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Abstrakt

Cilem projektu bylo prozkoumat moznosti detekce kovii a navrhnout detektor kovi
pro pramyslové vyuZiti. Pfi ndvrhu zatizeni byl bran ohled na poZzadované vlastnosti zafizeni
a také na jeho velikost a snadnou ovladatelnost. S ohledem na tento pozadavek byl jako
zobrazovaci prvek vybran dotykovy display, ktery velice zjednodusi uzivatelské rozhrani. Pro
matematické vypoCty a spravnou funkci pfistroje bude vybaven mikropocitatem od firmy
Atmel. Pro ukladdni namétenych dat bude v zafizeni k dispozici flash pamét o velikosti
16MB. Béhem navrhu zatizeni byly prostudovany rizné metody pro detekci kovi a byla
zvolena metoda impulsni detekce, kterd se stavd nejvice perspektivni metodou, diky
zlepSovani kvalit elektronickych soucastek. Zatizeni bude komunikovat s poc¢itacem pies USB
port. Vybaveno bude baterii, kterd umozni provoz po n¢kolik hodin. Byl navrzen prototyp
desky plosnych spoji, ktery byl vyroben. Pii stavbé zafizeni bylo odhaleno nékolik
nedostatkll navrhu ale tyto nedostatky byly vyieSeny.
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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. During a project development, the device size and user easy
interface were the basic requirement. As a visual device was chosen LCD touch display,
which is very important as a user-friendly interface. For math calculations and right function
of device will be implemented microcontroller from Atmel corporation. As a data storage will
be used a flash memory with 16MB of size. When the device were inventing, a lot of methods
were studied and the impulse detect method were chosen which is the most perspective way
of metal detecting. Device will communicate with PC trough a USB port. The device will
have a battery which allows device to run for a few hours. The prototype of PCB were
developed. Few mistakes has been discovered, while the device were constructed, but they
were solved successfully.

Keywords

metal detector, microcontroller, AVR, Atmel, coil, magnetic susceptibility



Bibliograficka citace

STEHNO, R. Detektor kovl pro primyslové vyuziti: bakalaiska prace. Brno: FEKT
VUT v B¢, 2014. 50 s., 2 ptilohy



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svoji bakalafskou praci na téma Detektor kovil pro priimyslové vyuziti
jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
tohoto projektu jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom
nasledki poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné

moznych trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona ¢.
140/1961 Sb.

V Brné dne 24. kvétna 2013

podpis autora

Podékovani

Dé¢kuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Zoltanu Szabdvi, Ph.D. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pii zpracovani mé
bakalatské prace.

V Brné dne 24. kvétna 2014

podpis autora



Obsah

UIVOU. ettt 10
TEOTCHICKE POZNALKY ....eevvieiiieii ettt ettt et e st e ste e b e esbeesbeesbessaesseesseesseessesseessaeseenseensenssens 11
2.1 Elektromagnetické pole @ Materialy..........cccevieriieriiiiiiieiierieeie et e seesteebeeaeseesreesreesseesseessesssensnens 11
2.2 STENT EM VINY ..ot 11
2.2.1 ROVINNA VINA 1.ttt bbbttt et be s 12
2.2.2 KUIOVA VINA ..ottt ettt bbbt ettt be b b i 12
2.3 Civka a MmagnEtiCKE POLE.......ccuiiriieiieiieiecieetee ettt et sttt ettt e enaeenaens 13
2.4 Principy deteKCe KOVU......coouiiiiiiieiiee ettt ettt sttt et et e et st e s et e ste et e eneeeneeeneens 15
241 Zazn&jova metoda detekee KOVU ......ooviiiieiiiieeecee e e e 16
242 Balancni metoda detekce KOVI......co.eiiiiiiieiieiece et 16
243 Impulsni metoda deteKCe KOVUL.......cvieviiuiiiiiiiicie ettt be e re e ae v e 16
K ONSIIUKCE PIISLIOJE ...ttt ettt ettt et e et et e et e s bt ebe e st en s e b esteebeeaeeseeneensensenseabesneeneans 18
3.1 BIOKOVE SCHEIMA. ....cuiiiiiiiiiie ettt ettt a bt et et e e e be st e ebeeaeese et anseasesbeebeeneeneans 18
3.2 MIKTOKOMEIOIET ...ttt ettt b e bt ea et et s b st e bt e bt e bt et entenbesbeebesaeebeens 18
3.2.1 POZadAVKY ZATIZENI.....ccueeiieiieeieeieetiectt ettt ettt ettt steeste e b e esbeesbestsesseeseenseesaesneesseenseenns 18
322 ATOOUSBI28O....c.eeeieeiteteete ettt ettt ettt st b e st b et e e e st e e b sbe e bt et et e aensenbenaea 19
323 Zapojeni @ fUNKCE POTLUL.....eccviiierieeieii ettt ettt et eet et esseesseenseenaesneesneenseenes 19
324 USB POTT ottt ettt b ettt bt st b et ettt sb e bbb et et e b saeebeeaeen 19
3.2.5 Krystal a takt MiKrOKNOTIOIEIT ......ocvieiieiieiiieiieciieciee ettt 20
3.2.6 Napajeni MiKrOKONTIOIEIT ......ocuiiiiiiiiiiei ettt sttt enee e 21
3.2.7 Programovani MiKroKONtroIEIU.........cc.eeiiiiieieeiee e e e 21
3.3 EXterni pamet flash .......c.cciiiuiiiiiiiiciicece ettt et et eraeereesaeenns 21
3.4 LCD display @ dotyKOVE OVIAAANI. .....ccueiuiiiiiiieie ittt 22
34.1 Zap0Jeni LECD dISPIEJE ....eeueeietiieietieiiei ettt ettt b ettt a et ebeeneas 22
342 DOtYKOVE OVIAAANI ....eevieniieiieiecie ettt ettt et e et e esb e esbessaesbeeseessessaesneesseenseenns 23
3.5 DeteKCNT ODVOAY ..ecuviceiieiieciieiiecieete ettt ettt e b e e e st e s teesaeesbeesbeesbeesseesaesseeseenseenbeentenanenns 25
3.5.1 VYSIIACT ODVOAY ..vvivieiieiieie ettt ettt ettt be et e esb e esbaessesseeseesseessesneesseenseenns 25
352 YA 531 E T B < H PSS 29
353 S0 E T To 0] 0o T | 2R 30
354 o000 1o 03 4 PR 31
I 2116 11 B <) 0 (0T L1 0 USSR 32
3.6.1 TIACTEKA. ...ttt ettt ettt et ettt e s e e st estene e s e seeseeseeseestensenseasesseeneeneennens 32
3.6.2 REPIOAUKLOT ...ttt ettt ettt et e e e s e s bt e beebeeaesneesneeee 32
3.7 NAPAENT ZAFIZEN ..eveeieeienieieeie ettt ettt ettt te et e e bt s e e st et et e e be et e ebeeaeese et ansesesteebeeneeneens 32
3.7.1 IN@DITECT ODVO ...ttt ettt ettt a e st et e e beebeebeeseens e e e seseeeeeenes 33
3.7.2 BATETIE ..ottt h e bttt e a e e a e b e b e e bt et et saeesaee e 34
3.73 ZAT0] 3,3V bbbt b e bt bttt et et bbb eaeas 34
3.7.4 ZUATOT F5V ettt b e e b et e at e a e e be et e e s b e et b e eraeata e beebeenteeneenaeenes 35
3.7.5 ZUAT0J =SV e bbb bt b et s et et be et ebeeaean 35
3.8 KOMSLITIKCE ..ottt ettt b ettt be bbbt ettt ettt be s eieent 36
3.8.1 I T I 01 (01 o] 1] o T 1 R 36
3.8.2 OSAZOVACT PLAN ...ttt ettt et ettt e et e b e bt e bt et e et et e e saeenaeenes 38
3.83 MeEChaniCKE PIrOVEAENT ......eeueeiiiiiieitieit ettt ettt ettt et et ee e b e et e e e e e e saeesaeenes 39
3.84 OVIAAACT PIVKY .ttt ettt ettt e sttt e st ent e s e s e seeseaseeneensensanseseseeenenns 39
K ONSIIUKCE PIISLIOJE ...ttt ettt sttt t et e et et e bt e bt ebe e st en s e b e ebeebeeaeeseeneensesenseabesneeneans 40
4.1 DeSKa PLOSIYCI SPOJUL ...euvieuieuieieteeteete ettt ettt ettt et e s te st e et e bt esees e et et e aeseeebeeseeseeneensesenteabesneas 40
4.1.1 NAPAJENT ZAFIZEN - .ttt ettt ettt b e et e e bt st es e et et e saesbeebeeseenseneenseaneseeenes 40
4.1.2 Zapojeni @ 0ZIVENT MC UL .......ccuiiiiiiieiieiieieetesie sttt eaeeste b e esbeesbestaesseesseessesssesseesseesseenns 42
4.1.3 OStaAtn KOMPONEINLY ...veevieiieiieiiieieeteettesie et ete et e etesteesteeteesseesseesseesaessaesseesseessesssesseesssesseenseenns 43
4.2 MEFICT CIVKE ..ottt et bbbt bt et et e b e st bbbt st ea s et et b saeebeenean 43
B B 104 (o) A 1] o) <y PSP 44
4.4 KOMPIEtACE ZATIZENI. ..eevuvereieiieiieiieie ettt et e st e et et e et e entessaesseeseenseensesnsessaesseanseanseensenssensnens 45
NaprogramoVANT @ fUNKCE .........eccueeierierieieie ettt st et et et e enseesbessaesseeseenseensesnsesnnesseenseenes 46
5.1 ProgramovVANT PIISTIOJE ....ecueeiueeieeieiie ettt ettt ettt et e e et e st e s et e te et e en e esee e s e e sbe e st enneeneeeneesneeneeenes 46
TN & (4 ¢ 1 RO USSR 46



6
7
8

5.3 Popis OVIAdACICH PIVKT....ccuiiiiiiiiiiicie ettt ettt ettt e teebeesbeenaeeaneereenreenns
5S4 FUNKCE .ttt b bbb bbbt h e h bt et be bt b e he bt en e et et e nte b eneebeene
ZLAVET ettt et h ettt e h e e h e bbbt ettt eht e bt e bt e bt ettt eabesbae b e e beenaes
SEZNAM TIEETATUIY ...eeuvieiieiieiieieiteeteete ettt e et e stee bt esteesbeesaeesaesteeseesseessessaesseesseesseesseessesssessaeseessesssesssesseens
Seznam zkratek, SYMDOIT @ PIILON .......ooiiiieiieiiceceee e
8.1 SEZNAM ZKIALEK ...c..eviiiiiiitiieert ettt sttt ettt s be s eae e
8.2 SeZNAM SYMDOITL......ociiiiiiiieiieiee ettt ettt et e e s e e st e s st e st et e enseesaeesaesseeseenseensesnnenneanns
8.3 SeZNAM PIION ..ottt et ettt ettt et e n e bt e be e teeteenteeneene



Seznam obrazku

Obr. 1 STEENT TOVINNG VINY......eoovevieieveveeeeeeeee e ee s 12
Obr. 2 STFENT EM KUIOVE VINY. ..ottt seenaes 13
Obr. 3 Civka a indukované magnetick€ POle..........c.ooieriiriiiiiiiiiiieeieeee et 14
Obr. 4 Indukovany proud v KOVOVEM PIEAMEIU. .....cceevvieriiiiiiiiiieeierieee ettt s ae e 15
Obr. 5 Blokové schéma zazn€jového detektort KOVUL [1]....ooieiieiiiiiiiieeieieeee e 16
Obr. 6 Blokové schéma balanéniho deteKtort. [1]...c..cocviiiiiiiiiiiiiiecieeceeete e 16
Obr. 7 Blokové schéma impulsniho deteKtort. [1].....c.cccveeierierieieeie ettt 17
Obr. 8 Blokové schéma impulsniho detektoru s jednou civkou. [1] ....cccovierieiieiieieeeeee e 17
Obr. 9 Blokové schéma navrhovaného detektoru KOVU..........oooiiiiiiiiiiiiee e 18
Obr. 10 Blokové zobrazeni MCU ATOOUSBI286. [4]....veeevieeiieeiieeiieeiteeieesreesteesveesveesveesveesveessaeseneas 19
Obr. 11 Zapojeni portu USB v rezimu zafizeni s napajenim +3.3V. [4] ..o 20
Obr. 12 Zapojeni krystalu pro ATIOUSBI286. [4]....cueeieiiiieieeiieieeerte ettt 20
Obr. 13 Zapojeni napajeni ATIOUSBI286. [4] ..oeeiereeeeieeiieiieiee ettt ettt sttt sbesae e 21
Obr. 14 Princip ptipojeni pameti K MCU. ........ccoeoieiiriiiiiiieieie ettt e sraesseessessaesseesseesseenns 22
Obr. 15 Zapojeni LCD displeje v Cernobilém reZIMUL .........c.ecveervierieeieeiesieerieeieeieeeeseeesreesseeseesaeseeesseesseenns 23
Obr. 16  Princip funkce dotyKOVENO dISPIEIC. ...uvevieeiiiiiiiieiieieeie ettt ettt esaeesne e 23
Obr. 17 Schéma dotyKOVYCh ODVOAUL .......ooviiiiiiiieee ettt se e ennes 24
Obr. 18 Priklad stlaeni diSPLEJe. .....coveeverieriieriieiieie ettt ettt et eae et e e sse e e e e eneesneesneenseenes 24
Obr. 19 PrUbChy dOtyku diSPLEJE. ....eerveeieriieriieiieiieii ettt ettt ettt et et aeesae s e e ssaenseensesnnesneesneenseenes 25
Obr. 20 Teoretick€ SPINANT CIVKY. ...coouieiiiiiiiei ettt ettt et ettt e snee e 25
Obr. 21 Proud civkou a FIdICT NAPELL. ......eeoeiiieiieiee e e 26
Obr.22  Pribéhy napéti na civee @ Na trANZISTOTUL ......oeeteruiieieteeeietieieie ettt et te sttt see et e e saeseeeee e 27
Obr.23  Realné schéma zapojeni buzeni vysilaci CIVKY. ....ccccooiiiiiriiiieee e 27
Obr.24  Ztratové vykony ve vysilacim obvodu CIVKY. .....cooiiiiiieieiiieece e 27
Obr. 25 Spinaci ztraty tranzistoru a vypinaci Ztraty diody. ........cccccerierieriieiiiiieciere e 28
Obr. 26 Vypinaci Zraty traNZISTOTU. .......ccverrieriierieetieteeteseeseesseetesteeseesseesseesseesseessesssessaesseessesssesseesseensennes 28
Obr. 27  Pribch vykonu zenerovou diOdOU..........ccuieviriiiieiierieeie ettt ste e eeaesteesbeesbeesseesaesseesseenseenns 29
Obr. 28 TVAL VYSTIACT CIVKY . cuteeiieiiieeiieiieie ettt ettt et sttt et et eenbeesaesse e seeseensesnsesnnesneesseenseenes 30
Obr.29  Blokové schéma piijimacich 0DVOAT. ........ccuivviriiiieiieie e 30
Obr. 30 Zapojeni zesilovace deteRtOrU. ..........eeriiriieiieiieierieeee ettt ettt sesneesneesneenseenes 31
Obr. 31 PEjimact @ VYSTIACT CIVKAL .eouiiiiiie ittt et e e 31
Obr. 32 Zap0ojeni tIaCTtKa. ........eoiuiiiiee ettt ettt ettt et et ene e neenes 32
Obr. 33 ZaPOJENT PICZO MEIICE. ...euvietieiieeeeiieetiesteett et eteetteste e teeteenaesaeesaeesseenseenseenseeseeaseeseenseeneesneesaeenseanes 32
Obr. 34 Blokoveé SChéma NAPAJECT CASLL......eiueiuiruiieieiieieie sttt ettt ettt beeee s e e aesee e e 33
Obr. 35 Schéma nabijecino ODVOAU. [6].....c.oiuiiiiiiieieee ettt 33
Obr. 36 Zapojeni ZAT0JE +3,3 V. [ 7] e ettt sttt ettt ettt et b et et te e e 35
Obr. 37 SChema ZAroJe F5V. [8] ..ueiieiieiieie ettt ettt ettt et e s te e se e b e esb e e b e saentsentaebeenseeneas 35
Obr. 38 Zap0jeni ZAT0JE =SV, [9].ecuiiiiiiicieeiecit ettt ettt te et e sb e e sbeesaestaesbaebeesseeraeeseesaeenreenes 36
Obr. 39  Deska ploSnych Spojil - pIedni STrANA.........ccueecvieieiieriieieeie ettt ere e seeesbeesseeseesaesseesseenseenns 37
Obr. 40  Deska ploSnych Spojil - Zadni StrANa. .........cc.eecueeierierieie ettt ettt sesaesseesneeneeenes 37
Obr. 41 Osazovaci plan - PIEAnT SIANA. .......c.eccuieierieeieeieieee ettt sae e e seeseesesneesneesseenseenes 38
Obr. 42 Osazovaci plan - Zadnd STrANA..........coeiiiiieiieie ettt ettt e bt et e te et seeesaeeneeenes 38
Obr. 43 Hotova deska ploSnych SPOJll......ccueeiiiiiiieiiee ettt ettt e 40
Obr. 44  Blokoveé SChéma NAPAJECT CASL......eeruieruieiieiieiieeiieetierte ettt ettt sb et e b e te et et esneeneeenes 41
Obr. 45  Zdrojova ¢ast desky ploSNYCh SPOJUL ...c.eiuieuiiieieiieiee et 41
Obr. 46  Schéma napajeciho zdroje pro osvetleni disSpleje. ........ooieirrieriiriniiieieeee e 42
Obr. 47  Zapojeni zdroje pro oSvetleni diSPleje. ......cuerieiiiiriiiiieieeee e 42
Obr. 48 Soucastky nutné pro spravnou funkci MCU. ........c.occieiiiiiniieniieie et 43
Obr.49  Casteéné zapajena deska PIOSNEN0 SPOJE .......v.veveiveeeeeeeeeeeeeeeee e 43
Obr. 50  Mgfici civka pred dotvarovanim a zafiXOVANIML..........ceevieeiiriiiiesiee et 44
Obr. 51 DiSPIE] @ OLVOL PIO NE].uvreiientieiieieeieeiesteeteeteetesstesseeseesseesesssesseesseanseenseassesssesseessesnsesnsesnsesseesseenes 44
Obr. 52 Displej POhIEd ZESPOAU ......ecuviieiieiieeiieiiet ettt sttt et et aeesae st aesseenseensesnneeneesneenseenes 44
Obr. 53 KrabiCKa Na ZaTIZENI......cc.eiiiiiiiiiiertii ettt ettt sttt et 45
Obr. 54 KOmMPIEtnT ZATFIZENT . .....ccueiieieiiiie ettt ettt ettt et e bt e bt e beeteeneeeneesaeeseeenes 45
Obr. 55  Zapojeni civky a ostatnich KOmMpONentll............ccveiieiieriiie i 46
Obr. 56  Rozmisténi ovladacich prvkll Na ZaFIZeni..........cooueiieiieiiee e 47
OB, 57 UVOANT ODTAZOVKA ........oovevevecveeeeeees e 47



Obr. 58 HIAVIT INEIUL ..ottt et e e et e e et e e e s eateeeeetaeeeesaeeesanaseessnteeesnneeeesanaaeeas 47
Obr. 59 AL o) 16 L T ¥ 1y SRR 48



1 Uvod

Konstrukce pfistroje klade diiraz na peclivost a kvalitu vyroby desky plosnych spojt
ktera musi byt oboustranna s prokovy. V navrhu bylo objeveno nékolik nedostatkti které
budou v této praci opraveny. Stavba zafizeni vyZaduje stfedné pokrocilé elektronické a
elektrotechnické znalosti, logicky analyzator a dva multimetry. Program zafizeni je znacné
slozity, protoZe ovladani displeje je ndro¢né na synchronizaci. Mechanicky naro¢nd na vyrobu
a odladéni je i detekéni dvojcivka, ktera vlivem vyroby nabyla readlnych parametrti.

10



2 Teoretické poznatky

2.1 Elektromagnetické pole a materialy

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

E Y7, Vm™
—=.—=Zy;| —:Q 1
b ®

kde u je permeabilita prostfedi a ¢ je permitivita prostiedi a Z, je charakteristicka impedance
prostiedi. permeabilita a permitivita prostfedi je definovéna:

1= g1, 1y [ Hm ™| (2)
€= 5r50;[Fm_'] 3)

. e 107 _
' a g je permitivita vakua &, = Fm™.
367

¢, je relativni permitivita prostiedi a u, je relativni permeabilita prostiedi. Jesté se definuje
jednotka magnetické susceptibility x,,:

kde o je permeabilita vakua g, = 47-107 Hm~

xﬂ‘l = /Lli‘ _1 (4)
Z veli¢in, které pole ovliviuji, vyjmenujme tyto: ¢ , u a vodivost prostiedi y [Sm™].

2.2 Siteni EM viny

Elektromagneticka vlna se §ifi prostiedim rychlosti v:

y=—25 ;[ms‘l] (%)

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 prostiedi vodivé, nabyva ¢ komplexnich hodnot a je definovano vztahem:

e=e-jr (6)
@

kde ¢’ je komplexni permitivita, y je vodivost prostiedi a w je thlova frekvence EM viny.
Vhodné je pouziti tzv. vinového ¢isla :

k= u;|rad -m™] 7

11



2.2.1 Rovinnavina

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

Z

A smeér Sifeni

Obr. 1 Sifeni rovinné viny.

Pro elektrickou intenzitu 1ze vyjadtit fazor E rovnici:
E(z)=E,-e* (8)
kde k je vlnové ¢islo, které je komplexni a 1ze ho rozdélit na:
k =k'-jk" 9)
kde k' je mérna faze [rad/m] a k" je mérny Gtlum [m™]. Mérna faze udava o kolik radiani se
zmeni faze elektrické intenzity na vzdalenost 1 metr ve sméru osy z a mérny utlum zpasobuje

zmenSovani amplitudy. Jeli prostfedi nevodivé a tedy y = 0, je velikost elektrické intenzity
rovinné vlny neménna. Dosazenim rovnice 8§ do rovnice 8 dostaneme vyraz:

B(z)=E,-e e (10)
Ekvivalentni rovnice pro H(z) mizeme ziskat napf z rovnice § takto:

H(z)=Lv

U

8'

e e (11)

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

Bude-li prostfedi nevodivé, bude vinové Cislo Cisté realné, k utlumu nedochazi a
vlnova impedance prosttedi je redlné Cislo.
2.2.2 Kulova vina

V praxi se nejcastéji setkadvame s kulovou EM vinou neboli zdroj signalu lze
reprezentovat jako bod. Uvazujme kulovou EM vilnu pohybujici se od zdroje rovnomérné
vSemi sméry v realném prostredi s nenulovou vodivosti y.
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Obr. 2 Sifeni EM kulové viny.

Pro vypocet zavedeme vykon signdlu P:
E2
J?
gV
Tento vykon P [W] je celkovy vykon vyzafeny vysilaCcem a vzdalujeme-li se od
kulového zdroje EM viny, dochézi k fedéni vykonu, protoze se tento celkovy vykon rozklada

na celou plochy pomysiné koule s polomérem r, kde » je vzdalenost od zdroje EM viny.
Vykon na plose 1 m” na kuloplose o velikosti r 1ze vyjadfit takto:

P=FE-H=

(12)

Pr) =il om” (13)

kde r je vzdalenost plochy o velikosti Im* od bodového zdroje EM viny. Upravenim rovnice
12 si vytkneme vektor £ a dosdime jej do rovnice 13:

o [T it
E(r)= P(r)ﬁ-e”% Lz\ﬁ PR A LA (14)
& dr-r- e r

Je vidét ze citatel ve zlomku rovnice 14 je konstanta a tudiz velikost elektrické
intenzity E klesa se zvétSujici se vzdalenosti ptiblizné linedrné v nevodivém prostfedi. Ve
vodivém prostiedi klesa jesté vice s rostouci vzdalenosti.

2.3 Civka a magnetické pole

Uvazujme idedlni civku redlnych rozméri o poctu zaviti N o délce ¢ a praméru d.
protékanou proudem /. Prochazi-li civkou proud indukuje civka uvniti sebe magnetické pole
o intenzit¢ H. Pokud by byla civka nekonecné dlouhd bylo by pole pouze uvnitt civky, ale
jelikoz ma civka realnou délku a podle maxwellovy rovnice:
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deS:O (15)

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

a zrovnice 15 plyne, Ze magnetické silocary jsou uzaviené a tudiz se musi uzavirat jak je
naznaceno na obrazku 3.

4+

Obr. 3 Civka a indukované magnetické pole.

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

Hz%{Am_l;é} (17)

m

Velikost magnetické intenzity je tedy pfimo umérna velikosti proudu /. Indukcnost
jednoho zavitu civky L, lze vyjadfit vzorcem:

_¢ |y
-4 ] -

kde ¢ je magneticky tok jednim zavitem civky:

7w-d?

$=B-S=B- (19)

kde Sje plocha civky a d je primér. Uvazujeme civku o N zdvitech tudiz lze indukénost
vyjadtit dosazeni 19. do 18. vzorce:

2
L=N-L = N-B-z-d” (20)
4]
dosadime-li do vzorce 16 vzorec 17 a nasledné vzorec 16 do vzorce 20:
2 2 2 2
L=N,uH7rd=N,uN17zd=N H-m-d @1

4.1 4.71-¢ 4.0
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Totéz plati 1 obracené bude-li civkou prochazet plochou civky S protékat proménny
indukéni tok ¢ bude se na svorkach civky indukovat napéti.

_ v as.
u, = th 7] (22)

Vzorec 22 je vyjadieni zakona elektromagnetické indukce. Je-li magnetické pole

proménné v Case, indukuje se do civky, kterou tok protéka, 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 x nebo y ovliviiuji vnéjsi
magnetické pole a tudiz lze jejich ptitomnost detekovat i zménou parametrti zdroje. Je-li
takovyto pfedmét umistén do méniciho se magnetického pole o intenzit¢ H (znazornéno
cervend) a ma-li plochu S bude se v ném indukovat proud / viz obr. 4.

x X X X
X ><><
X | X X
X
X
X x x XH

Obr. 4 Indukovany proud v kovovém predmétu.

Velikost napéti 1ze vyjadrit ze vzorce 22:

u-dH -S

u, =—-N
dt

(23)

kde S je plocha materidlu a u je permeabilita materidlu. Velikost indukovaného proudu Ize
vyjadfit pomoci vodivosti y.

I=u, -7:—NMT;[A] (24)

Tento naindukovany proud jehoz velikost je imérna u a y zptisobi vznik magnetického
pole, které pusobi proti poli, které tento proud vytvofilo.

Metody detektort kovu byli nastudovéany a ptevzaty z knih Elektronické hledace[1] a
Detektory kovu[2].
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2.41 Zaznéjova metoda detekce kovl

Hledace na principu zaznéje pracuji na principu zmény vlastnosti civky po vlozeni
kovového predmétu do jejitho magnetického pole.Blokové schéma ukazuje obrazek 5. Hledaci
civka HC tvofi oscilator, ktery generuje kmitocet a tento kmitoCet se méni v zavislosti na
ptitomnych pfedmétech (a tudiz zménach induk¢nosti L). Tento kmitocet je pfiveden do
sméSovace S na jehoz druhy vstup je priveden referencni kmitocet z oscilatoru PO, ktery je
shodny s kmitoc¢tem oscilatoru s hledaci civkou, pokud neni piitomen Zadny kovovy predmeét
v jejim magnetickém poli. Rozdil téchto kmito¢tli (zazngj) je pfiveden do obvodi pro
zpracovani RO nebo zesilen NF na reproduktor jako zvukova indikace.

PO

f

K

all

RO

L

Obr. 5 Blokové schéma zazné&jového detektoru kovi. [1]

2.4.2 Balan¢ni metoda detekce kovu

Tyto detektory pracuji na principu dvou civek, vysilaci a pfijimaci. Princip detektoru
je znazornén na obrazku 6. Vzajemnd vazba mezi civkami je nulova pokud neni v jejich poli
umistén kovovy pfedmét. Z vysilacitho generatoru V budime vysilaci civku, jejiz pole, je-li
v ném piitomny kovovy pfedmét, zplsobi naindukovani napéti v civce piijimaci, které je dale
zpracovano obvodem Amp a dale zpracovano obvodem RO nebo zesileno NF a piehravano.

HC

\% AMD |mgme—| NF
1%

Obr. 6 Blokové schéma balan¢niho detektoru. [1]

RO

2.4.3 Impulsni metoda detekce kovu

Piedchozi dva zplsoby pracuji se spojitymi signaly a tudiz ve frekvencni oblasti.
Impulsni zpisob detekce pracuje v oblasti Casové. Princip je zobrazen na obrazku 7. Hledaci
civka VC vysle impuls magnetického pole, ktery zplsobi v predmétu K naindukovéni
vitfivych proudi. Tyto proudy vytvoii vlastni magneticky impuls, ktery na ptijimaci civce PC
naindukuje napéti. Toto napéti se dale zpracovava obvodem P a déle je indikovano I.
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T =
o

Obr. 7 Blokové schéma impulsniho detektoru. [1]

Vyhodou tohoto detektoru je, Ze mlize pracovat pouze s jednou civkou Nejprve vysle
obvod V impuls civkou C a poté je civka pfepnuta do pfijimaciho rezimu dochazi
k vyhodnoceni odezvy. obvodem P a indikaci I Toto provedeni pfinasi zna¢nou obvodovou
slozitost ale zato konstrukéni jednoduchost. Blokové schéma tohoto detektoru je zobrazeno na
obrazku 8.

C

o

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

3.1 Blokové schéma

Pfi navrhu pristroje je dobré postupovat podle nasledné uvedeného postupu kterym se
predejde piipadnym poskozenim jednotlivych ¢asti piistroje. Vyjdéme z blokového schématu
pristroje, ktery je zobrazen na Obr. 9.

Tlacitka ‘-'

et Reproduktor [= Napajeni
Sepdjen — Baterie
e — Dobijeni | LCD dotykovy
Akcelerometr display
-
\
Detekéni — |
Piijimaci Y P
civka pr]:] mmaci 9
obvody < . . |
-..| mikrokontrolér N ,
- externi
- Atmel — .
Detekéni pamet
Vysilaci vysilaci = e
e obvody <

=

Obr. 9 Blokové schéma navrhovaného detektoru kovu.

V dalSich odstavcich si popiSeme jednotlivé bloky tohoto navrhu.

3.2 Mikrokontrolér

3.2.1 Pozadavky zarizeni

Zatizeni obsahuje hodné blokii piipojenych k mirkokontroléru. Vycteme si jejich
zékladni vlastnosti ovliviiujici volbu mikrokontroléru:

K zafizeni je pfipojena flash pamét’ o velikosti 16MB. Pro spravnou funkci paméti je
zapotiebi 20 pini, detailnéjsi popis funkce jednotlivych je popsana v kapitole 3.3.

Pro zobrazovani dat na display je zapotiebi 8 pind a pro ovladani dotykové plochy 3
piny a z toho 2 piny musi byt ADC pievodnik. Vice informaci o zplisobu ovladani displeje a
dotykového ovladani je popsana v kapitole 3.4.

Detek¢ni obvody potiebuji ke svoji funkci potfebuji 5 pind. 1 pin musi byt ADC
prevodnik ktery slouzi ke zpracovani dat. Detailn€jsi popis nalezneme v kapitole 3.5.

Akccelerometr vyzaduje 2 piny ADC pievodniku. jeho funkce je pospéano
v kapitole 3.6.

Dale bylo nutné zvolit vhodnou koncepci komunikace USB.
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3.2.2 AT90USB1286

S ohledem na tento fakt a potfeby velkého mnozstvi pind byl vybran jako vhodny
mikrokontrolér obvod Atmel AT90USB1286. Jedna se o 8 bitovy AVR mikrokontrolér. Tento
MCU ma 64 pinti. Detailni rozlozeni je zndzornéno na obrazku 10.

Napéjeni
Port A
— XTAL1 —
—— XTAL2 —
AT90USB1286 —
Port F Port C
Port E Port D

Obr. 10 Blokové zobrazeni MCU AT90USB1286. [4]

MCU ma 6 8-bitovych portti. Funkce portli bude popsana v kapitole 3.2.3. USB port
obsahuje 5 pinQ, funkce a zapojeni bude vysvétleno v kapitole 3.2.4. na piny XTALI a
XTAL?2 bude piipojen krystal, detailnéjsi popis najdeme v kapitole 3.2.5. K napajeni MCU je
vyuzito zbyvajicich 9 pinl. Mikrokontrolér je vyrabén v pouzdie TQFP.

3.2.3 Zapojeni a funkce porta

Port A je pouzivan v klasické I/O funkci a v zapojeni slouzi jako vystup adresovacich
dat pro externi flash pamét’.

Polovina portu B bude pouzita v klasické I/O funkci a bude slouzit k fizeni paméti
flash. Zbytek portu bude pracovat v alternativni funkci jako vstupy pro tlacitka.

Port C je pouzit jako datovy port pro ovladani displeje. 7-bit portu C pracuje
v alternativni funkci jako vystup systémového kmitoctu.

Port D je pouzit jako I/O port pro pienos dat do a z flash paméti.

Port E je pouzivan jako logicky vystup pro ovladani dalSich periferii.

Port F bude vyuZivat jen své alternativni funkce, tento port slouzi jako ADC
pfevodniky a také polovina portu je vyuzita pro pfipojeni programatoru pies rozhrani JTAG.
3.2.4 USB port

Potfebné nastaveni a zapojeni USB portu lze vy¢€ist v datasheetu toho mikrokontroléru.
Zatizeni pracuje v rezimu device neboli zatizeni. Jelikoz je napajeci napéti mikrokontroléru
+3,3V a napéti USB v PC je +5V neni zafizeni dobijeno z USB. Tato funkce je umoznéna
zapojenim podle obrazku 11. Vhodnym naprogramovanim lze zvolit mezi rezimem USB 1.1
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nebo USB 2.0. USB bude slouzit k ptenosu dat do PC, kde budou vhodnym softwarem dale
zpracovana.

UveC AVCC VCC

1 EF:l: : UCAFP
VBUS - [ |vBUS
D+ ANV [ D+ ATO90USB1286
D- R A -
UGND T | |UGND

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

Odpory R maji hodnotu 22Q. Dalsi detailni nastaveni se provadéji softwarové.
Mikrokontrolér obsahuje PLL( Fazovy zavés) ktery nasobi 24x zvoleny vstupni kmitocet pro
dosazeni 48MHz, které umozni kompatibilitu s USB 2.0 (kapitola 3.2.5) Tento vstupni
kmitocet bude odvozen od kmitoc¢tu krystalu.

3.2.5 Krystal a takt mikroknotroléru

Hlavni systémovy kmitocet, ktery urcuje takt mikrokntroléru je zvolen krystalem
o kmito¢tu 8MHz (16MHz je mozno pouzit pouze pfi napajeni +5V). Zapojeni krystalu (X)
obrazeno na obrazku 12.

— XTAL2
L x
« b XTAL 1
I\ GND

Obr. 12 Zapojeni krystalu pro AT90USB1286. [4]

Velikost C1 a C2 je 18p. Volba zdroje kmito¢tu se provadi softwarové. PLL, které
nasobi 24x kmitocet pro USB v reZimu 2.0 ma na vstupu zafazeny dé€li¢, ktery umoziuje
vyuzit pro tento ucel kmitocet krystalu. Systémovy kmitocet 8MHz Ize vyvést na pin 7
portu C, ktery je vyuzit pro fizeni LCD (3.4).
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3.2.6 Napajeni mikrokontroléru
Mikrokontrolér je napéjen +3,3V. Zapojeni napdjeni je zndzornéno na obrazku 13.

L
A J_
C
+3V3 _—|—,—
T 21 52 64
VCC VCC AVCC
6 AT90USB1286
AGND
22 GND
53 GND

Obr. 13 Zapojeni napajeni AT9OUSB1286. [4]

Digitalni nap4jeni je zprostiedkovano piny VCC a GND. Pina AGND a AVCC slouzi
pro ADC pievodnik. AGND je ptipojeno k analogové zemi a mezi VCC a AVCC je zatazen
LC filtr. Hodnota L je 10uH a C = 1pC. Tim dojde k vyhlazeni ruSeni z napajeni analogovych
casti.

3.2.7 Programovani Mikrokontroléru

K programovani mikrokontroléru je pouzito programatoru JTAG. Pro tyto ucely byla
sbérnice JTAG vyvedena na konektor. Navod na zapojeni JTAG je uveden v datasheetu
mikrokontroléru.

3.3 Externi pamét’ flash

Pro potiebu zdznamu dat byla zvolena 8-bitova pamét’. Jedna se o paralelni pamét’. Pro
prenos dat slouzi 8-bitd. Pro adresaci slouzi 24 bitl coz ndm jednoduchym vypoctem urci
moznou velikost paméti:

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

Podle téchto pozadavkl byla vybrina pamét od firmy Spansion S29GL128P. Tato
pamét umi pracovat bud’ v 16 nebo v 8 bitovém rezimu. Jelikoz pouzivame 8 bitovy
mikrokontrolér, vyuzivame pamét’ pouze v 8 bitovém rezimu. Zapojeni paméti je zndzornéno
na obrazku 14.
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> Latch 1

vee GND
A23-Al6

L

MCU

P ALS-AS

8-bitPort A > Latch 2

AT-AD

D7-Do

oy

8-bit Data
PortD <

WE CE OE RESET RY/BY

Obr. 14 Princip ptipojeni paméti k MCU.

Piny WE a OE jsou pfivedeny na port B a slouzi k fizeni ¢teni nebo zapisu. Pamét
pracuje na principu postupného nahravani adresy tzn. nejprve nastavime na portu A adresu
A23-A16, poté aktivujeme Latch 1, ktery ji ulozi na vystup, poté nacteme na port A adresu
A15-A8 a poté aktivujeme Latch 2. Adresu A7-A0 nastavujeme piimo vystupem portu A.
Pamét’ je asynchronni a jeji rychlost reakce se pohybuje v fadech desitek nS. Pin CE slouzi
k uvdeni paméti do rezimu Stand-by. Reset paméti je moZno ovladat tlacitkem umisténym na
desce plosného spoje. Pin RY/BY je vystup oteviené¢ho kolektoru, ktery slouzi k indikaci
¢innosti paméti. Pamét’ je napéjena +3.3V.

3.4 LCD display a dotykové ovladani
3.4.1 Zapojeni LCD displeje

Jako zobrazovaci jednotka byl zvolen graficky display od firmy Kentec Electronics
K430WQA-V4-F. Display ma rozliseni 480x270 pixelti. Uhlopticka displeje je 4,3 palce.
Display je RGB a ma 16,7 miliont barev. Pro tusporu dat a nutného datového toku je display
pouzivan v ¢ernobilém rezimu a zredukovan pocet Grovni bilé z 256 na 16. Tyto zjednoduseni
umozni ovladani displeje pravé naSim mikrokontrolérem. Princip zapojeni je zndzornén na
obrazku 15.
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HSYNC

VSYNC

DE  LCD display
DCLK

R 8-bit

MCU

4-bit / 8-bit G S-bit

port C

B 8-bit

delic £1/2

Obr. 15 Zapojeni LCD displeje v ernobilém rezimu.

Display pracuje na principu prubézného zobrazovani. To znamend Ze data jsou
zobrazovany piimo ze vstupu na patfi¢ny pixel. Displej pracuje na podobném principu jako
analogova televize. Jas pixelu je prezentovan za kazdou barvu jednim bajtem, ale protoze
display pracuje v ¢ernobilem rezimu a jsou vstupy R,G a B paraleln€ spojeny je potfeba na
zobrazeni jednoho pixelu 1 bajt. Pro nepotiebu 256 tirovni bilé, byli spodni 4 bity uzemnény a
signal redukovdn na 16 Urovni bilé. Jednotlivé pixely se zobrazuji postupné po tadcich,
rychlost obnovy pixell je dany kmitoctem DCLK, ktery je v tomto ptipadé¢ 4MHz. Pin DE
umozni zobrazovani dat ze vstupu RGB. Po zapsani posledniho pixelu fadku vypneme DE a
piejdeme na dalsi fadek. Piechod na dalsi fadek se provadi impulsem HSYNC. Po zobrazeni
posledniho fadku pfejdeme na zobrazovani nové obrazovky impulsem VSYNC. Regulace jasu
displeje se bude provadét potenciometrem na boku zafizeni.

3.4.2 Dotykové ovladani

Princip dotykového ovladani je zobrazen na obrazku 16. Pracuje na principu 2
odporovych ploch, které jsou od sebe vzdaleny fadové nekolik mikrometra. Stlacenim ploch
dojde k vodivému spojeni a pokud jednu plochu napdjime napétim U, mizeme na svorkach
druhé plochy naméfit napéti U, které je umérné vzdalenosti dotyku od kraje x,, displeje.
pomér vzdalenosti od jedné strany k celkové velikosti strany displeje x. Tuto zavislost
vyjadiuje vzorec 26.

YTOP
U
XLEFT . XRIGHT e
Unm Un
YBOTTOM \ -f

Obr. 16 Princip funkce dotykového displeje.

23



—n = Im (26)
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Obr. 17 Schéma dotykovych obvodu.

Princip obvodu spociva v tom, ze vzdy jedna osa je piipojena na napajeci napéti U a
na druhé ose je méteno U,,. Pfepinani os se provadi pinem Pfepindni os. Pin FE, je-1i uzemén,
zapina tento obvod. Aby ADC ptevodniky MCU nezatézovaly dotykové plochy. je napéti
snimano napétovym sledovacem. Vysledné hodnoty jsou zpracovany mikrokontrolérem.
Spravna funkce obvodu byla ovéfena simulaci v programu PSPice.

Pribéhy pro situaci, kdy je display stlacen v oblasti viz. obrazek 18, jsou zobrazeny na
obrazku 19.

U=33V

1/3Y

2/3Y

1/3X 2/3X

Obr. 18 Priklad stlaceni displeje.
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| 1 | 1
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Obr. 19 Pribéhy dotyku displeje.

-2ms ]
o U(U2B:-) < U(D6:2) - U{R1Z:2)

Zeleny prubéh predstavuje napéti fidici prepinani vstupti, Modry pribéh je pro osu X a
tudiz jeli Zeleny prubéh v logické 1 je snimana osa X. Hodnoty odpovidaji zakreslené pozici.
Ptepnutim zeleného signalu do logické 0. dojde k prohozeni os a ¢erveny priubéh indikuje
pozici Y. Modry pribéh je mezitim stazen k zemi. Doba ustdleni je 20uS. Po 2 mS doslo
k vypnuti obvodu pinem FE. a tudiZ vystupni hodnoty klesaji k nule.

3.5 Detekéni obvody

3.5.1 Vysilaci obvody
Vysilaci obvody musi byt schopny budit ve vysilaci civce proudové impulsy. Princip
funkce si vysvétlime na obrazku 20.

L D1
UL ZenerD

I
D2
. '
e .J Schot. D
L R1
T Uin ] Ut
T

[

Obr. 20 Teoretické spinani civky.

Napéti na civce mliizeme vyjadrit vztahem:

/i
U, = —de_; 27)

V nasem piipad¢, sepneme tranzistor T a tim se napéti na civce Uy bude rovnat Ucc a

bude konstantni. Pfevedenim L doleva a zanedbanim sméru proudu pro zjednoduseni vypoctu,
ziskdme rovnici, kterou integrujeme podle t:

I%dt = | %dt (28)
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Obsah integralu na levé stran¢ rovnice je konstanta, ktera urcuje rychlost ristu proudu
civkou v Case, pravé strana se po integrovani vyrusi s diferenci a zlstane proud civkou.
Dostavame tedy rovnici:

U
IL(f)=TL‘f

AL _02-17:107
U, 12

=283 uS (30)(29)

Z rovnice 29 je zjevné ze velikost proudu roste linearné a Ize tedy velikost proudového
impulsu regulovat Casem sepnuti 7. Z navrhu civky (3.5.2) vypliva Ze civka bude mit
induk¢nost cca 17mH. Napdjeci napéti Ucc je 12V a jeho piesna hodnota bude sledovana
mikroknotrolérem. Pokusny obvod byl spinan na hodnotu 200mA. Cas sepnuti 7,, vypocteme
z rovnice 29.

prabéh nastaveny podle vyse napsanych parametrti zobrazuje obrazek 30.

0.
T UU2:)

Obr. 21 Proud civkou a fidici napéti.

Po vypnuti tranzistoru dochéazi k otoCeni polarity na civce (obrazek 22) a vybijeni
proudu ptes diody D1 a D2. Dioda D 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 nasledek skoro stejné rychly pokles proudu
civkou. Po dobu vybijeni je napéti na tranzistoru Uy rovno souctu napéti zdroje a napéti na
civce, které je shodné jako soucet ubytkti D1 a D2.

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

Pribéhy téchto napéti vidime na obrazku 22.
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Obr. 22 Prubehy napéti na civee a na tranzistoru.
Cerveny pribéh je spinaci signal ovladajici obvod, Zeleny prabéh je napéti na
trnazistoru Uy a modry prib¢h je napéti na civcee.
S vyuzitim téchto poznatkii byl navrZen jednoduchy spinaci obvod, ktery je pro nasi
impulsni funkci plné dostacujici. Za vystup mikrokontroléru je zafazen komparator pro

pfevod 3V logiky na Ucc logiku zlepSujici spinaci parametry tranzistoru. Schéma tohoto
spinaciho obvodu je zndzornéno na obrazku 23.

é R2 L #Z D1
15k 3 R1 17m BZX84C12V/PLP
D2
* Vi ) p D1N5819
12 — - 1 1k
- </ D3 N
D1N4148 e T
D4 C1
e iZ D1N4148 ) 1 10

MCU

Obr. 23 Reélné schéma zapojeni buzeni vysilaci civky.

Pti volbé musime zohlednit ztratové vykony na jednotlivych soucastkach. Zobrazme si
vykony na nejvytizenéjSich soucastkach (obrazek 24).

— e
280us 88Bus  855us

Bus
o W(Dé) W{D5) W{Q2})

Obr. 24 Ztratové vykony ve vysilacim obvodu civky.

Modry pritbéh odpovida ztratam tranzistoru T. Impuls pfi vypnuti dosahuje 3,66W a
Sitku 70nS. Tento ¢as odpovida ¢asu otevieni D1, D2 je schottkyho dioda a jeji ¢as sepnuti je
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zanedbatelny. V nejhorsim ptipad¢€, budou-li se proudové impulsy civkou opakovat s periodou
cca 700uS, Ize trvalé ztraty tranzistoru vyjadfit integraci pritbéhu vykonu. Tyto ztraty se déli
na sepnuté ztraty Poy a ztraty vypinaci (impuls) Pogr. Detaily téchto ztrat jsou zobrazeny na
obrazku 25 a 26.

128us 168us 288us 248us 288us 328us 36 Bus L488us L Bus 488us 528us 568us 688us 64Bus  68Bus
o W(D6) < W(D5) - W(02)

= 1.387um, 1.8804
= 1.3874m, 1.8729
if= 60.006n, 7.5490

1.38728ms 1.38736ms 1.38732ns 1.38734ms 1.38736ns 1.38738ms 1.3874Bms 1.38742ms 1.38744ms 1.38746ms 1.38748ns 1.38756ms 1.38752ns 1.38754ms
5 WD) « W(D5) {TIW(02)

Time
Obr. 26 Vypinaci ztraty tranzistoru.
Pribéhy téchto vykonll tranzistoru mizeme smalou chybou aproximovat
trojhelnikem v ptfipadé¢ spinacich ztrat a obdélnikem pro vypinaci ztraty. Vypocet
stejnosmérného vykonu tranzistoru Py vyjadiuje rovnice 32.

1 T
By = Fo + Forelts W] (32)

Sepnuti tranzistoru trva dobu foy = 283uS a vykon naroste na SOmW. Aproximovany
vypinaci impuls ¢opr trva 60nS a vykon dosdhne hodnoty 3,6 W. dosazenim do rovnice 32
vypocteme vykon Pr.

ton t
ON }) OFF
P, :lj'ﬂtdml [ Poedt =
T o Lon T 0
283-107° 60-107°
L 005 v 1 [3.6d:= (33)
700-10" 283-10° 700-10"

0 0

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 I¢c = 2A, ztratovy vykon je 30W. K jeho chlazeni
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postaci maly pasivni chladi¢. Jako komparator posta¢i TLO72 operacni zesilovac. Jako
schottkyho dioda D byla zvolena B340LB, kterd ma v propustném sméru ubytek napéti Up,
= 0,5V. Ztraty v této diod¢ jsou stejné jako Poy tranzistoru, protoze jejich pribehy jsou
podobné. Ztraty v zenerové diod¢ D; vypocteme ze vztahu 34.

P, =% j TS P— (34)
0

kde t,,, je doba zaniku proudu v civce. Ppjmer je maximalni hodnoty vykonu. Perioda T je
uvazovana jako nejhor$i mozny pfipad, jako u tranzistoru, 700uS. Vykon D; je zobrazen na
obrazku 27.

3.8w AC1= 391.244u, 2.4178

,,,,,,,,,, T AC2= 662.63%u, 6.9939m

686us 705us

Obr. 27 Prabéh vykonu zenerovou diodou.
z grafu veteme t,,, = 272uS a Ppjmar = 2,42W. S pomoci rovnice 34 vypocteme ztraty Pp;:

1 272:107° 2’42

= 272-107° —¢t)dt = 0,47017 = 470,17mW (35
700-10°° 272.10—6( )d 4701 7mW (35)

D1
0

Vhodna zenerova dioda je 1N4742, kterd ma trvaly ztratovy vykon 1,3W. Maximalni
impulsni proud 380mA. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 23.
3.5.2 Vysilaci civka

Vhodna vysilaci civka ma tvar solenoidu, jejiz velikost byla zvolena podle
predpokladané velikosti zafizeni. Primér civky je 15cm, vySka civky cca Scm pocet zavith
200. Tvar civky je zobrazen na obrazku 28. Velikost induk¢nosti civky miizeme vypocist ze
vzorce 21. Civka je vzduchova u,=1.

N’ -pu-m-d®> 200%-47-107 -7-0,15
4.1 4-0,05

L=

=0,0177653 =17,76mH  (36)
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Obr. 28 Tvar vysilaci civky.

Civka bude navinuta z lakovaného médéného vodie a priméru 0,5mm. Civka ma
kruhovy tvar, obrazek 28 je sikmy pohled. Délka jednoho zavitu je:

(=rn-d=r-015=04Tm (37)

3.5.3 Prijimaci obvody

Vstupem piijimacich obvodi je pfijimaci civka jejiz ndvrhem se zabyva kapitola 3.5.4.
Signal vstupujici do obvodli mliZze mit rozdilnou velikost, podle zachycenych kovi, a tudiz
musi byt zesileni zesilovace vhodné¢ ménéno aby signal na vstupu ADC pievodnikti byl stale
dostatecné veliky. Blokové schéma obvodi je znazornéno na obrazku 29.

Zesilovac s

e o . nastavitelnym
Piijimaci civka zesilenim ADC-MCU
0dB az 80dB

Obr. 29 Blokové schéma pfijimacich obvodu.

Ptijimaci obvody a napéjeni ADC ptevodniki je pfipojeno k analogové zemi, kterd je
detailn€ji popsana v kapitole 3.8. Zesilova¢ je tvofen témito bloky, které piredstavuji
jednotlivé integrované obvody a jejich zapojeni vychdzi z jejich datasheet. Zesilovac je
znazornén na obrazku 30.
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Obr. 30 Zapojeni zesilovace detektoru.

Zesileni se nastavuje logickymi kombinacemi, které¢ jsou zadavany MCU a pomoci
logickych obvodi zpracovany a pfivedeny na piny zesilovaci. Zesilovace Ul a U2 jsou od
firmy Linear Technology LT6910-1. Podrobnéjsi popis viz datasheet. Operacni zesilovace U3
a U4 slouzi k impedan¢nimu oddé¢leni obvodi a zlepSeni parametri zesilovace. JelikoZ napéti
na civce bude nabyvat obou polarit je nutné jej posunout do prostied rozsahu ADC
ptevodniku MCU. To zajistuji odpory R a kondenzator C. Jejich hodnota je zvolena tak aby
nedochazelo ke zkresleni signalu. R = 47kQ a C = 220nF. Velikost odporu R1 bude zvolena
na zaklad¢ namétenych hodnot pfi konstrukei zatizeni.

3.5.4 Prijimaci civka

Pfijimaci civka musi byt navrzena tak aby pienos z vysilaci civky do pfijimaci byl
nulovy, pokud se v jejich poli nenachazeji zadné detekované predméty. Princip a navrh civky
byl pievzat z prace Soustava civek s nulovou vzajemnou induk¢nosti pro detektory kovi [3].
Pfijimaci civka bude mit stejny pocet zavitii jako civky vysilaci. Pro kompenzaci a dosazeni

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

Piijimaci
civka

Ohyby na
piijimaci civee civka

Obr. 31 Pfijimaci a vysilaci civka.

Velikost ok byla zvolena 4 cm. vyslednou délku civky lze spocitat jako:
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(o=n(d. +8d,)=7x(0,15+8-0,04)=147m (38)

Z rovnice 38 a 37 vyplyva ze vinuti pfijimaci civky bude 3,128x del$i nezli vinuti
ptijimaci civky Presného doladéni se dosdhne mechanickym tvarovanim. Civka bude navinuta
ze stejného vodice jako civka vysilaci.

3.6 Talcitka a reproduktor
3.6.1 Tlacitka

Diky vyuziti dotykového displeje se pocet tlacitek snizil na jediné a to pro prevedeni
ptistroje do rezimu spanku. Zpisob zapojeni tlacitka je naznacen na obrazku 34.

o +3.3V

100k
MCU

Pin B.6

Obr. 32 Zapojeni tlacitka.

Alternativni funkei portu B je mimo jiné taky detekce zmény hodnoty coZ se hodi pro
funkeci tladitek. Prechodovy d¢j bude osetien softwarové.

3.6.2 Reproduktor

Pro zvukovou indikaci byl zvolen piezo méni¢, ovladany MCU. Schéma zapojeni na
obrazku 35.

+3,3V

MCU

Obr. 33 Zapojeni piezo menice.
3.7 Napajeni zarizeni

Zatizeni jako takové potfebuje ke svému provozu elektrickou energii. Pro bezdratovy
provoz je zapotiebi baterie, kterd bude v pfistroji zabudovana. Blokové schéma napéjeciho je
na obrazku 36.
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18VDC | 8- 13,5V Zdroj +3,3V
Nabijeci obvod
Zdroj +5V
Baterie Zdroj -5V
sleep
MCU

Obr. 34 Blokové schéma napéjeci Casti.

Napdjeni pristroje je zajistovano 12V baterii o kapacité 0,8Ah. Tato baterie napaji
zdroje napéti, které jej meéni na potfebné napéti. Zdroje +5 a -5 mohou byt vypnuty v ptipadé
7e je pristroj prepnut do rezimu spanku. Baterie je dobijena ptes nabijeci obvod ktery je
napajen adaptérem na 18VDC. Velikost napéti baterie je snimana MCU pro vypocet doby
sepnuti civky (3.5.1).

3.7.1 Nabijeci obvod

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 37.

+18V
V SW
N 73652 11uF D2
VnREE  oosT %‘-I
TOET 8-13.5V
10pF el SENSE :
_I = CHRG BAT I I
— FAULT
NTC R1 I o
TIMER -—
L Vrg =
= R3
3650 TAD3 R2

Obr. 35 Schéma nabijeciho obvodu. [6]

Jako diody D; a D, byly zvoleny B340LB, které svymi parametry plné spliluji potieby
aplikace (Ir = 3A, Ug = 40V). DEli¢ R;, R, a R; urCuje velikost nabijeciho napéti a Ize je
vypocist [6] takto: Obvod nabiji dokud neni na pinu Vs napéti 3,3V.

Nejprve si vypocteme pomér R, a R;:
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R, 3,3 3,3 33

R, Vyz—33 133-33 100
Zvolime proud zpétnou vazbou 10pA. Poté uréime R:
R, = 33 _ 330402 (40)
104
Poté vypocteme R; pomoci rovnice 39:
R
Rl=R2-—1=330-105~@=106=1MQ (41)
R, 33
Ekvivalentni odpor d€lice je:
. 6 . . 5
o = R -R, _ 106 3,3 105 2481240 @2)
R +R, 10°+33-10
Odpor R3 musi vykompenzovat vstupni impedanci pinu Vgp 250kQ.
R, =250kQ2— R, =250 - 248,12 = 1,88k (43)

Zvolime-li odpor 1,8k dopustime se minimalni chyby. Odpor R urcuje maximalni
velikost nabijecitho proudu. Ubytek na odpor Rs miiZze byt maximalné 0,1V pak dojde
k limitaci. Nabijeci proud byl s ohledem na baterii zvolen 0,5A.

Ry=2L 050 (44)
Iys 0.5

3.7.2 Baterie

Jako baterie byla zvolena malé Lead-Acid baterie o napéti 12V a kapacité 0,8Ah. Jeji
rozméry jsou 90x61,5x25mm. Maximalni nabijeci napéti je 13,6V a proud 1A. Hmotnost
baterie je 0,35kg.

3.7.3 Zdroj +3,3V

Tento zdroj je hlavni, neni vypinan funkci sleep a slouzi k napajeni logickych obvodd,
externi paméti, displeje, mikrokontroléru a akcelerometru. Jedna 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
meénice. Ma vlastni integrovany oscilator a obsahuje jen par externich soucastek.
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Vi Vy  LM2672
Gy + ON /OFF GND

Obr. 36 Zapojeni zdroje +3,3V. [7]

Zapojeni je podle datasheetu. Coyr musi mit malou hodnout ESR. D; byla vybrana
B340LB.

3.7.4 Zdroj +5V

Tento zdroj slouzi k napajeni operacnich zesilovaci, které potiebuji pro spravnou
funkci symetrické napajeni, a také zesilovacl s nastavitelnym zesilenim. Jednd se o zdroj
spinané koncepce ménice typu step-down. Jako 10 byl zvolen LT1767-5.

D2
CQ—T—
0.1uF y
Vaar ’ BOOST ; D_liTqP\lfT
IN SwW 2
6usd
2253—1— LT1767 1A
T SHON
- SYNC GND vc o
L c. <5 —
15nF A T
47k
MCU - _'L

Obr. 37 Schéma zdroje +5V. [§]

Diody D; a D; byly vybrany B340LB. Zapojeni je nastaveno podle datasheetu, pokud
je pin SHDN uzemén, je zdroj vypnut. Pokud je pfistroj v rezimu sleep je tento zdroj odpojen
z diivodu Uspory energie.

3.7.5 Zdroj -5V

Tento zdroj slouzi k napajeni operacnich zesilovaci, které potiebuji pro spravnou
funkci symetrické napajeni, a také zesilovacil s nastavitelnym zesilenim. Je to invertujici zdroj

pracujici s dvéma tlumivkami mezi kterymi je nulova vazba. Schéma zapojeni je zobrazno na
obrazku 40.
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Obr. 38 Zapojeni zdroje -5V. [9]

Dioda D; byla zvolena shodné jako u ostatnich zdroji B340LB. Odpor R; bude
v nahrazen odporem 27kQ v sérii s trimrem o odporu 5kQ. Pfesnd hodnota vystupniho napéti
bude doladéna pfti konstrukci. Vystupni kondenzator C; musi mit co nejmensi ESR. Zdroj je
mozné v rezimu sleep vypnout pro Usporu elektrické energie.

3.8 Konstrukce

Celkové schéma nalezneme v pfiloze 1.
3.8.1 Deska plosnych spojt.

Pii navrhu desky plosného spoje byl kladen diraz na malé rozméry desky a
jednolitost. S ohledem na slozitost desky je amatérska vyroba velice nevhodna, protoze je

oboustranna s prokovama. Na obrazku 41 je pfedni strana navrzené desky a na obrazku 42 je
zadni strana navrzené desky.
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3.8.2 Osazovaci plan

Rozmisténi soucastek je dano realizaci desky plosnych spojii. Umisténi konektord a
mechanickych prvki je zvoleno po okrajich desky. Pti ndvrhu bylo snahou umistit soucastky
na predni stranu ale deska by byla zna¢né slozit&jsi.
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Obr. 42 Osazovaci plan - zadni strana.
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3.8.3 Mechanické provedeni

Zatizeni bude uloZeno v plastové krabicce, s baterii. Na spodni stran¢ budou umistény
detekéni civky. Na pfedni strané¢ bude umistény displej. V krabicce bude také ptipevnény
piezo ménic.
3.8.4 Ovladaci prvky

Zatizeni bude mit tyto ovladaci prvky:

Vypina¢ kterym se bude odpojovat baterie a tim vypinat a zapinat zafizeni. Tento
vypina¢ bude umistén na boku zaftizeni.

Tlacitko funkce sleep umisténé na piedni strané ptistroje vedle displeje.
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4 Konstrukce pristroje

Pti stavbé pftistroje je dobré postupovat podle nasledné uvedeného postupu kterym se

predejde piipadnym poskozenim jednotlivych ¢asti pfistroje.

4.1 Deska plosnych spoju

Vyrobena deska ploSnych spojl je znazornéna na obrazku 43.
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Obr. 43 Hotova deska plosnych spoji
4.1.1 Napajeni zafizeni

Pfi osazovani desky plosnych spojii je vhodné zalit s napajecimi zdroji, protoze je
vhodné nejprve otestovat spravnou funkci zdrojii a az poté osazovat jimi napajené obvody.

Blokové schéma je zndzornéno na obrazku 44.
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Obr. 44 Blokové schéma napéjeci Casti.

Zdrojova cast zabira na zakladni desce vyznacenou oblast.(Obr. 45)
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Obr. 45 Zdrojova cast desky plosnych spoji

Spravnym osazenim vyznacené Casti a otestovanim vystupnich napéti bylo dosazeno

pozadovanych napéti zdroju.

symetricky vzhledem k napéti +5V.

Napéti zdroje -5V lIze doladovat a nastavit ho ptesné

Bylo zjisténo Ze napajeni osvétleni displeje vyZzaduje opa¢nou polaritu napéti nezli n
které je pfipojen a proto bylo nutné ptidat dalsi zdroj ktery vytvoti z napéti baterie pottebnych
-16V. Schéma zdroje je zndzornéno na obrazku 46.
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Obr. 46 Schéma napajeciho zdroje pro osvétleni displeje.

Zapojeni je jednoduché a tudiz mohlo byt realizovano bez desky ploSnych spojt.
Pfipojeni zdroje k hlavni desce ploSnych spojii je znazornéno na obrazku 47. Musime
vynechat soucastky R10 a R7, protoze potenciometr k regulaci jasu bude umistén za vystup
zdroje -16V.

Vstup +12V GND

Regulace jasu (ndbrada R10)

] Zdroj-16V TTatup 16V

Obr. 47 Zapojeni zdroje pro osvétleni displeje.

4.1.2 Zapojeni a oziveni MCU.

Po zprovoznéni zdroji je dobré zapajet MCU a soucastky potiebné pro jeho spravnou
¢innost. Soucasti toho je i programovaci rozhrani JTAG. Soucastky, které jsou potiebné pro
spravny chod MCU jsou znazornény na obrazku 48.
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Obr. 48 Soucastky nutné pro spravnou funkci MCU.

Zapojenim téchto soucastek jiz mizeme MCU programovat pomoci AVR JTAG ICE
mkIl. Vzhledem k nedostupnosti programdtoru lze z desky vyvést téz ISP, ale tim se
znemozni moznost instalace paméti Flash, jelikoz piny ISP jsou jiné nezli pro JTAG a jsou jiz
vyuzity pro ovladani paméti.

4.1.3 Ostatni komponenty

Po oziveni MCU mizeme napdjet zbytek soucéastek a komponentti. Seznam pouzitych
soucastek nalezneme v pfiloze 2. Zvlasté velikou peclivost vyZzaduje pajeni konektoru pro
displej a pamét’ flash.
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Obr. 49 Casteén& zapajena deska plogného spoje

4.2 Meérici civka

Mgfici civka byla vyrobena podle navodu popsaného v kapitole 3.5.2 a 3.54 a v
patentu Soustava civek s nulovou vzijemnou indukénosti pro detektory kovu [3]. Civka je
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slozena z piijimaci a vysilaci civky. Vysilaci civka byla navinuta o priméru 125mm na délce
S5mm o 200 zavitech. Vysledné parametry vysilaci civky jsou:

Sériovy odpor Rs:  43,5Q

Induk¢nost  L: 123mH

Pfijimaci civka byla navinuta o priméru 3,4 vétsi neZli pfijimaci a naslednym
prehnutim bylo vytvofeno 8 ok které ohneme a ptipevnime k vysilaci civce.

i | 7\ .:' _I.', _--'\. y

Obr. 50 Meérici civka pred dotvarovanim a zafixovanim
Pro dosazeni nulového pfenosu je nutné civku dotvarovat a po dosazeni co nejnizsiho
prenosu zafixovat. Poté se ulozi do kulatého pouzdra viz obr. 50.

4.3 Dotykovy displej

Dotykovy displej je pfipevnén zespoda horni poloviny krytu, ve které je vyfiznuta dira
potiebnych rozmérd. Umisténi je zndzornéno na obrazku 51 a 52.

Obr. 52 Displej pohled zespodu

44



4.4 Kompletace zarizeni.

Zatizeni bude ulozeno ve dvoudilné ¢erné krabicce. Desku plosného spoje je vhodné
pfiSroubovat pro moznost pozdgj$i demontdZe. Ostatni komponenty je vzhledem k
vlastnostem krabicky vhodné pftilepit, piipadné zatavit plastem. Na zadni sténu piilepime
deteke¢ni civku v kulatém pouzdie a ptipojime podle obrazku 55.

Obr. 54 Kompletni zafizeni

45



+18VIDC

Vypinaé

Baterie

[ Displej konekior

Tlatitko
Piczo repro

Obr. 55 Zapojeni civky a ostatnich komponenti.

Pro potenciometr vyvrtame otvor na bocni strané zatizeni. Také je zapotiebi z levé
strany vyfiznout otvor pro USB konektor, vypina¢ a napajeci konektor. Vhodné umistime
tlacitko a piezo reproduktor u kterého vyvrtdme nckolik direk pro zlepSeni akustického
pfenosu. Zapojeni téchto komponentt je zakresleno na obrdzku 55. Zapojeni potenciometru je
znazornéno na obrazku 47. Po ptidélani a pripojeni vSech komponentti uzavieme krabicku.

5 Naprogramovani a funkce

5.1 Programovani pristroje

Programovaci port JTAG, ptipadné ISP, je umistén uvniti zafizeni na desce plosného
spoje. Proto je potteba pfistroj pied programovanim oteviit. Pfistroj je naprogramovany a
pokud nedojde k chyb¢ neni nutno software ménit.

5.2 Program

Béhem stavby byl pro pfistroj napsan a testovan program, ktery zajistuje spravnou
funkci vSech komponentii. Nejvétsi slozitosti dosahuje ovladani displeje, které vyzaduje
¢asovou synchronizaci signal. Displej zabird velikou ¢ast vykonu procesoru a vzhledem k
jeho relativné nizké pracovni frekvenci je obnovovaci kmitocet v fadu jednotek hertzi. Doba
spinani vysilaci civky je fizena pomoci ¢itace. Detailnéjsi popis funkce detekce je popsan v
kategorii 5.3.

5.3 Popis ovladacich prvki

Pti €elnim pohledu na zafizeni je zde v pravém dolnim rohu veliky dotykovy disple;.
Vlevo dole se nachazi potenciometr pro regulaci jasu displeje a nad nim multifunkéni tlacitko.
Nad timto tlacitkem se nachéazi vypina¢ zatizeni. Na levém boku se nachazi port USB a na
dolnim boku se vlevo nachéazi nabijeci konektor. Rozmisténi je znazornéno na obrazku 56.
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Obr. 56 Rozmisténi ovladacich prvki na zafizeni

5.4 Funkce

Po zapnuti piistroje se zobrazi ivodni obrazovka (obr 57.) a po par vtefinach hlavni
menu (obr 58.).

DETEKTOR

Kol

Obr. 57 Uvodni obrazovka

OPTIONS

Obr. 58 Hlavni menu

V hlavnim menu nalezneme polozky Options, PC, Data, Start. Options slouzi pro
nastavovani pfistroje, naptiklad je moznost zapnout nebo vypnout zobrazovani napéti baterie.
Do hlavniho menu se vratime tlac¢itkem Return. Detekce kovl je provadéna nejprve zméfenim
velikosti napéti baterie, které je pottebné pro urCeni doby sepnuti civky pro dosazeni
pozadovaného proudu. Tim dojde k vytvoreni proudového impulsu. Béhem impulsu je ADC
zméteno cca 120 hodnot napéti na vystupu pifijimaciho zesilovace, jehoz zesileni je pfimo
fizené z MCU. Tyto hodnoty jsou naddle matematicky zpracovany jsou z nich uréeny
pozadované hodnoty.
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Obr. 59 Nabidka Start.
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V nabidce Start (obr 59) mizeme manualné volit zesileni pfijimaciho zesilovace a u
pravého kraje displeje se zobrazuje vybér z hodnot méfenych ADC. Vzhledem k
nedokonalostem detekéni dvojcivky je vhodné vyuzit kalibracni funkce (je-li ve verzi
programu dostupnd), kterd provede prvni méfeni a zméfené hodnoty zvoli jako referencni.
Citlivost zafizeni je siln€ zavisld na dokonalosti dvojcivky a jejim doladéni.

6 Zaver

Pii konstrukci zafizeni byla vyfeSena vétSina nedostatki zadani které byli pfi stavbé
odhaleny. Dirraz byl kladen na jednoduchost a funkcnost konstrukce. Vhodnym vylepSenim
by byla volba rychlejsiho MCU coz by umoznilo vyuzit plné moznosti displeje. K pfistroji byl
napsan a otestovan software, ktery umoziuje funkci zafizeni. Dal$im zlepSenim by byla volba
vhodnéjsiho tvaru detekéni dvojcivky, ktery by byl méné citlivy na mechanické zmény.
Ptistroj je schopen detekovat ptitomnost kovového pfedmétu do vzdalenosti cca pal metru.
Podafilo se vytvofit program, ktery ovlada displej. Zatizeni je programované pomoci rozhrani
ISP a z toho diivodu neni piitomna pamét FLASH. Komunikace pies USB je problematicka z
divodu vytizeni MCU néaro¢nym ovladanim displeje. Zatizeni indikuje pfitomnost kovl
zvukovou signalizaci.
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8 Seznam zkratek, symbolu a pfriloh

8.1 Seznam zkratek

ADC = Analog/Digital pfevodnik
AGND = Analogova zem

EM = Elektromagneticka(y)

ESR = Ekvivalentni sériovy odpor
MCU = Mikrokontrolér

PLL = Fazovy zavés

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

8.2 Seznam symboli

c
|

elektrické napéti

= elektricka proud

= elektricky odpor

= kapacita

= induk¢nost

= cas

= perioda

= elektricka intenzita pole
= magnetickd intenzita pole
= permeabilita
permitivita

= vodivost prostiedi

= uhlovy kmitocet

= induk¢ni tok

= magnetickd indukce

= prumér

= plocha

= polomér, vzdalenost

= délka

= pocet zavitl
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8.3 Seznam priloh

Piiloha 1 = Celkové schéma obvodu, velikost A3.
Ptiloha 2 = Seznam pouzitych soucastek, velikost A4 - 5 listu.
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