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Abstrakt

Cilem projektu bylo prozkoumat moznosti detekce kovi a navrhnout detektor kovi
pro prumyslové vyuziti. Pii navrhu zafizeni byl bran ohled na pozadované 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 mikropocitacem od firmy
Atmel. Pro ukladani namétfenych dat bude v zafizeni k dispozici flash pamét o velikosti
16MB. Béhem navrhu zafizeni byly prostudovany rizné metody pro detekci kovi a byla
zvolena metoda impulsni detekce, ktera se stava nejvice perspektivni metodou, diky
zlepSovani kvalit elektronickych soucastek. Zatizeni bude komunikovat s poc¢itacem pres USB
port. Vybaveno bude baterii, kterd umozni provoz po nekolik hodin. Byl navrzen prototyp
desky plosnych spoji, ktery byl vyroben. Pfi stavbé zafizeni bylo odhaleno né&kolik
nedostatkt navrhu ale tyto nedostatky byly vyfeseny.
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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.
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1 Uvod

Konstrukce pristroje klade diraz na peclivost a kvalitu vyroby desky plosnych spoja
ktera musi byt oboustranna s prokovy. V navrhu bylo objeveno nékolik nedostatkt 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 narocné na synchronizaci. Mechanicky narocné na vyrobu
a odladéni je i detek¢ni dvojcivka, ktera vlivem vyroby nabyla realnych parametrt.
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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 [Vin™] a intenzitou
magnetického pole H [Am™]. Pomér téchto velicin je dany vlastnostmi prostiedi:

E /,u Vim™
H g 0’{Aml’ } M

kde u je permeabilita prostiedi a ¢ je permitivita prostfedi a Z, je charakteristickd impedance
prostfedi. permeabilita a permitivita prostfedi je definovana:

w= s [Hm | @)
g :8,80;[Fm"1] 3)
I 10”°

Fm

kde uy je permeabilita vakua g, =47 -107 Hm™ a & je permitivita vakua &,

“36r
¢, Je relativni permitivita prostiedi a u, je relativni permeabilita prostredi. Jesté se definuje
jednotka magnetické susceptibility x,,:

xﬂl = ur _l (4)
Z veli&in, které pole ovliviiuji, vyjmenujme tyto: & , u a vodivost prostiedi y [Sm™].

2.2 Sifeni EM viny

Elektromagneticka vlna se Sifi prostfedim rychlosti v:

y= ¢ ; [ms‘l] (5)
H.E,

kde ¢ 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:

g=z-jL (©)
a

kde ¢’ je komplexni permitivita, y je vodivost prostiedi a @ je uhlova frekvence EM viny.
Vhodné je pouziti tzv. vinového Cisla £:

k :a)@;[md-m_l] (7)
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2.2.1 Rovinnavina

Uvazujeme-li rovinnou vinu o elektrické intenzit€¢ £ a intenzit€¢ magnetického pole A
pohybujici se ve sméru osy Z v prostfedi onenulové vodivosti y , permitivité ¢ a
permeabilite .

z

Obr. 1 Sifeni rovinné viny.

Pro elektrickou intenzitu 1ze vyjadtit fazor £ rovnici:
E(z)=E,-e* ®)

kde & je vinové Cislo, které je komplexni a l1ze ho rozdélit na:
k =k'-jk" 9)

kde k' je m&rna faze [rad/m] a k" je mémy utlum [m™']. Mérna faze udava o kolik radiant se
zméni faze elektrické intenzity na vzdalenost 1 metr ve sméru osy z a mérny tatlum zpusobuje
zmenSovani amplitudy. Jeli prostfedi nevodivé a tedy y = 0, je velikost elektrické intenzity
rovinné viny nemeénna. Dosazenim rovnice 8 do rovnice 8 dostaneme vyraz:

E(z)=E, e .e/** (10)
Ekvivalentni rovnice pro H(z) muzeme ziskat napf z rovnice 8 takto:

E ,
L e (11)

u

>4

H(z):

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

Bude-li prostiedi nevodivé, bude vinové ¢islo Cisté realné, k utlumu nedochazi a
vlnova impedance prostiedi je realné ¢islo.
2.2.2 Kulovavilna

V praxi se nejcastéji setkdvame s kulovou EM vlnou neboli zdroj signalu lze
reprezentovat jako bod. Uvazujme kulovou EM vinu pohybujici se od zdroje rovhomérné
vSemi sméry v realném prostiedi s nenulovou vodivosti 7.
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Obr. 2 Siieni EM kulové viny.

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

na celou plochy pomysiné koule s polomérem r, kde r je vzdalenost od zdroje EM viny.
Vykon na plose 1 m* na kuloplose o velikosti 7 Ize vyjadfit takto:

P=FE-H-=

(12)

P(r):%;[W-m_z] (13)

kde  je vzdalenost plochy o velikosti 1m* od bodového zdroje EM viny. Upravenim rovnice
12 si vytkneme vektor £ a dosdime jej do rovnice 13:

Je vidét ze cCitatel ve zlomku rovnice 14 je konstanta a tudiz velikost elektrické
intenzity £ klesa se zvétSujici se vzdalenosti pfiblizné€ linearné v nevodivém prostiedi. Ve
vodivém prostredi klesa jesté vice s rostouci vzdalenosti.

2.3 Civka a magnetické pole

Uvazujme idealni civku realnych rozmeért o poétu zavitd N o délce ¢ a praméru d.
protékanou proudem /. Prochazi-li civkou proud indukuje civka uvnitf sebe magnetické pole
o intenzit¢ H. Pokud by byla civka nekonecné dlouha bylo by pole pouze uvnitt civky, ale
jelikoz ma civka realnou délku a podle maxwellovy rovnice:

13



[Bds =0 (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.

ax

Obr. 3 Civka a indukované magnetické pole.

Velikost magnetické intenzity A uvnitf civky lze vypocist ze vztahu 17.

H :%{Am‘l;é} (17)

m

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

¢{ Wb}
L ==;|H— 18
1= y (18)
kde ¢ je magneticky tok jednim z&vitem civky:
r-d’
¢=B-S=B- (19)

kde Sje plocha civky a d je primér. Uvazujeme civku o N zavitech tudiz 1ze indukcnost
vyjadfit dosazeni 19. do 18. vzorce:

2
L=N-L = M (20)
4]
dosadime-li do vzorce 16 vzorec 17 a nasledné vzorec 16 do vzorce 20:
2 2 2 2
L:N,uHﬁd:N,uN[ﬁd:N u-m-d 1)

4.1 4.7-¢ 4.0
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Totéz plati 1 obracené bude-li civkou prochazet plochou civky § protékat proménny
induk¢ni tok ¢ bude se na svorkach civky indukovat napéti.

", = —N% ] (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 # nebo y ovliviiuji vnéjsi
magnetické pole a tudiz lze jejich pritomnost detekovat i zménou parametri zdroje. Je-li
takovyto predmét umistén do méniciho se magnetického pole ointenzité H (znazornéno
cerven¢) a ma-li plochu S bude se v ném indukovat proud / viz obr. 4.

X X X X

X Xx

X | x X
X

X

X w X X H

Obr. 4 Indukovany proud v kovovém predmétu.

Velikost napéti lze vyjadrit ze vzorce 22:

u-dH -§

u, =—N
dt

(23)

kde §je plocha materidlu a u je permeabilita materialu. Velikost indukovaného proudu lze
vyjadfit pomoci vodivosti 7.

[:u_.y:_NM;[A] (24)

Tento naindukovany proud jehoZ velikost je tmérna i a y zpusobi vznik magnetického
pole, které pusobi proti poli, které tento proud vytvofilo.

Metody detektorti kovu byli nastudovany a prevzaty 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 jejiho magnetického pole. Blokové schéma ukazuje obrazek 5. Hledaci
civka HC tvorti oscilator, ktery generuje kmitoCet a tento kmitoCet se méni v zavislosti na
ptfitomnych pfedmétech (a tudiz zménach indukénosti 7). Tento kmitocet je pfiveden do
sméSovace S na jehoz druhy vstup je pfiveden referencni kmitoCet z oscilatoru PO, ktery je
shodny s kmito¢tem oscilatoru s hledaci civkou, pokud neni pfitomen zadny kovovy predmét
vjejim magnetickém poli. Rozdil téchto kmitoéth (zaznéj) je piiveden do obvodu pro
zpracovani RO nebo zesilen NF na reproduktor jako zvukova indikace.

PO

f

Hl

Obr. 5 Blokové schéma zazn¢jového detektoru kovit. [1]

il

RO

2.4.2 Balanéni metoda detekce kovu

Tyto detektory pracuji na principu dvou civek, vysilaci a pfijimaci. Princip detektoru
je znazornén na obrazku 6. Vzajemna vazba mezi civkami je nulova pokud neni v jejich poli
umistén kovovy predmét. Z vysilaciho generatoru V budime vysilaci civku, jejiz pole, je-li
v ném pritomny kovovy predmét, zpusobi naindukovani napéti v civce pfijimaci, které je dale
zpracovano obvodem Amp a dale zpracovano obvodem RO nebo zesileno NF a prehravano.

HC

A% AMP |m—mpe—| NF
Hl K

Obr. 6 Blokové schéma balancniho detektoru. [1]

RO

2.4.3 Impulsni metoda detekce kovu

Predchozi 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 zptsobi v pfedmétu K naindukovani
vifivych proudt. Tyto proudy vytvoii vlastni magneticky impuls, ktery na pfijimaci civce PC
naindukuje napéti. Toto napéti se dale zpracovava obvodem P a dale je indikovano L.
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T =
!

Obr. 7 Blokové schéma impulsniho detektoru. [1]

Vyhodou tohoto detektoru je, ze mize pracovat pouze s jednou civkou Nejprve vysle
obvod Vimpuls civkou C a poté je civka prepnuta do pfijimaciho rezimu dochazi
k vyhodnoceni odezvy. obvodem P a indikaci I Toto provedeni pfinasi znacnou obvodovou
slozitost ale zato konstrukéni jednoduchost. Blokové schéma tohoto detektoru je zobrazeno na
obrazku 8.

C

-

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

3.1 Blokové schéma

Pfi navrhu pfistroje je dobré postupovat podle nasledné uvedeného postupu kterym se
predejde ptipadnym poskozenim jednotlivych casti pfistroje. Vyjdéme z blokového schématu
pfistroje, ktery je zobrazen na Obr. 9.

Tlacitka ‘-'

et Reproduktor [= Napajeni
g?Péj?m — Baterie
Data — Dobijeni - LCD dotykovy
Akcelerometr display
-
\
Detekéni — |
Piijimaci yeir :
civka prijimaci -
obvody < . . |
. | mikrokontrolér N ,
- externi
- Atmel — o
Detekeni pameét
Vysilaci V}’SﬂaCi E e
oo obvody D —

w

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 bloki pfipojenych k mirkokontroléru. Vycteme si jejich
zakladni vlastnosti ovliviiujici volbu mikrokontroléru:

K zafizeni je pfipojena flash pamét’ o velikosti 16MB. Pro spravnou funkci paméti je
zapotiebi 20 pint, 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 prevodnik. Vice informaci o zpiisobu ovladani displeje a
dotykového ovladani je popsana v kapitole 3.4.

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

Akccelerometr vyzaduje 2 piny ADC prevodniku. jeho funkce je pospano
v kapitole 3.6.

Dale bylo nutné zvolit vhodnou koncepci komunikace USB.
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3.2.2 ATI90USB1286

S ohledem na tento fakt a potfeby velkého mnozstvi pind byl vybran jako vhodny
mikrokontrolér obvod Atmel AT9OUSB1286. Jedna se o 8 bitovy AVR mikrokontrolér. Tento
MCU ma 64 pint. Detailni rozlozeni je znazornéno na obrazku 10.

Napaéjeni
Port A
— XTAL1 |
—— XTALZ2 ]
AT90USB1286 |
PortF Port C
Port E Port D

Obr. 10 Blokové zobrazeni MCU AT90USB1286. [4]

MCU ma 6 8-bitovych porti. Funkce porti bude popsana v kapitole 3.2.3. USB port
obsahuje 5 pind, funkce a zapojeni bude vysvétleno v kapitole 3.2.4. na piny XTAL1 a
XTAL2 bude ptipojen krystal, detailn€jsi popis najdeme v kapitole 3.2.5. K napajeni MCU je
vyuzito zbyvajicich 9 pint. Mikrokontrolér je vyrabén v pouzdie TQFP.

3.2.3 Zapojeni a funkce portt

Port A je pouzivan v klasické 1I/O funkci a v zapojeni slouzi jako vystup adresovacich
dat pro externi flash pameét’.

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
prevodniky a také polovina portu je vyuzita pro pripojeni programatoru pies rozhrani JTAG.
3.2.4 USB port

Potfebné nastaveni a zapojeni USB portu 1ze vycist v datasheetu toho mikrokontroléru.
Zartizeni pracuje v rezimu device neboli zafizeni. 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 ptfenosu dat do PC, kde budou vhodnym softwarem dale
zpracovana.

veC AVCC Voo

1 “le?: : UcAR
VBUS - | |VBUS
D+ MY [ |D+ AT90USB1286
D- R A [ ]D-
UGND T . |UGND

|
: GHD

|
I________Q____

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

Odpory R maji hodnotu 22Q. Dal§i 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 kmitoctu krystalu.

3.2.5 Krystal a takt mikroknotroléru

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

1 l XTALZ
L x
. 9 1 XTAL 1
. GND

Obr. 12 Zapojeni krystalu pro ATOOUSB1286. [4]

Velikost C1 a C2 je 18p. Volba zdroje kmitoctu se provadi softwaroveé. PLL, které
nasobi 24x kmitoCet pro USB v rezimu 2.0 ma na vstupu zafazeny d¢li¢, ktery umoziuje
vyuzit pro tento ucel kmitoCet krystalu. Systémovy kmitocet 8MHz lze 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 napajen +3,3V. Zapojeni napajeni je znazornéno na obrazku 13.

L
et J_
C
+3V3 ___|—
T 21 52 64
VOO VCC AVCC
63 AT90USB1286
AGND
2 GND
33 GND

Obr. 13 Zapojeni napajeni ATOOUSB1286. [4]

Digitalni napajeni je zprostfedkovano piny VCC a GND. Pina AGND a AVCC slouzi
pro ADC pievodnik. AGND je pfipojeno k analogové zemi a mezi VCC a AVCC je zarazen
LC filtr. Hodnota L je 10uH a C' = 1uC. 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
sbérmice 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-bitt. Pro adresaci slouzi 24 biti coz nam jednoduchym vypoctem urci
moznou velikost paméti:

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

Podle téchto pozadavku byla vybrana pamét od firmy Spansion S29GL128P. Tato
pameét 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

GND
AJ3-AlG

-
=]
o]

MCU

P ALS-AS

8—bit Port A > Latch 2

AT-A0

D7-D0

oy

8-bit Data
PortD

WE CE OE RESET RY/BY

Obr. 14 Princip pfipojeni paméti k MCU.

Piny WE a OE jsou pfivedeny na port B a slouzi k fizeni Cteni 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 tlac¢itkem umisténym na
desce plosného spoje. Pin RY/BY je vystup otevieného kolektoru, ktery slouzi k indikaci
cinnosti paméti. Pamét je napajena +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 rozlifeni 480x270 pixelt. Uhlopiicka displeje je 4,3 palce.
Display je RGB a ma 16,7 miliont barev. Pro usporu dat a nutného datového toku je display
pouzivan v ernobilém rezimu a zredukovan pocet urovni bilé z 256 na 16. Tyto zjednoduseni
umozni ovladani displeje pravé nasim mikrokontrolérem. Princip zapojeni je znadzornén na
obrazku 15.
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HSYNC

VSYNC

DE LCD display
DCLK

R 8-bit

MCU

4-bit / 8-bit G $-bit

port C

B 8-bit

delic £1/2

Obr. 15 Zapojeni LCD displeje v ¢ernobilém rezimu.

Display pracuje na principu prubézného zobrazovani. To znamena ze data jsou
zobrazovany pfimo ze vstupu na patfiény pixel. Displej pracuje na podobném principu jako
analogova televize. Jas pixelu je prezentovan za kazdou barvu jednim bajtem, ale protoze
display pracuje v Cernobilem rezimu a jsou vstupy R,G a B paralelné spojeny je potfeba na
zobrazeni jednoho pixelu 1 bajt. Pro nepotiebu 256 trovni bilé, byli spodni 4 bity uzemnény a
signal redukovan na 16 arovni bilé. Jednotlivé pixely se zobrazuji postupné po fadcich,
rychlost obnovy pixelt je dany kmitoctem DCLK, ktery je v tomto pfipadé 4MHz. Pin DE
umozni zobrazovani dat ze vstupu RGB. Po zapsani posledniho pixelu fadku vypneme DE a
prejdeme na dalsi radek. Pfechod na dalsi fadek se provadi impulsem HSYNC. Po zobrazeni
posledniho radku prejdeme na zobrazovani nové obrazovky impulsem VSYNC. Regulace jasu
displeje se bude provadét potenciometrem na boku zatizeni.

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 nékolik mikrometrt. Stlacenim ploch
dojde k vodivému spojeni a pokud jednu plochu napajime napétim U, mizeme na svorkach
druhé plochy naméfit napéti U, které je umérné vzdalenosti dotyku od kraje 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



m _ m (26)

VCC
9
VGG FE 10k veE
UZSNT —— M ——| BoaoT2sFLR g VDD vee
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e
- Ca D7
JaD ok _:l_ 22 é BZAB4CIVIZTX
o

0

Piepinani os

Obr. 17 Schéma dotykovych obvodii.

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

Prabéhy 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 Piiklad stlaceni displeje.
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Obr. 19 Prabéhy dotyku displeje.

d [
o U(U2B:-) - U(D6:2) - U(R12:2)

FA

.
2.8ms  3.06ms

Zeleny prubéh predstavuje napéti fidici prepinani vstupt, Modry prabéh je pro osu X a
tudiz jeli Zeleny prabéh v logické 1 je snimana osa X. Hodnoty odpovidaji zakreslené pozici.
Prepnutim zeleného signalu do logické 0. dojde k prohozeni os a Cerveny prubéh indikuje
pozici Y. Modry pribéh je mezitim stazen k zemi. Doba ustaleni je 20uS. Po 2 mS doslo

k vypnuti obvodu pinem FE. a tudiz vystupni hodnoty klesaji k nule.

3.5 DetekCni obvody
3.5.1 Vysilaci obvody

Vysilaci obvody musi byt schopny budit ve vysilaci civce proudové impulsy. Princip

funkce si vysvétlime na obrazku 20.

-2
L #
U
¢ I
Uce
L
. R1
-T Uin ] Ut

Bs, T

Obr. 20 Teoretické spinani civky.

Napéti na civce mizeme vyjadiit vztahem:

U, :_Ld]_L
dt

D1
ZenerD

D2
Schot. D

27)

V nasem piipad€, sepneme tranzistor T a tim se napéti na civee Uy, bude rovnat Ucc a
bude konstantni. Pfevedenim L doleva a zanedbanim sméru proudu pro zjednoduseni vypoctu,

ziskame rovnici, kterou integrujeme podle t:
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Obsah integralu na levé strané rovnice je konstanta, ktera uruje rychlost ristu proudu
civkou v Case, prava strana se po integrovani vyrusi s diferenci a zistane proud civkou.
Dostavame tedy rovnici:

U
IL(z):TL-z

I,-L 02:17-107
U, 12

1

=283 (30)(29)

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

prubéh nastaveny podle vySe napsanych parametrii zobrazuje obrazek 30.

5

Bs 0.2m: .
A o -1(L1) [Z] = u(uz2:+)

Obr. 21 Proud civkou a fidici napéti.

Po vypnuti tranzistoru dochazi k otoCeni polarity na civce (obrazek 22) a vybijeni
proudu pres diody D1 a D2. Dioda D je zenerova dioda o zavérném napéti 12V. Dioda D2
brani proudu ze zdroje prochéazet diodou D1. Proud je vybijen podle vzorce 29. Pouzitim D1
o tomto napéti, které je podobné Ucc mé za nésledek 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 ubytkt D1 a D2.

U, =Uq +U, +U,, =12+12+0,6 = 24,6/ G1)

Prabehy téchto napéti vidime na obrazku 22.
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Obr. 22 Pribéhy napéti na civce a na tranzistoru.
Cerveny prabéh je spinaci signal ovladajici obvod, Zeleny prab&h je napéti na
trnazistoru U7 a modry prubéh je napéti na civce.
S vyuzitim téchto poznatkt byl navrzen jednoduchy spinaci obvod, ktery je pro nasi
impulsni funkci plné dostacujici. Za vystup mikrokontroléru je zafazen komparator pro

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

&

é R2 L #Z D1
18k 3 R1 17m BZX84C12V/IPLP
D2
* Vi ) p D1N5819
12 — - . 1k
- </ D3 N
D1N4148 Bw T
D4 C1
e %_Z D1N4148 ) I 10

MCU

Obr. 23 Redlné schéma zapojeni buzeni vysilaci civky.

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

S N S S— S . L
200us 800us  855us

o W(D6) wip5) w{n2)

Obr. 24 Ztratove vykony ve vysilacim obvodu civky.

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

16 Bus 288us 248us 288us 328us 368us 488us 44Bus L88us 528us 568us 688us 64Bus  688us
o WD) - W(D5) - W(Q2)
Time

= 1.3874m, 1.8804
3874m, 1.8729
8.6806n, 7.5499

1.38728ms 1.38730ms 1.38732ms 1.3873
o W(DG) o+ W(D5) [T1W(Q2)

Obr. 26 Vypinaci ztraty tranzistoru.
Pribéhy téchto vykont tranzistoru muzeme smalou chybou aproximovat
trojuhelnikem v pfipadé spinacich ztrdt a obdélnikem pro vypinaci ztraty. Vypocet
stejnosmérného vykonu tranzistoru Pr vyjadiuje rovnice 32.

17
Py :?!PON +P0th;[W] (32)

Sepnuti tranzistoru trva dobu 7oy = 283uS a vykon naroste na SOmW. Aproximovany
vypinaci impuls zopr trvad 60nS a vykon dosahne hodnoty 3,6W. dosazenim do rovnice 32
vypocteme vykon P7.

Lo 1,
ON P ) OFF
p =L | LIy [ Pt =
0 tON T 0
1 28310°° 0.05 1 60-10~°
2 tdt + 3,6dt = 33
700-107° I 283-107° 700-107° I (33)

0 0

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

Ztraty v tranzistoru jsou zanedbatelné 1 pii nejvétS§im zatizeni. Bipolarni tranzistor tedy
musi snést proud kolektorem Ic = 0,2A a napéti Ucg = 30V. Jako vhodny tranzistor
s dostate¢né presahujicimi parametry byl vybran BD239 v pouzdru TO220. Tento tranzistor
ma napéti Ucg = 100V, proud kolektorem Ic = 2A, ztratovy vykon je 30W. K jeho chlazeni
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postaci maly pasivni chladi¢. Jako komparator postaci TLO72 operacni zesilovac. Jako
schottkyho dioda D, byla zvolena B340LB, kterda ma v propustném sméru ubytek napéti Up;
= 0,5V. Ztraty v této diodé jsou stejné jako Py tranzistoru, protoze jejich prabehy jsou
podobné. Ztraty v zenerové diode€ D; vypocteme ze vztahu 34.

1

l max
Py =— I 2L _Z)dl (34)
r 0 vyb
kde #,,, je doba zaniku proudu v civce. Ppima: je maximalni hodnoty vykonu. Perioda 7 je
uvazovana jako nejhors$i mozny pfipad, jako u tranzistoru, 700uS. Vykon D; je zobrazen na
obrazku 27.

giiAC1= 391.244u,

ZMSUS 368us 68Bus 785us
ojW(D6)

Obr. 27 Prib¢h vykonu zenerovou diodou.
z grafu veteme #,,, = 272uS a Ppimax = 2,42W. S pomoci rovnice 34 vypocteme ztraty Pp;:

1 272107 2’42
700-107° 272-107°

Pm:

(27210 —1)dr = 0,47017 = 4701TmW (35)

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. Pramér civky je 15cm, vyska civky cca Scm pocet zavitu
200. Tvar civky je zobrazen na obrazku 28. Velikost indukénosti civky mizeme vypocist ze
vzorce 21. Civka je vzduchova u,=1.

/- N?-py-7m-d*> 20047107 -7-0,15°

_ =0,0177653 =17,76mH  (36)
4.7 4.0,05 —
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Obr. 28 Tvar vysilaci civky.

Civka bude navinuta zlakovaného médéného vodice a priméru 0,5mm. Civka ma
kruhovy tvar, obrazek 28 je Sikmy pohled. Délka jednoho zavitu je:

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

3.5.3 Prijimaci obvody

Vstupem pfijimacich obvodu je pfijimaci civka jejiz navrhem se zabyva kapitola 3.5.4.
Signal vstupujici do obvodd mize mit rozdilnou velikost, podle zachycenych kova, a tudiz
musi byt zesileni zesilova¢e vhodné ménéno aby signal na vstupu ADC prevodnikt byl stale
dostatecné veliky. Blokové schéma obvodu je znazornéno na obrazku 29.

Zesilovac s

v o . nastavitelnym
Prjjimaci civka zesilenim ADC-MCU
0dB aZ 80dB

Obr. 29 Blokové schéma pfijimacich obvodi.

Pfijimaci obvody a napajeni ADC pievodniki je piipojeno k analogové zemi, ktera je
detailngji popsand v kapitole 3.8. Zesilova¢ je tvoren témito bloky, které predstavuji
jednotlivé integrované obvody a jejich zapojeni vychazi zjejich datasheeti. 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 obvodl zpracovany a piivedeny na piny zesilovacu. 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 obvodu a zlepSeni parametrti zesilovace. Jelikoz napéti
na civce bude nabyvat obou polarit je nutné jej posunout do prostted rozsahu ADC
prevodniku 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 zakladé naméfenych hodnot pii konstrukei zafizeni.

3.5.4 Prijimaci civka

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

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

Pijjimaci
civka

Ohyby na
pfijimaci civce civka

Obr. 31 Piijimaci a vysilaci civka.

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

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

3.6 TalcCitka a reproduktor
3.6.1 Tlacitka

Diky vyuziti dotykového displeje se pocet tlacitek snizil na jediné a to pro prevedeni
pfistroje do rezimu spanku. Zptsob zapojeni tlaitka je naznaCen na obrazku 34.

0 +3,3V

100k
MCU

Pin B.6

Obr. 32 Zapojeni tlacitka.

Alternativni funkci portu B je mimo jiné taky detekce zmény hodnoty coz se hodi pro
funkci tlacitek. Pfechodovy déj bude osSetfen softwarove.

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 ménice.
3.7 Napajeni zafizeni

Zartizeni jako takové potiebuje ke svému provozu elektrickou energii. Pro bezdratovy
provoz je zapotiebi baterie, ktera 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 napdjeci Casti.

Napajeni pristroje je zaji§tovano 12V baterii o kapacité 0,8Ah. Tato baterie napdji
zdroje napéti, které jej meéni na potfebné napéti. Zdroje +5 a -5 mohou byt vypnuty v piipade
Ze je pristroj prepnut do rezimu spanku. Baterie je dobijena pfes 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.

D1
+18V r
v SW
N 173652 11uF D2 74 J_
VNRES  poosT % L =
SAON 8-13.5V
SHDN :
10uF SENSE
I CHRG BAT I I
B — FAULT
NTC Rl I 10pF
J___ TIMER Vig Y _—
3652 A3 R2

Obr. 35 Schéma nabijeciho obvodu. [6]

Jako diody D; a D, byly zvoleny B340LB, které svymi parametry plné spliiuji potfeby
aplikace (I = 3A, Ur = 40V). Déli¢ R;, R, a R; urcuje velikost nabijecitho napéti a lze je
vypocist [6] takto: Obvod nabiji dokud neni na pinu V' napéti 3,3V,

Nejprve si vypocteme pomér R, a R;:
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R
BK__ 33 33 _33 (39)
R, Vys;-33 133-33 100
Zvolime proud zpétnou vazbou 10pA. Poté uréime R:
33
R, =2 =330kQ (40)
1024
Poté vypocteme R; pomoci rovnice 39:
R 100
R =R,-—2=330-10"-—=10° = IMQ (41)
R, 33
Ekvivalentni odpor délice je:
R -R ©.313.10°
o=t 103310 )48 1040 (42)
° R +R, 10°+33-10
Odpor R3 musi vykompenzovat vstupni impedanci pinu V5 250kQ.
R, =250kQ)— Ry, =250—248,12 = 1,88k (43)

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

1 ol
Ry =21 2% _o50 (44)

Iy 0.5

3.7.2 Baterie

Jako baterie byla zvolena mal4 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 obvoda,
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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Yin Vy LM2672
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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 zesilovacu, které potiebuji pro spravnou
funkci symetrické napajeni, a také zesilovacu s nastavitelnym zesilenim. Jedna se o zdroj
spinané koncepce ménice typu step-down. Jako 10 byl zvolen LT1767-5.

D2
CE—L
04uF g
Vaar ) BOOST . D:J_TﬂF:\l:T
IN SW 2
6ud
22[33 LT1767 1A
- SHDN
= SYNC GND V[; o
1 ¢, <5 —
15nF A 47u
4?k
MCU . 1

Obr. 37 Schéma zdroje +5V. [8]

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 divodu uspory energie.

3.7.5 Zdroj -5V

Tento zdroj slouzi k napajeni operacnich zesilovacu, které potiebuji pro spravnou
funkci symetrické napajeni, a také zesilovacu 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. Pfesna hodnota vystupniho napéti
bude doladéna pii 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 piiloze 1.
3.8.1 Deska plosnych spoji.

Pfi 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 spoji. Umisténi konektora a
mechanickych prvka je zvoleno po okrajich desky. Pfi navrhu bylo snahou umistit soucastky
na predni stranu ale deska by byla zna¢né slozité)si.

anoooonnnn <2 nognnnannn
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Cla;ﬁl‘:)\ 1000000000 HIH
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000000000000000!

Obr. 42 Osazovaci plan - zadni strana.



3.8.3 Mechanické provedeni

Zatizeni bude uloZeno v plastové krabiCce, s baterii. Na spodni stran€ budou umistény
detekéni civky. Na piedni strané bude umistény displej. V krabicce bude také pfipevnény
piezo ménic.
3.8.4 Ovladaci prvky

Zafizeni bude mit tyto ovladaci prvky:

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

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

Pti stavbé pfistroje je dobré postupovat podle nasledné uvedeného postupu kterym se
predejde piipadnym poskozenim jednotlivych Casti pfistroje.

4.1 Deska plosnych spoju

Vyrobena deska plosnych spoju je znazornéna na obrazku 43.
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Obr. 43 Hotova deska plosnych spoju
4.1.1 Napajeni zafizeni
Pii osazovani desky plosnych spoji je vhodné zalit s napajecimi zdroji, protoze je
vhodné nejprve otestovat spravnou funkci zdroji a az poté osazovat jimi napajené obvody.
Blokové schéma je zndzornéno na obrazku 44.
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Baterie
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8- 13.5V Zdroj +3,3V
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sleep
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Obr. 44 Blokové schéma napdjeci Casti.

Zdrojova Cast zabira na zakladni desce vyznacCenou oblast.(Obr. 45)

Spravnym osazenim vyznacené Casti a otestovanim vystupnich napéti bylo dosazeno

pozadovanych napéti zdroji. Napéti zdroje -5V lze doladovat a nastavit ho presné

symetricky vzhledem k napéti +5V.

Bylo zjisténo ze napajeni osvétleni displeje vyzaduje opacnou polaritu napéti nezli n
které je ptipojen a proto bylo nutné pridat dalsi zdroj ktery vytvoti z napéti baterie potiebnych

-16V. Schéma zdroje je znazornéno 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 spoju.
Pripojeni zdroje k hlavni desce plosnych spoji je znazornéno na obrazku 47. Musime
vynechat soucastky R10 a R7, protoze potenciometr k regulaci jasu bude umistén za vystup

zdroje -16V.

Vstup +12V

Zdroj -16V

Regulace jasu (ndhrada R10)

Vystup -16V

Obr. 47 Zapojeni zdroje pro osvétleni displeje.

4.1.2 Zapojeni a oziveni MCU.

Po zprovoznéni zdroju je dobré zapajet MCU a soucastky potiebné pro jeho spravnou
¢innost. Soucasti toho je 1 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 té€chto soucastek jiz muizeme MCU programovat pomoci AVR JTAG ICE
mkIl. Vzhledem k nedostupnosti programatoru 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 napajet zbytek soucastek a komponentt. Seznam pouzitych
soucastek nalezneme v ptiloze 2. Zvlasté velikou peclivost vyzaduje pajeni konektoru pro
displej a pamét flash.

/.- it
i L1
W " L

Obr. 49 Casteéné zapajena deska plosného spoje

4.2 Mérici civka

Meéfici civka byla vyrobena podle navodu popsaného v kapitole 3.52 a 3.54 a v
patentu Soustava civek s nulovou vzajemnou indukcnosti pro detektory kovu [3]. Civka je
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slozena z pfijimaci 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

Indukénost  L: 123mH

Pfijimaci civka byla navinuta o priuméru 3,4 vétSi nezli pfijimaci a naslednym
prehnutim bylo vytvoreno 8 ok které ohneme a pfipevnime k vysilaci civce.

Obr. 50 Mgfici civka pted dotvarovanim a zafixovanim
Pro dosazeni nulového prenosu je nutné civku dotvarovat a po dosazeni co nejniz§iho
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 rozméra. Umisténi je znazornéno na obrazku 51 a 52.

Obr. 51 Displej a otvor pro néj

Obr. 52 Displej pohled zespodu
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4.4 Kompletace zafizeni.

Zartizeni bude ulozeno ve dvoudilné Cerné krabicce. Desku plosného spoje je vhodné
ptfiSroubovat pro moznost pozd€jsi demontdze. Ostatni komponenty je vzhledem k
vlastnostem krabicky vhodné prilepit, pfipadné zatavit plastem. Na zadni sténu pfilepime
detek¢ni civku v kulatém pouzdie a pripojime podle obrazku 55.

Obr. 53 Krabicka na zafizeni.

Obr. 54 Kompletni zafizeni
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Obr. 55 Zapojeni civky a ostatnich komponentu.

Pro potenciometr vyvrtame otvor na bocni stran¢ zafizeni. Také je zapotiebi z levé
strany vyfiznout otvor pro USB konektor, vypina¢ a napajeci konektor. Vhodné umistime
tlacitko a piezo reproduktor u kterého vyvrtame nékolik direk pro zlepSeni akustického
prenosu. Zapojeni t€chto komponentt je zakresleno na obrazku 55. Zapojeni potenciometru je
znazornéno na obrazku 47. Po piidélani a pfipojeni vSech komponentti uzavieme krabicku.

5 Naprogramovani a funkce

5.1 Programovani pfistroje

Programovaci port JTAG, pfipadné ISP, je umistén uvnitt zafizeni na desce plosného
spoje. Proto je potieba pristroj pfed programovanim oteviit. Pfistroj je naprogramovany a
pokud nedojde k chybé neni nutno software ménit.

5.2 Program

Béhem stavby byl pro pfistroj napsan a testovan program, ktery zaji§tuje spravnou
funkci vSech komponenti. Nejveétsi slozitosti dosahuje ovladani displeje, které vyzaduje
Casovou synchronizaci signalt. Displej zabira velikou Cast 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. Detailn€jsi popis funkce detekce je popsan v
kategorii 5.3.

5.3 Popis ovladacich prvki

Pfi Celnim pohledu na zafizeni je zde v pravém dolnim rohu veliky dotykovy displej.
Vlevo dole se nachazi potenciometr pro regulaci jasu displeje a nad nim multifunk¢ni tlacitko.
Nad timto tlacitkem se nachazi vypina¢ zafizeni. Na levém boku se nachazi port USB a na
dolnim boku se vlevo nachazi nabijeci konektor. Rozmisténi je znazornéno na obrazku 56.
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E Hlavni vypinaé

[+]
Tlacitko
Displej

Regulace jasu

ﬁabﬁeci Konektor

Obr. 56 Rozmisténi ovladacich prvki na zafizeni

5.4 Funkce

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

DETEKTOR

Koy

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 tlacitkem Return. Detekce kovil je provadéna nejprve zméfenim
velikosti napéti baterie, které je potfebné pro urCeni doby sepnuti civky pro dosaZeni
pozadovaného proudu. Tim dojde k vytvoreni proudového impulsu. Béhem impulsu je ADC
zmeéteno cca 120 hodnot napéti na vystupu pfijimaciho zesilovace, jehoz zesileni je pfimo
fizené z MCU. Tyto hodnoty jsou nadale matematicky zpracovany jsou z nich urCeny
pozadované hodnoty.
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Obr. 59 Nabidka Start.

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 dostupna), kterd provede prvni méfeni a zméfené hodnoty zvoli jako referencni.
Citlivost zafizeni je siln€ zavisla na dokonalosti dvojcivky a jejim doladéni.

6 Zaver

Pti konstrukci zafizeni byla vyfeSena vétSina nedostatkti zadani které byli pfi stavbe
odhaleny. Diiraz byl kladen na jednoduchost a funk¢nost konstrukce. Vhodnym vylepSenim
by byla volba rychlejsiho MCU coz by umoznilo vyuzit plné moznosti displeje. K pfistroji byl
napsan a otestovan software, ktery umoznuje funkci zafizeni. DalSim zlepSenim by byla volba
vhodnéj§iho tvaru detekcni dvojcivky, ktery by byl méné citlivy na mechanické zmény.
Pristroj je schopen detekovat piitomnost kovového predmétu do vzdalenosti cca pul metru.
Podarilo se vytvofit program, ktery ovlada displej. Zafizeni je programované pomoci rozhrani
ISP a z toho diivodu neni ptitomna pamé&t FLASH. Komunikace pres USB je problematicka z
divodu vytizeni MCU naro¢nym ovladanim displeje. Zafizeni indikuje pfitomnost kovi
zvukovou signalizaci.
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8 Seznam zkratek, symbolu a priloh

8.1 Seznam zkratek

ADC = Analog/Digital prevodnik
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 symbolu

= elektrické napéti

= elektricka proud

= elektricky odpor

= kapacita

= induk¢nost

= cas

= perioda

= elektricka intenzita pole
magneticka intenzita pole
= permeabilita

= permitivita

= vodivost prostiedi

= uhlovy kmitocet

= induk¢ni tok

= magnetické indukce
= prumer

= plocha

= polomér, vzdalenost
= délka

= pocet zavitu

Z S " maewe s = o ImH T C AR~
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8.3 Seznam pfiloh

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