingu u A/D prevodniku.
Jelikoz napéti na civce bude nabyvat obou polarit je nutné jej posunout do prostied rozsahu
A/D pirevodniku MCU. To zajistuji odpory R a kondenzator C. Jejich hodnota je zvolena tak
aby nedochdzelo ke zkresleni signdlu. R = 47kQ a C = 220nF. Velikost vstupniho odporu R1
bude zvolena na zakladé naméfenych hodnot pii konstrukei zafizeni.

3.5.4 Prijimaci civka

Prijimaci civka musi byt navrzena tak aby pfenos z vysilaci civky do piijimaci byl
nulovy, pokud se v jejich poli nenachézeji zadné detekované predmeéty. Princip a ndvrh civky
byl prevzat z prace Soustava civek s nulovou vzajemnou indukcnosti pro detektory kovi [3].
Pijimaci civka bude mit stejny pocet zaviti jako civka vysilaci. Pro kompenzaci a dosazeni

nulového prenosu bude vytvoreno 8 ok, které budou prehnuty, jak je znazornéno na obrazku
31.

Piijimaci
civka

Ohyby na
piijimaci eivee civka

Obr. 31 Piijimaci a vysilaci civka.

Velikost ok byla zvolena 4 cm. vyslednou délku civky lze spocitat jako:

(.=nr(d.+8d,)=7r(0,15+8-0,04)=1,47m (38)
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Z rovnice 38 a 37 vyplyva ze vinuti pfijimaci civky bude 3,128x del$i nezli vinuti
pfijimaci civky Presného doladéni se dosahne mechanickym tvarovanim. Civka bude navinuta
ze stejného vodice jako civka vysilaci.

3.6 Reproduktor

Pro zvukovou indikaci byl zvolen piezo méni¢, ovlddany MCU. Schéma zapojeni na
obrazku 32.

+3,3V

MCU

Obr. 32 Zapojeni piezo reproduktoru.

3.7 Napajeni zafizeni
Zartizeni jako takové potiebuje ke svému provozu elektrickou energii. Pro bezdratovy

provoz je zapotiebi baterie, kterd bude v pfistroji zabudovana. Blokové schéma napdjecich
obvodu je na obrazku 33.

18VDC Zdroj +3.3V

8-13,5V

Nabijeci obvod

Zdroje +/-5V

—

Baterie
Zdroj pro display

MCU

Obr. 33 Blokové schéma napdjeci Casti.

Napajeni pfistroje je zajiStovano 12V baterii o kapacité 0,8Ah. Z tohoto napéti jsou
napdjeny vSechny zdroje. Baterie je dobijena pies nabijeci obvod ktery je napajen adaptérem
na 18VDC.
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3.7.1 Nabijeci obvod

Tento jediny obvod se nenachdzi na DPS. Je zataven v plastu pobliz baterie. Jako
nabijeci obvod byl vybran integrovany obvod LT3652. Obvod byl zapojen podle datasheetu a
hodnoty soucastek zvoleny tak aby to odpovidalo potfebnym parametrim. Schéma zapojeni je
na obrazku 34.

D1
+18V e
v SW
N 73652 11uF D2 J J_
Vin_pee BOOST % L R =
S, s 8-13,5V
SHDN -
100 SENSE
[ —crrG - l I
- c3
NTC [ R1 I 104F
I TIMER Vip [
- R3
3a? TAD3 R-2 l

Obr. 34 Schéma nabijectho obvodu

Jako diody D; a D, byly zvoleny B340LB, které svymi parametry plné spliiuji potieby
aplikace (Ir = 3A, Ug = 40V). Déli¢ R;, R, a R; urcuje velikost nabijeciho napéti a lze je
vypocist [5] takto: Obvod nabiji dokud neni na pinu Vg napéti 3,3V.

Nejprve si vypocteme pomér R a R;:

R, 33 _ 33 _33 (39)
R, V,;—-33 133-33 100
Zvolime proud zpétnou vazbou 10pA. Poté urcime R»:
R, = 33 _ 330kQ2 (40)
10LA
Pote vypocteme R; pomoci rovnice 39:
R
Rl=R2-—1:33o-105-@:106:1MQ 41)
R, 33
Ekvivalentni odpor délice je:
. 6 . . 5
B0 = R R = 106 3,3-10 ~ = 248,12kQ) (42)
R, +R, 10°+33-10
Odpor R3 musi vykompenzovat vstupni impedanci pinu Vg 250kQ.
R, =250kQ — Ry, =250 —248,12 =1,88kQ) (43)
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Zvolime-li odpor 1,8kQ dopustime se minimalni chyby. Odpor Rs urcuje maximalni
velikost nabijeciho proudu. Ubytek na odpor Rg muze byt maximalné 0,1V pak dojde
k limitaci. Nabijeci proud byl s ohledem na moZnosti baterie zvolen 0,5A.

R =L 0450 (44)
1 NAB 0,5

3.7.2 Baterie

Jako baterie byla zvolena mald Lead-Acid baterie o napéti 12V a kapacité 0,8Ah. Jeji
rozméry jsou 90x61,5x25mm. Baterie obsahuje interni regulator pro zamezeni prebiti baterie.
Maximalni nabijeci napéti je 14,2V a proud 0.5A[10]. Hmotnost baterie je 0,35kg.

3.7.3 Zdroj +3,3V

Tento zdroj je hlavni a slouzi k napajeni externi paméti, displeje a mikrokontroléru.
Jednd se o zdroj spinané koncepce, kde je spinaci prvek umistén v pouzdie integrovaného
obvodu. Jako IO byl zvolen LM2672-3,3V. Tento obvod ma pevné vystupni napéti 3,3V a
pracuje na principu step-down ménice. Ma vlastni integrovany oscilator a obsahuje jen par
externich soucastek.

S5 SYNC FB
Usat Cy

i Vi LM2672
Vey

Gy + ON /OFF ono "
22u I J_

Obr. 35 Zapojeni zdroje +3,3V

Zapojeni je podle datasheetu [6]. Coyr musi mit malou hodnotu ESR. D byla vybrana
B340LB.

3.7.4 Zdroj +5V

Tento zdroj, spolecné se zdrojem -5V, slouzi k napajeni operacnich zesilovacu, které
potiebuji pro spravnou funkci symetrické napéti a také zesilovacl s nastavitelnym zesilenim.
Jedna se o zdroj spinané koncepce ménice typu step-down. Jako IO byl zvolen LT1767-5.

D2

& ]
I
02
0.4puF u
VBar BOOST OUTPUT
= Vin Vsw - m‘ > +5V
. LT1767 1A
v L —smon F8
= SYNC GND V¢

¢ <5oi

1.5nF
Rc
4.7k

1
47u

Obr. 36 Zapojeni zdroje +5V
Diody D; a D; byly vybrany B340LB. Zapojeni je podle datasheetu [7].
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3.7.5 Zdroj-5V

Tento zdroj slouzi, spolu s 5V zdrojem, k napajeni operacnich zesilovaca Je to
invertujici zdroj pracujici s dvéma tlumivkami mezi kterymi je kapacitni vazba. Schéma
zapojeni je zobrazeno na obrdzku 37.

L1 G2
Vin 22u
Vin sW
SHDN
i LT1931
T NFB
GND

Obr. 37 Zapojeni zdroje -5V

Dioda D; byla zvolena shodné jako u ostatnich zdroji B340LB. Odpor R; bude
v nahrazen odporem 27kQ v sérii s trimerem o odporu 5SkQ. Pfesna hodnota vystupniho napéti
bude doladéna pii konstrukci. Vystupni kondenzator C3 musi mit co nejmensi ESR.

3.7.6 Zdroj pro display

Pro napgjeni podsviceni displeje je zapotiebi napéti cca 14V. K tomuto ucelu je z
napéti baterie vytvoreno spinanym meéniCem. V zapojeni je vyuzit bézny 10 MC34063.
Zapojeni je odvozeno z datasheetu[9].

VTV

170uH

R3
+ — +— 8 pRC swcl
1800
ik SWE}2 o
!L BYV10=40
L Sy T
CcC
0.2200
VNO———¢ 2l GND [ +—O Vour
12 = MC34063A/E s
‘\DD;LI I.Snl’
R Ry -
| S|

+
TQ

Obr. 38 Zapojeni zdroje pro displej
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4 Konstrukce

V Ptedchozi kapitole bylo popsano zafizeni po elektronické strance jehoz celkové
schéma nalezneme v piiloze 1. Slozitost zapojeni, zejména digitalnich datovych vodicu, si
vyzaduje pouziti dvouvrstvé desky plosnych spoji. Deska byla navrZena v programu Eagle. V
a také ostatni mechanické
konstruk¢ni postupy tak aby tato kapitola mohla byt vyuZzita i jako ndvod na vyrobu detektoru.

této kapitole bude popsdna tato deska, jeji osazeni, oZiveni

4.1 Deska plosnych spoju

Pfi navrhu desky plosného spoje byl kladen diraz na shodné rozméry desky s prvni
verzi detektoru a shodné rozmisténi vSech konektord, aby bylo mozné prvni verzi desky
nahradit touto verzi druhou. S ohledem na sloZitost desky je amatérskd vyroba velice
nevhodnd. Na obrdzku 39 je predni strana navrzené desky a na obrazku 40 je zadni strana

navrzené desky.

Obr. 39 Deska plosnych spojti - pfedni strana.
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Obr. 40 Deska plosnych spojti - zadni strana.

4.2 Osazovaci plan

Rozmisténi soucastek je dano realizaci desky plosnych spoji. Umisténi konektora a
mechanickych prvki je zvoleno po okrajich desky. Pii navrhu byla snaha umistit vSechny
soucastky na predni stranu ale deska by byla znacné slozitéjsi.

cl2:4l
0
s

B2
(I |

Obr. 41 Osazovaci plan - pfedni strana.
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Obr. 42 Osazovaci pldn - zadn{ strana.

4.3 Osazeni a oziveni desky plosnych spojt

Pfi osazovani a ozivovani desky je nanejvy§ vhodné zvolit spravny postup osazeni a
zprovoznéni desky ploSnych spoju. Nedodrzenim tohoto postupu se zafizeni vystavuje
vy$Simu riziku poskozeni soucastek pii nedokonalém pajeni ¢i jiné vyrobni chybé.

4.3.1 Zdrojova ¢ast

Zatneme s osazenim zdrojové Casti, neboli 4 spinanymi meénici, které na desce jsou.
Soucastky té€chto zdroji jsou zvyraznény Cervené na obrazku 43 a 44.

Obr. 43 VyznaCeni soucastek zdrojii - pfedni strana
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Obr. 44 VyznaCeni soucastek zdrojii - zadnf strana

Po osazeni téchto soucastek mizeme piipojit baterii a provést test spravné funk¢énosti
spinanych méni¢t. Vhodné mista pro méfeni vystupnich napéti jsou barevné oznaCeny na
obrazku 45. Modra je GND, Cervena je +3,3V, zelena je +5V, zluta je -5V a fialova je napéti
pro LCD disple;.

Obr. 45 Zvyraznéni napajecich cest - pfedni strana
Pokud jsou vystupni napéti spravna 1ze pokraCovat v osazovani desky.

4.3.2 MCU a podpurné obvody

Dalsi krok ve vyrob€ zafizeni je osazeni mikrokontroléru a jeho podpurnych jakozto i
programovacich soucastek. Mezi n¢ patii krystal, blokovaci kondenzatory a konektor JTAG.
Tyto soucastky jsou umistény na predni strané desky viz obrazek 46.
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Obr. 46 MCU a jeho podpurné soucastky
4.3.3 Ostatni souéastky

Po zkontrolovani funkénosti MCU pomoci programatoru, muzeme piikrocit k zapajeni
zbylych soucastek. V pribéhu pajeni muizeme kontrolovat bezchybnost pajeni naptiklad
prozvanénim napajecich cest vii¢i zemi nebo sobé navzajem.

4.4 Méfrici civka

Meéfici civka byla vyrobena podle navodu popsaného v kapitole 3.52 a 3.54 a v
patentu Soustava civek s nulovou vzajemnou indukcnosti pro detektory kovu [3]. Civka je
slozend z prijimaci a vysilaci civky. Vysilaci civka byla navinuta o priméru 125mm na délce
Smm o 200 zdvitech. Vysledné parametry vysilaci civky jsou:

Sériovy odpor Rs:  43,5Q

Indukénost  L: 123mH

Pfijimaci civka byla navinuta o priméru 3,4 vétsi nezli vysilaci a nédslednym
prehnutim bylo vytvoreno 8 ok které ohneme a pfipevnime k vysilaci civce.

== S

Obr. 47 Mefici civka pred dotvarovanim a zafixovanim
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Pro dosazeni nulového prenosu je nutné civku dotvarovat a po dosazeni co nejnizsiho
prenosu zafixovat. Poté se ulozi do kulatého pouzdra viz obr. 47.

4.5 Dotykovy displej

Dotykovy displej je pfipevnén zespoda horni poloviny krytu, ve které je vyfiznuty
otvor potfebnych rozméra. Umisténi je znazornéno na obrazku 48 a 49.

Obr. 48 Displej a otvor pro néj

Obr. 49 Displej pohled zespodu

4.6 Kompletace zafizeni.

Zartizeni bude ulozeno ve dvoudilné cerné krabi¢ce. Desku plosného spoje je vhodné
ptiSroubovat pro moznost pozd€j§i demontaze. Ostatni komponenty je vzhledem k
vlastnostem krabicky vhodné piilepit, pfipadné zatavit plastem. Na zadni sténu ptilepime
detekéni civku v kulatém pouzdie a pfipojime podle obrazku 52. Cervené je vyznaden
konektor displeje, zlut€é konektor piezo-reproduktoru, modré svorky jsou vstup zesilovace
(zde pripojime ptijimaci civku), Zelené svorky jsou vystupy pro budici civku

Obr. 50 Kompletni zafizeni
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~ Obr. 51 Kompletni zafizen
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Obr. 52 Zapojeni civky a ostatnich komponenti.

Je zapottebi z levé strany krabicky vyfiznout otvor pro USB konektor, vypinac a
napajeci konektor. Vhodné€ umistime piezo reproduktor, u kterého vyvrtame nékolik direk pro
zlepSeni akustického prenosu. Zapojeni téchto komponentd je zakresleno na obrazku 52. Po
pridélani a pfipojeni v§ech komponentt uzavieme krabicku.

4



5 Programovani zarizeni

Pro pochopeni této Casti textu se predpoklada alespon zakladni znalost jazyka C a
programovani MCU typu ARM.

5.1 Programovaci software a hardware

S ohledem na vyrobce mikrokontroléru je vhodné pouzit originalni vyvojové prostiedi
Atmel Studio. Tento software je volné ke stazeni na strankach firmy Atmel. Vyhodou
originalniho software je hlavné plna podpora tohoto mikrokontroléru, vSech jeho periferiich a
umoziuje krokovat program v realném case. V tomto prostiedi je mozno vyuzit pravodce
neboli ASF, ktery disponuje predpfipravenymi funkcemi, které se ale moc nehodi pro ¢asoveé
narocny kod. Dal§i moznosti programovéani je piimy zapis do kontrolnich registri. Tato
moznost je znacné slozit€j§i ale umoziuje naprostou kontrolu nad vSemi periferiemi s
ohledem na ¢asovou naro¢nost programu.

Jako debugger byl pouzit Atmel-ICE, ktery je zobrazen na obriazku 53. Tento
Vyvojovy nastroj umoziuje programovat témer vSechny mikrokontroléry od firmy Atmel. Lze
je pripojit pomoci SPI, JTAG nebo dWIRE. Vhodné je piipojeni pomoci sbérnice JTAG,
které umoziuje krokovani programu v realném Case a dalsi vyhody jako moznost zapisovat do
proménnych za béhu programu atd. Navod na pfipojeni MCU k debuggeru nalezneme v
navodu k debuggeru, ktery je dostupny na webu vyrobce.

Obr. 53 Debugger Atmel-ICE

5.2 Nastaveni vystupt a hodinovych signalt

Spravnd funkce detektoru vyZaduje aby byly na zacatku béhu programu prednastaveny
vstupy a vystupy MCU, popiipadé piidéleny periferiim. Toto nastaveni provadi funkce
void PinInit(void)
ktera je volana jednou pfi zapnuti zafizeni. Nalezneme ji vypsanou v piiloze 3. Po
vytvoreni projektu a zvoleni konkrétniho MCU je potfeba zmeénit defaultni nastaveni zdroje
hodinového signalu. Toto nastaveni se provadi v souboru system_saméde.c. Je dilezité
zkontrolovat nasledujici proménné, aby mély stejné nastaveni.

#define SYS_BOARD_PLLAR (CKGR_PLLAR_ONE \
| CKGR_PLLAR_MULA(@x1DU) \
| CKGR_PLLAR_PLLACOUNT(@x3fU) \
| CKGR_PLLAR_DIVA(@x1U))
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Dale je nutné spravné nastaveni délice hodinového signalu pro USB. Nastavuje se to
registrem
PMC->PMC_USB = (@x4u << 8) ;

Nastavenim téchto registri a proménnych dosahneme potiebného nastaveni a muzeme
pristoupit k programovani jednotlivych casti zafizeni.

5.3 Zobrazovaci funkce displeje

V této podkapitole bude podrobné popsan princip zobrazovaci funkce, nastaveni MCU
a také princip zobrazovani znaku, ¢isel a objektu.

5.3.1 Zapojeni vystupl

Displej je pfipojen k mikrokontroléru na portu C. Piny 0-23 jsou datové piny, které
slouzi k pfenosu zobrazovanych dat. Pin 24 slouzi k ptfenosu hodinového pixelového signdlu,
ktery je generovany CitaCem. Piny 26 a 27 jsou nakonfigurovany jako vstupy A/D pievodniku,
ktery slouzi pro detekovani dotyku na displeji. Pin 28 je pouzit jako signdl VSYNC, pin 29 je
HSYNC. Displej mize byt zapnut nebo vypnut pinem 30. Pin 31 je pfipojen jako signal DE
(Data Enable).

5.3.2 Princip zobrazovani a nastaveni ¢itact

Pouzity displej pracuje v tzv. transmisivnim rezimu, ktery by se dal nejlépe pfirovnat k
principu analogové televize, kde jsou data vysilany pixel po pixelu, jednotlivé fadky jsou
zaCinany signalem HSYNC a zobrazovani nového snimku zacind impulsem VSYNC. Aktivni
zobrazovaci doba dat je dana signale DE. Piiklad zobrazovacich signalti je zobrazen na
obrazku 54.

0% DCLE .

L TP

Tveme  recm e n =

"N T O

Obr. 54 Zobrazovaci prib&hy displeje

Signaly jsou na obrazku jsou sefazeny takto: CLK, HSYNC, VSYNC ,DE a DATA.
Podrobné informace o signélech nalezneme v datasheetu displeje[11]. signdly CLK a HSYNC
jsou generovany automaticky Citaci, které je nutné pro spravnou Cinnost spravné nastavit.
Nastaveni Citacu je detailn€ popsano v datasheetu[4] MCU. Provadi se pfi zapnuti pfistroje
funkct, kterou nalezneme detailné popsanou jako soucast zdrojového kodu v priloze 3.

void TimerInit(void)

K zobrazeni je potieba mit proménou kterd bude obsahovat informace o vsSech
zobrazovanych bodech. Pokud by jsme uvaZovali o uloZeni informaci o celé ploSe displeje,
24-bitd na kazdy pixel, potfebovali by jsme SRAM o velikosti 392 kB. Jelikoz zvoleny MCU
disponuje pouze 128 kB SRAM bylo nutné pfijmout nékteré topologické omezeni, Hlavnim je
pouziti pouze 256 barev a tudiz 8-bitti na pixel. Vysledna velikost 131 kB je ale stale moc
velika tudiz byla aktivni zobrazovaci plocha zmensena z 480x272 na 420x238 pixelu. Timto
omezenim dosahneme velikosti proménné 100 kB, ktera se do SRAM paméti vejde. Hodnota
jednotlivych barev RGB je v 8 bitové hodnoté zakodovana stejné jako u obrazku formatu
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BMP. Pii zobrazovani je tato hodnota pouzita jako adresa v dekdodovacim vektoru ktery ma
256 prvki z nichz kazdy obsahuje 32 bitovou hodnotu z nichz spodnich 24 bitd je hodnota
odesland do displeje. Hlavni pole které uchovdva zobrazovaci data nazvané

uint8 t DISPLAY_POLE[420][238];

je plnéné pomoci razitkovych funkeci, které se postupné volaji a plni pole znaky, ¢isly a
pismeny. Poté je zavoldna zobrazovaci funkce a data jsou zobrazeny na displeji. Zobrazenim
se stav tohoto pole nezméni.

5.3.3 Zobrazovaci funkce

Zobrazovaci funkce slouzi pro okamzité zobrazeni obsahu proménné
DISPLAY POLE na displej. Pro kontinuélni zobrazovani je nutno ji volat opakované, nejlépe
v podminéné smycce. Zobrazovaci funkce:

void ZobrazitDISP(void)

je detailné popsana v pfiloze 3. Tento zplisob zobrazovani zpusobuje zménu poctu
zobrazenych snimku za vtefinu v zavislosti na vytizenosti mikrokontroléru.

Zobrazovaci funkce je tvofena hlavni smycCkou kterd se periodicky opakuje 279x,
piicemz je synchronni s HSYNC. Prvni 3 prubéhy tvoii impuls VSYNC. 6 cyklus je prvni
fadek displeje. Prvnich 17 fadka je prazdnych tudiz dochazi ke spusténi pouze signalu DE
pficemz vSechny datové signaly jsou v logické 0. Nasledujici fadky jsou tvoreny cyklem,
ktery je synchronizovany k signdlu CLK. Prvnich 30 pixeld po zapnuti DE jsou data
neaktivni, nasleduje synchronizovana smycka ktera postupné zobrazuje pixel po pixelu a poté
nasleduje na konci 30 prazdnych pixeld. Tento cyklus probéhne 238x a poté nasleduje dalSich
17 prazdnych tfadkta. Vyrobce doporucuje vyckat pied dal§im VSYNC impulsem jesté nékolik
HSYNC impulsia. Funkce obsahuje cca 4 tyto cykly navic.

Pii tvorbé funkce je velice uzitecné pouzit logicky analyzator ktery umoziuje
kontrolovat prubéhy, které Ize podle toho nasledné modifikovat ¢i optimalizovat. Jakékoli
preruseni pii beéhu této funkce neni pfipustné, proto je nutno je na zacatku funkce zakazat a
dle potieby je na konci povolit.

5.3.4 Sada znaku, Cisel a objektt

Pro zobrazovani textu bylo nutné vytvofit sadu znaku, abecedy, Cisel a znamének. Pro
tyto ucely byla vytvorena sada funkci, které slouzi k naplnéni zobrazovaciho pole. Znaky
abecedy, Cisla a znaménka jsou vytvoreny metodou razitek. Vstupnim parametrem jsou
poloha X, Y, velikost znaku, barva a barva pozadi. Znak je podle té€chto parametra otisknut do
zobrazovaci proménné. Vkladani geometrickych prvka jako obdélniki, kruht a ramecka je
vyuzito podminovacich funkci pro naplnéni promeénné. Vstupnimi parametry jsou soufadnice,
velikost poptipadé sila ramecku, barva a barva pozadi. Pfikladem je napfiklad funkce pismene
A, ktera je podrobné popsana v piiloze 3.

void A(uintl6_t y, uintl6 t x, uint8_t size, uint8 t barva, uint8 t pozadi)

Soucasti této sekce jsou také funkce pro vycisténi zobrazovaci proménné a to funkce
pro vycisténi celé proménné:

void OBR_CLS(void)

a takeé funkce pro vycisténi obdélnikové Casti zobrazovaciho pole.

void OBR_CLS_SEG(uinti6_t y1, uintl6_t x1,uintl6_t y2, uintl6_t x2)

Tyto funkce pracuji se dvéma vnotfenymi cykly, pfi¢emz v té Castecné funkci dochazi
jesté s porovnanim rozsahu se vstupnimi proménnymi. Obdobné jsou zde také funkce pro
vyplnéni celé zobrazovaci proménné jednou barvou nebo jeji Casti. VSechny tyto funkce jsou
vypsany v piiloze 3.
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5.4 A/D prevodnik a jeho nastaveni

Pro spravnou funkci zafizeni je potfeba pouzit A/D prevodnik. Zafizeni potrebuje
meéfit hodnotu napéti baterie, pro vypocteni velikosti budiciho impulsu detekéni civky, dale je
tfeba méfit napéti na vystupech X a Y dotykovych obvodt. Hlavni funkci A/D pievodniku je
vsak vzorkovat signal, ktery je pfijat civkou a zesilen programovatelnym zesilovacem.

Pro tyto ucely dostaCuji prevodniky obsazené v pouzdie mikrokontroléru. Ten
obsahuje 2 samostatné A/D prevodniky, kde kazdy disponuje az 12 vstupy, mezi kterymi lze
prepinat. Pro méfeni dotyku displeje je tedy vyuzit prevodnik O a pro méfeni baterie a
vzorkovani naméteného signalu je pouzit pfevodnik 1.

Pfed vzorkovanim je nutno nastavit pfevodniky na spravnou pracovni frekvenci.
Detailnéji je nastaveni popsano v datasheetu mikrokontroléru. Nastaveni prevodnikd se
provadi funkeci, ktera je volana pfi spusténi pfistroje.

void ADC_Init(void)

Tato funkce je popsana v priloze 3.

5.4.1 Funkce méreni napéti baterie

Meéfeni baterie je potfebné, protoze buzeni detekeni civky je provadéno napétovymi
impulsy obdélnikového tvaru a napéti tohoto pulsu spolu s délkou ovliviiuje velikost
indukovaného proudu. Funkce pro zméfeni napéti baterie

void ADC_Battery(void){

pii kazdém zavolani zméfi napéti baterie, které nasledné zpriméruje s poslednimi
hodnotami. Nejprve dojde k zapnuti piislusného vstupu prevodniku 1. Poté je spustén prevod
A/D. Poté je nutné chvili pockat, Naméfena hodnota se musi vyde¢lit konstantou vypoctenou
empiricky v zavislosti na odporovém déli¢i. Pro primérovani je vyuzit jednoduchy rekurzivni
filtr ktery neni naroCny na velikost paméti. Na konci funkce dojde k deaktivaci pouzitého
vstupu A/D prevodniku.

5.4.2 Funkce méreni dotyku displeje

Funkce pro méfeni hodnoty dotyku displeje jsou podobné té na méfeni baterie. Tyto
funkce jsou navrzeny tak, ze museji byt volany na stfidavé. Je to dano tim Ze na konci kazdé z
funkci dochazi k prepnuti detekénich obvodu pro druhou osu, protoze po piepnuti je zapotiebi
Cas na ustaleni obvodi.To také vyzaduje aby mezi méfenimi byly Casové intervaly. Pokud
pouzijeme univerzlni funkci:

void ADC_Dotyk(void)

nemusime se timto zabyvat, ochranny Casovy interval je v ni jiz zabudovan Naméfené
hodnoty jsou zase empiricky upravovany konstantami, které zaruci rozsah dotyku souhlasici s
zobrazovaci plochou.

5.4.3 Funkce vzorkovani naméieného signalu

Pfi navrhu této funkce bylo opét vyuzito vyhod logického analyzatoru pro odladéni
presného kmitoctu vzorkovani. Presnost frekvence vzorkovani udava spravnost naslednych
naméfenych hodnot ta proto je nutné tomu vénovat pozornost. Vhodné je téz pouzit generator
signdlu pro ovéfeni téchto hodnot.

Soucasti této funkce je také vyslani impulsu vysilaci civkou. Zavolanim této funkce se
tedy provede cely procese meéfeni. Velikost vysilaciho impulsu a periodicita méfeni je
zajiSténa pouzitim CitaCe. Ten byl nastaven pfi nastavovani displejovych ¢itacu. Tato funkce:

void ADC_sequence(void)

pouziva globalni proménnou kterd udava velikost proudu budici civkou. Poté co je
impuls vypnut, zacne vzorkovaci cyklus, ktery zméfi 256 vzorki kmito¢tem 500 kHz.
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5.5 Flash pamét’

Detektor je vybaven 16 MB externi flash paméti, ktera slouzi pro uchovani
namé&fenych dat i po vypnuti piistroje. Pro obsluhu paméti je zapotiebi 3 funkci. Cteni, zapis a
mazani sektoru, protoZe po zapsdni hodnoty je jedind moZnost dalS§iho zdpisu vymazani
celého sektoru. Hlavni jsou funkce

void FLASH_WRITE(uint32_t adresa,uint8 t data)

uint8 t FLASH_READ(uint32_t adresa)

Prubéhy téchto funkci jsou odladény pomoci logického analyzatoru. Idealni prabéhy
jsou uvedeny v datasheetu vyrobce paméti. Obé€ funkce jsou uvedeny v piiloze 3.

5.6 Menu a systém

Pro praci s pfistrojem byl navrzen primitivni software skladajici se z nekolika
obrazovek menu vybavenych tlacitky.

Kazda obrazovka menu vyjma hlavni, je tvofena podminéné nekonecnou smyckou. Pri
kazdém prichodu smyckou je nutno zméfit polohu dotyku a poté zkontrolovat zdali nedoslo
ke stisknuti tlacitka. Podminkou pro néavrat do predchoziho menu je tlacitko pro navrat.
Hlavni menu, jako jeding, je tvofeno nekonecnou smyckou, kterou program nikdy neopusti.

5.7 DFT

Pro analyzovani vzorkt je mozno pouZzit zjednodusené DFT. Tato metoda nam umoZzni
zobrazit diskrétni spektrum signélu.

ZjednodusSeni je mozné diky tomu ze méfeny signal ma pouze realné vzorky a tudiz
neni nutné pocitat s imaginarnimi daty. Dale neni zapotiebi fazové spektrum ale pouze
amplitudové spektrum. Dalsi zjednoduSenim je to ze dochazi k vypoctu pouze poloviny
spektra, protoze druha polovina je zrcadlové shodna s prvni.

Tyto zjednoduSeni umoziuji relativné rychly vypocet DFT a jeho mozné pouziti.
Funkce pro vypocet obsahuje 2 vnorené smycky. Vné&jsi ma 128 opakovani a pii kazdém
prubéhu je seCteno 256 hodnot pro vypocet DFT. Tato funkce je uvedena v pfiloze 3.

void DFT(void)
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6 Navod k obsluze a méreni

V této kapitole nalezneme strucny popis obsluhy a pouzivani pfistroje. Také zde
nalezneme popis principu ¢innosti pfistroje a méfeni kovu.

6.1 Popis zafizeni

Zafizeni lze po mechanické strance rozdélit na dvé casti. Civkovou ¢ast v kulatém
pouzdre, ktera obsahuje detek¢ni civky, a pristrojovou ¢ast v hranaté krabicce, ktera obsahuje
elektronické obvody, konektory, ovlddaci prvky a baterii.

6.2 Konektory a jejich ucel

Napajeci konektor se nachazi na strané zafizeni smérem k uzivateli(horizontalni
umisténi) nebo smérem dola (vertikalni umisténi). Slouzi k pfipojeni napajeciho adaptéru,
kterym se musi nabijet baterie. Je to standardizovany kulaty konektor, s kladnou vnitini
elektrodou. Napéti adaptéru by melo byt 15 - 19V a proud alesponi 1A.

Na levém boku pfistroje nalezneme USB port. Slouzi pro pfipojeni k PC. Podporovany
jsou verze USB 2.0 ale i star$i 1.1. Tento port neslouzi k programovani zafizeni, slouzi pouze
pro pienos dat do PC.

Pro zménu programu zafizeni je nutno se pripojit k internimu JTAG konektoru.

6.3 Zapnuti a vypnuti pfistroje

Zapnuti pfistroje se provadi vypina¢em umisténym na horni strané zafizeni, vlevo
nahote vedle displeje. Po zapnuti pfistroje dojde k rozsviceni displeje. Pokud displej blika
nebo nezobrazuje spravné, s nejvetsi pravdépodobnosti je to zptsobeno vybytou baterii, a je
nutno piistroj pfipojit na nabijecku.

Po zapnuti pfistroje se na obrazovce objevi uvodni logo, zobrazené na obrdzku 55.

Obr. 55 Uvodni obrazovka

Po chvilce se zobrazi hlavni menu. Vypnuti pfistroje je mozno v kterykoli moment
beéhu programu, vSechna data neulozena v paméti FLASH vsSak budou ztracena.
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6.4 Hlavni menu a uzivatelské prostredi

Préace s pristroje je velice individualni. VSechny ovladaci prvky jsou soustfedény na
dotykovy displej. Pro opakované stisknuti jednoho tlacitka je nutné jej nejprve uvolnit,
protoze obsahuji ochranu pied nasobnym stiskem. Téz neni podporovan vicendsobny dotek.
Pti stisku vice bodi bude ve skuteCnosti zméfeny dotyk mezi stisknutymi body v zavislosti na
sile stisku. Pozice, velikost tvar a barva tlacitek jsou zavislé na verzi programu a muze byt v
dalSich verzich programu jina.

V levé dolni Casti obrazovky nalezneme udaje o napéti baterie. Zafizeni pracuje
spolehlive, jeli napéti vyssi nezli 7V. V levém hornim rohu se nachazi tlacitko OPTIONS,
které obsahuje menu pro nastaveni uzivatelského rozrani (napf. pfepinani mezi svétlou a
tmavou verzi menu. DalSim tlacitkem je. MEASURE, které slouzi pro prfechod na obrazovku
meéteni. DalSimi tlacitky jsou MEMORY, které otevira menu paméti flash a USB, pro pienos
dat do PC.

Dalsi stranky menu obsahuji podobné tlacitka, stejné je tlaCitko RETURN pro navrat
do ptedchoziho menu.

BAT 11.01V

Obr. 57 Hlavni menu - tmavé

6.5 MEMORY a USB menu.

V menu MEMORY nalezneme informace o vyuziti flash paméti. Zapis do paméti se
provadi pfi méfeni na pokyn uzivatele. Vymazani paméti se provadi v menu OPTIONS.

V menu USB nejsou tlacitka dokud nedojde k propojeni k PC. Po pfipojeni k PC se
zobrazi tlaCitko odeslat data. Odesilani néjaky Cas trva a muze pii ném dojit k chybam
zobrazovani displeje, které ale hned po skonceni zmizi.
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6.6 OPTIONS menu

Menu OPTIONS slouzi k nastaveni barev zobrazeni, mazéani flash paméti a dalsi
nastaveni. Pfi mazani flash paméti, pomoci tlacitka FLASH ERASE, je nutno volbu potvrdit
na potvrzujici obrazovce.

K nastaveni barev slouzi tlacitko M COL, pro barvu textu a objekti a B COL, pro
barvu pozadi. Po jejich stisknuti dojde k zobrazeni barevné nabidky, ze které 1ze vybrat barvu
a poté potvrdit stisknutim. Nedoporucuje se pouziti barev Cervena, modra a zelend protoze
jsou vyuzity k zobrazeni dat a textd jako napéti baterie.

V tomto menu jsou zobrazeny téz hodnoty dotykd.

Obr. 58 OPTIONS menu

6.7 MEASURE menu a princip méfeni
Toto menu slouzi k samotnému detekovani kovu.

6.7.1 Ovladaci prvky

Ptistroj disponuje zesilovacem s proménnym zesilenim, které je mozné podle potreby
meénit. Také je mozné nastavovat velikost budiciho proudu vysilaci civky.

Menu obsahuje barevny piepinac slouzici pro prepinani mezi nastavovanim proudu
budici civkou (Cervené) nebo zesilenim PGA (zelené). Dale je zde tlacitko CAL, jehoz Cinnost
bude popsdna v dalSich kapitolach a tlacitko SAVE jehoz stisknuti ulozi pravé naméfené
vzorky do paméti flash.

6.7.2 Vzorkovani detekéniho signalu

Dale je v tomto menu probiha samotné méfeni.Podle nastaveného proudu je vypoctena
doba sepnuti vysilaci civky. Poté dojde k sepnuti vysilaci civky na presné¢ definovany cas. Po
vypnuti budici civky zacne vzorkovani signalu z pfijimaci civky, zesileného
programovatelnym zesilova¢em, vzorkovaci frekvenci 500 kHz. Takto je navzorkovdno 256
vzorkt. Velikost budiciho impulsu je pocitana pomoci vzorce 30.

6.7.3 Kalibrace

Naméfena data obsahuji parazitni signdly, které jsou ddny tvarem a nedokonalostmi
civek, zesilovaci a celkove elektroniky. Pro tyto ucely je zde tlacitko CAL, po jehoZz stisku
dojde k ulozeni aktualnich naméfenych hodnot do referen¢nich hodnot, které jsou od nésledné
meéteného signalu odecteny. Tuto kalibraci 1ze kdykoli opakovat. Je vhodné ji provadét v
nepfitomnosti kovovych predméti v okoli civky, jinak bude méfeni zatizeno hrubou chybou.
Pii zméné parametri proudu nebo zesilovacu dojde k vynulovani kalibra¢nich hodnot a je
nutno znovu proveést kalibraci. Tato kalibrace probiha pouze softwarové a tudiz je limitovana
rozsahem A/D ptevodniku.
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6.7.4 Zobrazeni dat

Na displeji jsou naméfené vzorky zobrazovany, obdobné jako na osciloskopu. Signal
je zobrazen s pomocnou urovni znacici stejnosmérnou slozku signalu. Stisknutim SAVE
budou pravé namétena data ulozeny do paméti flash.

I SET
| RETURN |l "% | *
{caL -
‘snue _# g
8T 11.01U

Obr. 59 Méfeni signalu - po zapnuti

Na obrazku 59 vidime naméfené hodnoty bez kalibrace po zapnuti bez pfitomnosti
kovu. Tvar tohoto signalu je zavisly na hodnoté budiciho proudu. Tato hodnota se nastavuje
cervenymi ovladacimi prvky, nacez vybarvené tlacitko pfepind mezi nastavenim proudu
budici civky a zesilenim méficiho zesilovace.

Tento signal je dan pfitomnosti zafizeni v poli civky a nedokonalosti méfici civky. Po
stisknuti tlacitka CAL dojde k vykompenzovani tohoto signalu, jak l1ze vidét na obrazku 60.
Také je zde vidét nastaveni zesileni méfticich obvodu.

RETURN |l ™%

CAL

lBaT 11.05v
Obr. 60 M¢feni signalu - po kalibraci

Po spravné kalibraci mizeme jednoduse detekovat pritomnost vodivych predméti. Na
obrazku 61 vidime vybuzeni zptusobené piitomnosti oceli. Nastaveni proudu i zesileni bylo
pro vSechny 3 situace stejné.
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Obr. 61 Méfeni signdlu - pfitomnost oceli
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7 Zaver

Po zkuSenostech s prvni verzi zafizeni, byla druha verze navrzena s durazem na
zjednoduSeni zapojeni a zvySeni kvality zobrazeni a vypoctu detekovanych hodnot. Toho se
dosdhne pomoci vykonngjsiho mikrokontroléru ATSAM4E16E-AU. Rovnéz byly odstranény
nedostatky prvni verze, které si vyzadali pfidavné obvody pro napravu. Podle navrhu byla
navrZzena deska plosnych spoju, osazena a ozivena. Poté byl vytvofen program, ktery dokaze
spolehlivé obsluhovat dotykovy RGB displej v rozliSeni 420x238 pixelt pifi 256 barvach.
Pristroj dokaze wvysilat budici impulsy v zavislosti na aktualnich parametrech pfistroje.
Naméfena data je mozné ukladat v paméti pristroje nebo je zpracovat pomoci DFT. Pristroj
nadale odhaduje hustotu Zeleza pod nim. Vhodnym vylepSenim by bylo pouZiti rychlejSiho
MCU s vétsi SRAM paméti, ktery je nyni dostupny.
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8 Seznam zkratek, symbolu a priloh

8.1 Seznam zkratek

ADC = Analog/Digital prevodnik
AGND = Analogovi zem

EM = Elektromagneticka(y)

ESR = Ekvivalentni sériovy odpor
GND = Digitéalni zem

MCU = Mikrokontrolér

PLL = Fazovy zaves

RGB = Cervena, Modra a Zelena
USB = Univerzalni sériova sbérnice

8.2 Seznam symbolt

c
Il

elektrické napéti

= elektrickd proud

= elektricky odpor

= kapacita

= induk¢nost

= cas

= perioda

= elektrickd intenzita pole
= magnetickd intenzita pole
permeabilita

= permitivita

= vodivost prostiedi

= uhlovy kmitocet

= indukéni tok

= magnetickd indukce

= prumeér

= plocha

= polomér, vzdalenost

= délka

pocet zaviti
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8.3 Seznam pfiloh

Piiloha 1 = Celkové schéma obvodu, velikost A3.
Priloha 2 = Seznam pouzitych soucastek, velikost A4 - 4 listy.
Priloha 3 = Ukédzkovy zdrojovy kéd, velikost A4 - 19 lista.

54



