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ABSTRAKT

Tématem priace je ndvrh pulzné-indukéniho detektor kovu. Hleda€¢ ma pracovat
s vyuzitim jiZ zndmého principu detekce, av§ak v inovovaném pojeti. Pfi ndvrhu mé byt
vyuZzito novych technologii a postupd. V praci je popisovan navrh celkové koncepce a
dil¢ich casti hledace. Jsou diskutovany duvody vyuZziti jednotlivych postupd, jejich
vyhody, eventuelné celkovy dopad zjisténych parametrti zapojeni na vysledné vlastnosti
detektoru. Pfi ndvrhu obvodového feSeni mé byt uvazovano nasledné zpracovani signélu
pomoci DSP. Nésledné€, za pouZiti teorie, ma byt vytvofen funk¢ni prototyp detektoru a
oveéfeny dosazené parametry.

KLICOVA SLOVA

Detektor kovi, pulzni indukce, zpracovani signdlu

ABSTRACT

The subject of Bachelor‘s thesis is design of pulse-induction metal detector. The
detector is designed to operate with already-known principle of detection, yet at an
innovative concept. In design will be used new technologies and procedures. In the
thesis is described design of the general conception and components of the detector. The
arguments for utilization separate procedures are discussed, as well as their advantages,
eventually general impact of parameters of wiring against final properties of the
detector. In design of wiring solution should be considered the following signal
processing by DSP. Another subject of this thesis is to apply mentioned theory in
practise and create a working sample of metal detector.
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UVOD

Elektronické detektory kovu jsou zpravidla béZnou vefejnosti povazovany za
,hledace poklada®. VétsSina doposud zndmych principti v§ak byla vyvinuta pro armadni
ucely a jejich hlavnim vyuZitim bylo hleddni ukrytych min. Postupem cCasu se jejich
pouZziti uplatnilo i v jinych oborech, v souCasnosti jsou vyuzivdny v mnoha odveétvich
lidské cCinnosti. B€Zna zapojeni hledacl pracuji prevazné na analogovém principu.
S vyvojem technologii byla n€kterd zapojeni vyrazné€ vylepSena, naproti tomu dalsi
principy ztratily na svém vyznamu.

Po ziskani obecného piehledu o zndmych principech detekce kovu, predevs§im pak
o problematice pulzné-indukéni detekce, a po pochopeni Cinnosti jiZ znamych zapojeni
hledact je mozné pfejit k navrhu nového zapojeni. Pro zpracovani signdlu a nasledné
rozliSeni druhu kovu, je nutno celé zapojeni vhodné uzpusobit tak, aby bylo optiméalné
vyuZzito moznosti, které se s vyuZzitim DSP nabizi.

Cilem bakalaiské prace je vytvofeni funkéniho vzorku detektoru kovi s DSP
zpracovanim. Nabizi se tedy nové moZnosti feSeni jinak jiZ zndmého principu.
S vyuzitim signdlového procesoru je mozné provést analyzu zpracovdvaného signdlu
a tak muze byt ovéfena moznost rozliSeni detekovaného kovu.



1 PRINCIPY DETEKCE KOVU

Kovy jsou charakteristické strukturou krystalické mftizky. Tato chemickd vazba
umoziuje volny pohyb uvolnénych valencnich elektronti mezi jednotlivymi atomy.
Vznikaji tak kladné ionty, které uddvaji typickou vlastnost kovii — vodivost. Pravé
elektrickd vodivost a do urcité miry i tepelnd vodivost, jsou hlavni fyzikdlni vlastnosti
kovi, na jejichz zaklad€ jsou zaloZeny téméf vSechny principy detekce kovi.

Podle principu funkce lze elektronické hledace kovu rozdeélit do dvou hlavnich
skupin. Pfistroje pracujici se spojitym (analogovym) a vétSinou sinusovym signdlem
v rezonan¢nim rezimu, jsou jiZ dlouhou dobu zndmé. V posledni dobé¢ se vSak uplatiiuje
metoda detekce zaloZend na modifikovaném radarovém principu, metoda pulzné -
induk¢ni detekce.

1.1 Konvencni principy detekce

Jeden z nejstarSich vyuzivanych principt je tzv. zdznéjovy. Pristroje se skladaji ze dvou
oscildtort, pracovniho a referen¢niho. Priblizenim hledaci civky, kterd je soucasti
pracovniho oscildtoru, ke kovovému pfedmétu, dojde k rozladéni oscilaci a vznikne
rozdilovy kmitocet mezi rozladénym a referen¢nim kmitoctem.

Dal$im principem detekce je metoda absorpcni [4]. Tyto pftistroje vyhodnocuji
zmeény energie v rezonujicim obvodu LC, jehoZ soucésti je opét také hledaci civka,
piipadné reaguji na zménu jakosti civky Q. Zmeéna amplitudy oscilaci je pak
vyhodnocovana.

Hledace pracujici se zménou vazby, n€kdy uvadeéné jako balancni, jsou tvoreny
vysilaem a pfijimacem. V obou Castech jsou civky (vysilaci a hledacf) které jsou pevné
usporadany tak, Ze mezi nimi nenastivd vazba. VysilaC pfistroje pracuje zpravidla
v oblasti elektroakustickych kmito¢tl a napaji vysilaci civku. Priblizenim hledaci civky
ke kovovému pfedmétu vznikne deformace pole, vyvolaného pfijimaci civkou, tim se
zmeéni 1 vazba mezi civkami a dojde k naruSeni vyvaZeni. Do pfijimaci civky se
naindukuje napéti, které je zesileno a indikovéano jako nédlez kovu.

Mustkové hledace [S] maji hledaci civku zafazenu do jedné vétve stfidavého
meéfictho mustku (v rezonanci i mimo ni), kterd je, bez pfitomnosti kovu v dosahu
civky, vdaném impedanénim pomeéru vuci vétvi druhé. Jako indikace ndlezu je
vyhodnocovana zména napéti na diagondle referencnich reaktanci.

Posledni a ponékud odli$ny princip detekce vyuZivaji magnetometry. Tyto piistroje
nevysilaji Zadnym zpusobem signdl. Jsou to  pasivni hledace, které zkoumaji
homogenitu zemského pole. Systémy magnetometri jsou zndmé také jako
magnetometry rozdilového pole. Zakladni princip spoCivd ve dvou induktorech,
citlivych na magnetické pole, zapojenych rozdilové tak, Ze se vzdjemné kompenzuji a
homogenni magnetické pole se jevi jako nulové. Je — li jeden z induktord zasaZen
ruSivym polem, vznikd nenulovy rozdil napéti, a ten je vyuzit k vytvoreni stfidavého
signdlu pro indikaci rozdili v magnetickém poli.



1.2 Pulzné - indukéni princip

Pulzné-indukéni hledace kovovych predmétt pracuji na zakladé piijmu magnetického
pole hledaci civkou, pfi¢emz detekovany signal je zpusoben v dusledku vitivych prouda
indukovanych v hledaném kovu. Vifivé proudy (tzv. Foucaultovy) vznikaji ve vodivém
prostiedi vystaveném zméndm prochdzejictho magnetického pole. Jejich velikost je
umeérnd vodivosti prostfedi, intenzit€¢ budictho magnetického pole a rychlosti jeho
zmeny.

Zmeéna proudu, a tedy i magnetického pole neni skokovd, nebot’ impedance civky
je v dobé sepnuti blizka nekonec¢nu a proud nartstd od nuly exponencidln€ aZ na
hodnotu, danou napétim zdroje a odporem obvodu (¢innym odporem civky, vnitinim
odporem zdroje a odporem spinace, kterym byva zpravidla spinaci tranzistor, zatiZeny
v této chvili maximélnim proudem). Po dosaZeni nejvysSiho proudu je nutné jej prerusit
tak, aby zména magnetického pole byla co nejrychlejsi. Zde se uplatiiuje Lenzovo
pravidlo - indukovany proud putisobi proti zmeéné, kterd jej zpusobila. To ma za nasledek
prudky narust napéti na civce, a tim i na spinaci, tedy na kolektoru tranzistoru, ktery je
zatézovan maximdlnim napétim. Velikost tohoto samoindukovaného napéti dosahuje
fadové tisice V, a tak se miZe znidit spinaci tranzistor nap&fovym prirazem. Casovy
prubéh napétové Spicky je zavisly predevsim na vlastnostech civky.

Prichodem proudového pulsu civkou vznika kolem ni silné magnetické pole, jehoz
zmeény generuji vifivé proudy ve vodivych pfedmeétech, nalézajicich se v tomto poli.
Proudové drdhy lze povaZovat za jakési zdvity spojené nakritko a vitivé proudy tak
vytvaieji kolem sebe magnetické pole. Zatimco nartust proudového impulsu trva stovky
mikrosekund, je vypnuti proudu mnohem rychlejsi a trva fddové mikrosekundy. Proto
maji vifivé proudy té€sn€ po vypnuti nejvétsi amplitudu a doznivaji exponencidlné, pfi-
¢emz exponencidlni konstanta zdvisi na elektrické vodivosti materidlu hledaného
pfedmétu a na jeho objemu. Zde se naskytd moZnost zpracovanim signélu odezvy ziskat
informaci o detekovaném kovu. Jednoduché hledaCe pfijimany signdl zesili
a vzorkovanim porovndvaji droven signalu odezvy s referencni hodnotou.

GI » VZ 4® 1Z » VO
\ 4
GI - generdtor impulzii
I VZ - vykonovy zesilovac
O VC - vysilaci civka
P PC - pfijimaci civka
IZ - impulzni zesilova¢
VO - vyhodnocovaci obvod
P - detekovany predmét
Obr. 1: Zjednodusené principielni schéma impulzniho detektoru kovi



2 NAVRH DETEKTORU

Jak vyplyva ze zadani, navrhovany detektor kovu ma pracovat na pulzné-indukénim
principu. V konecné fazi ma pomoci signdlového procesoru, déile jen DSP (Digital
Signal Processor) ¢islicové zpracovat signal odezvy vifivych proudd, vybuzenych
v detekovaném predmétu. Zpracovani signdlu ma byt provedeno takovym zpusobem,
aby bylo moZno jeho vyhodnocenim rozli§it druh kovu, z néhoz je tvofen detekovany
pfedmét. Na blokovém schéma, viz obr. €. 2, je zjednoduSené znidzorné€na celkova
koncepce hledace.

Vysilaci Prijfmaci
cast Cast
X hledaci vy signal pro PSP
Y g civka . zpracovani
fizeni fzend
DSP
v
UZivatelské
rozhrani
Obr.2:  ZjednoduSené blokové schéma hledace s DSP zpracovanim signdlu

Jednotlivé celky navrhovaného zapojeni jsou oproti ostatnim (analogovym)
hledacim, uvedenym napfiklad v literatufe [1], [2], centrdlné fizeny prostfednictvim
vystuptt DSP. Programem je oSetfeno spravné Casovani vysilaci a pfijimaci Casti tak,
aby bylo moZno vyuZit jedinou civku, pfi¢emZ nesmi dojit k vzdjemnému nezddoucimu
ovliviiovani obvodd. Cinnost detektoru je tedy dokonale synchronizovéna.

Vysilaci ¢4st, prostfednictvim elektromagnetického pole civky, budi vitfivé proudy
v kovovych predmétech. Po odeznéni prechodovych d&ji na civce je pfijimaci Casti
odebran signdl odezvy vifivych proudt, zachyceny civkou, a dédle je upraven
k naslednému digitdlnimu zpracovéni.

Zpracovéni a vyhodnoceni signdlu odezvy realizuje rovnéz DSP, zaroven fidi také
vystupni periferie — znakovy LCD display a reproduktor. Vzhledem k moZnostem
signdlového procesoru, pouzitého pro fizeni hledace, se nabizi moznost volby parametrt
detekce, napiiklad vytvofenim nékolika variabilnich vyhledavacich rezimt. Hledac
pracuje cyklicky, obecné lze fici, Ze jde o modifikaci radarového principu detekce.



2.1 Vysilaci ¢ast

Vysilaci Cast detektoru je tvofena vysilaci civkou, kterd je zdroven vyuZita i jako
hledaci civka pro pfijem signdlu odezvy pro pfijimaci stupeil. Vykonovy stupeni spind
proud hledaci civkou, ¢imZ je v jejim okoli vytvdreno elektromagnetické pole.
V kovovych pfedmétech, nalézajicich se uvnitf tohoto pole, tak dochdzi ke vzniku
vitivych proudd. Na vykonu a zptisobu spindni vykonového stupné do znacné miry
zavisi vysledny dosah celého hledace.

2.1.1 Hledaci civka

Pulzné - induk¢ni zpusob detekce umoznuje vyuZzit jedinou civku jako vysilaci
a zaroven i jako piijimaci hledaci civku, coz je vyhodné. Z pochopitelnych duvodu je
vSak nutno zminénou civku koncipovat jako kompromis pozadovanych parametra.

Pti rozepnuti spinace (vykonového tranzistoru) po nabiti civky proudem, dochdzi
ke vzniku prechodovych jevi, jejichz doznivani trvd desitky mikrosekund. Aby bylo
mozné snimat nejsilnéjsi signal odezvy vifivych proudd, je nutné zajistit co nejrychlejsi
zanik napéti na civce, zpusobeného samoindukci po vypnuti proudového impulzu.
Casovy prabéh doznivani samoindukovaného napéti na civce je popsdn linedrni
diferencidlni rovnici druhého tadu, jejimZ feSenim jsou tfi mozZné oblasti hodnot dis-
kriminantu D, ktery je ptredurCen vlastnostmi civky. Pokud je hodnota D zdpornd, je
Casovy prubéh doznivani sinusovy, obvod kmitd v zavislosti na jakosti civky Q - obvod
je tlumen podkriticky. Kladnd hodnota D zpusobuje jiz lepsi prubéh doznivani, avSak
obvod je pretlumen. Pfijimany signdl odezvy vitivych proudi v hledaném predmétu je
prekryt doznivanim napétového impulsu samoindukce civky a neni mozné jej dile
zpracovat. Optimélni hodnota diskriminantu je D = 0, kdy je obvod kriticky tlumen.
Doznivani ptrechodového jevu pak probihd s velkou strmosti neprodlené po doznéni
pulzu, diky cemuz je mozné nejlépe zpracovat odezvu vitivych proudi v kovu.

Idedlni civka ma teoreticky pouze jeden parametr - indukcnost. Redlnd civka vSak
vykazuje i parazitni vlastnosti, jako vnitini odpor vodice, parazitni kapacitu mezi z4vity,
a ddle se také projevuje vhodnost materidlu vodi¢e a konstrukce civky pro pouziti ve
vysokofrekvencnich aplikacich. Zde se mohou projevit vlivy skin efektu, magneticky
rozptyl, pfipadné ztraty v jadre. Ndhradni schéma redlné civky detektoru je na obrazku
Obr. 3. Kromé¢ induk¢nosti a tlumiciho odporu ve spinacim obvodu, je tfeba brét v dva-
hu také kapacitu pfivodu, vzdjemné kapacity mezi zavity, odpor jednotlivych zavitl
a ptivodu.

L - induk¢nost vinuti O

C, — parazitni kapacita zavitl

Cp — parazitni kapacita piivodu

Ry — odpor vinut{ a pfivodu

Ry — tlumici rezistor O
Obr. 3: Néhradni zapojen{ skutecné civky



Pro dosazeni maximadlniho budiciho proudu civkou je nutné zajistit minimalni
odpor vodice, kterym je civka vinuta. Toho je moZné docilit vhodnou volbou jeho
prifezu. ZvySovat prifez vodi¢e nad 0,5 mm” je viak nevyhodné. Proud civkou pfi
vykonovém impulsu sice vzroste, neimeérne se vSak zveétsi vifivé proudy vybuzené
v samotném vodiCi civky. Vhodnym feSenim by se jevilo provést vinuti VF lankem,
diky jeho vyhodnym vlastnostem ve VF oblasti, avSak jeho izolace by nebyla
dostacujici. Pti rozepnuti obvodu dochdzi k napétovym Spickam o amplitudé pres 1 kV.
Aby byla mezizadvitové izolac¢ni pevnost zaru€ena je vyhodnéjsi pouzit vodi¢ s PVC
izolaci. Dle [1] je optimdlnim feSenim kroucend dvojlinka (tzv. twist), kterd je
opatfena PVC izolaci a ma prufez Zily 0,5 mm?. Vinuti je tak provedeno dvojité, coz
sice vede ke zvySeni vnitfnich kapacit, avSak tyto nijak vyrazné celkové parazitni
vlastnosti nezhor$i. Vysledny odpor vinuti vSak klesne, pfiCemz se i zvetSi plocha
povrchu vodica, coz je Zadouci.

K eliminaci parazitnich kapacit mezi zdvity je mozné s vyhodou pouZzit kiizové
vinuti, pfiCemz vrstvy zaviti jsou prokladany vhodnym izolaénim materidlem. Tento
princip vyuzivd napiiklad Lorenzova civka. Lorenzovo vinuti vhodnou vzijemnou
polohou vodict, jednotlivych zavitd, potlacuje vznik nezadoucich parazitnich kapacit.
Ty vznikaji prevazné jen v mistech kiiZzeni vodicd, jenZ jsou meandrovité staceny,
namisto po celé délce vodicy, jak by tomu bylo pfi ukladani presnych kruhovych zavita.
Dal$im moznym feSenim je tzv. pavucinova civka, avSak jeji provedeni je spiSe plo$né,
coZ ma za nasledek nevhodné rozloZeni siloCar vyzarovaného magnetického pole. Pro
detekci s vétSim dosahem je tedy méne vhodna.

Indukc¢nost civky je limitovana vlastnostmi pouZitych spinacich prvka. Jelikoz
z principielnich divodu induk¢énost nesmi byt pfemosténa ochrannou diodou, je spinac
namahdn nejen velkym impulsnim proudem, ale i znaénym napétim indukovanym
civkou. Maximélni hodnota induk¢nosti by neméla pfesdhnout hodnotu cca 350 uH, aby
bylo minimalizovano nebezpeci prirazu spinaciho prvku. Pfibliznym vypoctem pomoci
vzorce (1) je dosazeno pozadované induk¢nosti navinutim 30 zavitl pfi civce o priméru
25cm. Ve vypoCtu neni uvazZovdno kiiZové Lorenzovo vinuti, plati pro klasickou
kruhovou civku, avSak pro pfiblizné ureni indukcnosti dostacuje.

L=N2~ﬂo~§ (H;-,-,m’, m) (1

Vypoctem ziskana teoreticka hodnota induk¢nosti civky s 30 zavity o praméru 30cm je

podle vzorce (1) :

S

2
L=N2',UO'7=302'47Z'10_7 &

= 266,48 1H

b

Tato hodnota vyhovuje.

2.1.2  Budici a vykonovy stupen

Budici stupeni detektoru mad za udkol pifevést logické urovné vystupu fidiciho

mikrokontroléru na spinani fidictho proudu do baze vykonového spinaciho tranzistoru.
Jelikoz vykonové tranzistory zpravidla nemaji vysokou hodnotu proudového



zesilovaciho Cinitele, je nutno dodat pomérné velky proud do béze k otevieni
tranzistoru. Kvili spravnému cCasovani jednotlivych ¢asti detektoru, béhem hledaciho
cyklu, je nutno zabezpecit i Casove presné spindni vykonového stupné, bez velkého
casového zpozdéni. Doby trvani ndb&zné a sestupné hrany signdlu by mély byt rovnéz
co nejkratsi, nebot’ vykonové tranzistory musi pracovat ve spinacim rezZimu.

Vykonovy stupenl hledace musi byt schopen pracovat v pulznim reZimu s proudem
v fddech jednotek az desitek ampér a se zdvérnym napétim pies 1kV. Spinaci prvek
s patficnymi parametry neni b&éZn¢ dostupny a jeho pofizeni by mohlo byt ndkladné.
Paralelnim zapojenim vice spinacich prvku, s potfebnym zdvérnym napétim a nizZ$im
ztratovym vykonem, je moZzné jej nahradit.

Obvodové schéma vysilaci ¢asti detektoru je na obrdzku ¢€.3. Na vstupu budiciho
stupné je tranzistor T; (BS170) fizeny polem, ktery spind proud odporovym délicem R,
a Rj3. Baze bipolarniho PNP tranzistoru Ts (BD136) je buzena vzniklym dbytkem napéti
na R,. Budici proud pro trojici vykonovych tranzistort je odebiran z odporovych délicu
v kolektorovém obvodu tranzistoru Ts. Kolektorovy proud Ts dosahuje hodnoty pies
1A, nebot’ bazovy proud kazdého z vykonovych tranzistort je cca 200 mA. Vykonové
tranzistory BU508 maji v katalogovém listu uvedenou hodnotu maximélniho zdvérného
napéti 1500 V a proud kolektorem 8 A (pulzn€ az 15 A), pfiCemzZ povoleny ztratovy
vykon je 125 W. Z uvedeného vyplyv4, Ze aby nebyl prekro€en ztratovy vykon, je nutné
rovnomerné€ rozloZzit proud civkou mezi vSechny tfi spinaci tranzistory a zvolit vhodnou
opakovaci frekvenci detekCnich cykli. K rovnomérmému rozloZeni proudi jsou
v kolektorovém obvodu tranzistori T, az T4 zafazeny rezistory o malé hodnoté,
respektive paraleln€ spojené rezistory s vyslednou hodnotou 0,2 Q. Hledaci civka je
pfipojena s paralelnim tlumicim odporem (rezistory Ris az Ry7) do kolektorového
obvodu vykonovych tranzistora.
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Obr. 4:  Schéma zapojeni vysilaci ¢asti detektoru



Diody D; a D, , antiparalelné zapojené, slouZi jako nap&tovy omezovaé. Ubytek
napéti po vybiti civky a zavieni diod je uZiteCny signdl, urCeny k dal§Simu zpracovdani.
Kvuli zna¢nému zatéZzovani zdroje a moznému vzniku kolisani napéti je v obvodu
zapojen paralelné ke zdroji elektrolyticky kondenzator o kapacit€ alesponi 2,2 mF.

2.1.3  Parametricka analyza navrzeného obvodu

Pro ziskani predpokladanych parametrii navrzeného zapojeni je vyhodna jeho simulace
v programu PSpice. Parametrické modely vSech soucdstek jsou jiz v knihovnich
programu uloZeny. Po piekresleni schématu dle ptfedlohy (viz obr. €. 5), vyplnénim
pozadovanych hodnot soucdstek a jinych parametri je obvod k simulaci pfipraven.
Vytvorenim simula¢niho profilu v ¢asové oblasti a jeho spusténim dojde k vypoctim
hodnot vSech elektrickych veli¢in v obvodu, znichZ je nasledné sestrojen graf
pozadovanych Casovych prubéhd.

Pti simulaci daného zapojeni je nutno brat v dvahu, Ze vypocty v programu pracuji
s idedlnimi hodnotami a parazitni vlastnosti skutecnych prvka nejsou uvazovany. Civku
je tak nutno alespoii Castecné nahradit jejim ndhradnim schématem, viz obr. €. 3.
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Obr. 5: Zpracovéni navrZzeného obvodu pro simulaci

Simulaci s rozmitanim volitelnych parametri lze urcit pfibliZnou dobu nabijeni
civky tak, aby nedochdzelo k pfekraCovani povolenych hodnot pro spinaci tranzistory.
Jak je patrné z grafi na obrazku ¢. 6, maximdlni hodnota proudu civkou pfi sepnutém
vykonovém stupni je pfiblizné 14 A. Tato hodnota je volena jako kompromis, nebot” pfi
dané induk¢nosti civky by pfi pfechodovém jevu, po jejim nabiti, doSlo k narastu napéti
az nad povolenou mez vykonovych tranzistorti. Doba sepnuti tranzistort by tedy neméla
v z&dném piipadé prekrocit hodnotu 400 ps.
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Impulsni vykon, vyzédreny civkou do okoli, je teoreticky az 9,3 kW. Stfedni
hodnota ztratového vykonu pro spinaci tranzistory je v daném ptipad¢ pfiblizné 0,7 W.
Celkovy stiedni ztratovy vykon spinacich tranzistora je tedy 2,1 W.

2.2 Prijimaci ¢ast

Signal odezvy vitivych proudt, vybuzenych v kovu uvnitf pole civky, je pfijat totoZnou
civkou, kterd je zapojena i ve vysilaci Casti hledaCe. Lorenzovo provedeni civky je
v tomto ptfipadé opét vyhodné, nebot tuto civku lze vyuzit i jako rdmovou anténu.
Neprodlené po doznéni prfechodovych déju je nutno zpracovat rychle zanikajici signal,
jehoz droven dosahuje fddové pouze desitek az stovek mV v zdvislosti na druhu kovu,
objemu a vzdélenosti hledaného predmétu.

2.2.1  Vstupni zesilovac s rizenym zesilenim

S ohledem na zamysSlené digitdlni zpracovdni signdlu odezvy a na charakter
zpracovavaného signdlu, je vhodné zajistit jednotnou vystupni droven signdlu pro
vSechny moZzné piipady, které pii detekci mohou nastat. Nelze vychézet z predpokladu,
7Ze detekovany pfedmét bude vzdy vykazovat stejny signdl odezvy, ani signdl
o srovnatelné urovni.

ReSenim je vyuziti zesilovaGe s nastavitelnou hodnotou zesileni, respektive dtlumu.
Rizené zesilovale jsou dostupné ve formé integrovaného obvodu, jako operaéni
zesilovace s volitelnou hodnotou napétového pienosu, tzv. VGA (Variable Gain
Amplifier). Dle provedeni VGA je hodnota pfenosu volena bud’ analogovou tdrovni
napéti, privedenou na fidici vstup OZ, nebo je hodnota volena digitidln€. Pro aplikaci
fizenou mikrokontrolérem je zuvedenych zpusobu vyhodnéjsi pravé zesilovac
s digitdln€ definovanou hodnotou pfenosu, lze jej tedy povaZovat za programovatelnou
periferii. Pro uvedenou aplikaci byl integrovany obvod AD8321, coz je VGA
s rozsahem prenosu od -27,4dB po 25dB, programovatelny po krocich 0,7526dB, viz
tabulka €. 1. Vstup obvodu lze zapojit jako diferencni, pfiCemZ maximdlni hodnota
vstupniho napéti, uvedend vyrobcem, je + 0,5 V. Tato hodnota pln€¢ vyhovuje pro
zpracovani signdlu odezvy, ktery je odebirdn na diodovém omezovaci D, D, (Obr. 4) a
je ptiveden ke vstupu vazebnimi kondenzétory C; a C, (Obr. 8).

JelikoZ hodnota napéti na civce béhem vysilactho impulzu dosahuje pfili§ vysoké
hodnoty, je v obvodu zatfazen diodovy omezovac, jenZ ma vystupni napéti omezit na
rozsah cca 0,7 V, tj. po prahové napéti diod. Aby v praxi byl chranén vstup zesilovace
i v pripad€ zniceni diody, je zafazen v obvodu paraleln€ k omezovaci jesté transil, ktery
zaroven sniZuje piipadné napétové namahani prechodu diod.

Obvod ADS8321 je fizen piimo z vystupi mikrokontroléru a nevyzaduje pievod
fidicich drovni. Komunikace probihd po sériové lince, k ovladani zesileni postauji
3 vodiCe. Obvod je vybaven funkci PD (Power Down), coZ je moZnost uvedeni
zesilovaCe do klidového stavu a omezit tak jeho spotfebu ze zdroje. Tato funkce
umoziuje logickou drovni na fidicim vstupu zesilovafe vypnout vystupni zesilovac
uvnitt pouzdra a dle vyrobce se proudovd spotieba snizi z 90 mA na 52 mA. Pfi napéti
9V, coz je napdjeci napéti obvodu AD8321, je touto funkci mozno snizit vykon zdroje

0 0,25 W. Pii napdjeni pfistroje z akumuldtoru neni dspora energie zanedbatelnd.
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Obvodové zapojeni VGA vychdzi zpfedepsanych zapojeni, uvedenych
v katalogovém listu vyrobcem. Napéti 9V pro napdjeni je vytvafeno pomoci
monolitického stabilizdtoru U; . Zapojeni je zakresleno ve spoleném schéma na
obrazku €. 8.

Tabulka 1: Zavislost pfenosu Ay na decimélni hodnot¢ fidictho slova pro VGA

Ridici slovo Ay Ridici slovo Ay

[-] [dB] [-] [dB]
0 -27,43 128 -27.43

1 26,68 129 26,68
70 25.25 198 25.25
71 26.00 199 26,00
72 26.00 200 26,00
127 26.00 255 26,00

2.2.2 Diferenc¢ni zesilovaé

Diferenc¢ni zesilova¢ tvoii druhy stupeni pfijimace detektoru. Jeho dkolem je konecné
zesileni pftijatého signdlu na droven, vhodnou k pfevedeni do digitdlni podoby. Jelikoz
je uvazovano vzorkovani signdlu a jeho kompletni A/D ptevod signadlovym procesorem,
je nezbytné pii pfevodu vyuZit cely rozsah kvantovéani a zabezpecit tak prevod signdlu
s maximdlni moZnou dynamikou.

Amplituda vystupniho signélu, zesileného pomoci VGA, md maximalni hodnotu
pfiblizné 1,5 V, pfi¢emZ uzite¢ny signdl k ndslednému zpracovani by mél mit amplitudu
alespofi dvojndsobnou. Pfi vyuZiti moZnosti vzorkovat pomoci externiho zdroje
referencniho napéti by bylo teoreticky mozné vzorkovat i signdl o vétsi amplitude,
avSak toto feSeni by bylo nevhodné. Spolu se zesilen uZite¢ného signilu by doslo i ke
znacnému zesileni Sumu a k vysledné degradaci zpracovdvaného signdlu.

Pro zesileni vystupniho signdlu VGA je pouzit diferencni zesilova¢ AD8138 se
znacnou rychlosti pfebéhu 1150 V/us a Sitkou padsma 320 MHz. Jeho zesileni je fixné
nastaveno na hodnotu 2, pomoci rezistori Ri; aZ Rizs. Obvodové zapojeni rovnéz
vychdzi ze schéma doporuceného vyrobcem pro neinvertujici zesilovac, napijeni 9V je
vytvdfeno integrovanym stabilizitorem U,. Vystup operacniho zesilovae je piimo
propojen se vstupem A/D pievodniku signdlového procesoru. Kompletni schéma

7 Mz

pfijimaci Casti detektoru je uvedeno na obr. €. 8.
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223 Simulace navrzeného zapojeni

Pomoci programu PSpice je moZzné ovéfit funkci navrzeného zapojeni s operacnim
zesilovaCem ADS8138. Parametry pro vytvofeni modelu soucdstky jsou vyrobcem
zvefejnény a proto lze pomoci editoru v programu vytvofit parametricky model,

pouzitelny pro analyzu libovolného zapojeni s danym zesilovacem.
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Po vytvotfeni modelu soucastky, zakresleni schématu a vytvoreni simula¢niho profilu je
mozné simulaci ovéfit funkci zapojeni. Je vSak duleZité nejprve vytvorit zdroj
spravného testovaciho signdlu, pro ziskdni ucelené ptredstavy o cCinnosti obvodu.
Pfi buzeni jednoduchym harmonickym signidlem by bylo problematické ovéfit
dosazitelnou rychlost piebéhu, zkresleni signdlu nebo mozny vznik zdkmitt. Testovaci
signdl by meél byt zdrovein obdobou skute€ného signdlu, ktery md byt obvodem
zpracovan. Zapojenim vice zdroju ruzného signdlu a Casovym spinacem do obvodu je
mozné dosdhnout potifebnych vlastnosti zkuSebniho signélu.
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Obr. 10:  Vstupni signal, signdl po zesileni

Dle katalogu vyrobce [6] je hodnota ptenosu zesilovaCe pro zvolené zapojeni ddna
vztahem:

R, R
Ay =—Z =3 (.,Q,Q) (2)
RIN R33

Z vysledki pocitacové simulace zminovaného zapojeni vyplyvd, Ze obvod nejevi
zndmky zakmitdvani, limitace signdlu, ani jiné pfiznaky zkresleni signdlu. Hodnota
zesileni odpovida teoretickému vypoctu a i Sitka prendSeného pdsma plné vyhovuje.
Porovnani prubéhti vstupniho signédlu s vystupnim, pfi zesileni Ay=2 je znazornéno
v grafech na obrdzku €. 10. V sortimentu vyrobce je ve stejné typové fadé diferencnich
zesilovacu uveden zesilovac AD8131, ktery ma jiz pevné definovanou hodnotu zesileni
Ay=2, danou soucdstkami uvnitf pouzdra. Pfi jeho pouZiti by nebylo zapotiebi dalSich
perifernich rezistord. Kvuli variabilité zapojeni a moZnym upravdm bé€hem ozivovani je
vSak praveé vhodnéjsi nastavovat zesileni volbou hodnot diskrétnich soucastek.
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3 OVERENI PARAMETRU DILCICH CASTI
DETEKTORU

3.1 Hledaci civka

Pro oZiveni analogového subsystému detektoru bylo nezbytné nejprve navinout hledaci
civku. Jelikoz je hledaci civka pfi vysilacim cyklu namahdna velkym impulsnim
proudem, dochdzi i k jejimu mechanickému namédhdni coz mé za ndsledek chvéni
zavitd. Chvénim vodiCe v magnetickém poli zem€ vznika Sumové napéti, které se
nepfiznivé projevi na citlivosti celého hledace. Bylo nezbytné uzpusobit konstrukci
civky tak, aby bylo chvéni co nejvice omezeno. Navijeni Lorenzovy civky na kostru by
bylo problematické, stejné€ tak je nutno brat v ivahu hmotnost celé konstrukce civky pfti
jejim zaliti napf. do epoxidové pryskyfice. Jako zalévaci hmotu je moZné pouZit
polyuretanovou pénu, kterd je oproti pryskyficim mnohondsobné lehli, pfiCemz
vykazuje dostateCnou pevnost i jako nosnd konstrukce celé civky.

Pred navinutim meandrovitych zaviti bylo nutno vytvofit Sablonu a rozmistit po
obvod¢ vnéjsiho i vnitintho kruhu 21 kolikd. Toto rozlozeni zaruCuje minimalni
parazitni kapacitu mezi jednotlivymi zavity, nebot thel, ktery vodice sousednich zaviti
sviraji, je pfiblizn€ 60°. Sty¢nd plocha vodicu je tak tvofena pouze osamocenymi body.
Navijenim jednotlivych zaviti pak dochdzi k ,vyplétani“ mezikruzi. Po navinuti
4 zavith vychazi konec vodice opét na prvni (vychozi) kolik a je vyhodné na predchozi
zavity navinout jeden kruhovy zavit, pies vn&j$i kruh z kolikd. Dojde tak k proloZeni
vrstev, vZzdy po péti zavitech. Navinutim celkového poctu 30 zavitd se utvorily mezi
kiiZicimi se zavity jakési buiiky, které PUR péna pted zatuhnutim spolehlivé vyplni. Pro
nazornost je v piiloze A.1 fotografie z prib€hu navijeni, pred zalitim civky pénou.

Vyznamnou vlastnosti PUR pény je také jeji rozpinavost pred vytvrzenim, diky
¢emuZ je dokonale vyplnén prostor mezi vodi¢i. Po zatvrdnuti pé€ny a odfezdni
piebytecnych Césti je mozné odstranit nosné koliky. Aby hfebiky bylo moZné odstranit
bez poSkozeni civky, bylo nutno je navléknout do plastovych trubicek, které néasledné
v civce zustanou a niCemu nevadi. Pfed vlastnim vyuZzitim v terénu je nutné civku
umistit do vhodného (plastového) krytu, eventuelné€ ji omotat izolaci, i zalakovat, aby
nedoslo k jejimu mechanickému poskozeni, ani poSkozeni vlivem UV zifeni, vuci
némuZ neni péna odoln4.

Konecné rozméry zhotovené civky jsou shrnuty ve spolecné tabulce €. 2. Pro jeji
vyrobu bylo potfeba pfiblizn€¢ 25 m vodice a jedno baleni PUR montdZni pé&ny.
Meéfticim piistrojem Tesla BM559, coz je pfesny RLCG metr, byly naméfeny nasledujici
parametry hledaci civky.
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Tabulka 2:  Parametry hledaci civky

vnitini prameér [mm] 220
vnéjsi prameér [mm)] 300
vyska vinuti [mm] 25
hmotnost [g] 250
odpor vodice [mQ] 945
indukc¢nost [uH] 328

3.2 Vykonovy stupern

Pro predbézné testovani parametri vysilaci ¢asti hledace bylo nutno vyfesit jeho fizeni.
Casovani pomoci pulzniho generitoru neni mozné, nebot pii opakovaci frekvenci
vysilactho cyklu 250 Hz a délce budicitho pulzu 200 ps je vysledny Cinitel plnéni
obdélnikového signdlu DC = 5%. Uvedend hodnota klade piili§ velké ndroky na
pfesnost nastaveni stfidy vystupniho signdlu generdtoru, pifi jejim piekroCeni je
vykonovy stupefi vystaven pfetiZeni a hrozi ndsledné nevratné poSkozeni spinacich
tranzistord.

Z uvedenych davodi je Casovani, pro t¢ely méfeni parametru vysilactho stupné,
oSetfeno zapojenim generdtoru s vyuZitim 8bitového mikrokontroléru AT89C2051.
Jednoduchym programem, napsanym v jazyce symbolickych adres pro mikrokontrolér,
lze pfi taktovaci frekvenci 12 MHz vytvofit poZadovany signdl s asovym rozliSenim
v krocich o délce 1 ps. Logickymi drovnémi vystupniho portu je pak fizen budici stupeni
vysilaci €asti hledace. Program umoziiuje ménit, pomoci tlacitek, délku budiciho pulzu
v rozmezi 50 az 100 ps, ¢imzZ lze za chodu regulovat vykon vyzéteny civkou do okoli,
respektive piikon odebirany ze zdroje. Zmifnovany generitor fidiciho signédlu byl
zapojen na nepdjivém poli. Zapojeni je pomé&rné jednoduché, krom& mikrokontroléru je
tvoreno neékolika mdlo pasivnimi soucastkami, a neni dulezité se jim ddle zabyvat.

Pro ovéfeni funkce navrzeného zapojeni vysilaci Casti detektoru, viz. schéma na
obr. ¢ 4, byl zhotoven piipravek. Vzhledem k povaze zapojeni (vyskyt znacnych proudu
a vysokého napéti) nebylo mozné realizovat pokusny obvod jinak nez formou desky
plosnych spojl, déle jen DPS. Schéma a nésledné i DPS bylo zpracovano pomoci
navrhového software Eagle, verze 5.1.0, ndvrth DPS o rozmérech 68 x 58 mm je
v piiloze A.2. Pripravek je ve formé modulu, DPS je osazena vSemi soucastkami
a svorkami pro pfipojeni napdjeciho zdroje, hledaci civky a zdroje fidiciho signdlu.
Detektor kovii bude napdjen olovénym akumulatorem o napéti 12 V, vSechny Casti jsou
tedy navrzeny pro stejné napdjeci napéti.

Oziveni probéhlo po krocich, hledaci civka byla zapojena do obvodu az jako
posledni, po oziveni generdtoru pulzi, budiciho stupné a vykonového stupné€. Pomoci
digitalniho osciloskopu na pracovisti, byl zaznamenan Casovy prubéh napéti na hledaci
civce, pfesn¢ji na vystupnim diodovém omezovaci, ktery tvoii se srdZecimi rezistory
deli¢ napéti, aby nedoslo k poSkozeni osciloskopu vysokym napétim na hledaci civce.
Zaznamenany tsek casového prubéhu napéti je na obr. ¢. 11.
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Agilent Technologies

Obr. 11:  Casovy pribéh napéti na hledaci civce

Prabéh napéti je invertovan, vzhledem k tomu, Ze uziteCny signdl je superponovan
na hodnotu napdjeciho napéti, tj. 12 V, kterd je v oscilogramu reprezentovdna jako
nulova droven. Obdélnikova ¢ast prabéhu pod nulovou tdrovni, je diodou omezena
hodnota napéti na civce, béhem jejtho nabijeni. Prabéh je zachycen bez piitomnosti
kovu vpoli civky. Po odeznéni strmého impulzu samoindukovaného napéti je
tlumicich rezistora. Po pfibliZzeni kovového predmétu k hledaci civce, byla uz v této fazi
pozorovatelnd zmeéna Casového prubéhu, vlivem signdlu odezvy vifivych proudi
v kovu. Pro porovnani jsou v piiloze A.3 zachyceny oscilogramy pro rtuzné piipady
Casového prub&hu napéti na civce.

3.3 Signalova cast

Stejn€ jako v piipadé vykonového stupné, byla rovnéZ piijimaci Cast detektoru
vytvofena jako ptipravek na DPS. Pripravek je tvofen dvéma obvody, které jsou pro
piehlednost na spolecné desce, avSak jsou oddéleny a pracuji nezdvisle na sob¢. Navrh
DPS, s rozméry 75 x 45 mm, je rovnéZ vytvofen v programu Eagle a je uveden jako
piiloha A.4. Schéma zapojeni pfipravku je shodné se schématem na obrdzku €. 8, oba
stupné jsou provedeny samostatné a oddélen¢ vCetné svorek napdjeni. Jedinou zménou
je napdjeni diferencniho zesilovace ADS8138, které je zabezpeCeno stabilizdtory se
stejnou hodnotou napéti, av§ak s opa¢nou polaritou. Zpracovavany signdl tak muze byt
vztazen k libovolné napétové drovni z rozsahu napdjecitho napéti. JelikoZ integrované
obvody jsou v pouzdrech pro povrchovou montdz, jsou umistény na spodni strané
jednostranné desky plosnych spoju.

OzZivovdani signdlové casti hledace probihalo postupné. Nejdiive byly osazeny
napéjeci obvody se stabilizatory napéti, teprve po ovéteni jejich spravné funkce byly
osazeny 1 integrované obvody AD8138 a AD8321. K oveéfeni funkce druhého stupné
zesilovace, s pevnou hodnotou zesileni, byl vyuZit harmonicky a obdélnikovy signdl
z generdtoru. Porovndnim vstupniho a vystupniho signdlu, pomoci dvoukandlového
osciloskopu, byla ovétena teoretickd hodnota zesileni dle (2), Ay=2.
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Zkresleni signalu nebylo pozorovatelné u sinusového, ani obdélnikového pribéhu
napéti. Na obrazku ¢. 12 je zachycen priabéh vstupniho a vystupniho napéti pii volbé
rezistori v poméru 1:1, tedy bez zesileni. Vstupni signdl byl odebirdn na vystupnim
diodovém omezovaci, vystupni signdl (prubéh 2) vykazuje malou zménu, ktera vSak
mohla byt zptisobena pouze rusivym polem pfistroji v laboratofi.

1'% Agilent Technologies

+8 File:

<Mone>

Obr. 12:  Vstupni a vystupni signdl zesilovace s AD8138

je volena sériovym fidicim 8bitovym slovem. Zesilovac vyZaduje nejprve zadat hodnotu
zesileni, respektive udtlumu, pokud hodnota neni definovédna, je vystup zesilovace
odstaven a neni prendSen Zadny signdl. Vyzadované parametry sériové komunikace jsou
uvedeny v katalogovém listé vyrobce. Pro jejich splnéni a korektni zaddni hodnoty
pfenosu VGA, bylo nevyhnutelné opét pouZzit mikrokontrolér. Zapojeni mikrokontroléru
AT89C2051, vyuZzité pii oZiveni vykonové Casti hledace, bylo rozsiteno o 4 vystupy —
hodinovy signdl, sériova data, potvrzovaci datovy vystup a vystup pro fizeni reZimu

spotfeby (PD).
P y( ) ( START )

»

2ms

I
DATA
[

2ms

I
PULZ

( KONEC )

Obr. 13:  Vyvojovy diagram hlavniho programu pro fizeni hledace
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Program pro mikrokontrolér byl upraven a jeho ¢innost je zndzornéna vyvojovym
diagramem na obr. ¢ 13. Puavodni ¢ast programu, fizeni vysilaci Césti, zlstala
zachovdna, pro nésledné kompletni oziveni analogového subsystému detektoru.
Program je sestaven pro kmitoCet krystalu 12 MHz. Je nezbytné nutné taktovaci
frekvenci dodrzet, pfi niz§i hodnoté krystalu by doSlo k prodlouZeni vSech Casovych
relaci, a tak k pfetiZeni nebo 1 znieni vykonového stupné vysilaci €asti hledace.

Hlavni program mikrokontroléru neustdle vold podprogramy, které vykondvaji
zvolené operace. Podprogram casové prodlevy 2ms mda pevnou strukturu, nelze ji
béhem programu zmeénit. Pomoci Casovych prodlev je tvofena perioda opakovaného
hledaciho cyklu (opakovaci frekvence 250Hz), tak aby byl zajiStén dostatecny Casovy
odstup mezi ostatnimi volanymi podprogramy a doslo k ustdleni obvoda po vysilacim
pulzu.

Podprogram DATA obsluhuje VGA, pomoci 4 pint vystupniho portu. Sériové
8birové slovo, k nastaveni hodnoty prenosu, Ize pomoci tlacitek zvolit, k ovéreni funkce
zesilovace jsou pfednastaveny k vybéru tfi hodnoty, odpovidajici maximalnimu dtlumu
(-27,4dB), ptenosu 0dB a maximdlnimu zesileni (25dB). Podprogram PULZ obsahuje
puvodni Cast programu a slouZi k fizeni vysilaci ¢asti hledae. MoZnost zmény délky
budiciho pulzu pomoci tladitek zustala zachovana.

Casové pribéhy napéti, zachycené osciloskopem na vystupech pro data a hodinovy
signal, jsou v oscilogramu na obrazku ¢. 14. Horni prabéh zachycuje periody
hodinového signdlu (clock). Po nastaveni logické drovn€ potvrzujici zdpis dat (data
enable), béhem treti periody, s ndstupnou hranou signdlu clock nastava zdpis fidictho
slova. Decimélni vyjadfeni hodnoty pfendseného bindrniho ¢isla je 32, coZz odpovida
pfenosu zesilovace -3,3dB.

-Agilent Technologies

Obr. 14:  Casovy prubéh fidicich signéla pro volbu pienosu VGA
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Zapojeni fidictho mikrokontroléru bylo provedeno na nepajivém poli. Jako vstupni
signdl pro ovéfeni funkce VGA byl opét pouZzit harmonicky a obdélnikovy signdl
z generdtoru. Béhem méteni se nevyskytly zddné komplikace. Jako posledni bylo na
vstup piivedeno napéti z hledaci civky, pfesnéji z diodového omezovace. V pftiloze A.5
je, pro srovnani, Casovy prubéh stejného signalu na vystupu VGA pro dvé vySe uvedené
hodnoty pfenosu. V pfipadé maximdlniho zesileni je zjevnd degradace signélu.
V zapojeni je vSak pocitdno s druhym stupném zesilovace (obvod AD8138), ¢imz je
vliv vysoké hodnoty zesileni na zkresleni signilu potlacen.
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4 VYROBA A OZIVENI DETEKTORU

4.1 Navrh DPS

Meéftenim skute¢nych parametri zrealizovanych vzorkt jednotlivych casti hledace,
byla ovéfena jejich pouZitelnost a mohly byt vyuZity ve findlnim ndvrhu detektoru.
Mimo vySe zmifiované Casti hledace je schéma doplnéno o tlacitka, konektory pro
pfipojeni LCD displeje, reproduktor a rozhrani JTAG. Tlacitka, pfipojend ke
vstupné/vystupnim pinim DSP, spolu s displejem 4 x 20 znakt a reproduktorem, tvori
uzivatelské rozhrani. Pfipojeni detektoru k PC prostfednictvim JTAG je vyhodné
zejména pro emulaci a ladéni programu na Cipu. Je umoZné€no bezprostiedni Cteni
obsahu paméti a odecitani hodnot proménnych, vysledki vypocetnich operaci atd.
Spolecné schéma vSech ¢asti hledace je uvedeno v piiloze B.1.

Navrh desky plosnych spoji, dle uvedeného schématu, je v piiloze B.2 a B.3.
Néavrh DPS, stejné jako schéma, byl vytvoten v programu Eagle. DPS je pojata jako
oboustrannd. Na spodni strané desky (BOTTOM) je umistén signdlovy procesor,
diferenc¢ni zesilovac i fizeny zesilovac, nebot jsou v provedeni pro povrchovou montaz.
Mimoto jsou zde umistény jesté dalsi pasivni soucdstky v provedeni SMD. Horni strana
desky (TOP) je osazena pouze klasickymi diskrétnimi soucdstkami a konektory pro
pripojeni perifernich ¢asti detektoru. Propojeni vrstev spoji je feSeno vyuZzitim vyvoda
diskrétnich soucéstek, pajenych v obou vrstvidch. Odpada tak nutnost ndrocné vyroby
prokovii. Pro zlepSeni odolnosti vic¢i okolnimu ruseni je v ndavrhu vyuzito ,,vyliti*
volnych ploch a mezer mezi spoji, spojené s nulovym potencidlem zdroje. S ohledem na
vyskyt impulzi o vysokém napéti je toto opatfeni pouZito jen mimo usek vykonové
Casti hledaCe. Rozmisténi vykonovych soucdstek je voleno tak, aby bylo umoZnéno
jejich ptfipadné uchyceni na chladi¢, zejména pro stabilizdtory napéti Us a Uy, na
kterych je pfi napdjecim napéti 12 V vznikly dbytek napéti pres 8 V. Vyslednd deska
md rozmery 166 x 80 mm , v rozich je opatfena otvory 2mm pro uchyceni.

Vyroba byla provedena fotocestou. Sitka n&kterych spojti, predeviim v okoli DSP,
musela byt volena jen 0,3 mm. Aby pfi vyrob& v amatérskych podminkach byl spravné
vyleptdn i takto jemny reliéf, byla pozitivni matrice tiSténa na Cirou f6lii laserovou
tiskdrnou s vysokym rozliSenim tisku. Kazda vrstva byla vyvoldna i leptdna samostatné,
pro piesné sesazeni poslouzily vrtané kontrolni body. Po odleptani desky byla
provedena kontrola vodivych spoju, pfi které byly zjistény a odstranény drobné
nedostatky. Pti porovnani se sloZitosti navrhu jejich rozsah nebyl nikterak zavazny, §lo
predevsim o zkraty v dusledku nedokonalého odleptani nékterych detailt.
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4.2 Oziveni kompletniho zapojeni

Oziveni detektoru probihalo postupné, nejprve byl osazen mikroprocesor a nalezité
periferni soucdstky. Kovové pouzdro piezo krystalu bylo vodivé spojeno se zemnici
plochou. Osazen byl i konektor a soucastky potiebné pro spusténi JTAG. Velmi dualezité
bylo osazeni i zdanliveé nesouvisejicich soucastek, které v§ak svymi vyvody spojuji obé
vrstvy desky. Nésledovalo osazeni soucéstek tvoficich zdroje napéti 1,8 V a 3,3 V pro
napéjeni DSP. Po ovéfeni jejich spravné funkce byly jako posledni osazeny i feritové
filtry, ¢imz bylo pfivedeno napdjeni k DSP. Sestavenim jednoduchého zkuSebniho
programu, a jeho emulaci prostfednictvim JTAG v prostieni Code Composer Studio,
byla ovéfena spravnd Cinnost osazené Casti zapojeni. Nasledn€ byly osazeny napdjeci
obvody zesilovaci a pomoci osciloskopu ovéfen pienos a zesileni signdlu v pfijimaci
Casti hledace. Déle byly zprovoznény a odladény prvky uZivatelského rozhrani.

Jako posledni byla osazena vykonova Cast detektoru. Béhem oZivovéni vyvstaly
komplikace zpiisobené procesem emulace, kdy pfi ukladani dat z PC do paméti DSP
jsou vSechny I/O piny uvedeny do stavu vysoké urovné. To zpusobi sepnuti
vykonového stupn€ po celou dobu ukldddni programu. V piipadé€, Ze by byla ke
svorkdm pfipojena hledaci civka, doslo by patrné k destrukci spinacich prvka, piipadné
i samotné civky, ndsledkem protékajiciho proudu. Jeho velikost by byla v tomto ptipadé
dana pouze vnitinim odporem zdroje. Pfed emulaci je tedy nezbytn€ nutné vzdy nejprve
odpojit hledaci civku a az po spusténi programu je mozné ji op€t pripojit.

4.3 Sestaveni ridiciho firmware

VSechny obvody detektoru byly samostatné oZiveny a ovéfena jejich Cinnost.
Oziveni detektoru jako celku vSak vyZadovalo sloZitéjsi fizeni vSech Cdsti soucasné.
Proto bylo nezbytné prejit k vytvofeni kompletniho programu pro fizeni chodu
detektoru. Jelikoz je zapotiebi operativné nastavovat nékteré parametry detekce, je
nejvhodnéjsim feSenim sestaveni firmware formou stavového automatu.

Vv,

Vyuziti stavového automatu v programu neni nejjednodu$$im feSenim, ale nese
s sebou znacné vyhody. Jednad se ptredevSim o moduldrnost programu, kdy zahrnuti
novych ¢asti do puvodniho programu nepfedstavuje problém a neni nutné rozsdhle
upravovat program stdvajici. Stavovy automat ve velké mite napomdhd zabezpeceni
proti zacykleni programu. Je také umoZnéno sestaveni ,.kontextového menu®, coZ je
dnes obvykly zptasob obsluhy a usnadniuje ovladani detektoru. V neposledni tadé
je i samotny zdrojovy kéd programu piehledn&jsi. Cinnost firmware je popsdna
stavovym diagramem na obrazku €. 15.
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Obr. 15:  Stavovy diagram fidiciho programu

V programu lze pfechdzet mezi stavy jen podle pfedem definovanych pravidel. Po
spusténi detektoru je nejprve provedena inicializace hledace. Je ovéfeno stanovené
napéti zdroje a po inicializaci displeje je proveden automaticky test detektoru.
Automaticky test md za cil ovéfit stav vykonové Casti, civky a pfijimaci ¢asti hledace.
Proudovym impulzem o pfedem definované S§ifce je vybuzena civka a poté je se
stanovenym zesilenim VGA signdl z civky pfiveden na vstup prevodniku signdlového
procesoru. V paméti je pfedem uloZen referencni prubéh, ziskany stejnym testem za
normélnich podminek, bez pfitomnosti kovu. Kvuili okolnim vlivim (teploté okoli,
pfitomnosti elektromagnetického pole, ruSeni atd.) je vymezeno toleran¢ni pole, do
kterého musi spadat vSechny vzorky zachyceného Casového prubéhu. V pfiipad€, Ze
nektery vzorek presidhne vymezené rozhrani, je do pomocné proménné prictena tato
poloZzka jako chyba. Dojde-li béhem testu k rozporu s uloZenou referenc¢ni hodnotou
a pocet chyb presdhne tolerovanou hodnotu, pak je test vyhodnocen jako nedspéSny
a neni umoZnéno prepnout detektor do Zddného nasledujiciho stavu (rezimu). V piipadée
Ze test je Uspe€Sny, je zaveden stavovy automat a detektor se nachdzi v po¢itecnim stavu
~MENU*".

Ze stavu ,MENU* je mozné prepnout detektor bud’ pfimo do stavu ,,DETEKCE*
a budou pouzity pfedem definované hodnoty volitelnych parametri, nebo do
,NASTAVENI“ a ddle pak ruéné nastavit pozadovany parametr. Volitelné parametry
pfedstavuji proménné, které jsou preddny jako parametry piisluSnym funkcim. Pri
nastaveni vykonu je zmeénéna prednastavend doba nabijeni civky, ¢imZ je regulovan
vykon hledace. Nastavenim citlivosti je do VGA pfenesena volend hodnota ptenosu.
Aktudlni stav, ve kterém se detektor nachdzi, je zobrazen v prvnim fadku displeje.
Posledni fadek zobrazuje znaky vysvétlujici funkce tlacitek, umisténych pod displejem.
Stisknutim patficného tlacitka detektor pfejde do pozadovaného stavu, piipadné je
vykondna jind poZadovand operace. Ve stavu ,,DETEKCE® je mozné volit mezi dvéma
mody. Mezi cyklickym reZimem detekce, kdy se programova sekvence neustale opakuje
s frekvenci cca 300 Hz, nebo reZzimem jednotlivého spousténi programové sekvence,
kdy uzivatel tlaCitkem spusti jeden detek¢ni cyklus.

Stavovy automat je v jazyce C proveden pomoci funkci. V té€le hlavniho programu
jsou tedy pouze operace spojené s inicializaci detektoru a po automatickém testu je
voldna funkce stavového automatu (menu). Ostatni stavy jsou rovné€Z zapsdny jako
funkce, pfi¢emz jsou respektovdny dovolené pifechody mezi dvéma stavy. Po zavedeni
stavového automatu se jiz bézici program nemutze nikdy vratit do hlavniho programu.
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Pro opakujici se Casti programu jsou rovnéZz vytvoreny funkce, ¢imz je zdrojovy
kéd znacné redukovan a i vyuziti pamétového prostoru na Cipu je efektivnéjsi.
Signdlovy procesor TMS320F28044 disponuje 20 kB paméti typu SARAM, 8 kB typu
ROM a 128 kB paméti typu flash [7]. Pamétovy prostor je rozdélen primarné na
programovou a datovou pamét. Obé casti jsou pak dale déleny do bloku, které jsou
alokovdny oddé€lené. Diky tomuto mapovini paméti je zabezpeCeno, aby pii béhu
programu nedoslo ke kolizi. V paméti RAM je alokovan zdsobnik ndvratovych adres
(stack) a proménné. Pamét ROM, kvuli omezené velikosti, obsahuje pouze nezbytné
instrukce pro zavedeni programu z flash (tzv. bootloader). Struktura pouzit¢ého DSP
totiZ neumoziuje piimé zavedeni programu z paméti typu flash.
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5 ZPRACOVANI SIGNALU

5.1 Zaznam uzite¢ného signalu

Kazdy detekéni cyklus je tvofen proudovym impulzem v hledaci civce, Casovou
prodlevou (po dobu odeznéni prechodovych dé&ju na civce), nasledné je spustén vystup
fizeného zesilovace a tim umoZnén zdznam uZite¢ného signdlu z hledaci civky. Poté je
opét vystup VGA deaktivovdn a dal§i Casovou prodlevou je dotvofena pozadovana
perioda detekéniho cyklu.

5.2 Zpracovani v ¢asové oblasti

Pouzity signdlovy procesor disponuje dvéma 8 kandlovymi A/D ptevodniky, pfiCemz
doba pfevodu jednoho vzorku je podle katalogového listu vyrobce [7] 80 ns. Tento tdaj
je vsak znacné zavadéjici, nebot’ je uveden pro maximadlni taktovaci frekvenci jadra
DSP, frmax = 100 MHz, kdy pfevodnik je taktovin frekvenci fapc = 25Mhz. Skutecnd
taktovaci frekvence je volena 60 MHz s ohledem na mozné hazardy béhem komunikace
s PC rozhranim JTAG pfi emulaci. Pro pouZitou frekvenci (taktovaci frekvence AD
pievodniku fapc= 12,5 MHz) vychazi teoretickd doba pfevodu dvojndsobnad, tj. 160 ns.
Uvedend doba je vSak patrné minéna pouze pro jeden osamoceny pievod (jedna
instrukce v JSA) a nezahrnuje dalS$i nutné operace, naptiklad uloZeni hodnoty,
opakovani cyklu s inkrementaci pomocné proménné, nastaveni piiznakovych bitt apod..

Pii sestaveni jednoduchého programu v jazyce C pro zaznam 1000 vzorku
digitalizovaného signdlu, pfivedeného ke vstupu jednoho kandlu ptevodniku, byla
zmefena skutecnd doba pfevodu 80 us, coz se fddove rozchdzi s uddvanou hodnotou.
Pro feSeni tohoto problému byl vyuZzit dopln€k, jimZ disponuje pouzity DSP. Jednd se
o sekvencni prevod vSech kandlt daného prevodniku v jediném cyklu. Vnitin{ struktura
A/D pievodniku je totiz fyzicky tvofena multiplexorem a jedinym A/D pfevodnikem.
DalSiho urychleni doby pfevodu bylo dosazeno zkriacenim periody vzorkovaciho
obvodu na polovinu. Toto opatfeni nemd dopad na vysledny digitalizovany signdl, coz
bylo ovéfeno i pokusnym méfenim. Vysledny program pak byl upraven tak, Ze zaznam
pozadovaného poctu vzork (ndasobky 8) je realizovan jako opakovéani sekvenéniho
pfevodu vSech kandlti prevodniku. Vstupni signdl je tedy pfiveden ke vSem osmi
vstupnim kanalim zaroven. Vznikd tak sice periodicka chyba v zaznamenaném
Casovém prubéhu, ta se vSak pfi nasledné frekvencni analyze projevi jako ruSeni
v oblasti vysSich frekvenci a neméla by ovlivnit dileZitou ¢ast spektra. Vysledna doba
pfevodu jednoho vzorku je pfiblizné 250 ns. Vzhledem k povaze zpracovavaného
signdlu je tato hodnota jiZ pln€ dostacujici.

Pro samotnou detekci ptfitomnosti kovu v poli civky by bylo mozné aplikovat
princip uZity pfi automatickém testu hledace - jednoduché porovnani zaznamenaného
casového prubéhu s pribéhem referencnim. Ten je ziskdn bez pfitomnosti kovu
v elektromagnetickém poli civky a tedy bez jakékoliv odezvy vitivych prouda.
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Casovy pribéh uzite¢ného signdlu je znaéné zévisly jednak na vzddlenosti
pfedmétu od hledaci civky (viz. ptiloha A.3), ale také na mnoha dalSich faktorech, které
spolu Castecné souvisi. Na obrdzku €. 16 je zndzornén vliv magnetickych vlastnosti
kovu na Casovy prubéh zachyceného signdlu. Dalsi faktory ovliviiujici uzitecny signal
jsou predev§im hmotnost, tvar a dalsi fyzikdlni vlastnosti daného kovu. Pro rozbor vlivu
téchto faktort je nutné predkladat vzdy pouze vzorky se srovnatelnymi parametry a za
stejnych okolnich podminek.

napéti na
civee "*
[V] 0.7
06
05
04 — bez kovu
— feromagneticky kov
0.3 4 . -
—— ne feromagneticky kov
0z _
01
T T T | T T
5 10 15 20 25 30
Cas [us]
Obr. 16 Vliv magnetické vodivosti na signdl odezvy

Jako referencni vzorky byly proto pouZity plechy o rozmérech 80 x 120 mm,
tloustky 0,5 mm. Vzorky kova jsou z hliniku, nemagnetické nerezové oceli,
pozinkované oceli, médi a mosazi. Optimélni vzdédlenost vzorku od hledaci civky byla
pokusné stanovena na 10 cm. Zachycené Casové prubehy, ziskané redlnym pokusnym
méfenim, jsou pro srovndni uvedeny na obrdzku ¢. 17. Zmény takika nejsou
pozorovatelné pro vzorky z hliniku a médi, rozdil mezi ocelovym vzorkem a vzorkem
znerezové oceli (Fe-Ni-Cr) je také minimdalni. Naproti tomu je znacny rozdil mezi
prubéhy ziskanymi pfi predloZeni vzorka z oceli a hliniku nebo médi a velmi vyrazné
jsou odli$nosti v ¢asovém prubéhu pro vzorek z mosazi (slitina Zn-Cu).

JelikoZ mechanické rozméry vSech vzorki jsou totozné a také jejich vzdalenost
je konstantni, 1ze se domnivat, Ze na zméné Casového prubehu se uplatiuje elektricka ¢i
magnetickd vodivost a hmotnost, kterd je v daném piipad€ charakteristickd pro
predloZzeny vzorek z daného kovu. Porovnavanim Casovych prabéht by za dodrzeni
vySe uvedenych podminek jiZ bylo mozné rozliSit dva podobné pifedméty z rozdilného
materidlu. Tato metoda by vSak byla pouZzitelnd spiSe pro identifikaci konkrétniho
pfedmétu, nez pro rozliSeni kovu. Jeji pouZiti je navic podminéno piisnym dodrZzenim
stanovenych podminek.
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Obr. 17  Zaznamenané casové prubchy signalu odezvy

5.3 Zpracovani ve frekvencni oblasti

Na zdkladé analyzy signdlu v Casové oblasti je mozné urcit, zda je v dosahu hledace
kovovy predmeét, piipadné lze pfi zndmé vzdalenosti orientacné urcit jeho velikost. Pro
ziskédni informaci o materidlu je tato metoda nedostate¢nd. V literatute [4] je popisovan
rozdil uZite€ného signdlu v zdvislosti na elektrickych a magnetickych vlastnostech
kovl. Zdakladnim znakem je rozdilnd strmost a tvar piiblizné exponencidlni kfivky
zaniku vitivych proudl, viz obr.16. Pii obecné detekci je zpracovani v casové oblasti
nedcinné, rozdily se vlivem velikosti, tvaru piipadné vzdalenosti mohou stirat. MoZnym
feSenim se nabizi prevedeni signdlu z Casové oblasti do oblasti frekvencni.

5.3.1 Fourierova transformace

Pro vypocet spektrdlni funkce je zpravidla pouzit matematicky apardt Fourierovy
transformace, diky kterému je Casové zdvisly signdl mozné interpretovat jako soubor
harmonickych signdld. Pro zpracovani signalu v diskrétnim Case je pouzit algoritmus
diskrétni Fourierovy transformace [8]. Matematicky je tento vztah je vyjadien

Dm)=Y"d(k)e™>'";  n=0,...N-1
kde: {D(n)} fj:’ol je posloupnost n frekvencnich koeficientd
{d(k)} ,’fz’ol je posloupnost k vzorkt diskrétniho signdlu v Case

Piimy vypo&et DFT podle uvedeného vztahu by vyZadoval N* komplexnich sou&ind
a stejny pocet komplexnich souctd. Proto je na Cipu vyuzit algoritmus rychlé Fourierovy
transformace (FFT), ktery klade mnohem mensi naroky pfi vypoctu. Pocet komplexnich

soucinu pfi vypoctu FFT je _N , pocet komplexnich souctd jen N-log>(N).
2log,(N)

Frekven¢ni analyza uZite€ného signédlu je v DSP realizovdna vypoltem 512
prvkové FFT. Algoritmus vypoctu je sestaven piimo v JSA a je urcen pro jadra DSP
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C2000. Pouzity signdlovy procesor spadd do této kategorie, md 32 bitové vypocletni
jadro s pevnou fadovou Carkou. Metoda vypoctu je zaloZzena na obvyklém principu se
strukturou ,,butterfly”. Pfed vypoctem FFT je nejprve vypocitdino N/2 koeficientt, tzv.
»~twiddle* konstanty, které jsou uloZeny do paméti. Déle je do Casti paméti alokované
pro vstupni data uloZeno 512 vzorka signalu, a to v bitové reverznim poradi. Jelikoz je
vypocet realizovdn stejnym algoritmem, jaky je vyuzit pro komplexni signdl, je
proveden vypocet pro N/2 sudych a lichych vzorka zvlast. Vysledky pro liché a sudé
vzorky jsou ndsledné prepocitiny do N vyslednych koeficientd. Po vykonani vSech

z Yz

instrukei vypoctu FFT je ve stejné Casti paméti uloZzen vysledek, jiZz ve sprdvném poftadi.

5.3.2  Vyhodnoceni vysledku spektralni analyzy

Po ovéfeni spravnosti vypoctu harmonickym signdlem (pouze jedinéd vyraznd slozka
ve spektru) byla provedena spektrdlni analyza Casovych prubéhd (viz z obr. ¢ 17),
ziskanych pfedloZzenim kovovych vzorkd. Vysledek vypoctu FFT, provedeného na Cipu,
je na obrazku €. 18. Je patrné, Ze se ve spektru nevyskytuje Zddnd vyraznd harmonicka
sloZka, znatelny je pouze nulty koeficient — stejnosméerna slozka.

3500
IS(w)|
3000
2500 |
2000 |
1500 -
1000 -

500 -

0 Wl T T T
0 100 200 300 400 500

Obr. 18  Spektrum signalu ziskané vypoctem FFT

Detailnim porovndnim sloZzek o malém vykonu, pfedevS§im v oblasti nizkych
kmitoCti, je vSak mozné vypozorovat urCité zmény mezi sloZenim spektra pro
jednotlivé vzorky kovu. Spektrdlni funkce Casovych prabeht pro vSechny predlozené
vzorky jsou na obrdzku €. 19. Vyrazngj$i rozdil je patrny napiiklad mezi ocelovym
a mosaznym vzorkem, pro porovndni jsou obé spektra vyneseny ve spolecném grafu na
obrazku ¢. 20. Méfenim bylo zjisténo, Ze odliSné proporce nekterych oblasti spektra
zustavaji zachovany i pii opakovanych testech daného kovu. Nejednd se tedy
o ndhodnou zménu.

Dal§im méfenim byl proSetfen vliv zmény polohy vzorku v poli hledaci civky.
Zménou polohy vzorku, vici stanovené referencni poloze, dochdzi ke zménam celého
spektra, vCetné zminovanych oblasti, a klasifikace parametri predloZeného vzorku je
znemoznéna. Jako moZné vychodisko se nabizi vyuZit fizeny zesilova¢ a zménou
zesileni kompenzovat udroven signdlu, kterd s oddalovanim piedmétu klesd. Ve
skuteCnosti vSak nedochdzi pouze k poklesu turovné, ale také k degradaci celého
prubéhu, ktery se tak stava pro analyzu nepouZzitelnym.
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Obr. 19 Spektrilni funkce pro pfedloZené vzorky
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Pro vzorky zmeédi a oceli, stejné tak hliniku a mosazi, neni zména bezpecné
rozpoznatelnd. Pti opakovaném meéfeni se nevyskytly Zadné prvky, jednoznacné
poukazujici na predloZzeny kov. Méd, stejné jako chrom obsaZeny v nerezové oceli,
patii do skupiny diamagnetickych kovi, ocel je ferromagneticka. Hlinik, jako jediny
z uvedenych vzorku, patii do skupiny paramagnetickych kovi. Magneticka vodivost se
tedy zfejmé vyrazné€ji neuplatiiuje, nebot dochdzi k zdménam kovl s rozdilnymi
magnetickymi vlastnostmi.

Pro pokusné rozliSeni kovu, které je zahrnuto do programu, byly zvoleny vzorky
z mosazného a ocelového plechu. Spektrdlni funkce obou vzorka jsou ve spolecném
grafu na obrdzku €. 20. Pro rozliSeni kovu byly stanoveny 3 parametry, které musi byt
s urCitou toleranci shodné se stanovenou referencni hodnotou. Jako dva parametry jsou
vybrany vzorky z vyznaCenych oblasti spektra. Tietim parametrem je stejnosmeérnd
slozka, kterd se v malém rozmezi také liSi. Pfi pouZiti jednoho €i dvou referencnich
vzorku byly vysledky rozliSeni neprikazné. Pfidanim tfetiho parametru doslo sice pfi
opakovanych pokusech ke sniZzeni poctu rozpozndni, avSak pocet nesprdvnych urceni
vyrazn¢ poklesnul.
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Obr. 20  Porovnani odli$nosti spektralnich funkci
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6 CELKOVE SHRNUTI

6.1 Dosazené parametry

Mezi nejdulezitéjsi parametry hledace obvykle patii dosah. U profesiondlnich detektord,
pracujicich na pulzné€ induk¢nim principu, byvd obvykle maximalni dosah pfiblizné 1m
i vice. Dosah detekce je rozhodujici pfi vyuZziti hledace v terénu, pokud je tedy k tomuto
ucelu stavén. Dosah navrZzeného a vyrobeného detektoru je pro pfedklddané vzorky
(plechy 80x120x0,5 mm o hmotnosti pfiblizné 35 g) pouze cca 15 — 20 cm, pro masivni
predméty az 30 cm. Prvotfadym cilem prace vSak nebylo vytvofeni hledace s extrémnim
dosahem, proto nebyl ptfi ndvrhu ani ndsledném oZivovani bran zfetel na optimalizaci
vykonu a dosahu.

Pokusnym meéfenim byl fidici program odladén a doplnén Casti pro zpracovani
signdlu k rozliSeni kovu. Pro ukdzku byly vybrany vzorky, jejichZ rozliSeni se jevi jako
nejlépe proveditelné. Zvolen byl ocelovy a mosazny vzorek, jejich spektrdlni funkce se
vzajemné 1isi nejvice. Detekce kovu je feSena vyhodnocenim ¢asového prubéhu signalu
odezvy. V ptfipadé, Ze je kovovy predmét detekovin, probeéhne frekvencni analyza
zaznamenaného signalu. Na zakladé vySe zmifiovanych rozdilG spektrdlnich funkci
jednotlivych vzorkd je podle vhodné zvolenych kritérii rozhodnuto, zda jde rozliSit
ptedloZeny vzorek. Pokud ano, je vybran pravdépodobny typ kovu. V opacném ptipadé
je nalez pouze indikovan a kov zlstane nerozliSen. Parametry, podle kterych je rozliSeni
provadéno, byly mnohokrit pozménény, aby bylo dosaZeno co nejnizsi chybovosti. Po
odladéni programu byl proveden test k ovéfeni rozliSovaci schopnosti pro mosaz
a Zelezo. Pro kazdy vzorek byl proveden samostatny test v reZimu ruc¢niho spousténi
a byl 100x opakovan. Vysledky pokust o rozpoznani kovu jsou znazornény v grafu na
obrazku €. 21.

@ uréeno
B chyba

0O neuréeno

ocel mosaz

Obr. 21  Vysledky rozpoznani kovu
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Z grafu je patrné, Ze pfi rozliSeni ocelového vzorku nedoslo k Zddné chybé&. Pti rozliSeni
mosazi doslo k nekolika selhanim, nicméné i pfes to je v souhrnu prikazné rozliSen
spravny kov. Aby byl potvrzen vliv materidlu na rozliSeni a byly vylouceny pifipadné
cizi vlivy, byl proveden stejny test pro jiné dva vzorky. Namisto pozinkovaného
ocelového plechu byl predklddan plech z nerezové oceli o stejné tloustce a misto
puvodniho pravidelného obdélnikového plechu z mosazi o tloustce 0,5 mm byl
predkladan mosazny plech o tloustce 0,4 mm s nepravidelnym tvarem. Vysledky
opakovaného testu jsou zndzorn€ny v grafech na obrazku ¢. 22.

nerez ocel

mosaz

Obr. 22 Vysledky opakovanych testu

@ uréeno
B chyba

O neuréeno

U ocelového plechu je opét nulova chybovost urCeni kovu. Jind situace je u mosazi,
kde mira chybovosti vzrostla 0 9 %. Vé&tsi pocCet chyb patrn€ souvisi se zmenSenim sily
plechu o 0,1 mm, s ¢imz doSlo imeérne i1 ke sniZzeni hmotnosti vzorku o cca 20 %.
Souhrn vysledka v§ech zaznamenanych pokusu je uveden v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3: Vysledky vSech pokust o rozliSeni kovu

urceno neurceno chyba
Vzorek
[%]
Mosaz 0,5 mm 27 69 4
Mosaz 0,4 mm 29 58 13
Ocel 0,5 mm 31 69 0
Nerez ocel 0,5 mm 41 59 0

Proudovy odbér detektoru, pfi napdjeni z olovéného akumulatoru 12 V, je v reZimu
rucniho spousténi 210 mA. Pfepnutim do reZimu cyklické detekce odbér vzroste na
500 mA. Pfi zmeéné€ nastaveni vykonu z pfeddefinovanych 90 % na 50 % odbeér pri

cyklickém rezimu klesne na 300 mA.
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6.2 Naméty pro vylepSeni a rozsiieni

Béhem ladéni programu a pokusnych méfeni vyvstaly nékteré komplikace. Napiiklad
zvolené feSeni A/D pievodu neni idedlni. Casovy prabéh je zvinény vlivem piepinani
kandlti prevodniku. Analogové multiplexory na Cipu DSP vykazuji nesymetrii pfi
prenosu signalu z jednotlivych vstupt. Dodatecna korekce hodnot neni moznd, nebot se
zménou vstupniho napéti se méni i velikost nesymetrie vstupll. Nejjednodussim reSenim
tohoto problému by bylo vyuZiti plnohodnotného DSP, napiiklad fady TMS320C.
Vyuzity Cip TMS320F28044 byva neoficidlné oznaCovan jako DSC (Digital Signal
Controler). Rozdil mezi fadami je jednak ve vypocletni kapacité procesoru, ale také
v rychlosti pfevodu signdlu. Pokud by bylo vzorkovani a néasledny A/D ptrevod
dostatecné rychlé, nebylo by nutné vyuZivat toto ndhradni feSeni a vliv asymetrie vstupt
by se neuplatnil. Jinym feSenim by bylo vyuziti externiho prevodniku. Pfi vyuZiti
rychlého pfevodniku s vétSim vstupnim rozsahem by také bylo moZné uziteCny signal
nejprve vyrazné zesilit. Stdvajici rozsah je 0 az 3 V srozliSenim 0,7 mV. Zatimco
zaménéni DSP za jiny je diky stejnym pouzdrim a totoznému rozloZeni vyvodu
jednoduché, pouZiti externiho pfevodniku by znamenalo z4sah do celého zapojeni. To je
spojeno s novym navrhem DPS, v obou piipadech pak se zmé&nou €asti programu.

Dlouhodobymi zkouSkami bylo zjiSté€no, Ze pouzity fizeny zesilovaC vykazuje
teplotni drift hodnoty prenosu. Pokud vlivem driftu dojde k pfekroCeni stanovenych
parametra signélu, je zménéna hodnota prenosu. Toto feSeni by ale ke spravné funkci
vyZadovalo propracované€js$i odladéni programu. Volbou vhodnégj$iho zesilovace
s menSim teplotnim driftem by vSak cely tento problém odpadl. VyuZzity VGA je
primérné urcen k pouZziti v kabelové televizni technice.

Yev s

vitivych proudd, a tim zvySit dosah detekce. To by se mohlo projevit i ve snizeni
nachylnosti ke zméné spektra oddalenim kovu od civky, rozliSeni kovi by tak bylo
snaz$i. Vyhodné by bylo i jiné provedeni nékterych podruznych detailt. Napiiklad
stabilizdtory napé&ti by bylo vyhodnéjsi pouzit typu low-drop, napft. typ LM1117. Byl by
tak znacné€ sniZen ztrdtovy vykon, nehledé k tomu Ze jsou v provedeni SMD a zcela
odpad4 nutnost montdZe na chladic.

Stavajici firmware pro DSP je koncipovédn tak, aby jej bylo moZné snadno
rozSifovat a pozmeénovat. Napiiklad ¢ast programu pro zpracovani signdlu, pfi reZimu
cyklické detekce, by bylo vyhodné doplnit algoritmem kumulace. Princip kumulace
spoc¢ivd v zaznamendvani signdlu nékolika opakovanych méfeni, tzv. repetic. Vhodnou
matematickou operaci je vytvoren prumérovany vysledny signdl, ktery je nasledné
zpracovan. Vyhodou této metody je eliminace nezadoucich vlivi na zpracovavany
signdl, jako jsou napiiklad zdroje impulsniho ruSeni. Pfi vyuziti vahovdni repetic je
dal8i vyhodou omezeni vlivu pohybu pfedmétu v poli civky. Na vysledném signdlu se
totiz nepodili vSechny repetice stejnou mérou, nedochdzi tak ke skokovym zmeéndm
zpracovavaného signdlu, jeho zmeény jsou plynulé. VyuZitim metod kumulace by tak
bylo mozné teSit i vliv samotného pohybu hledaci civky v magnetickém poli Zemég.
Tyto dpravy by jisté naSly své uplatnéni pfi vyuZziti detektoru v terénu.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo shrnout problematiku detekce kovl pulzné-indukénim principem,
navrhnout kompletni detektor se zpracovanim signdlu pomoci DSP a navrzeny detektor
vyrobit. DiI¢i ¢asti zapojeni byly podrobeny ovéfeni dosaZzenych parametrt a to jak ve
fazi navrhu, pomoci vypoctu ¢i parametrické analyzy, tak i méfenim skute¢nych hodnot
a Casovych prubeéht na pfipravcich zhotovenych dle ndvrhu. Po dokonc¢eni navrhu
obvodového feSeni byl zhotoven navrh desky plo$nych spoja a nasledné cely detektor
oziven. Byl sestaven program pro fizeni jednotlivych Casti hledace a také program pro
zpracovani a analyzu signdlu.

Vysledkem je tedy funk¢ni prototyp detektoru kova, ktery na zdkladé frekvencni
analyzy signalu odezvy vifivych proudu je schopen rozlisit predloZzené vzorky, tj.
mosazny a ocelovy plech. Pokusnym méfenim bylo prokazdno, Ze zvolend metoda je
s ur¢itymi omezenimi pouZzitelnd. Dal§im vylepSenim hardware a firmware detektoru by
bylo moZzné detektor vybavit nejen funkci univerzdln€jSitho rozpozndni kovu, ale
napiiklad i moZnosti detekovat konkrétni pfedmet.

Navrzeny detektor by mohl najit uplatnéni naptiklad v primyslu, pro tfidéni
surovin, kontrolu kontaminace potravin, nebo i jako detektor kovl s obecnym pouzitim.
Skute€nému pouziti by vSak muselo pfedchdzet rozsihlé testovani a také metoda
rozpoznani by musela byt mnohem detailnéji propracovana.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D

DFT
DPS
DSP
DC
FFT
JSA
LCD
oz
PVC

SMD
VGA

Analog to Digital, digitdlni prevodnik analogového signélu
Diskriminant feSené soustavy rovnic

Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace
Deska Plosnych Spoju

Digital Signal Procesor, digitdlni signdlovy procesor

Duty Cycle, Cinitel plnéni signalu

Fast Fourier Transform, rychld Fourierova transformace
Jazyk Symbolickych Adres

Liquid Crystal Display, displej z kapalnych krystalt
Operacni Zesilovac

Poly-Vinyl-Chlorid (izola¢ni material)

Cinitel jakosti civky

Surface Mounted Device, souc¢dstka pro povrchovou montaz

Variable Gain Amplifier, zesilova¢ s proménnou hodnotou pfenosu
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A KOMPLETNI NAVRH DETEKTORU

A.1 Detail hledaci civky pred zalitim

A.2 Navrh DPS modulu pro méreni parametri vykonové
casti hledace — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 68 x 58 [mm], métitko M1:1
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A.3 Casovy priubéhu napéti na civce pri priblizeni kovu

%y 80
ot gt
4

- Agilent Technologies

—tt

g,
Attty

A

S postupnym pfiblizovanim kovu k civce je pozorovatelnd zména ¢asového pruabéhu,
objevuje se signdl odezvy vitivych proudd, vybuzenych v kovovém piedmeétu.
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A.4 Navrh DPS modulu pro méreni parametri prijimaci
¢asti detektoru — bottom (strana spojii)

Rozmér desky 75 x 45 [mm], métitko M1:1

A.5 Casové pribéhy napéti vystupniho signalu VGA pf¥i
riuzné hodnoté prenosu

~%.% Agilent Technologies

Hodnota ptrenosu Ay =-3 dB
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Hodnota ptfenosu Ay =- 27,43 dB

Hodnota prenosu Ay = 26 dB
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B NAVRH DPS

B.1 Obvodové zapojeni detektoru kovii
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B.2 Deska plosného spoje detektoru kovii — bottom
(strana spoju)

Rozmér desky 166 x 80 [mm], méfitko M1:1

B.3 Deska plosného spoje detektoru kovi — top
(strana soucastek)
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Rozmér desky 166 x 80 [mm], méfitko M1:1
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C SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota / typ Pouzdro Popis
BLMI1 - BLM5 0,2A 120Q 0805 feritovy filtr SMD
Cl1,C2 10n C025-050X050 keramicky kondenzétor
C3 330n C025-050X050 keramicky kondenzator
C4 100n C025-050X050 keramicky kondenzétor
C5, C6 10u C2,5-6E elektrolyticky kondenzétor
C7-C13 100n 0805 keramicky kondenzdtor SMD
C14, C16 330n C050-025X075 keramicky kondenzéitor
C15,C17 10u C2,5-6E elektrolyicky kondenzétor
C18, C19 2.2u C2-5 elektrolyticky kondenzétor
C20, C21 24p 0805 Keramicky kondenzator SMD
C22,C23 100n C050-025X075 keramicky kondenzéitor
C24, C26 lu C2-5 elektrolyticky kondenzétor
C25, C27 10u C2-5 elektrolyticky kondenzétor
C28, C31 100n 0805 keramicky kondenzdtor SMD
C29 22p 0805 keramicky kondenzdtor SMD
C30 22n C050-025X075 keramicky kondenzator
C32,C34 lu C2.5-7 elektrolyticky kondenzétor
C33 100n 0805 keramicky kondenzdtor SMD
C35-C39 100n C050-025X075 keramicky kondenzator
C40, C47 47u C3.5-8 elektrolyticky kondenzétor
C41 - C46 100n C050-025X075 keramicky kondenzéitor
C48, C49 2m2 C5-13 elektrolyticky kondenzétor
CON1 ARK7101/2 svorkovnice
CON2 ARKS500/2 svorkovnice
D1, D2 1N4007 Schottkyho usmérmovaci dioda
D3, D4 1N5819 usmériiovaci dioda
101 SOICS8 diferencni zesilovac
102 SOIC20 fizeny zesilovac
JP1 JP2E konektorové piny
JP2 JP7Q konektorové piny
JP3 JP4Q konektorové piny
JP4, JP6 JP1E konektorové piny
JP9 JPAE konektorové piny
LEDI 0805 LED dioda SMD
MCP130T 3,3V SOT23 watchdog
Q1 20MHz HC49U-V piezo krystal
R1 270k R0207/12 rezistor
R2, R3 300R R0207/12 rezistor
R4 -R6 15R R0207/10 rezistor
R7-R9 47R R0207/10 rezistor
R10 - R24 1R R0207/2V rezistor
R25 - R30 300R R0207/12 rezistor
R31, R32 10k R0207/12 rezistor
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R33, R34 420R R0207/12 rezistor
R35, R36 820R R0207/12 rezistor
R37 22K 0805 rezistor SMD
R38 4k7 0805 rezistor SMD
R39 4k7 R0207/12 rezistor
R40 120R 0805 rezistor SMD
R41 2RO 0805 rezistor SMD
R42, R43 270R 0805 rezistor SMD
R44 430R 0805 rezistor SMD
R45 10R 0805 rezistor SMD
R46 470R 0805 rezistor SMD
R47 - R49 10k 0805 rezistor SMD
R50 10k R0207/12 rezistor
R51 2k2 0805 rezistor SMD
R52 100R R0207/12 rezistor
R53 300R 0805 rezistor SMD
R54 970R R0207/12 rezistor
R56, R57 100k R0207/12 rezistor
R58 100k 0805 rezistor SMD
R59 1k5 0805 rezistor SMD
R60 100R R0207/12 rezistor
R61 ORO R0207/12 rezistor
R62, R65 10k 0805 rezistor SMD
R63, R64 10k R0207/12 rezistor
R66 - R69 1k5 R0207/12 rezistor
R70 330R R0207/12 rezistor
S1 10-XX tlacitko
T1 BS17 TO-92 unipoldrni tranzistor
T2 - T4 BUS508A SOT93 spinaci tranzistor
TS5 BD135 TO-220 bipolarni tranzistor PNP
T6 BC337 TO-92 bipolarni tranzistor PNP
TR 3V3 0805 transil
US$1 TMS320 LQFP100 DSP
Ul 7809 TO-220 stabilizator napéti
U2 7805 TO-220 stabilizator napéti
U3, U4 LM317T TO-220 stabilizator napéti
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