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ABSTRAKT

Tématem prace jendvrh pulzg-indukéniho detektor kovu. Hledama pracovat

s vyuzitim jiz znamého principu detekce, avSakowvovaném pojeti. P navrhu ma byt
vyuzito novych technologii a postiupV praci je popisovan navrh celkové koncepce a
dil¢ich casti hled&e. Jsou diskutovanyuasiody vyuZziti jednotlivych postup jejich
vyhody, eventuekcelkovy dopad zjignhych paramefr zapojeni na vysledné vlastnosti
detektoru. B navrhu obvodovéhteSeni ma byt uvazovano nasledné zpracovani signalu
pomoci DSP. Naslednza pouziti teorie, ma byt vytien funkéni prototyp detektoru a
ovéreny dosazené parametry.

KLi COVA SLOVA

Detektor kow, pulzni indukce, zpracovani signélu

ABSTRACT

The subject of Bachelor's thesis is design of puidskiction metal detector. The
detector is designed to operate with already-kn@ninciple of detection, yet at an
innovative concept. In design will be used new tedhgies and procedures. In the
thesis is described design of the general conagptiol components of the detector. The
arguments for utilization separate procedures m@udsed, as well as their advantages,
eventually general impact of parameters of wirirgpiast final properties of the
detector. In design of wiring solution should bensidered the following signal
processing by DSP. Another subject of this thesigoi apply mentioned theory in
practise and create a working sample of metal thatec
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UvoD

Elektronické detektory kovu jsou zpravidl&Zbou véejnosti povazovany za
.hledate poklad“. VétSina doposud znamych pringipSak byla vyvinuta pro armadni
Gcely a jejich hlavnim vyuzitim bylo hledani ukrytyehin. Postupentasu se jejich
pouZiti uplatnilo i v jinych oborech, v séasnosti jsou vyuzZivany v mnoha @étixich
lidské cinnosti. BéZzna zapojeni hledé pracuji gevazié na analogovém principu.
S vyvojem technologii byla sktera zapojeni vyraZnvylepSena, naproti tomu dalSi
principy ztratily na svém vyznamu.

Po ziskani obecnéhdghledu o zndmych principech detekce kowedpvsim pak
o problematice pulznindukeni detekce, a po pochopefinnosti jizZ znamych zapojeni
hledat je mozné gejit k navrhu nového zapojeni. Pro zpracovani sigaanasledné
rozliSeni druhu kovu, je nutno celé zapojeni viiodppisobit tak, aby bylo optimai
vyuzito moznosti, které se s vyuzitim DSP nabizi.

Cilem bakal&ské prace je vytweni funkniho vzorku detektoru kdvs DSP
zpracovanim. Nabizi se tedy nové moznaseni jinak jiz znamého principu.
S vyuzitim signalového procesoru je mozné provésiyau zpracovavaného signalu
a tak nize byt o¥iena moznost rozliSeni detekovaného kovu.



1 PRINCIPY DETEKCE KOV U

Kovy jsou charakteristické strukturou krystalickérizky. Tato chemicka vazba
umoziuje volny pohyb uvolénych valegnich elektrod mezi jednotlivymi atomy.
Vznikaji tak kladné ionty, které udavaji typickoulastnost kou — vodivost Pra¢
elektricka vodivost a do &ité miry i tepelnéa vodivost, jsou hlavni fyzikawiastnosti
kovi, na jejichz zaklagljsou zaloZeny tést vSechny principy detekce kbv

Podle principu funkce Ize elektronické hleédakovi rozclit do dvou hlavnich
skupin. Ristroje pracujici se spojitym (analogovym) &Sinou sinusovym signalem
Vv rezonaginim rezimu, jsou jiz dlouhou dobu znamé. V poslatbik se vSak uplauje
metoda detekce zalozena na modifikovaném radaropéntipu, metoda pulzn -
indukéni detekce.

1.1 Konven¢ni principy detekce

Jeden z nejstarSich vyuZivanych priricjp tzv.zazrjovy. Pristroje se skladaji ze dvou
oscilatofi, pracovniho a referéniho. Riblizenim hledaci civky, ktera je stasti
pracovniho oscilatoru, ke kovovémitegmetu, dojde k rozlaéhi oscilaci a vznikne
rozdilovy kmit@et mezi rozlagnym a referetnim kmitastem.

DalSim principem detekce je metodasorg’ni [4]. Tyto pistroje vyhodnocuji
zmeny energie Vv rezonujicim obvodu LC, jehoZ &mii je opt také hledaci civka,
piipadré reaguji na zmenu jakosti civky Q. Zmna amplitudy oscilaci je pak
vyhodnocovéana.

Hledaie pracujicise zrédnou vazbynekdy uvadné jakobalancni, jsou tvdeny
vysilatem a pijimacem. V obowéastech jsou civky (vysilaci a hledaci) které jseunp
uspdadany tak, Ze mezi nimi nenastdva vazba. V§sfidstroje pracuje zpravidla
v oblasti elektroakustickych kmitti a napdji vysilaci civku.i®lizenim hledaci civky
ke kovovému pedmetu vznikne deformace pole, vyvolanéhfijimaci civkou, tim se
zmeéni i vazba mezi civkami a dojde k naruSeni vyvaz& pijimaci civky se
naindukuje nagti, které je zesileno a indikovano jako nalez kovu.

Mustkové hled&e [5] maji hledaci civku *azenu do jednééwe stidavého
meticiho mustku (v rezonanci i mimo ni), ktera je, be#tpmnosti kovu v dosahu
civky, v daném imped&nim pongru vacéi vétvi druhé. Jako indikace nélezu je
vyhodnocovana z#ma nagti na diagonale referénich reaktanci.

Posledni a pafkud odliSny princip detekce vyuZzivajiagnetometryTyto pristroje
nevysilaji zadnym Zjsobem signal. Jsou to pasivni hikggla které zkoumaji
homogenitu zemského pole. Systémy magnetdmgiou znamé také jako
magnetometry rozdilového pole. Zakladni princip &g ve dvou induktorech,
citlivych na magnetické pole, zapojenych rozdélaak, Ze se vzajendrkompenzuji a
homogenni magnetické pole se jevi jako nulové. Jejeden z induktok zasazen
ruSivym polem, vznika nenulovy rozdil rap a ten je vyuZit k vytvieni stidavého
signalu pro indikaci rozdilv magnetickém poli.



1.2 Pulzné — indukéni princip

Pulzre-indukeéni hled&e kovovych pedmneti pracuji na zaklad prijmu magnetického
pole hledaci civkou,itemz detekovany signal je igpben v dsledku vfivych proud:
indukovanych v hledaném kovu.iXié proudy (tzv. Foucaultovy) vznikaji ve vodivém
prostedi vystaveném zénam prochazejiciho magnetického pole. Jejich vstike
ameérnd vodivosti prosedi, intenzi& budiciho magnetického pole a rychlosti jeho
zZmeny.

Zmeéna proudu, a tedy i magnetického pole neni skokoghg@ impedance civky
je v dok® sepnuti blizka nekodeu a proud ndistda od nuly exponencianaz na
hodnotu, danou n&im zdroje a odporem obvoddirfnym odporem civky, vnihim
odporem zdroje a odporem spiaakterym byva zpravidla spinaci tranzistor, zaiyze
v této chvili maximalnim proudem). Po dosazeni y&iho proudu je nutné jefgrusit
tak, aby zmina magnetického pole byla co nejrychlejSi. Zde pmtituje Lenzovo
pravidlo - indukovany proudgsobi proti zriné, ktera jej zfisobila. To ma za nasledek
prudky nafist nagti na civce, a tim i na spitiatedy na kolektoru tranzistoru, ktery je
zagzovan maximalnim nagpim. Velikost tohoto samoindukovaného #apdosahuje
fadow tisice V, a tak se fite znéit spinaci tranzistor n&povym piirazem.Casovy
priabéh nagtové Spky je zavisly pedevsim na vlastnostech civky.

Prichodem proudového pulsu civkou vznika kolem niésitragnetické pole, jehoz
zmeény generuji Miivé proudy ve vodivych igdmétech, nalézajicich se v tomto poli.
Proudové drahy lze povazovat za jakési zavity sppjeakratko a vive proudy tak
vytvéreji kolem sebe magnetické pole. Zatimcaoistiproudového impulsu trva stovky
mikrosekund, je vypnuti proudu mnohem rychlejSiva tadow mikrosekundy. Proto
maji vitivé proudy &sné po vypnuti nejetSi amplitudu a doznivaji exponenciglipri-
cemz exponencialni konstanta zavisi na elektrickéiwsti materialu hledaného
piednttu a na jeho objemu. Zde se naskyta moznost zpgadovsignalu odezvy ziskat
informaci o detekovaném kovu. Jednoduché Hedaxijimany signal zesili
a vzorkovanim porovnavaji urovsignalu odezvy s referémi hodnotou.

@ @]

A
\/ Gl — generator impuiz

VZ — vykonovy zesilov&

O VC - vysilaci civka

T

PC - pijimaci civka
IZ —impulzni zesilova
VO - vyhodnocovaci obvod

P - detekovany fedntt

Obr. 1: ZjednoduSené principielni schéma impulzmiétektoru kowu



2 NAVRH DETEKTORU

Jak vyplyva ze zadani, navrhovany detektor kovuprecovat na pulzZnindukénim

principu. V koneéné fazi ma pomoci signalového procesoru, dale j&# @Digital

Signal Processor§islicow zpracovat signal odezvy fikych proudi, vybuzenych
v detekovanéem fednetu. Zpracovani signalu ma byt provedeno takovymsepem,
aby bylo mozno jeho vyhodnocenim rozliSit druh kozuthoz je tvden detekovany
piedntt. Na blokovém schéma, viz obt. 2, je zjednoduSe€nznazorgna celkova
koncepce hledz.

Vysilaci Prijimaci
cast cast

7y hledaci 7y signal pro ,DSP
. Zpracovani
fizeni civka fizeni
Y
DSP
\ 4
Uzivatelské
rozhrani

Obr. 2: Zjednodusené blokové schéma htedaDSP zpracovanim signalu

Jednotlivé celky navrhovaného zapojeni jsou opmdiatnim (analogovym)
hleda&um, uvedenym najklad v literatde [1], [2], centralg tfizeny prostednictvim
vystupa DSP. Programem je o$eho spravne€asovani vysilaci aiimaci casti tak,
aby bylo mozno vyuzit jedinou civkuiipemz nesmi dojit k vzajemnému nezadoucimu
ovliviiovani obvod. Cinnost detektoru je tedy dokonale synchronizovana.

Vysilaci ¢ast, progtednictvim elektromagnetického pole civky, buiivé proudy
v kovovych gednttech. Po odezmi prechodovych &u na civce je fijimaci casti
odebran signal odezvy faych proudi, zachyceny civkou, a dale je upraven
k naslednému digitalnimu zpracovani.

Zpracovani a vyhodnoceni signalu odezvy realizoyexiz DSP, zarouveiidi také
vystupni periferie — znakovy LCD display a reproauwk Vzhledem k moznostem
signalového procesoru, pouzitého pimeni hledée, se nabizi moznost volby parametr
detekce, nafklad vytvaenim rekolika variabilnich vyhledavacich rezim Hleda&
pracuje cyklicky, obeahlzetici, Ze jde o modifikaci radarového principu detekc



2.1 Vysilaci¢ast

Vysilaci ¢ast detektoru je twena vysilaci civkou, kterd je zaraveyuZzita i jako
hledaci civka proifjem signalu odezvy proiffimaci stupé. Vykonovy stupé spina
proud hledaci civkoug¢imz je vjejim okoli vytvéeno elektromagnetické pole.
V kovovych gednttech, nalézajicich se uvhitohoto pole, tak dochazi ke vzniku
vitivych proudi. Na vykonu a zpsobu spinani vykonového stépdo zn&né miry
zavisi vysledny dosah celého hléda

2.1.1 Hledaci civka

Pulzre — indukni zpisob detekce umdbje vyuzit jedinou civku jako vysilaci
a zarove i jako @ijimaci hledaci civku, coz je vyhodné. Z pochopifeh divoda je
v8ak nutno zmi&nou civku koncipovat jako kompromis pozadovanyctapeetii.

Pri rozepnuti spinge (vykonového tranzistoru) po nabiti civky proudetochazi
ke vzniku gechodovych jetr, jejichz doznivani trva desitky mikrosekund. Abyldo
mozné snimat nejsiési signal odezvy vivych proudi, je nutné zajistit co nejrychlejsi
zanik nagti na civce, zfisobeného samoindukci po vypnuti proudového impulzu.
Casovy ptibéh doznivani samoindukovaného #tipna civce je popsan linearni
diferencialni rovnici druhéheéadu, jejimzieSenim jsouit mozné oblasti hodnot dis-
kriminantu D, ktery je peduken vlastnostmi civky. Pokud je hodnota D zaporea, |
¢asovy piibéh doznivani sinusovy, obvod kmita v zavislosti alofti civkyQ - obvod
je tlumen podkriticky. Kladna hodnota D tgobuje jiz lepsi gibéh doznivani, avSak
obvod je petlumen. Bjimany signél odezvy yivych proudi v hledaném fedn®tu je
piekryt doznivanim nagoveho impulsu samoindukce civky a neni mozné jé¢ da
zpracovat. Optimélni hodnota diskriminantu je D =k@y je obvod kriticky tlumen.
Doznivani pechodového jevu pak probiha s velkou strmosti rid@nd po dozrni
pulzu, dikyéemuz je mozné nejlépe zpracovat odezvivyth proud: v kovu.

Idedlni civka ma teoreticky pouze jeden paraméiduk’nost Reéalna civka vSak
vykazuje i parazitni vlastnosti, jako vimt odpor vodie, parazitni kapacitu mezi zavity,
a dale se také projevuje vhodnost materialu &@ai konstrukce civky pro pouziti ve
vysokofrekvernich aplikacich. Zde se mohou projevit vlivy skifeleu, magneticky
rozptyl, piipadreé ztraty v jade. Nahradni schéma realné civky detektoru je nazédr
Obr. 3. Kron¢ indukénosti a tlumiciho odporu ve spinacim obvoduigba brat v Gva-
hu také kapacitu ffvodi, vzajemné kapacity mezi zavity, odpor jednotlivyrfviti
a privoda.

L —indukenost vinuti . O
C; — parazitni kapacita zauit

Cr — parazitni kapacitarfwodu - Rt

Ry — odpor vinuti a fivodu

Ry — tlumici rezistor . 0

Obr. 3: Nahradni zapojeni sktite civky



Pro dosaZzeni maximalniho budiciho proudu civkownyéné zajistit minimalni
odpor vodée, kterym je civka vinuta. Toho je mozné docilitoghou volbou jeho
prifezu. ZvySovat fiffez vodie nad 0,5 mmje v8ak nevyhodné. Proud civkoii p
vykonovém impulsu sice vzroste, nefiné se vSak z&tSi vitivé proudy vybuzené
v samotném vodi civky. VhodnymieSenim by se jevil@roveést vinutiVF lankem,
diky jeho vyhodnym vlastnostem ve VF oblasti, avjeko izolace by nebyla
dost&ujici. Fi rozepnuti obvodu dochazi k rapvym Sptkam o amplitud pies 1 kV.
Aby byla mezizavitova izotmi pevnost zartena je vyhod#Si pouzit vodi s PVC
izolaci. Dle [1] je optimalnim feSenim kroucena dvojlinka (tzv. twist), ktera je
opatena PVC izolaci a ma {iez Zily 0,5 mrfii Vinuti je tak provedeno dvogit co?
sice vede ke zvysSeni vhiich kapacit, avSak tyto nijak vyrazrcelkové parazitni
vlastnosti nezhorSi. Vysledny odpor vinuti vSakskike picemZ se i z#tSi plocha
povrchu vodiu, coZ je Zadouci.

K eliminaci parazitnich kapacit mezi zavity je méza vyhodou pouzitikkové
vinuti, pricemz vrstvy zavit jsou prokladany vhodnym izalaim materiadlem. Tento
princip vyuzivd nafiklad Lorenzova civka. Lorenzovo vinuti vhodnou jemdnou
polohou vodtd, jednotlivych zavit, potlatuje vznik nezadoucich parazitnich kapacit.
Ty vznikaji pevézre jen v mistech KZeni vodéd, jenZz jsou meandrowitst&eny,
namisto po celé délce vadi jak by tomu bylo fi ukladani pesnych kruhovych zavit
DalSim moznynieSenim je tzv. pawinova civka, avsak jeji provedeni je spiSe plosné,
coZ ma za nasledek nevhodné rozloZzeniaillovyzaovaného magnetického pole. Pro
detekci s ¥tSim dosahem je tedy mé&uhodna.

Indukénost civky je limitovana vlastnostmi pouzitych sgdich prvk. Jelikoz
z principielnich dvodi indukénost nesmi bytigmos&na ochrannou diodou, je spéna
namahan nejen velkym impulsnim proudem, ale ¢y nagtim indukovanym
civkou. Maximalni hodnota inddkosti by nendla presahnout hodnotu cca 350 uH, aby
bylo minimalizovano nebezpepriarazu spinaciho prvkuiliznym vypastem pomoci
vzorce (1)je dosazeno pozadované indné&sti navinutim 30 zavitpii civce o ptiméru
25cm. Ve vypétu neni uvaZzovano ikové Lorenzovo vinuti, plati pro klasickou
kruhovou civku, avSak praiplizné ugeni induknosti dostauje.

L:Nzguoal§ (H;-,-,ni, m) (1)

Vypoétem ziskana teoreticka hodnota indidisti civky s 30 zavity o pméru 30cm je
podle vzorce (1) :

2
L=N2j, E,I§ =302 @107 [—f’% = 26648.H

Tato hodnota vyhovuje.

2.1.2 Budici a vykonovy stupé

Budici stupé detektoru ma za u0kol fevést logické urowh vystupu fidiciho
mikrokontroléru na spinartidiciho proudu do baze vykonového spinaciho tréorzis
Jelikoz vykonové tranzistory zpravidla nemaji vysok hodnotu proudového



zesilovaciho ¢initele, je nutno dodat patmé velky proud do baze k ot&sni

tranzistoru. Kwli spravnémucasovani jednotlivycktasti detektoru, dhem hledaciho
cyklu, je nutno zabezp# i ¢caso¥ presné spinani vykonového stdprbez velkého
¢asového zpozai. Doby trvani n&k¥né a sestupné hrany signalu b§lyrbyt rovrez

co nejkratSi, nelibvykonoveé tranzistory musi pracovat ve spinacinnraz

Vykonovy stupé hleda&e musi byt schopen pracovat v pulznim reZzimu sgeou
v fadech jednotek az desitek ampér a se&rngmn nagtim pres 1kV. Spinaci prvek
s paticnymi parametry neni&iné dostupny a jeho gitzeni by mohlo byt nakladné.
Paralelnim zapojenim vice spinacich vk potebnym z&agrnym nagtim a nizSim
ztratovym vykonem, je mozné jej nahradit.

Obvodové schéma vysilatasti detektoru je na obrazkiu3. Na vstupu budiciho
stuprg je tranzistor T (BS170)tizeny polem, ktery spina proud odporovysti éém R
a Rs. Baze bipolarniho PNP tranzistory (BD136) je buzena vzniklym Gbytkem rigip
na R. Budici proud pro trojici vykonovych tranzistioje odebiran z odporovycteleia
v kolektorovém obvodu tranzistorus. TKolektorovy proud ¥ dosahuje hodnotyips
1A, neba bazovy proud kazdého z vykonovych tranzistigr cca 200 mA. Vykonoveé
tranzistory BU508 maji v katalogovém listu uvedemagnotu maximalniho zémného
napéti 1500 V a proud kolektorem 8 A (pukzmz 15 A), picemZ povoleny ztratovy
vykon je 125 W. Z uvedeného vyplyva, Ze aby nelgkpien ztratovy vykon, je nutné
rovnomerné rozlozit proud civkou mezi vSechny spinaci tranzistory a zvolit vhodnou
opakovaci frekvenci detékich cykh. K rovnomeérnému rozlozeni proud jsou
v kolektorovém obvodu tranzistorT, az T, zaazeny rezistory o malé hodgpt
respektive paralethspojené rezistory s vyslednou hodnotou Q,2Hledaci civka je
piipojena s paralelnim tlumicim odporem (rezistorys BZ R7;) do kolektorového
obvodu vykonovych tranzistir
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Obr. 4: Schéma zapojeni vysil&ésti detektoru



Diody D; a D, , antiparalels zapojené, slouzi jako n&fovy omezova. Ubytek
napiti po vybiti civky a zakeni diod je uZziteny signal, uéeny k dalSimu zpracovani.
Kvili znanému zatzovani zdroje a moznému vzniku kolisani ¢iage v obvodu
zapojen paralethke zdroji elektrolyticky kondenzéator o kap&cespa 2,2 mF.

2.1.3 Parametricka analyza navrzeného obvodu

Pro ziskani fedpokladanych paramétnavrzeného zapojeni je vyhodna jeho simulace
v programu PSpice. Parametrické modely vSeché¢astek jsou jiz v knihovnach
programu uloZzeny. Poigkresleni schématu dlegallohy (viz obr.¢. 5), vyplrénim
poZzadovanych hodnot sgastek a jinych paramétrje obvod k simulaci ifpraven.
Vytvorenim simulaniho profilu véasové oblasti a jeho spésim dojde k vypstam
hodnot vSech elektrickych veéln v obvodu, z nichZz je nasleginsestrojen graf
poZadovanyckiasovych piibéh.

Pri simulaci daného zapojeni je nutno brat v Gvaleuyypaty v programu pracuji
s idealnimi hodnotami a parazitni vlastnosti s&ugeh prviki nejsou uvazovany. Civku
je tak nutno alespocasté&né nahradit jejim nahradnim schématem, viz ¢b8.
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Obr. 5: Zpracovani navrzeného obvodu pro simulaci

Simulaci s rozmitanim volitelnych paranieize ukit pribliznou dobu nabijeni
civky tak, aby nedochazelo kgkratovani povolenych hodnot pro spinaci tranzistory.
Jak je patrné z grafna obrazkw. 6, maximalni hodnota proudu civko#i pepnutém
vykonovém stupni jeffiblizné 14 A. Tato hodnota je volena jako kompromis, netio
dané induknosti civky by pi prechodovém jevu, po jejim nabiti, doslo kisiu nagti
aZz nad povolenou mez vykonovych tranzigt@oba sepnuti tranzisioby tedy nendla
v zadném fipadt prekrcgit hodnotu 400 ps.
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Impulsni vykon, vyzgeny civkou do okoli, je teoreticky az 9,3 kW.resini
hodnota ztratového vykonu pro spinaci tranzistery ganém fipact priblizné 0,7 W.
Celkovy stedni ztratovy vykon spinacich tranzisige tedy 2,1 W.

2.2 Prijimaci ¢ast

Signal odezvy ¥ivych proudi, vybuzenych v kovu uvritpole civky, je pijat totoZnou
civkou, kter4 je zapojena i ve vysila@sti hled&e. Lorenzovo provedeni civky je
v tomto gipact opit vyhodné, nehd tuto civku lze vyuzit i jako ramovou anténu.
Neprodleg po dozrni prechodovych &u je nutno zpracovat rychle zanikajici signal,
jehoz arové dosahujgadow pouze desitek az stovek mV v zavislosti na drubnuk
objemu a vzdéalenosti hledanéhegnstu.

2.2.1  Vstupni zesilov& s¥izenym zesilenim

S ohledem na zamysSlené digitalni zpracovani signdtlezvy a na charakter
zpracovavaného signalu, je vhodné zajistit jednotngstupni Urové signalu pro

vSechny moznéifpady, které p detekci mohou nastat. Nelze vychazetedpokladu,

Ze detekovany #edntt bude vzdy vykazovat stejny signal odezvy, anin8ig
o srovnatelné drovni.

Redenim je vyuZiti zesilova s nastavitelnou hodnotou zesileni, respektivenit
Rizené zesilow®e jsou dostupné ve formintegrovaného obvodu, jako op&mé
zesilov&e s volitelnou hodnotou n&fového penosu, tzv. VGA (Variable Gain
Amplifier). Dle provedeni VGA je hodnotaignosu volena hll analogovou udrovni
napti, privedenou naidici vstup OZ, nebo je hodnota volena digialRro aplikaci
fizenou mikrokontrolérem je z uvedenych ugphi vyhodrgjSi praw zesilova&
s digitalre definovanou hodnotouienosu, lze jej tedy povaZzovat za programovatelnou
periferii. Pro uvedenou aplikaci byl integrovanyvod AD8321, coz je VGA
s rozsahem ignosu od -27,4dB po 25dB, programovatelny po klo€i@526dB, viz
tabulka¢. 1. Vstup obvodu lze zapojit jako difeten, picemZ maximalni hodnota
vstupniho nagti, uvedena vyrobcem, je + 0,5 V. Tato hodnotag pliyhovuje pro
zpracovani signalu odezvy, ktery je odebiran ndaém omezowva D4, D, (Obr. 4) a
je priveden ke vstupu vazebnimi kondenzéatogyad (Obr. 8).

JelikoZ hodnota nagi na civce Bhem vysilaciho impulzu dosahujéili$ vysoké
hodnoty, je v obvodu *azen diodovy omezovajenz ma vystupni n&d omezit na
rozsah cca 0,7 V, tj. po prahové aaigliod. Aby v praxi byl chran vstup zesilovée
i v pfipact zniceni diody, je z&azen v obvodu paralelrk omezovai jeSg transil, ktery
zarove snizuje pipadné nagrové namahaniipchoad diod.

Obvod AD8321 jetizen gimo z vystu mikrokontroléru a nevyZadujeigvod
fidicich drovni. Komunikace probiha po sériové linkevladani zesileni posigi
3 vodie. Obvod je vybaven funkci PD (Power Down), coznjeznost uvedeni
zesilov@&e do klidového stavu a omezit tak jeho $pbti ze zdroje. Tato funkce
umoziuje logickou arovni naidicim vstupu zesilovg vypnout vystupni zesilova
uvnité pouzdra a dle vyrobce se proudova sglmd snizi z 90 mA na 52 mAri Papsti
9V, coz je napajeci n&p obvodu AD8321, je touto funkci mozno snizit vikedroje
0 0,25 W. B napajeni pistroje z akumulatoru neni Uspora energie zaneltidate
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Obvodové zapojeni VGA vychazi #egolepsanych zapojeni, uvedenych
v katalogovém listu vyrobcem. Né&p 9V pro napdjeni je vyt¥&no pomoci
monolitického stabilizatoru {J. Zapojeni je zakresleno ve spgiém schéma na
obrazku¢. 8.

Tabulka 1: Zavislostignosu A na decimalni hodnetidiciho slova pro VGA

Ridici slovo A Ridici slovo A
[-] [dB] [-] [dB]

0 -27,43 128 -27,43

1 -26,68 129 -26,68

70 25,25 198 25,25

71 26,00 199 26,00

72 26,00 200 26,00

127 26,00 255 26,00

2.2.2 Diferenéni zesilova

Diferencni zesilova tvori druhy stup# prijimace detektoru. Jeho Ukolem je kéné
zesileni pjatého signalu na urovie vhodnou k pevedeni do digitalni podoby. Jelikoz
je uvazovano vzorkovani signalu a jeho kompletrid pfevod signalovym procesorem,
je nezbytné p prevodu vyuzit cely rozsah kvantovani a zabeéitpgak prevod signéalu
s maximalni moznou dynamikou.

Amplituda vystupniho signéalu, zesileného pomociBy@a maximalni hodnotu
priblizné 1,5 V, @icemz uzitgny signal k naslednému zpracovani bl mit amplitudu
alespan dvojnasobnou. i vyuZiti mozZnosti vzorkovat pomoci externiho zeroj
refereniho napti by bylo teoreticky mozné vzorkovat i signal ét3i amplitua,
avSak totoreSeni by bylo nevhodné. Spolu se zesilen &ridteo signalu by doslo i ke
znanému zesileni Sumu a k vysledné degradaci zpraaoefo signalu.

Pro zesileni vystupniho signalu VGA je pouzit diféni zesilové AD8138 se
znanou rychlosti pebéhu 1150 V/us a 8ou pasma 320 MHz. Jeho zesileni je &ixn
nastaveno na hodnotu 2, pomoci rezist®s az Rs Obvodové zapojeni rova
vychazi ze schéma dopdéaného vyrobcem pro neinvertujici zesiloyaapajeni 9V je
vytvareno integrovanym stabilizatorem,.UVystup operéniho zesilovée je gimo
propojen se vstupem A/Digvodniku signalového procesoru. Kompletni schéma
prijimaci ¢asti detektoru je uvedeno na ofir8.
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Obr. 8: Navrh zapojeniifimaci ¢asti hledae

2.2.3  Simulace navrzeného zapojeni

Pomoci programu PSpice je moznésiavfunkci navrzeného zapojeni s op@ran

zesilov@dem AD8138. Parametry pro vytkeni modelu sotéstky jsou vyrobcem
zveaejrény a proto lze pomoci editoru v programu vyitoparametricky model,
pouzitelny pro analyzu libovolného zapojeni s dam@silov&em.
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Obr. 9: Schéma zapojeni zesiléggro simulaci

12



Po vytvdeni modelu satastky, zakresleni schématu a vy simul&niho profilu je
mozné simulaci aiit funkci zapojeni. Je vSakubbzité nejprve vytviit zdroj
spravného testovaciho signalu, pro ziskani ucel@eéstavy ocinnosti obvodu.
Pfi buzeni jednoduchym harmonickym signalem by bylobfematické ovfit
dosazitelnou rychlostipbihu, zkresleni signalu nebo mozny vznik zakiitestovaci
signdl by n¢l byt zarové obdobou skut:mého signalu, ktery ma byt obvodem
zpracovan. Zapojenim vice zdikajizného signalu &asovym spingéem do obvodu je
mozné dosahnout pebnych vlastnosti zkuSebniho signalu.
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Obr. 10:  Vstupni signdl, signal po zesileni

Dle katalogu vyrobce [6] je hodnotagmosu zesilov& pro zvolené zapojeni dana
vztahem:

_sz.,ﬁ .
AJ_R|N~F‘)33 (e.e) (2)

Z vysledki patitatové simulace znibvaného zapojeni vyplyva, Zze obvod nejevi
znamky zakmitavani, limitace signalu, ani jinéizpaky zkresleni signalu. Hodnota
zesileni odpovida teoretickému vypo a i Stka prenaSeného pasma plnyhovuje.
Porovnani pibéhia vstupniho signalu s vystupnimji resileni A=2 je znazoréno
v grafech na obrazké 10. V sortimentu vyrobce je ve stejné typaaé diferertnich
zesilova&a uveden zesilowsAD8131, ktery ma jiz pevndefinovanou hodnotu zesileni
Ay=2, danou satastkami uvnit pouzdra. B jeho pouziti by nebylo zap@bi dalSich
perifernich rezistdr. Kvili variabilit¢ zapojeni a moznym Upravamihem ozivovani je
vS8ak pra¥ vhodrgjSi nastavovat zesileni volbou hodnot diskrétnmki&stek.
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3 OVERENi PARAMETR U DIL CicH CASTI
DETEKTORU

3.1 Hledaci civka

Pro oziveni analogového subsystému detektoru bygkibytné nejprve navinout hledaci
civku. Jelikoz je hledaci civkafipvysilacim cyklu namahana velkym impulsnim
proudem, dochazi i kjejimu mechanickému namahaii ma za nasledek ckv
zaviti. Chwnim vodte v magnetickém poli zemvznikd Sumové nagi, které se
negiznivé projevi na citlivosti celého hlede. Bylo nezbytné uZsobit konstrukci
civky tak, aby bylo chéni co nejvice omezeno. Navijeni Lorenzovy civkykoatru by
bylo problematické, stefntak je nutno brat v ivahu hmotnost celé konstrudieky pri
jejim zaliti nap. do epoxidové pryskice. Jako zalévaci hmotu je mozné pouzit
polyuretanovou ¢nu, ktera je oproti pryskicim mnohonasolin lekei, piicemz
vykazuje dostatanou pevnost i jako nosna konstrukce celé civky.

Pred navinutim meandrovitych zavibylo nutno vytvéit Sablonu a rozmistit po
obvod vngjSiho i vnitniho kruhu 21 kolik. Toto rozloZzeni zakwje minimalni
parazitni kapacitu mezi jednotlivymi zavity, n€hahel, ktery vodie sousednich zavit
sviraji, je piblizn¢ 60°. St¥né plocha vodia je tak tvdena pouze osamocenymi body.
Navijenim jednotlivych zawvit pak dochazi k ,vyplétani mezikruzi. Po navinuti
4 zaviti vychazi konec vode ot na prvni (vychozi) kolik a je vyhodné ngegchozi
zavity navinout jeden kruhovy zavitigs vigjSi kruh z koliki. Dojde tak k prolozeni
vrstev, vzdy po §i zavitech. Navinutim celkového @i 30 zaviti se utvaily mezi
kiizicimi se zavity jakési hiky, které PUR pna ed zatuhnutim spolehbwyplni. Pro
nazornost je vifloze A.1fotografie z pibehu navijeni, ped zalitim civky pnou.

Vyznamnou vlastnosti PUREpy je také jeji rozpinavostigd vytvrzenim, diky
¢emuz je dokonale vypdm prostor mezi vodi. Po zatvrdnuti gny a odezani
piebyte&nych ¢asti je mozné odstranit nosné koliky. Akglhiky bylo mozné odstranit
bez poskozeni civky, bylo nutno je navléknout dasfdvych truhkiek, které nasledn
v civce Zistanou a remu nevadi. #d vlastnim vyuzitim v terénu je nutné civku
umistit do vhodného (plastového) krytu, eventagiromotat izolaci¢i zalakovat, aby
nedoSlo k jejimu mechanickému poskozeni, ani padkioxlivem UV zdeni, \adi
némuz neni pna odolna.

Konené roznéry zhotovené civky jsou shrnuty ve spwié tabulces. 2. Pro jeji
vyrobu bylo poteba giblizné 25 m vodée a jedno baleni PUR montaznéng.
M¢éticim pristrojem Tesla BM559, coz jggsny RLCG metr, byly naeny nasledujici
parametry hledaci civky.
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Tabulka 2:  Parametry hledaci civky

vnitini pramer [mm] 220
vNEjSi pramer [mm] 300
vySka vinuti [mm] 25
hmotnost [0] 250
odpor vodte [MQ] 945
indukénost [LH] 328

3.2 Vykonovy stupeai

Pro gedk®zné testovani paramétvysilacic¢asti hledde bylo nutno viesit jehorizeni.
Casovani pomoci pulzniho generatoru neni mozné, tnetioopakovaci frekvenci
vysilaciho cyklu 250 Hz a délce budiciho pulzu 32098 je vyslednyinitel plnéni
obdélnikového signalu DC = 5%. Uvedena hodnota eklgdlis velké naroky na
presnost nastaveni igty vystupniho signélu generatorufi gejim prekroieni je
vykonovy stupé vystaven petizeni a hrozi nasledmevratné poskozeni spinacich
tranzistof.

Z uvedenych dvoda je ¢asovani, pro &ely méteni parametr vysilaciho stup#
oSeteno zapojenim generatoru s vyuzitim 8bitového nkidndroléru AT89C2051.
Jednoduchym programem, napsanym v jazyce symbaglickdres pro mikrokontrolér,
lze pi taktovaci frekvenci 12 MHz vytii poZzadovany signal &sovym rozliSenim
v krocich o délce 1 us. Logickymi arasmi vystupniho portu je paikzen budici stupe
vysilaci¢asti hled&e. Program umaitje menit, pomoci tl&itek, délku budiciho pulzu
v rozmezi 50 ad00 pscimz Ize za chodu regulovat vykon vyeay civkou do okoli,
respektive fikon odebirany ze zdroje. Zhwvany generéatorfidiciho signalu byl
zapojen na nepdjivém poli. Zapojeni je gond jednoduché, krognmikrokontroléru je
tvoreno rékolika malo pasivnimi saiastkami, a nenitidezité se jim dale zabyvat.

Pro owteni funkce navrzeného zapojeni vysilaasti detektoru, viz. schéma na
obr.¢ 4, byl zhotoven fipravek. Vzhledem k povaze zapojeni (vyskytényah proud
a vysokého nafhi) nebylo mozné realizovat pokusny obvod jinak f@inou desky
ploSnych spdj, dale jen DPS. Schéma a néaskednDPS bylo zpracovdno pomoci
navrhového software Eagle, verze 5.1n@yvrh DPS o roz#irech 68 x 58 mm je
v piiloze A.2. Ripravek je ve formd modulu, DPS je osazena vSemi &mtkami
a svorkami pro fpojeni napajeciho zdroje, hledaci civky a zdrggiciho signalu.
Detektor kowi bude napgjen ol@émym akumulatorem o n&p 12 V, vSechnyasti jsou
tedy navrZzeny pro stejné napajeci ¢tap

Oziveni prokhlo po krocich, hledaci civka byla zapojena do olov@z jako
posledni, po oziveni generatoru pylbudiciho stupfhia vykonového stupn Pomoci
digitédlniho osciloskopu na pracovisti, byl zaznadretasovy ptibéh nagti na hledaci
civce, esrgji na vystupnim diodovém omezayaktery tvai se srazecimi rezistory
déli¢ naggti, aby nedoslo k posSkozeni osciloskopu vysokymetiapna hledaci civce.
Zaznamenany uselasového pibéhu naggti je na obrg. 11.
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Obr. 11: Casovy pfibéh nagti na hledaci civce

Pribéh nagti je invertovan, vzhledem k tomu, Ze uzitg signal je superponovan
na hodnotu napajeciho rap tji. 12 V, ktera je v oscilogramu reprezentovako
nulova drové. Obdélnikovacast pfibéchu pod nulovou Urovni, je diodou omezena
hodnota nafti na civce, Bhem jejiho nabijeni. Bbéh je zachycen bezifppomnosti
kovu v poli civky. Po odezmi strmého impulzu samoindukovaného d&iapje
tlumicich rezistat. Po fiblizeni kovového fednetu k hledaci civce, byla uz v této fazi
pozorovatelna z#ma casového prbéhu, vlivem signalu odezvy fivych proud:

v kovu. Pro porovnani jsou Vifpze A.3 zachyceny oscilogramy prézné gipady
¢asového pibehu naggti na civce.

3.3 Signalovacast

Stejre jako v gipadt vykonového stupf) byla roveéZz prijimaci ¢4st detektoru
vytvorena jako pipravek na DPS. fipravek je tvéen dv¥ma obvody, které jsou pro
piehlednost na spaleé desce, avSak jsou atiehy a pracuji nezavisle na soNavrh
DPS, srozrry 75 x 45 mm, je rowE vytvoren v programu Eagle a je uveden jako
piiloha A.4. Schéma zapojenfipravku je shodné se schématem na obr&zI8) oba
stupré jsou provedeny samostdta oddlené véetrg svorek napajeni. Jedinou &nou
je napdjeni diferemiho zesilovée AD8138, které je zabezfno stabilizatory se
stejnou hodnotou n&p, avSak s opgou polaritou. Zpracovavany signal takize byt
vztaZzen k libovolné napové urovni z rozsahu napdjeciho &@pJelikoZ integrované
obvody jsou v pouzdrech pro povrchovou montaz, jsouistny na spodni str&n
jednostranné desky ploSnych spoj

Ozivovani signalové&iasti hledae probihalo postugn Nejdive byly osazeny
napdjeci obvody se stabilizatory gHpteprve po odteni jejich spravné funkce byly
osazeny i integrované obvody AD8138 a AD8321. Kiemi funkce druhého stupn
zesilovae, s pevnou hodnotou zesileni, byl vyuzit harmoniekobdélnikovy signal
Z generatoru. Porovnanim vstupniho a vystupnihoatig pomoci dvoukanalového
osciloskopu, byla astena teoreticka hodnota zesileni dle (2)72
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Zkresleni signalu nebylo pozorovatelné u sinusoyéno obdélnikového fbehu
napeti. Na obrazkw. 12 je zachycen pbéh vstupniho a vystupniho n#ppii volbé
rezistofi v poreru 1:1, tedy bez zesileni. Vstupni signal byl odbina vystupnim
diodovém omezowa vystupni signal (prbéh 2) vykazuje malou zému, kterd vSak
mohla byt zfisobena pouze ruSivym polerfigiroji v laboratdi.

-4 Agilent Technologies

5 File:

<hone>

Obr. 12:  Vstupni a vystupni signal zesildeas AD8138

Komplikovargjsi situace nastalaipoZiveni stupt s VGA, nebd hodnota penosu
je volena sériovyniiidicim 8bitovym slovem. ZesilovaryZaduje nejprve zadat hodnotu
zesileni, respektive atlumu, pokud hodnota nenindeéna, je vystup zesilovea
odstaven a nenifenasen zadny signdl. Vyzadované parametry sérioviikikace jsou
uvedeny v katalogovém listvyrobce. Pro jejich sptmi a korektni zadani hodnoty
pienosu VGA, bylo nevyhnutelné &pouzit mikrokontrolér. Zapojeni mikrokontroléru
AT89C2051, vyuzité f oziveni vykonové&sasti hledae, bylo roz&eno o 4 vystupy —
hodinovy signal, sériova data, potvrzovaci datoygtup a vystup prdizeni rezimu

teby (PD).
Sporebr D) (sart )

»
|

2ms
[
DATA
I
2mrs
[
PULZ

( KONEC )

Obr. 13:  Vyvojovy diagram hlavniho programu pizeni hledae

17



Program pro mikrokontrolér byl upraven a jefionost je znazomna vyvojovym
diagramem na obr¢ 13. FRwvodni ¢ast programu,tizeni vysilacicésti, Zistala
zachovana, pro nasledné kompletni oZiveni analdgopvéubsystému detektoru.
Program je sestaven pro kniéd krystalu 12 MHz. Je nezbgmutné taktovaci

frekvenci dodrzet, i nizSi hodnat krystalu by doSlo k prodlouzeni vSe¢hsovych
relaci, a tak k fetizeni nebo i zdeni vykonového stuginvysilacicasti hledae.

Hlavni program mikrokontroléru neustale vola podpamny, které vykonavaji
zvolené operace. Podprogratasové prodlevy 2ms ma pevnou strukturu, nelze ji
béhem programu zsmit. Pomoci¢asovych prodlev je twena perioda opakovaného
hledaciho cyklu (opakovaci frekvence 250Hz), taik Bl zajiS&n dostatény ¢asovy
odstup mezi ostatnimi volanymi podprogramy a déSlstaleni obvoil po vysilacim
pulzu.

Podprogram DATA obsluhuje VGA, pomoci 4 pivystupniho portu. Sériové
8birové slovo, k nastaveni hodnotieposu, Ize pomoci déek zvolit, k okteni funkce
zesilova&e jsou pednastaveny k vyou tfi hodnoty, odpovidajici maximalnimu Gtlumu
(-27,4dB), penosu 0dB a maximalnimu zesileni (25dB). PodprodgPdimZ obsahuje
pavodni ¢ast programu a slouzitkzeni vysilacicasti hledae. Moznost zrény délky
budiciho pulzu pomoci ttétek aistala zachovana.

Casové pibehy nagti, zachycené osciloskopem na vystupech pro datal@ovy
signél, jsou v oscilogramu na obrazkiu 14. Horni pibéh zachycuje periody
hodinového signalu (clock). Po nastaveni logickév@¥ potvrzujici zapis dat (data
enable), Bhem fteti periody, s nastupnou hranou signalu clock nast@pistidiciho
slova. Decimalni vyjaieni hodnoty fenaSeného binarnihisla je 32, coz odpovida
prenosu zesilovse -3,3dB.

- Agilent Technologies

Obr. 14: Casovy ptibsh fidicich signal pro volbu genosu VGA
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Zapojeniridiciho mikrokontroléru bylo provedeno na nepajivgati. Jako vstupni
signél pro owieni funkce VGA byl ot pouzit harmonicky a obdélnikovy signél
Z generatoru. &em neieni se nevyskytly zadné komplikace. Jako poslegid ba
vstup givedeno nagti z hledaci civky, fesrji z diodového omezove. V piloze A.5
je, pro srovnani¢casovy ptib¢h stejneho signalu na vystupu VGA prazdwySe uvedené
hodnoty penosu. V pipact maximélniho zesileni je zjevnd degradace signalu.
V zapojeni je vSak pdtano s druhym stugm zesilovée (obvod AD8138)¢imz je
vliv vysoké hodnoty zesileni na zkresleni signatigsen.
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4 VYROBAA OZIVENI DETEKTORU

4.1 Navrh DPS

M¢étrenim skuténych parametr zrealizovanych vzorkjednotlivychc¢asti hledae,
byla owiena jejich pouzitelnost a mohly byt vyuZity ve fiman navrhu detektoru.
Mimo vySe zmhované ¢asti hledae je schéma doptno o tl&itka, konektory pro
piipojeni LCD displeje, reproduktor a rozhrani JTAGlacitka, pgipojena ke
vstupre/vystupnim piim DSP, spolu s displejem 4 x 20 ziak reproduktorem, t\wo
uzivatelské rozhrani. ipojeni detektoru k PC prdsdnictvim JTAG je vyhodné
zejména pro emulaci a lad programu n&ipu. Je umozéno bezprosedni éteni
obsahu pawti a odeitdni hodnot prornnych, vysledk vypoietnich operaci atd.
Spole&né schéma vSecdtasti hledae je uvedeno vifloze B.1.

Navrh desky ploSnych spgjdle uvedeného schématu, je filgze B.2 a B.3.
Navrh DPS, stefhjako schéma, byl vytwen v programu Eagle. DPS je pojata jako
oboustranna. Na spodni stéanesky (BOTTOM) je umigh signélovy procesor,
diferertni zesilové i fizeny zesilov&, neb@ jsou v provedeni pro povrchovou montaz.
Mimoto jsou zde umishy jeSt dalSi pasivni saiéstky v provedeni SMD. Horni strana
desky (TOP) je osazena pouze klasickymi diskrétréimiastkami a konektory pro
pripojeni perifernichtasti detektoru. Propojeni vrstev sp@ feSeno vyuZitim vyvoi
diskrétnich sothstek, pajenych v obou vrstvach. Odpada tak nutné@stné vyroby
prokovi. Pro zlepSeni odolnostiadi okolnimu ruSeni je v navrhu vyuzito ,vyliti
volnych ploch a mezer mezi spoji, spojené s nulopgtencialem zdroje. S ohledem na
vyskyt impulzi o vysokém nafii je toto opateni pouZzito jen mimo Usek vykonové
casti hledae. Rozmisini vykonovych sotastek je voleno tak, aby bylo um&ho
jejich piipadné uchyceni na chladizejména pro stabilizatory n&p Us a Uy, na
kterych je pi napajecim nafii 12 V vznikly ubytek nagti pres 8 V. Vysledna deska
ma roznéry 166 x 80 mm , v rozich je ogaha otvory 2mm pro uchyceni.

Vyroba byla provedena fotocestouilai nskterych spaj, predevsim v okoli DSP,
musela byt volena jen 0,3 mm. Abji pyrob¢ v amatérskych podminkach byl sprévn
vyleptan i takto jemny reliéf, byla pozitivni matei tiS€na nacirou folii laserovou
tiskarnou s vysokym rozliSenim tisku. Kazda vrdtyéa vyvolana i leptana samostatn
pro presné sesazeni poslouzily vrtané kontrolni body. déteptani desky byla
provedena kontrola vodivych spigjpri které byly zjiSény a odstraény drobné
nedostatky. B porovnani se sloZitosti navrhu jejich rozsah helikterak zavazny, Slo
piedevsim o zkraty vigledku nedokonalého odleptarkterych detai.

20



4.2 Oziveni kompletniho zapojeni

Oziveni detektoru probihalo post@pnejprve byl osazen mikroprocesor a nalezité
periferni sodastky. Kovové pouzdro piezo krystalu bylo vatlispojeno se zemnici
plochou. Osazen byl i konektor a géatky potebné pro spudti JTAG. Velmi dilezité
bylo osazeni i zdanléznesouvisejicich s@astek, které vSak svymi vyvody spojuji¢ob
vrstvy desky. Nasledovalo osazeni &mtek tvéicich zdroje nagti 1,8 V a 3,3 V pro
napajeni DSP. Po &keni jejich spravné funkce byly jako posledni osgzeferitové
filtry, ¢imZ bylo givedeno napajeni k DSP. Sestavenim jednoduchéhéebhkiho
programu, a jeho emulaci prieinictvim JTAG v progéeni Code Composer Studio,
byla owtena spravn&innost osazenéasti zapojeni. Nasledrbyly osazeny napdjeci
obvody zesilov&l a pomoci osciloskopu &ken Fenos a zesileni signalu ¥ijpmaci
¢asti hledde. Dale byly zprovozimy a odladny prvky uzivatelského rozhrani.

Jako posledni byla osazena vykon@ést detektoru. Ehem ozZivovani vyvstaly
komplikace zfisobené procesem emulace, kdy ykladani dat z PC do path DSP
jsou vSechny 1/O piny uvedeny do stavu vysoké oviMo zpisobi sepnuti
vykonového stuph po celou dobu ukladani programu. ¥pad, Ze by byla ke
svorkam pipojena hledaci civka, doslo by patikdestrukci spinacich pruk pripadré
i samotné civky, nasledkem protékajiciho proudhodelikost by byla v tomtoffpacde
dana pouze vrihim odporem zdroje.fBd emulaci je tedy nezbytmutné vzdy nejprve
odpojit hledaci civku a aZ po spérditprogramu je mozné ji éppripojit.

4.3 Sestaven¥idiciho firmware

VSechny obvody detektoru byly samostatoziveny a owiena jejich ¢innost.
Oziveni detektoru jako celku vSak vyZzadovalo skZitiizeni vSechiasti sodasre.
Proto bylo nezbytné ipjit k vytvareni kompletniho programu preizeni chodu
detektoru. JelikoZz je zapebi operativéh nastavovat ¢které parametry detekce, je
nejvhodrgjSim feSenim sestaveni firmware formou stavového autamatu

Vyuziti stavového automatu v programu neni nejjellis8imreSenim, ale nese
s sebou znmé vyhody. Jednd serqmlevSim o modularnost programu, kdy zahrnuti
novych c¢asti do fivodniho programu népdstavuje problém a neni nutné rozsahle
upravovat program stavajici. Stavovy automat vé&évehie napomaha zabezfsmi
proti zacykleni programu. Je také umé&io sestaveni ,kontextového menu*, coz je
dnes obvykly zfisob obsluhy a usnadje ovladani detektoru. V neposledidd
je i samotny zdrojovy kéd programuiehledrjsi. Cinnost firmware je popséana
stavovym diagramem na obrazkul5.
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Obr. 15:  Stavovy diagratiidiciho programu

V programu Ize fechazet mezi stavy jen podlgedem definovanych pravidel. Po
spuséni detektoru je nejprve provedena inicializace &led Je ow¥ieno stanoveneé
nagti zdroje a po inicializaci displeje je provedentcmaticky test detektoru.
Automaticky test ma za cil &kit stav vykonoveésasti, civky a fijimaci casti hledéae.
Proudovym impulzem o itpdem definované i&e je vybuzena civka a poté je se
stanovenym zesilenim VGA signal z civkiiveden na vstupfevodniku signalového
procesoru. V pa#i je predem uloZen referéni pribéh, ziskany stejnym testem za
normalnich podminek, beziifppmnosti kovu. Kili okolnim vlivim (teplog okoli,
piitomnosti elektromagnetického pole, ruSeni atd.yymezeno tolerami pole, do
kteréeho musi spadat vSechny vzorky zachycen&soveého pibehu. V pipad, Ze
n¢ktery vzorek pesahne vymezené rozhrani, je do pomocné g&mogn fFictena tato
polozka jako chyba. Dojde-lichem testu k rozporu s uloZzenou refé@r@nhodnotou
a paet chyb pesdhne tolerovanou hodnotu, pak je test vyhodngedem neuspsny
a neni umozno prepnout detektor do Zadného nasledujiciho stavinftgzV pripadcs
Ze test je UsgEny, je zaveden stavovy automat a detektor se maelpiatenim stavu
~MENU".

Ze stavu ,MENU" je moZné igpnout detektor kfi pifimo do stavu ,DETEKCE"
a budou pouzity iwdem definované hodnoty volitelnych parametnebo do
,NASTAVENI* a dale pak ri@n¢ nastavit pozadovany parametr. Volitelné parametry
predstavuji prornné, které jsou fedany jako parametryfiglusnym funkcim. B
nastaveni vykonu je zin¢na grednastavena doba nabijeni civkimz je regulovan
vykon hled&e. Nastavenim citlivosti je do VGArgnesena volena hodnotéeposu.
Aktualni stav, ve kterém se detektor nachazi, jerazen v prvnimiddku displeje.
Poslednitadek zobrazuje znaky vy&lwijici funkce tl&itek, umisénych pod displejem.
Stisknutim paicného tl&itka detektor pejde do pozadovaného stavuipadre je
vykonana jind poZzadovana operace. Ve stavu ,DETEKEEnN0zZné volit mezi déma
maody. Mezi cyklickym rezimem detekce, kdy se progoaa sekvence neustale opakuje
s frekvenci cca 3081z, nebo rezimem jednotliveho spaimstprogramoveé sekvence,
kdy uZivatel tl&itkem spusti jeden det&k cyklus.

Stavovy automat je v jazyce C proveden pomoci funkdele hlavniho programu
jsou tedy pouze operace spojené s inicializaciktmte a po automatickém testu je
volana funkce stavového automatu (menu). Ostamiysfsou roviz zapsany jako
funkce, gicemz jsou respektovany dovolengghody mezi ddma stavy. Po zavedeni
stavového automatu se ji#ici program neiize nikdy vratit do hlavniho programu.
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Pro opakujici se€asti programu jsou ro¥ vytvoreny funkce,cimz je zdrojovy
kod zn&né redukovan a i vyuziti pa#tiového prostoru n&ipu je efektivigjsi.
Signalovy procesor TMS320F28044 disponuje 20 kB giatypu SARAM, 8 kB typu
ROM a 128kB pantti typu flash [7]. Par¥ovy prostor je rozélen primarg na
programovou a datovou péth Ok ¢asti jsou pak dale&keny do bloki, které jsou
alokovany oddlené. Diky tomuto mapovani pati je zabezp&no, aby f béhu
programu nedoSlo ke kolizi. V path RAM je alokovan zasobnik navratovych adres
(stack) a pronné. Parst ROM, kuili omezené velikosti, obsahuje pouze nezbytné
instrukce pro zavedeni programu z flash (tzv. lwaatér). Struktura pouzitého DSP
totiz neumo#uje pfimé zavedeni programu z pétirtypu flash.
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5 ZPRACOVANI SIGNALU

5.1 Zaznam uziteiného signalu

Kazdy detekni cyklus je tvéen proudovym impulzem v hledaci civcéasovou
prodlevou (po dobu ode&ni prechodovych &u na civce), nasledne spustn vystup
fizeného zesilow® a tim umozén zaznam uzitaého signélu z hledaci civky. Poté je
opét vystup VGA deaktivovan a dal$gasovou prodlevou je dotiena pozadovana
perioda detekniho cyklu.

5.2 Zpracovani v ¢éasové oblasti

Pouzity signalovy procesor disponuje¢tha 8 kanalovymi A/D fevodniky, picemz
doba pevodu jednoho vzorku je podle katalogového listtolege [7] 80ns. Tento Udaj

je v8ak zna&né zavadjici, neba@ je uveden pro maximalni taktovaci frekvenci jadra
DSP, fmax = 100 MHz, kdy pevodnik je taktovan frekvencigc = 25Mhz. Skuténa
taktovaci frekvence je volena 60 MHz s ohledem ondmé hazardydhem komunikace

s PC rozhranim JTAGipemulaci. Pro pouzitou frekvenci (taktovaci frekee AD
prevodniku fpc= 12,5 MHZz) vychazi teoreticka dob&podu dvojnasobnd, tj. 160 ns.
Uvedena doba je vSak pairrminéna pouze pro jeden osamocenievyod (jedna
instrukce v JSA) a nezahrnuje dalSi nutné operawggiklad uloZeni hodnoty,
opakovani cyklu s inkrementaci pomocné pfong, nastavenitfznakovych bit apod..

Pri sestaveni jednoduchého programu v jazyce C pmmara 1000 vzork
digitalizovaného signalu, fivedeného ke vstupu jednoho kanalievmdniku, byla
zmeéiena skuténa doba pevodu 80 ps, coz s&dow rozchazi s udavanou hodnotou.
Pro feSeni tohoto problému byl vyuzit dopky jimz disponuje pouzity DSP. Jedna se
o sekvefni prevod vSech kandldaného fevodniku v jediném cyklu. Vrni struktura
A/D ptevodniku je totiz fyzicky tviiena multiplexorem a jedinym A/Digvodnikem.
DalSiho urychleni doby ipvodu bylo dosaZzeno zkracenim periody vzorkovaciho
obvodu na polovinu. Toto oganhi nema dopad na vysledny digitalizovany signa, c
bylo owieno i pokusnym g&fenim. Vysledny program pak byl upraven tak, Ze aédzn
poZzadovaneho @tu vzorki (nasobky 8) je realizovan jako opakovani sekaémo
pievodu vSech kana@l prevodniku. Vstupni signal je tedyfiyeden ke vSem osmi
vstupnim kandm zarové. Vznika tak sice periodickd chyba v zaznamenaném
c¢asovém pib¢hu, ta se vSak ip ndsledné frekvaemi analyze projevi jako ruSeni
v oblasti vySSich frekvenci a néla by ovlivnit dilezitou ¢ast spektra. Vysledna doba
pievodu jednoho vzorku jefiplizné 250 ns. Vzhledem k povaze zpracovavaného
signalu je tato hodnota jiz plrdosta&ujici.

Pro samotnou detekcitippmnosti kovu v poli civky by bylo mozné aplikovat
princip uzity @i automatickém testu hledka - jednoduché porovnani zaznamenaného
¢asového ptbeéhu s pfibéhem referetnim. Ten je ziskdn beziipmnosti kovu
v elektromagnetickém poli civky a tedy bez jakékaldezvy viivych proudh.
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Casovy ptibéh uZziteéného signalu je zmaé zavisly jednak na vzdalenosti
piednttu od hledaci civky (viz.ifloha A.3), ale také na mnoha dalSich faktoreosrékt
spolu ¢ast&€né souvisi. Na obrazkd. 16 je znazorn vliv magnetickych vlastnosti
kovu nacasovy ptibéh zachyceného signélu. DalSi faktory oiilijici uziteiny signal
jsou gredevsim hmotnost, tvar a dalSi fyzikalni vlastndatieého kovu. Pro rozbor vlivu
téchto faktofi je nutné pedkladat vzdy pouze vzorky se srovnatelnymi pargyreetza
stejnych okolnich podminek.

napsti na
civce °® -
[\/] 0.7
04 — bez kowi
0s —— feromagneticky ko
T T —— ne feromagneticky k¢
0z _J
1 T T | T T
5 10 15 20 25 30
cas[us]
Obr. 16 Vliv magnetické vodivosti na signal odezvy

Jako referetni vzorky byly proto pouzity plechy o rozmech 80 x 120 mm,
tlou¥’ky 0,5 mm. Vzorky kou jsou z hliniku, nemagnetické nerezové oceli,
pozinkované oceli, #di a mosazi. Optimalni vzdalenost vzorku od hledzeky byla
pokusré stanovena na 10 cm. Zachyceamsove pibehy, ziskané realnym pokusnym
meéfenim, jsou pro srovnani uvedeny na obrazkul7. Zneny takka nejsou
pozorovatelné pro vzorky z hliniku aédi, rozdil mezi ocelovym vzorkem a vzorkem
z nerezové oceli (Fe-Ni-Cr) je také minimalni. Na&prtomu je znany rozdil mezi
priabéhy ziskanymi pi piedlozeni vzork z oceli a hliniku nebo #di a velmi vyrazné
jsou odliSnosti wasovem pib¢hu pro vzorek z mosazi (slitina Zn-Cu).

JelikoZz mechanické roziry vSech vzorl jsou totoZzné a také jejich vzdalenost
je konstantni, 1ze se domnivat, Ze naa&rtasoveho prb¢hu se uplatuje elektrick&i
magneticka vodivost a hmotnost, kterd je v danéfipagt charakteristicka pro
piedloZzeny vzorek z daného kovu. Porovnavagasovych pitbé¢hia by za dodrzeni
vySe uvedenych podminek jiz bylo mozné rozliSit geaobné pedméty z rozdilného
materialu. Tato metoda by vSak byla pouzitelna esgigo identifikaci konkrétniho
predmetu, nez pro rozliSeni kovu. Jeji pouZiti je navadmiréno grisnym dodrzenim
stanovenych podminek.
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Obr. 17  Zaznamenawésové pibehy signalu odezvy

5.3 Zpracovani ve frekvertni oblasti

Na zéklad analyzy signalu ¥asové oblasti je mozné dit; zda je v dosahu hleda
kovovy predntt, piipadre 1ze @i znamé vzdalenosti orierdta@ urcit jeho velikost. Pro
ziskani informaci o materialu je tato metoda neatesta. V literatie [4] je popisovan
rozdil uzit&éného signalu v zavislosti na elektrickych a maghgth vlastnostech
kova. Zakladnim znakem je rozdilna strmost a tvéblizné exponencialni kvky
zéniku vfivych proud, viz obr.16. B obecné detekci je zpracovantasové oblasti
ne&inné, rozdily se vlivem velikosti, tvardipadré vzdalenosti mohou stirat. MoZnym
feSenim se nabizfgvedeni signalu Zasové oblasti do oblasti frekwam.

531 Fourierova transformace

Pro vypa@et spektralni funkce je zpravidla pouzit matematielparat Fourierovy
transformace, diky kterému j@msow zavisly signal mozné interpretovat jako soubor
harmonickych signél Pro zpracovani signalu v diskrétnifase je pouzit algoritmus
diskrétni Fourierovy transformace [8]. Matematigiyento vztah je vyjaen

D(n) =Y d(Ke™N;  n=0,...N-1
kde: {D(n)}}5  je posloupnost n frekvénich koeficient
{d(K)}  je posloupnost k vzotkdiskrétniho signalu ¥ase

Piimy vypaset DFT podle uvedeného vztahu by vyZadovalkdmplexnich sotini
a stejny poet komplexnich satii. Proto je n&ipu vyuZzit algoritmus rychlé Fourierovy
transformace (FFT), ktery klade mnohem mensi napbkyypoctu. Paet komplexnich

sowina pri vypoétu FFT jeL, patet komplexnich sattt jen N-log(N).
210g,(N)

Frekverni analyza uZi@ného signalu je v DSP realizovana vyfn 512
prvkové FFT. Algoritmus vypsiu je sestavenifmo v JSA a je wen pro jadra DSP
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C2000. Pouzity signalovy procesor spada do tétegamie, ma 32 bitové vygetni
jadro s pevnouwadovoucarkou. Metoda vypiu je zaloZzena na obvyklém principu se
strukturou ,butterfly“. Ped vyp@&tem FFT je nejprve vygadtano N/2 koeficient, tzv.
Lwiddle* konstanty, které jsou uloZzeny do p&m Dale je docasti pandti alokované
pro vstupni data uloZzeno 512 vzorkignalu, a to v bitavreverznim ptadi. Jelikoz je
vypocet realizovan stejnym algoritmem, jaky je vyuzitopkomplexni signal, je
proveden vypeet pro N/2 sudych a lichych vzarkevia®'. Vysledky pro liché a sudée
vzorky jsou nésledn prepaiitdny do N vyslednych koeficieint Po vykonani vSech
instrukci vyp@tu FFT je ve stejnéasti pandti uloZen vysledek, jiz ve spravnémipdi.

5.3.2  Vyhodnoceni vysledk spektralni analyzy

Po owieni spravnosti vypiu harmonickym signalem (pouze jedina vyrazna slozk
ve spektru) byla provedena spektralni analyaaovych pibéhia (viz z obr.¢ 17),
ziskanych pedlozenim kovovych vzotk Vysledek vypotu FFT, provedeného rigou,
je na obrazki. 18. Je patrné, Ze se ve spektru nevyskytuje Zaghaana harmonicka
slozka, znatelny je pouze nulty koeficient — stejnérna slozka.

3500
1SE)]
3000 -

2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

0 100 200 300 400 500

Obr. 18  Spektrum signalu ziskané vggson FFT

Detailnim porovnanim slozek o malém vykonuedqevsim v oblasti nizkych
kmito¢ta, je vSak mozZné vypozorovat ¢ité zmeny mezi sloZzenim spektra pro
jednotlivé vzorky kovu. Spektralni funka@asovych pitbéhi pro vSechny fedloZzené
vzorky jsou na obrazkd. 19. VyrazijSi rozdil je patrny nagklad mezi ocelovym
a mosaznym vzorkem, pro porovnani jsoé spektra vyneseny ve spstem grafu na
obrazku¢. 20. Mefenim bylo zji&¢no, Ze odliSné proporceskterych oblasti spektra
zustavaji zachovany i ip opakovanych testech daného kovu. Nejedna se tedy
0 nahodnou znu.

DalSim ngtenim byl proséen vliv zmeny polohy vzorku v poli hledaci civky.
Zmeénou polohy vzorku, &i stanovené referéni poloze, dochazi ke zmam celého
spektra, vetrg zminovanych oblasti, a klasifikace paraniepredloZzeného vzorku je
znemozina. Jako mozné vychodisko se nabizi vyu#eny zesilova a zngnou
zesileni kompenzovat Uravesignalu, ktera s oddalovanimiegn®tu klesa. Ve
skute&nosti vSak nedochazi pouze k poklesu U¥pvale také k degradaci celého
priabéhu, ktery se tak stava pro analyzu nepouzitelnym.
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Obr. 19  Spektralni funkce prdgullozené vzorky
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Pro vzorky z midi a oceli, stejg tak hliniku a mosazi, neni Zma bezpéené
rozpoznatelna. i opakovaném writeni se nevyskytly Zadné prvky, jednosma
poukazujici na fedlozeny kov. Md’, stejré jako chrom obsazeny v nerezové oceli,
pati do skupiny diamagnetickych kitywvocel je ferromagneticka. Hlinik, jako jediny
z uvedenych vzork pati do skupiny paramagnetickych kovMagneticka vodivost se
tedy Zejm¢ vyrazreji neuplatiuje, nebd@ dochazi k zagnam kowi s rozdilnymi
magnetickymi vlastnostmi.

Pro pokusné rozliSeni kovu, které je zahrnuto dmg@mu, byly zvoleny vzorky
z mosazného a ocelového plechu. Spektralni funkoel wvzorki jsou ve spokném
grafu na obrazkd. 20. Pro rozliSeni kovu byly stanoveny 3 paramettgré musi byt
S ukitou toleranci shodné se stanovenou ref@rehodnotou. Jako dva parametry jsou
vybrany vzorky z vyzn&genych oblasti spektra.idtim parametrem je stejno8mé
slozka, ktera se v malém rozmezi take ligi. gouziti jednoho¢i dvou referetnich
vzorka byly vysledky rozliSeni nepkazné. Bidanim tetiho parametru doslo sicdip
opakovanych pokusech ke sniZenttporozpoznani, avSak pet nespravnych geni
vyrazre poklesnul.
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Obr. 20  Porovnani odliSnosti spektralnich funkci
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6 CELKOVE SHRNUTI

6.1 Dosazené parametry

Mrivrw s

pracujicich na pulznindukenim principu, byva obvykle maximalni dosatibizné 1m

i vice. Dosah detekce je rozhoduijiti ypyuZziti hled&e v terénu, pokud je tedy k tomuto
Ucelu sta¥n. Dosah navrzeného a vyrobeného detektoru je pedkfadané vzorky
(plechy 80x120x0,5 mm o hmotnostilgizné 35 g) pouze cca 15 — 20 cm, pro masivni
prednety az 30 cm. Pni@dym cilem prace vSak nebylo vyteai hledde s extrémnim
dosahem, proto nebykipnavrhu ani nasledném oZivovani braetel na optimalizaci
vykonu a dosahu.

Pokusnym nsfenim byl fidici program odlagh a doplgn ¢asti pro zpracovani
signalu k rozliSeni kovu. Pro ukazku byly vybrargokky, jejichz rozliSeni se jevi jako
nejlépe proveditelné. Zvolen byl ocelovy a mosazngrek, jejich spektralni funkce se
vzajeme liSi nejvice. Detekce kovu jeSena vyhodnocenitgasového pibéhu signalu
odezvy. V pipad, Ze je kovovy pednet detekovan, praihne frekverni analyza
zaznamenaného signalu. Na zaklad/Se zmhovanych rozdil spektralnich funkci
jednotlivych vzork je podle vhod& zvolenych kritérii rozhodnuto, zda jde rozliSit
piedlozeny vzorek. Pokud ano, je vybran pggatiobny typ kovu. V oggém gipadcs
je nalez pouze indikovan a kovustane nerozliSen. Parametry, podle kterych jeSeali
provadno, byly mnohokrat pozemeny, aby bylo dosazeno co nejnizsi chybovosti. Po
odlackni programu byl proveden test k&sgni rozliSovaci schopnosti pro mosaz
a zelezo. Pro kazdy vzorek byl proveden samostegstyv reZzimu réniho spou&ni
a byl 100x opakovan. Vysledky pokus rozpoznani kovu jsou znazeény v grafu na
obrazkuc. 21.

@ uréeno
B chyba

O neuréeno

ocel mosaz

Obr. 21  Vysledky rozpoznani kovu
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Z grafu je patrné, ZefprozliSeni ocelového vzorku nedoslo k Zzadné ehyi rozliSeni
mosazi doslo ké&kolika selhanim, nicméni pies to je v souhrnu fkazre rozliSen
spravny kov. Aby byl potvrzen vliv materialu na liéeni a byly vylodeny gipadné
cizi vlivy, byl proveden stejny test pro jiné dvaovky. Namisto pozinkovaného
ocelového plechu byl ipdkladan plech z nerezové oceli o stejné tloeSa misto
puvodniho pravidelného obdélnikového plechu z mosaztlou§’ce 0,5 mm byl
piedkladan mosazny plech o tléaé 0,4 mm s nepravidelnym tvarem. Vysledky
opakovaného testu jsou znaz&m v grafech na obrazki 22.

@ uréeno
B chyba
0O neuréeno

nerez ocel mosaz

Obr. 22  Vysledky opakovanych tést

U ocelového plechu je épnulova chybovost geni kovu. Jiné situace je u mosazi,
kde mira chybovosti vzrostla 0 9 %¢t8i paet chyb patré souvisi se zmensenim sily
plechu o 0,1 mm, g§imz doSlo Umrné i ke snizeni hmotnosti vzorku o cca 20 %.
Souhrn vysledk vSech zaznamenanych polys uveden v tabulcé 3.

Tabulka 3: Vysledky vSech pokius rozliSeni kovu

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

Proudovy odbr detektoru, fi napajeni z ologného akumulatoru 12 V, je v rezimu
ruéniho spou&ni 210 mA. Pepnutim do reZimu cyklické detekce @édlvzroste na
500 mA. Ri zmeéné nastaveni vykonu zieddefinovanych 90 % na 50 % adlypri
cyklickém rezimu klesne na 300 mA.
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6.2 Naméty pro vylepsSeni a rozSteni

Béhem la@ni programu a pokusnychéeni vyvstaly gkteré komplikace. Najklad
zvolenéiedeni A/D pevodu neni idedlniCasovy piibéh je zvireny vlivem pepinani
kanali prevodniku. Analogové multiplexory n&ipu DSP vykazuji nesymetrii p
pienosu signalu z jednotlivych vsituodaténa korekce hodnot neni mozna, nébe
zmenou vstupniho nagi se n&ni i velikost nesymetrie vstipNejjednodussSinkeSenim
tohoto problému by bylo vyuZziti plnohodnotného DSRgiklad fady TMS32C.
Vyuzity cip TMS32028044 byva neoficiath ozn&ovan jako DSC (Digital Signal
Controler). Rozdil mezftadami je jednak ve vygetni kapacit procesoru, ale také
v rychlosti gevodu signalu. Pokud by bylo vzorkovani a néasleds pirevod
dostateéne rychle, nebylo by nutné vyuzivat toto nahratisieni a vliv asymetrie vstap
by se neuplatnil. JinynfeSenim by bylo vyuziti externihorgvodniku. B vyuZziti
rychlého gevodniku s ¥tSim vstupnim rozsahem by také bylo mozné uditesignal
nejprve vyraza zesilit. Stavajici rozsah je 0 az 3 V srozliSeimi mV. Zatimco
zanenéni DSP za jiny je diky stejnym poufdn a totoznému rozlozeni vyvbd
jednoduché, pouziti externihégwodniku by znamenalo zasah do celého zapojeré To
spojeno s novym navrhem DPS, v obéipadech pak se atmoucasti programu.

Dlouhodobymi zkouskami bylo zji&to, Ze pouzityfizeny zesilova vykazuje
teplotni drift hodnoty fenosu. Pokud vlivem driftu dojde kgkrateni stanovenych
parametii signalu, je zréinéna hodnota f&nosu. Tota'eSeni by ale ke spravné funkci
vyZzadovalo propracovdsi odlad&ni programu. Volbou vhodisiho zesilovée
s menSim teplotnim driftem by vSak cely tento péablodpadl. Vyuzity VGA je
primarre urcen k pouziti v kabelové televizni technice.

Odstrargnim uvedenych nedostdthky bylo mozné ziskat kvaligjsi signal odezvy
vitivych proudi, a tim zvysit dosah detekce. To by se mohlo pibjeve snizeni
nachylnosti ke zinmé spektra oddalenim kovu od civky, rozliSeni &kdwy tak bylo
snazSi. Vyhodné by bylo i jiné provedenikterych podruznych detail Nagiklad
stabilizatory nagti by bylo vyhodgjsi pouzit typu low-drop, ndptyp LM1117. Byl by
tak zn&né snizen ztratovy vykon, nehlédk tomu Ze jsou v provedeni SMD a zcela
odpada nutnost montaze na chtadi

Stavajici firmware pro DSP je koncipovan tak, aley pylo mozné snadno
rozSikovat a pozréinovat. Napiklad ¢ast programu pro zpracovani signali, nezimu
cyklické detekce, by bylo vyhodné doplnit algoritmeékumulace. Princip kumulace
spaiiva v zaznamenavani signalékolika opakovanych gteni, tzv. repetic. Vhodnou
matematickou operaci je vytien pamérovany vysledny signal, ktery je nasleédn
zpracovan. Vyhodou této metody je eliminace neZéidbuvlivi na zpracovavany
signal, jako jsou ndjklad zdroje impulsniho ruSeniriPvyuziti vdhovani repetic je
dalSi vyhodou omezeni vlivu pohybiegmetu v poli civky. Na vysledném signalu se
totiz nepodili vSechny repetice stejnokrou, nedochazi tak ke skokovym @amam
zpracovavaného signalu, jeho &g jsou plynulé. VyuZzitim metod kumulace by tak
bylo moznéresit i vliv samotného pohybu hledaci civky v maghk&m poli Zerg.
Tyto Upravy by jist naSly své uplatmi pri vyuziti detektoru v terénu.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo shrnout problematiku detekcetkpulzre-indukénim principem,
navrhnout kompletni detektor se zpracovanim sigpamoci DSP a navrzeny detektor
vyrobit. Dilci ¢asti zapojeni byly podrobeny &eni dosazenych paramieta to jak ve
fazi navrhu, pomoci vypiba ¢i parametrické analyzy, tak igfenim skuténych hodnot
a casovych pibeha na gipravcich zhotovenych dle navrhu. Po dalemi navrhu
obvodovéhareSeni byl zhotoven navrh desky ploSnych g@onasledaé cely detektor
oziven. Byl sestaven program pfizeni jednotlivychéasti hledaée a také program pro
zpracovani a analyzu signalu.

Vysledkem je tedy furdni prototyp detektoru kay ktery na zaklag frekvereni
analyzy signalu odezvy #wych proudi je schopen rozlisit ipdlozené vzorky, tj.
mosazny a ocelovy plech. Pokusnyndtemim bylo prokadzano, Ze zvolena metoda je
S ukitymi omezenimi pouzitelna. DalSim vylepSenim haadswa firmware detektoru by
bylo mozné detektor vybavit nejen funkci univerZ@iho rozpoznani kovu, ale
napiklad i moznosti detekovat konkrétriepmet.

Navrzeny detektor by mohl najit uplam nagiklad v ptimyslu, pro fidéni
surovin, kontrolu kontaminace potravin, nebo i jalaektor kow s obecnym pouzitim.
Skute&nému pouziti by vSak muselorquichazet rozsahlé testovani a také metoda
rozpoznani by musela byt mnohem detgilpropracovana.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

AID
D
DFT
DPS
DSP
DC
FFT
JSA
LCD
0z
PVC

SMD
VGA

Analog to Digital, digitalni pevodnik analogového signalu
DiskriminantieSené soustavy rovnic

Discrete Fourier Transform, diskrétni Fouriexdransformace
Deska PloSnych Siioj

Digital Signal Procesor, digitalni signalovpgesor

Duty Cycle ginitel pInéni signélu

Fast Fourier Transform, rychla Fourierova tfamace

Jazyk Symbolickych Adres

Liquid Crystal Display, displej z kapalnych kitgk

Oper&ni Zesilov&

Poly-Vinyl-Chlorid (izol&ni material)

Cinitel jakosti civky

Surface Mounted Device, s@stka pro povrchovou montaz

Variable Gain Amplifier, zesilowas prongnnou hodnotouignosu
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A KOMPLETNI NAVRH DETEKTORU

A.1l Detail hledaci civky pred zalitim

A.2 Navrh DPS modulu pro méieni parametni vykonoveé
¢asti hledate — bottom (strana spaoi)

Rozmer desky 68 x 58 [mm], gtitko M1:1
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A.3 Casovy pribéhu napéti na civce i priblizeni kovu

Agilent Technologies

S postupnym fiblizovanim kovu k civce je pozorovatelnd &ma casového pirbehu,
objevuje se signal odezvyiiiych proudi, vybuzenych v kovovémipdntu.
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A.4 Navrh DPS modulu pro méfFeni parametni prijimaci
¢asti detektoru — bottom (strana spoi)

Rozner desky 75 x 45 [mm], gfitko M1:1

A.5 Casové piibéhy napéti vystupniho signalu VGA p¥i
razné hodnot€ pirenosu

- % Agilent Technologies

Hodnota penosu A = -3 dB
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=% Agilent Technologies

Hodnota penosu A = - 27,43 dB

Agilent Technologies

Hodnota penosu A = 26 dB
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B.2 Deska ploSného spoje detektoru kav— bottom
(strana spoji)

Rozmeér desky 166 x 80 [mm], #titko M1:1

B.3 Deska ploSného spoje detektoru kalv— top
(strana sowastek)
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Rozner desky 166 x 80 [mm], sfitko M1:1
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C SEZNAM SOUCASTEK

D
DI
oy
or
D
D

or

or

D

br

g

or

Oznateni Hodnota / typ Pouzdro Popis
BLM1 - BLM5 0,2A 12@) 0805 feritovy filtr SMD
Cl,C2 10n C025-050X050 keramicky kondenzator
C3 330n C025-050X050 keramicky kondenzat
C4 100n C025-050X050 keramicky kondenzat
C5, C6 10u C2,5-6E elektrolyticky kondenzato
C7-C13 100n 0805 keramicky kondenzator SN
C14, C16 330n C050-025X075 keramicky kondenzatq
C15, C17 10u C2,5-6E elektrolyicky kondenzéator
C18, C19 2.2u C2-5 elektrolyticky kondenzator
C20, C21 24p 0805 Keramicky kondenzéator SM
C22, C23 100n C050-025X075 keramicky kondenzatq
C24, C26 1u C2-5 elektrolyticky kondenzét
C25, C27 10u C2-5 elektrolyticky kondenzat
C28, C31 100n 0805 keramicky kondenzator SM
C29 22p 0805 keramicky kondenzator SM
C30 22n C050-025X075 keramicky kondenzat
C32, C34 1u C2.5-7 elektrolyticky kondenzat
C33 100n 0805 keramicky kondenzéator SM
C35-C39 100n C050-025X075 keramicky kondenzatq
C40, C47 47u C3.5-8 elektrolyticky kondenzator
C41 - C46 100n C050-025X075 keramicky kondenzétq
C48, C49 2m2 C5-13 elektrolyticky kondenzat
CON1 ARK710l/2 svorkovnice
CON2 ARK500/2 svorkovnice
D1, D2 1N4007 Schottkyho ugniovaci dioda
D3, D4 1N5819 usamovaci dioda
101 SOICS8 diferetni zesilova
102 SOIC20 fizeny zesilova
JP1 JP2E konektorové piny
JP2 JP7Q konektorové piny
JP3 JP4Q konektorové piny
JP4, JP6 JP1E konektorové piny
JP9 JPAE konektorové piny
LED1 0805 LED dioda SMD
MCP130T] 3,3V SOT23 watchdog
Q1 20MHz HC49U-V piezo krystal
R1 270k R0207/12 rezistor
R2, R3 300R R0207/12 rezistor
R4 - R6 15R R0207/10 rezistor
R7 - R9 47R R0207/10 rezistor
R10 - R24 1R R0207/2V rezistor
R25 - R30 300R R0207/12 rezistor
R31, R32 10k R0207/12 rezistor
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U

R33, R34 420R R0207/12 rezistor
R35, R36 820R R0207/12 rezistor
R37 22K 0805 rezistor SMD
R38 4k7 0805 rezistor SMD
R39 4k7 R0207/12 rezistor
R40 120R 0805 rezistor SMD
R41 2R0 0805 rezistor SMD
R42, R43 270R 0805 rezistor SMD
R44 430R 0805 rezistor SMD
R45 10R 0805 rezistor SMD
R46 470R 0805 rezistor SMD
R47 - R49 10k 0805 rezistor SMD
R50 10k R0207/12 rezistor
R51 2k2 0805 rezistor SMD
R52 100R R0207/12 rezistor
R53 300R 0805 rezistor SMD
R54 970R R0207/12 rezistor
R56, R57 100k R0207/12 rezistor
R58 100k 0805 rezistor SMD
R59 1k5 0805 rezistor SMD
R60 100R R0207/12 rezistor
R61 ORO R0207/12 rezistor
R62, R65 10k 0805 rezistor SMD
R63, R64 10k R0207/12 rezistor
R66 - R69 1k5 R0207/12 rezistor
R70 330R R0207/12 rezistor
S1 10-XX tl&itko
T1 BS17 TO-92 unipolarni tranzistor
T2-T4 BUS08A SOT93 spinaci tranzistor
T5 BD135 TO-220 bipolarni tranzistor PN
T6 BC337 TO-92 bipolarni tranzistor PN
TR 3V3 0805 transil
Usi TMS320 LQFP100 DSP
Ul 7809 TO-220 stabilizator n&p
uz2 7805 TO-220 stabilizator n&tp
U3, u4 LM317T TO-220 stabilizator n&p
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