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Anotace

Teoretickacast pojednava o principech detekce kopopisuje tkteré Ezné pouzivana
zapojeni detektdrkovu a shrnuje jejich moznosti, vyhody a nevyhadyaxi. V praktické

......

principu i se strenym popisem algoritin pro detekci a klasifikaci hledanychigginett a
nakonec jsou v zd@vecné ¢asti prace pomoci vytveného z&izeni zng¢ieny odezvy od
raznych znamych igdmstu.
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Uvod

Detekce a klasifikace kovovychamntta je ¢innost zasahujici do mnoha dneSnich
obori. Vyuzivd se nafklad pro zvySovani bezpeosti na letiStich v podeb
bezpénostnich ram, pii tiidéni nebo recyklaci materi@l pii vyhledavani nezadoucich
piednEta v potravinach, $ hledani podpovrchovych vad kovovych matdrial mnohé
dalSi. Velky obor vyuziti je i pro armadngealy hlavreé pii ¢iSteni izemi od min nebo
nevybuchlého $eliva pomoci ranich podpovrchovych detekfokovu, pouzivanyckiasto
i tzv. hled&i pokladi. A praw poslednimu zmimému oboru se&uje i tato prace.

Diky neuplnym a roziStnym informacim o zékladnich principech funkce
detektofi jsou v teoretick&asti této prace jednoduSe shrnuty zakladni fyzikagimcipy
hlavrée v oblasti viivych proudi, na kterych jsou tyto detektorygvazmi zaloZzeny, a
zarove popsany omezeni, vyhody a nevyhody vyplyvajicichtio princigh. V dalSicasti
jsou gredstavena dZr¢ pouzivana analogova zapojeni podpovrchovych dateltovu.
V¢tSi ¢ast prace se pak zabyva navrhem halédro podpovrchového detektoru kovu, u
kterého jsou v maximalni i@ vyuZity digitdlni obvody a hla¥npak mikroprocesor s
jadrem ARM Cortex M4. Nasleduje navrh z&kladnihétvearové vybaveni detektoru s
raznymi rezimy detekce kovu a popiskterych moznych modifikaci, které Ize provést bez
zmeény hardwaru detektoru. V ramci této prace byla gkgna i jednoducha mechanicka
konstrukce detektoru pro otestovani v realnych egnkch podminkach a byly provedeny
rizna srovnavaci diieni pro d¢ testované hledaci civky, jejich vysledky zaznamgrdo
tabulek a vyhodnoceny v z&ecné ¢asti prace.
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1 Principy detekce kov 0

V¢étSina dneSnich detektorkovu pracuje s magnetickym polem. Magnetické pole
silov¢ piasobi na vSechny elektricky nabitéstice, které jsoutsi tomuto poli v pohybu.
Toto je popsano zakladnimi v@@hiami jako magneticka indukce, magneticky in¢hiktok
a intenzita magnetického pole. Odvozehto veltin je nagriklad v [1]. Magnetické pole
Ize rozdlit na stacionarni a nestacionarni. Stacionarnimatigké pole j&asow nezavislé
(permanentni magnety), takze jeho magneticka inelekandukni tok se véase neréni.
Nestacionarni magnetické pole s€ase ndni a provazi ho jev zvany elektromagneticka
indukce, ktery objevil Michael Faraday v roce 183lento jev je zakladem pro
podpovrchové detektory kovu a je odvozeny v [1].

__do

ot

kde U, - indukované nati [V]
@ - magneticky induéni tok [Wb]
t -cas [s]

Ze vztahu je fejmé, Ze pokud se bude v magnetickém polcase mnit
magneticky induéni tok, bude se ve vatich umis¢nych v tomto poli indukovat n&g.
Zménu magnetického inddkiho toku Ize vyvolat z&nmou magnetické indukce a vSech
veli¢in, ze kterych je odvozena, nebo &mu plochy, kterou tato magneticka indukce
prochazi. Pouziti tohoto zakona u detekt&ovu je omezeno na zZmu magnetické
indukce, protoze plochai@dmét pod povrchem), kterou prochazeji gdoy magnetického
pole, je konstantni.

Prostedek k vytvéeni caso¥ proménného magnetického pole je rdgad vodt,
kruhovy zavit nebo civka, kterou prochaziidavy proud. Snahou je vyib magnetické
pole co nej¥tsi, a proto se pouzivaji civky. Pokud se do tomoémnetické pole dostane
hledany vodivy pedn®t, zaine se v 8im indukovat nagti. Jedné se aletsinou o plosny
nebo objemovy vodi takZze vzniklé nafii (elektrické pole) vyvola v fiedmétu stidave
proudy tekouci v uzaenych smykach (virech) uvnit kovu. Tyto proudy se nazyvaji
vitivé proudy.

12



Magneticke pole

/ civky

Civka

Vitivé Bt
proudy Magneticke pole

virtvych proudi

Vodivy
material

Obrazek 1 - Vznik virivych proudi a jejich magnetické pole [4]

Magnetické pole generované budici civkouisgbi magneticky induki tok, coz
ma za nasledek indukci n#pv budici civce, které je ale apg@ho smiru nez napti
generujici pvodni magnetické pole. V praxi se tato indukce ¢wrbjjako zm¥na
impedance budici civky. Pokud se v magnetickémguky objevi ploSny nebo objemovy
vodi¢ a z&nou se generovatiwé proudy, je jejich magnetické pole orientovamaimé
nez budici magnetické pole a tim se toto pole désldl@sledkem toho se zmenSi
indukované nagii v budici civce a tim se zmenSi i jeji impedari@nto proces je viasin
jednoduchy popis zadkonu zachovani energie v magk@eti poli (Leniv zakon) a ve
Faradayov indukinim zakonu je vyjaiggn znaménkem minus. Jev, kdyivé proudy
vytvareji vlastni magnetické pole v budicim magnetickésh, ize interpretovat i pomoci
superpozice magnetickych poli.

)l

x'll |
/| B.
// J

Obrazek 2 - Superpozice magnetickych poli [2]

kde B, - celkova magneticka indukce [T]
B - magneticka indukce prdstli s vodiem [T]

B - magneticka indukce generovana \ean s proudem [T]

13



Pro jednoduchost je sice na obrazku pouze &vaqabhybujici se rychlosti(v) v
magnetickém poli (B), ve kterém vznika proug) @enerujici sekundarni magnetické
pole(B), ale ve skuténosti bude superpozice probihat u vSectli tyy|agnetickych poli.

Pro detektory kovu jetdezita pra¢ mira ovlivréni budiciho magnetického pole,
kterou lze vyjatit pomoci ztratového tepelného vykonu gpbbvaného v hledaném
predmetu.

2 2
H=fqy=ﬂp=fm

kde R, - ztratovy tepelny vykon v materialuigobeny viivymi proudy [W]
f - frekvence budiciho proudu [HZ]
B - magneticka indukce budiciho magnetického poje [T
I, - indukované \ivé proudy [A]
U, - indukované nafii [V]

Ze vztahu vyplyva, z€im nizSi bude indukované n#pv hledaném fednetu, tim
vétSi vzniknou wviivé proudy. Pro detektory kovu to pakedstavuje lepSi citlivost na diab
vodivé gedn®ty, protoZze p stejré velké magnetické indukci se naindukugitsi virivé
proudy, které jsou fiimo umeérné velikosti sekundarniho magnetického pole. Vosliv
predmétu neni dana pouze materidlem, ale zahrnuje i v8eckelinearity ve strukie
(nag. podpovrchové vady),ips které vivé proudy protékaji. Mensi citlivost na n#én
vodivé pgedméty se pak nmize vylepsit z¢tSenim magnetické indukce @$enim budiciho
proudu), nebo zvySenim frekvence budiciho signalu.

Velikost magnetické indukce vytkéné budici civkou a soéasré tedy i velikost
vitivych proudi indukovanych v hledanéntgrmétu je zavisla i na vzdalenostiganttu
od budici civky. Pro jednoduchost Ize odvodit vzgab pokles magnetické indukce od
kruhové smyky. Zakladem pro vyptet je integrace Biotova-Savartova-Laplaceova
zakona a fedpoklad, Ze zkoumany bodi¢almet) bude leZet v ose kruhové sthy.

2
gzt g R
2

3
o)
kde B - magneticka indukce v ose kruhove sky[T]
U, - permeabilita vakua [H-1
| - proud prochazejici kruhovou stikpu [A]

R - polon®r kruhové smyky [m]
d - vzdalenost zkoumaného bodu oitbdt kruhové sniky [m]
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Podrobné odvozeni a vy&dleni tohoto vztahu je v [1]. Pro detektory kovu ve
skute&nosti tento vztah iigsré nepopisuje danyé&l protoZze se negita s vice zavity na
civce a vysledek odpovida hodaahagnetické indukce v jednom bodu nad osouc&my
Absolutni vysledek z uvedeného vztahu vSak néidzity, ale je z & dobie vidt, Ze
magneticka indukce vyvolavajici v hledanémedgnttu vitivé proudy klesa serdti
mocninou vzdalenosti budici civky odgplinttu, coz gedstavuje znmé fyzikalni omezeni
hloubkového dosahu podpovrchovych detaktoovu pracujicich na tomto principliéto
zavislosti Ize vyuzit i pro orientai meieni hloubky pedmeta.

Jak jiz bylo uvedeno, pro podpovrchové detektorylkge vzdy dilezita velikost
indukovanych wivych proud: v ploSném nebo objemovém vodiv hledaném fednmetu).
V pripact objemového vode nedochazi ke vzniku tiwych proud: jen na povrchu, ale
v celém jeho objemu, kterym prochéazi magnetické paidici civky. Tomuto jevu séka
hloubka piiniku a lze piblizné vyjadit nasledujicim vztahem.

1

Jaf Culo

kde 0 - standardni hloubka fomiku [mm]
f - frekvence budiciho signalu [Hz]

4 - celkova magneticka permeabilita [H*mn
o - merna elektricka vodivost [MS-Hi

Tento vztah Ize l1épe vysilit graficky podle obrazku.

Budici civky
..... — s
Standardni

o, Hewka [T
k¥ et priniku %, Pag g
= (3 \\ L S =
z HH EE [
= 1/e nebo 37% 4 =
povrchove i
intenzity il
T
Intenzita virivych proudi Intenzita virivych proudi
vysola frelivence mizka frelcvence
vysoka vodivost nizka vodivost
vysola permeabilita nizka permeabilita

Obrazek 3 - Hloubka praniku vi¥ivych proudi [6]

Standardni hloubka fniku je ugena pro pokles povrchové intenzityfiviich
proudi na 37%. FRibéh poklesu amplitudy vivych proudi, ktery zgisobuje postupné
slabnuti budiciho magnetického pole (skinefektyeutn indukovaného magnetického pole
vitivych proudi, je tedy nefimo unern¢ zavisly na frekvenci, vodivosti a permealbsilit
daného materialu. Na&jglad @i frekvenci 10kHz je pro ocel hloubkagmiku v fadu
desetin mm a pro materialy s mensi permeabilitakp jsou hlinik nebo &', je hloubka
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priniku v f&du jednotek mm. Z toho lze vyvodit Zavze pro podpovrchovy detektor je
vice dilezita plocha danéha@dnmétu nez jeho objem. Uz ze zakladnich definicdielpro
popis magnetického pole ale vyplyva, Ze touto pbockse rozumi velikost plochy
vychazejici z normalového vektoru (dS) plochy &Seho Uhlu, ktery svira s vektorem
magnetické indukce (B), coZ je vyj@ho na obrazku.

4_} * 4 4 Ma ig'l‘;::ické 4 A
|
\
|

Indukini tok |
prochazejici
PMechou S :

Obrézek 4 - Orientace gredmétu v magnetickém poli [3]

NejvétSi magneticky indudni tok (nej¢tsi paet silatar) bude prochazet
piednttem, jehoz normalovy vektor plochy dS (kolmice hachu S) bude rovnatiny se
smeérem vektoru magnetické indukce (B). Z vySe uvederghl pak konstatovat, Ze odezva
nebo schopnost podpovrchového detektoru kovu deatkpredn®t, bude zavisla na
prostorovém nateni gedmétu vici budici civce a pokud budegqunet nataen tak, Ze
bude orientovan velmi malou plochou veésmmagnetické indukce budici civky, nebude
piedntt detekovan wbec. Toto je dalSi velké fyzikalni omezeni podpbwergch
detektofi pracujicich na principu indukcefiych proudi.

Podobny jev jako hloubka jmiku vznika u podpovrchovych detekidior v padg,
pies kterou pronika magnetické pole budici civky. d&apida obsahuje dité mnoZzstvi
minerali, jehoz mnozZstvi je dano vznikem a podminkami pedst dané lokality
(vyvieliny, vaté pisky apod.), které se v okoli hledzieky detektoru projevi jako tita
vodivost dané jdy. Tyto minerdly mohou obsahovat prvky vSechik@ko nap. Zelezo,
hlinik, zinek, n&d’, mangan, bor, molybden a dalSte§tEji je tento jev popsan v [7].telu
v blizkém okoli hledaci civky si Ize tedyepistavit jako jeden velky objemovy vodi
s ukitou nenulovou susceptibilitou a vodivosti, kteeavgdy vyrazt mensi nez vodivost
hledaného fednetu. Nicmért i pii malé vodivosti v pdé vznikaji viivé proudy, diky
kterym magnetické pole budici civky s rostouci bkau pfiniku slabne. Tento jev se
nazyva skinefekt jgly a negativaéd se projevuje na vysledném signaluskieré detektory
tento jev doké&zi omezit, tzn. maji funkci s nazvyaotiateni vliivu zeng. Co se ovSem diky
skinefektu omezit neda, je fyzikalni omezeni cifti a hloubky dosahu detektoru, které je
jako u hledanych fednett jeS€ zavislé na frekvenci budiciho signédlu a velikosti
magnetické indukce.
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Dalsi vyznamnou valinou ovliviiujici odezvu hledaného fgdnmetu
v podpovrchovych detektorech kovu je magnetick&espigbilita materialuk). Jedna se o
skalarni bezrozsou veltinu, ktera popisuje vliv kovu na ¥3$i magnetické pole. Pokud
je u materialu susceptibilita zaporna a tento net¢g vioZzen do magnetického pole, je
toto okolni pole uvnitmaterialu a v jeho okoli zeslabeno a pokud jerkdage okolni pole
zesileno. Tato valina je dana vnihi strukturou pedmétu a velikosti vysledného
magnetického momentuigrnétu bez pitomnosti vijSiho magnetického pole, coz je
podrobrEji vysvétleno v [1]. To samé vyjddje i relativni permeabilita materialy), ktera
je ale zavedena odli§rfvyse je s jeji pomoci odvozena hloubkariku vifivych proud).
Bézrné ovSem tato vlastnost rozliSuje materidly do 3 #&kug to na diamagnetické,
paramagnetické a feromagnetické materialy. Diamiagk#e latky maji susceptibilitu
zapornou (magnetické pole oslabuji), paramagnetaki&romagnetické materiadly maji
susceptibilitu kladnou (magnetické pole zesiluj)slabeni a posileni (soietni)
magnetického pole je vyjéeho na obrazku .

Obrazek 5 — Deformace magnetického pole feromagnekym materialem (vlevo) a diamagnetickym
materidlem (vpravo) [8]

Diamagnetické a paramagnetické latky maji suscéiptiblizkou 0, a proto je jejich
vliv. . na deformaci vijSiho magnetického pole m&nvyznamny, nez u latek
feromagnetickych. Odezva podpovrchovyvh detaktara gednet vyskytujici se
v magnetickém poli budici civky je tedy kombinaafarmace budiciho magnetického
pole vlivem magnetické susceptibuilitygalmétu a vzniklych viivych proud: z budiciho
magnetického pole wvipdmetu, ktery vytvd@i vlastni sekundarni magnetické pole.
Vysledny tvar siléar celkového magnetického pole je tedy dan supe@ppoppsanych
dgju. Jinakieceno je vysledek superpozice zavisly na vodivostiagnetické susceptibiit
hledaného fednetu.

Aby se mohly v pedmeétech generovat iivé proudy, je v detektorech kovu
magnetické pole tieno civkou buzenou islavym proudem. \ivé proudy, které
vytvareji sekundarni magnetické pole, jsou takédavé ¢aso promeEnné), a proto lze
ob¢ tyto magnetickA pole charakterizovat pomoci kaxpiho ¢isla nebo pomoci
absolutni hodnoty a faze. Toto vyfadi Ize provést i u obouridavych proud. Dosud
byla popisovana pouze absolutni hodnota danychdpriuelikosti magnetickych indukci),
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ale faze meziémito proudy je takéiezitou veltinou pro klasifikaci kou a je ovlivréna
pievazre vyse popsanou magnetickou suceptibilitou. Riklgd Ize uvést mezni stavyip
ovlivnéni faze ndreného signalu materialem vioZzenym do budiciho migiého pole.
Prvni stav je vytvien pomoci materialu s nulovou vodivosti a velmkael magnetickou
susceptibilitou, druhy pak pomoci materialu s valkmdivosti a nulovou magnetickou
susceptibilitou. V prvnim ifjpack nedochazi ke generovanitiviich proudi a netitelna
odezva je dana pouze deformaci &lobudiciho magnetického pole, takze faz&emé
odezvy bude tént stejnd s fazi budiciho magnetického poléesi naopak je tomu
v druhém pipac, kdy magnetické pole generovandiwimi proudy jde podle Lenzova
zé&kona proti poli, které ho vyvolalo (budici), tekfaze nifené odezvy bude ovli¢na
magnetickym polem s opaou fazi. V praxi se jedna vZzdy o kombinagaihto dvou stai

a navic je faze ovliwovana i hloubkou fimiku vitivych proudi, kde proudy generované
pod povrchem jsou fazéwzpozdné za proudy na povrchu a faze vysledného polake p
dana soétem vSech proudv materialu. Tento jev je podrogndefinovan v [9].

Z vySe uvedeného je tedyemmé, ze odezva (faze a amplituda) signélu v detekh
kovu na tizné gedn®ty je zavisla na vlastnostech danéhedmtu jakymi jsou tvar
(plocha, objem), nelinearita a vady ve stri&tgredn®tu, prostorové nat@ni Vaci budici
civce, vzdalenost od budici civky, elektricka vadiva magneticka susceptibilita.

1.1 Absorpc¢ni detektory

Absorgni detektory pdat mezi nejjednodussi konstrukce podpovrchovychkiete
kovu. Zakladem je oscilator tieny rezonatnmim obvodem, jehoz soasti je i civka
detektoru. Diky pkchodu proudu civkou se generuje magnetické potg¢ ki hledanych
piednttech vyvolava vivé proudy. Blokové schéma detektoru je na obrazku.

P

(Hledaci

\civka/" + | Opticky indikator
I

(V-metr)

, Detektor . s —
Oscilator ~»  Filtr DP Komparator =» NF generator

(usmérnovac) I-) L
N

U ref

Obrézek 6 - Princip funkce absorgnich detektoni [10]

Podstatou absofpich detektar je absorpce energie vytiemé magnetickym
polem budici civky v hledanémigrnttu. Absorbovana energie, ktera se iedmetu
pieneni na Joulovo teplo, jefmo unerna velikosti vzniklych Jivych proudi a je
odebirdna z oscilatoru. Pokud se civka rozlozi moméhradniho schématu na idealni
bezeztratovou civku a realny ztratovy odpor, tak &nergie zfisobi pra¢ zvysovani
realného odporu budici civky. Tento odpor o#liji i dalSi slozky jako nadfklad odpor
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vodice civky, skinefekt vznikly ve vodi civky, hysterezni ztraty v hledanénegdnttu a
dalsi, ale v tomto ifpact je nejvice ovliven diky viivym proudim. Odpor je tedy
souwasti RLC obvodu aipjeho zw¥tSeni se zmenSi jakost civky, coZz ma za néasledek
zmen3eni amplitudy kniitv rezonatnim obvodu. Amplituda je vyhodnocovana pomoci
detektoru a filtru typu dolni propust. Jeji velikges zobrazenad&tSinou pomoci rekoveho
metidla a @i velkych zneénach, které fekradi hodnotu nastavenou v komparatoru, je pak
vygenerovan zvukovy signal.

Pomoci absokmiho detektoru Ize tedy zifit vodivost hledaného ipdmnetu.
Vysledek je ale ovlivén negativnimi jevy jako tvaremigdmétu apod., které jsou popsany
v teoretickém popisu principu detekce koW priblizeni gedn®tu k budici civce se
krom¢ zmeny ztratového odporu civky &ni i jeji indulkénost, takze s tim se pakém i
rezonakini kmitatet oscilatoru, ktery se zde ale nevyhodnocuje adnprakticky vliv na
zobrazeny vysledek. Na tomto principu ale pracédizrgové detektory popsané dale.
V daném zapojeni se neprovadi Zadné rozliSeni hédaa pedmétu pomoci jeho
permeability a ani to neni v tomtdipad mozné. Permeabilita sicést&né ovliviiuje
amplitudu diky zhugni nebo rozptyleni sitar magnetického pole hledaci civky
prochazejiciho hledanyntgdnetem, ale tento jev nelze od vodivostedmnetu rozlisit.

Existuji ale zn&né¢ zdokonalené principy absdmich detektar, provedené
piedevsim digitalnimi obvody, které & na@ti a proud prochazejici budici civkou a
fazovy posun mezi nimy adfi tak jeji impedanci.

&
Ocel
Teos piblizeni = bolu
N &
S
-
'=I| Vg}';cl[liuz{ e =1
gl ™ / pr <1
=
E
% ddaleni
F| oddalend
a1 v 0se A
pfedmétn
Hlinik

Odpor - Re{Z}

Obrazek 7 - Vlivimpedance civky na pitomnost kovu v jejim magnetickém poli [5]

V tomto pipadt je WtSinou civka buzena oscilatorem s konstantni fre&ve
z nangienych vysledik je mozné klasifikovat kov i podle jeho peremagiliRealnoucast
impedance ovliiuji ztraty v civce (fevazr ztraty viivymi proudy) a imaginarniast pak
peremabilita hledanéhagdmétu (zmena induknosti civky). Impedanci a tedy i dlpeji
slozky ovliviiuji také negativni vlivy popsané v teoretickém popdetekce kav Tento
typ detektod je svym vystupem velmi podobny dale popsanym [galim detektoim a
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Vv praxi se nejvice pouziv&medestruktivnim hledani povrchovych a podpovrglobwad
kovovych gedneta (defektoskopie) v @imyslu, coz je Iépe vystieno v [12].

1.2 Zaznéjové detektory

Tento typ detektoru, ktery jeasgji nazyvan jako BFO detektor, bylige velmi
oblibeny pro svoji jednoduchou konstrukci, protg#® jeho vytvéeni nejsou pdeba
Zzadné digitalni obvody. Detektory tohoto typu pjaaua principu porovnavani dvou
frekvenci harmonickych signalPrvni signal (referemi) je vygenerovan pomoci pevného
oscilatoru, druhy pak pomoci laditelného oscilatdraditelny oscilator jeéeSen ¥tSinou
jako RLC rezonatni obvod, ktery kmit&4 na rezonar frekvenci odpovidajici hodnotam
RLC prvki. Tento signal se spolu s refetafm pivede na nelinearni prvek (nasdhi),
kde se na jeho vystupu mimo jiné objevi &ouy a rozdilovy kmitéet obou signdl, ze
kterych se diky dolni propusti pouziva pouze rardil Cilem je v klidovém stavu (bez
piitomnosti kovu) nastavit na laditelném oscilataakavy kmitaet, aby rozdil frekvenci
signah za smtSovaem byl nulovy (nulovy zaaij).

Referenéni

oscildtor (f;) ¢

o, ok
( X =  Filtr DP ———P Zesilovaé :‘
LS \

H}edac(r Laditelny | |

civka ¢___ | oscilator (f3)

Obrazek 8 - Princip funkce zazrjovych detektori [3]

i

P priblizeni kovu k civce, kterou protékéigavy proud, se v daném materiélu
indukuji vitivé proudy, ale také se zeslabi nebo posili magieepole budici civky podle
permeability () kovu. Z definice induénosti, ktera zavisi na velikosti magnetického
indukéniho toku a proudu prochazejiciho civkou pak vyalyie se kov vloZzeny do jejiho
magnetického pole chova jako jadro civky, které diky zeslabeni nebo zesileni
indukéniho toku v materialu projevi jako 2ma induknosti civky. Tato zréna zmisobi, Ze
laditelny oscilator kmita na jiné frekvenci a zaéSavaem a dolni propusti se objevi
nenulovy signal s frekvenci odpovidajici rozdilekfrenci obou vstupnich sigdal
Rozdilovy signal se zesili a obsluha detektoru paoci reproduktoru vyhodnoti nélez
kovu. Casto je ovdem diky lepsi citlivosti na malé&ny tento vystup posunut do vyssich
frekvenci, coz se provadi nastavenim nenulovéhdailozfrekvenci obou oscilator
v klidovém stavu.
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Tento detektor detekuje nejlépgedntty s velkou relativni permeabilitoy, tzn.
feromagnetické i@dnty, které nejvice ovlivni induiost civky. V praxi je ovSem cilem
hledat spiSe barevné kovy, které maji permealilizkou jedné a diky tomu magnetické
pole civky ovlivni jen velmi mélo. Na diamagnetickparamagnetické materidly ma tedy
tento typ detektoru malou citlivost, coz se projevhalém hloubkovém dosahu. Citlivost
se da vylepsit pouzitim civky sétgi induknosti, protoZze zgma indukinosti vlivem
permeability bude &tSi, takZe i zrdina rezonaéni frekvence oscilatoru budetgi. Pokud
se v klidovém stavu detektor nastavi na nenuloegitovy kmitaiet, je v principu mozné
rozliSeni na kovy $,<1 a kovy su>1, protoZe u diamagnetickych Koyw,<1 ) se bude
indukénost civky snizovat a tim stoupat rezot@dn frekvence oscilatoru a u
paramagnetickych a feromagnetickych k@pane.

1.3 Pulzné induk¢ni detektory

Stejre jako vySe popsané typy detekiartento obsahuje pouze jednu civku. Velkym
rozdilem je ovSem buzeni civky, které neprobihanbaickym signalem, ale s pomoci
vysokonagtovych pulZi. Tyto pulzy jsou vytvéeny samoindukci. Pomoci generatoru
impulzi tvorenych tSinou unipolarnim tranzistorem #dici elektronikou je civka
piipojena k napovému zdroji. Po odezni prechodového &e protéka civkou
stejnosmirny proud dany nagpim zdroje, odporem vinuti civky a odporem spihaci
tranzistoru. Pokud v této chvili tranzistor rychéezepne, vznikne diky strmému poklesu
proudu civkou velkd z#ma magnetického inddkiho toku, coZ podle Faradayova
indutniho zakona bude znamenat indukovaniétiayého impulzu, ktery bude podle
Lenzova zakona zapornyadi budicimu napti pripojeného na civku. N&f se bude ale
indukovat i v pedmetech lezicich v magnetickém poli civky, a tim vamolk viivé
proudy. AZ dosud byl vstupnidfici obvod zablokovany a aktivuje se praehdy, kdyz
odezni naindukovany n&fovy impulz v civce. Mivé proudy vyvolané v igdnetu pak
zpetné naindukuji do civky nafti, které se pcéte k doznivajicimu fechodovému &i
budici civky. Tento jev se projevi jako &na tvaru pechodového &e civky, ktery
nasledsg zpracuji vstupni obvodyiddici mikroprocesor vyhodnoti.

I.’Hleda(?i\*i
\cvka/
Generator Vykonovy s Vstupni A/D prevodnik, UzZivatelské
SREIIE] o SR "—»i—»——-» Pi g ( ADP > ;
impulzd zesilovac obvody mikroprocesor rozhrani
T Synchronizace,
fizeni

Obrazek 9 - Princip funkce pulzré indukénich detektori
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Pulzre indukéni detektory se diky svému fyzikalnimu principu hatjlépe na
hledani pedneta ve wtSich hloubkéch. Velmi rychld zma indukniho toku i rozepnuti
budiciho proudu totiz naindukuje ¥gunmetech \&tsi viiivé proudy, nez ve vSech ostatnich
zde popisovanych principech detektorCitlivost Ize déle vylepSit 2¢Senim proudu
protékajiciho civkou a to ZtS8enim nagti napajeciho zdroje, pouzitim civky s mensSim
sériovym odporem nebo pouzitim lepSiho tranzist@wEtSeni pdtu zaviti civky take
vylepsi citlivost a tim dosah detektoru, ale &m® se diky z¢tSeni induknosti z\tsSi i
indukované nafii v civce . Maximum tohoto nap (i indukenost civky) je pak omezeno
priraznym naptim pouZzitého tranzistoru. Detektor tedy nejlépéekigje dobe vodivé
predntty, ve kterych se vyt velké viivé proudy. RozliSeni kavje moZzné pouze podle
vodivosti gednttu, ne podle jejich permeability. &&i vodivost pedmétu vice ovlivni
prechodovy dj civky, nicmér velkou roli ve velikosti naindukovanychiixych proudi,
krome vodivosti kovu, pedstavuje i plochaipdmétu, jeho vzalenost od civky a nelinearity
ve struktie predmetu, jak bylo popsano v teoretickém popisu princgriekce kow, a
proto je rozliSeni ko velmi negfesné.

1.4 Balanc¢ni detektory

Balartni detektory obsahuiji vzdy alespdvé civky, jednu budici (vysilaci) a druhou
piijimaci. Podstatou balanich detektar je takové prostorové usfamani &chto civek,
které zajisti jejich co mozna nejmensi nebo nejléglevou vzajemnou vazbu (vzajemnou
indukénost), protoZze odezva od hledanyd¢bdmeti je wiSinouradow slabsi nez je signal
na vysilaci civce. Nejpouzivgai typy uspsadani jsou na obrazku.

DOO S =

COPLANAR COAXIAL ORTHOGONAL

Obrazek 10 — Usp#adani civek balargénich detektori [3]

Kazdé usptadani je vhodné pro jinycal, ale pro Bzné podpovrchové detektory se
negastji voli koplanarni uspiadani (civky v jedné rové), u kterych je dlezita velikost
priniku ploch obou civek, ve kterém ma soustava civeketsi citlivost. Napiklad 2D
civka bude mit diky &Si ploSe piniku lepSi citlvost, ale horSi parametry priegné
zaneieni grednttu a u 4B civky op&né. Pro vysSi hloubkové dosahy se voli ortogonalni
uspdadani, kde civky dosahuji vipnéru desitky cm a&asto jsou vestawmy do velkych
rami (rdmové civky). Hloubkovy dosah pakabe v zavislosti na velikostifpdmetu
dosahovat aZz jednotek mietrExistuji ale i jina usp@dani civek jako napv [11].

Soustava civek s jejich vazbami pouzivana u Walah detektar je znazortna na
obrazku.
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Obrazek 11 - Vzajemna vazba prvk v balanénich detektorech [3]

Vysilaci civka je buzena harmonickym signaleg) @ vytv&i ¢casow¥ promenné
magnetické pole.ilfimaci civka lezi také v tomto magnetickém pole diky uspsadani
civek je jejich vzajemna vazba (W idealre nulova. Pokud se dostane hledangdoet do
magnetického pole vysilaci civky, naindukuje se¢mnmaygti a vzniknou wivé proudy
(1.€*Y. Tyto proudy generuji vlastni magnetické polesrétes vazbu (M) indukuje
sekundéarni napi v prijimaci civce. V praxi ovSem vazba mezi civkamipgheni nikdy
nulova, a proto se nafipmaci civce objevi je&t primarni napti indukované fFmo
z magnetického pole budici civky. Tyto&dmagti se na fijimaci civce 8&itaji a lze si je
piedstavit i jako imaginarni a realnou slozku fazeysledného nafti na gijimaci civce.
Vyhodnocovaci obvody detektoru tedyiinamplitudu a fazi nagpi na gijimaci civce.
Tento princip je podrolii popsan v teoretickém popisu principu detekceikov

M¢éreni amplitudy a faze signalu lze provacthnoha zjpsoby. | v dnesni dabje ¢asto toto
vyhodnoceni provasho analogov jak je znazoréno na obrazku.

Rizeni
S Komparator, | Odladéni zemé
synchronizace {posouvani faze)
Civky [ ]
| D | Y

| . 2 i 4 7, ’--.-.-\\- : ‘\.. o - = - vy . ~ | — #
Vysilaci _’;- { T Prijimaci — Synchronni ~ ! Filtr P Napl'-efum rizeny | > NF zesilovat [ 1
chvody NN\ S chvody detektor oscilator (WCO) | 4

Obrazek 12 - Princip funkce balarénich detektoni [3]

Vysilaci civku budi oscilator, ktery kmitd na karghi frekvenci. Od tohoto
signélu jsou odvozeny vSechyéfané faze nafti na gijimaci civce. Hlavnicasti pro
detekci faze je synchronni detektor, do kteréhaupugi dva signaly. Jeden signal
piedstavuje zesilené n#p prijimaci civky, a druhy pak obdélnikovy signal sejsbu
frekvenci, ktery detektor spousti. Podle konstrukee mize jednat o fivinny nebo
celovinny detektor. Za demodulatorem se tedy oljpenize vybran&ast napti piijimaci
civky. Filtr typu dolni propust tento signal vyhiadk, Zze vysledkem je pak stejnosme
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napsti, které se vyhodnocuje. Tent@j e opakuje kazdou periodu signalu. Pokud bude
ovladaci obdélnikovy signal detektoru ve fazi sétiap na vysilaci civce a stejnodmé
nagéti na vystupu dolni propusti nulové, bude fazeétiapijimaci civky waci vysilaci
posunuta a/2. V praxi je ¥tSinou Zadouci testovat signél negem dané fazové posuny,
coz seieSi vice paralelnimi synchronnimi detektory, kitg@u fizeny navzajem fazev
posunutymi obdélnikovymi signaly. Vice detekigrak feSi i problém nejednozé@osti
feSeni, ktery by nastal s pouzitim pouze jednohcctegmniho detektoru. Tyto typy
detektofi kovu jsoucasto dopleny i o moznost odlashi vlivu zen®, protoZze mineraly
obsazené vimlé mizou zpisobit maly fazovy posun signalu n#jiaci civce, ktery by
pak @i prachodu demodulatorem zkresloval vysledek vyhodnocdiwi se provadi
obvodem, ktery v witém rozmezi dokaze fazéwposouvat vSechnyidici obdélnikové
signdly synchronnich detekfor

Balartni detektory jsou nejvice univerzalni detektory &ech zde uvéashych
principi. ZjednoduSed lze psét, Ze velikost vzniklych fidych proudi v hledaném
predmétu piimo ovliviiuje amplitudu signélu nafifimaci civce a permeabilitargdmétu
posouva jeho fazi. Podle faze Ize tedy odliSit digmetické, paramagnetické a
feromagnetické kovy a podle amplitudy vodivost maleho kovu. V praxi se tyto dva
jevy caste&né kombinuji, tzn. vodivost igdmeétu ma vliv na fazi (sekundarni magneticke
pole ma rozdilou faziti budicimu) a permeabilita na amplitudu (zvySenbmenizeni
poctu silotar prochazejicimi f@dmetem), coz znesnadje klasifikaci kowi. BohuzZel se i
zde uplatuji vS8echny z&konistosti popsané v teoretickém quopirincipu detekce kay
protoze nafiklad parametry jako vzdalenostednttu od civky nebo tvar nalezeného
piednttu maji Wwtsi vliv na vyslednou amplitudu nez samotna vodikos'u. Podobé# pak
bude ovliwiovana i faze signalu, nicmé&negativni vlivy maji na fazi mnohem mensi vliv,
ktery se ¥tSinou uplatni az ip velkych vzdalenostechigdn®tu od civek. Pojem velka
vzdalenost je ale pro kazdyipad jiny, vzdy zavisi na pméru civek, tvaru a plose
hledaného fedmetu. Proto se pro srovnavadiely casto detektory testuji na homogenim
predmétu, u kterého odezva nezavisi na jeho tvaru nebst@rovému nateeni, napiklad
na kovové kouli. Odezvy detektoru, tzn.&m amplitudy a fazeipriaznych situacich jsou
popsany v [3].

Frekvence budiciho signalu batmich detektar se tSinou pohybuje
v jednotkach kHz, a proto jsotasto nazyvany jako VLF detektory. Frekvence je sice
piimo unmerna velikosti viivych proud: v predmetu, ale z dvodu obsahu minenélv padé
naopak klesa hloubkovy dosah (skin efekdy), proto je nejlepSim kompromisem pouZiti
téchto nizkych frekvenci. Tento nedostatek Ize obejte budicimi signaly, kde pak
vysoké frekvence zajisti dobrou citlivost «dach s malym obsahem minéralebo velkou
odezvu (citlivost na maléfednety) v malych hloubkach a nizké frekvence pakcmia
vylepsi hloubkovy dosah ifpvétSim skinefektu pdy. Citlivost Ize dale vylepSit 26Senim
proudu budici civky, coz #igobi z¢¥tSeni magnetické indukce, ktera je pakmm unérna
velikosti vitivych proudi. VZdy bude ale platit, Ze obsah minéral padé bude negativ
ovliviovat hloubkovy dosah i citlovost detektoru.
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Analogové fizeni a vyhodnoceni signélu by u vicefrekugoh detektar bylo pilis
slozité, a proto se v dnesni @afadsji voli metody s pouzitim digitalnich obvad Pak se
nagiklad zapojenteSi s pomoci mikroprocesoru, ktéfgli nebo i generuje budici signal,
zarover vzorkuje signal naifjimaci civce a nasledrvyhodnocujeReseni s digitalnimi
obvody se ale pouziva i pro detektory s jednim diudisignalem, protozZze tyto obvody
umoziuji snadnou modifikaci funkce detektoru nebo zpvacd signalu, coz je dano tim,
Ze tyto vlastnosti detektoru jsou z velkdsti tva@eny programem v mikroprocesoru, ktery
lze snadno z#nit. Kvali jiz zminéné univerzalnosti balg&nich detektar a wtSich
moznostech ifo generovani nebo zpracovani signalu pomoci mikrogsoru je prakticka
cast této pracednovana pra¥ tomuto zgisobu detekovani kav

1.5 Ostatni detektory

VSechny zde dosud popisované principy detékkwvu pracovaly s magnetickym
polem budici civky detektoru a jeho wiiwna okoli. Existuji ale i jiné principy pouzivané
v praxi. Jednim z nich jefistroj metici velikost magnetickych poliiznych gedméti,
ktery se nazyva magnetometr. Magnetometr pracujginaipu magnetorezistivniho jevu,
kde se u satastky tvdené utitym materialem réni jeji odpor v zavislosti na velikosti
magnetického pole prochazejiciho &stkou. V detektorech kovu d&fi magnetometr
magnetické pole zetnale hlaveé dok&ze zr&it jeho nelinearity, které vznikaji diky
kovim umistnym v tomto magnetickém poli. Magnetometry jsouyteejvice citlivé na
feromagnetické kovy, které #&pobuji nej¢tSi deformaci magnetického pole zem
Podrobné vysitleni funkce je v [13], kde je sice zobrazen elekitky kompas, nicmeén
funkéni princip je stejny a v praxi se bude liSit poapeacovani signalu z magnetometru.

DalSim v praxi pouzivanym #iaenim na detekovani kbéysou pidni radary. Princip
je v podstat stejny jako u Bznych radait. Elektromagneticka vina generovana anténou
radaru je ale v tomtoffpact smerovana do zek) coz diky velké frekvenci vyslaného
signalu zfisobi velky utlum, ktery se projevi negativna hloubkovém dosahu detektoru.
Po vygenerovani vysilaného signalu se aktiviijimpaci obvody, které byly i vysilani
zablokovany, a na antérse pak objevi vSechny odrazené signélyznhou intenzitou a
raiznymdéasovym zpozéhim. Odraz signélu ale vznika na vSech nelinedrigidy, tzn. na
vSech zminach prosedi, které se ve siru Skeni viny vyskytly, takze kvalita guniho
radaru velmi zavisi na nasledném zpracovani sigia@unto princip detekce kéve Iépe

popsan v [14].
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2 Pouzity hardware

Jak jiz bylo zmisno v teoretickésasti prace, bude dale proveden navrh ksldm
podpovrchového detektoru kibvs digitdlnim generovanim a zpracovanim signéllenci
bude tedy systém, ktery dokdze vygenerovat budirias pro vysilaci civku a zaroke
zesilit signal pro fijimaci civku a nasledgnvyhodnotit a pipadny nalez kovu stit
vhodnym zjisobem obsluze detektoru. Tento proces vystihujleddjgci blokové schéma.

Civky
Tx Rx
AN X
Vysilaci S A W PFijimaci
obvody ‘\ '\/" P obvody
Analogovy budici oA Analogovy signal
signal vygenerovany g I pro zpracovani
D/A prevodnikem Terem themT v mikroprocesoru
Napajeci :
— Mikroprocesor i
zdroj v -+ ™

Obrazek 13 - Blokové schéma detektoru

Dale tedy budou podrobrpopsany jednotlivéasti blokového schématu.
2.1 Napajeci zdroj

Prvni dilezitou ¢asti detektoru je napajeci zdroj. degited samotnym navrhem je
titeba pipomenout wkteré zasadni omezeni a pozadavky kladené na tedtoj
v balargnich detektorech kovu. Negjisim omezenim napdajeciho zdroje je skobst, Ze
celé zéizeni bude fenositelné, a proto také napdjeno z akumulatorpa)eai zdroj tedy
musi mit co mozna nejmensi hmotnost a co mozn&tsejiinnost, aby vSe vydrzelo
pracovat co nejdéle. Vysila&ast bude tviit prevazré koncovy stupg pro buzeni vysilaci
civky, a protoZze civka ma konstantni impedanci,ebndtné dosahnout pro co nejvyssi
vykon co nej¥étSiho napajeciho na&p pro koncovy stupe Zdroj také nesmi vytvéat
Zadné ruseni, protoze n#jjmaci civce bude na&t maximalr v fddech mV, a to by tento
signél znehodnotilo. Profifimaci obvody je dale nutné co moZzné r&v symetrické
napajeci nagi, aby se vstupni zesilowasnadno nefebudil @i velkém nalezeném
predmétu a zarove bylo mozné nastavit velké zesileni, které zvySattodetektoru pro
malé gedméty nebo pednety ve WtSich hloubkach. DalSi poZzadavek je pakejestpajeci
napsti pro mikroprocesor, symetricky roddné na d¥ ¢asti pro vytvéeni spravné sgedni
hodnoty vstupniho analogového signalu pro AtBvpdnik v mikroprocesoru.

Volba typu akumulatoru vychazi ze stejnych pozadaskje tedy nutné zvolit
z dostupnych vyramych typi s ohledem na hmotnost, rtipa velikost obsazené energie.
DosazZeni co nejlepSich vSedehto paramtetr se navzajem vytiuje, a proto bylo nutné
zvolit kompromis. V dnesni débje pro tyto @ely z provozniho hlediska nejvyhoijsi
pouzit akumulatory typu Li-pol, Li-ion nebo LiFeRQxipadré vice chto akumulatar
zapojenych do série. Tytsanky maji vysokou hustotu energie vzhledem k obijetakze
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jejich dalsi vyhodou jsou i malé rozZny. Nevyhodou je pak jejich cena, ktera je ze vSech
typti akumulatoit nejtsi. Op&né vilastnosti maji olainé akumulatory, u kterych je tedy
nejwtsi vyhodou cena vzhledem k jejich kap&citle maji velké rozery a hmotnost.

Obrazek 14 - Akumuléatory, zleva - LiPol, NiMh, Olowny akumulator [31]

Existuji ale i jiné typy akumulatér které jsou svymi parametry mezntito typy
jako nagiklad NiCd nebo NiMh akumulatory. Tyto typy majivyodu v nizkém naipi
na jedenclanek (1,2V), takze by jich muselo byt pouzit&tsi mnoZstvi spojenych do
série, coz by mohlo Zgobit problémy hlavé pri jejich sériovém nabijeni, pokud by
nebyly vSechnyclanky vybijeny stejnym proudem. Ze vSech zénigch typ je pro
navrhovany detektor kovu nejlepSim kompromisem edumulatory NiMh. Jak je ale
vidét z popisu, tak Zadny typ neni bezchybny, a pratdebdetektor navrzen pro mozné
pouziti vSech tyfp akumulatoi, jejichz vlastnosti budou omezeny minimalni a maani
velikosti nagti. Kapacita pak ovlivni pouze mozigs provozu detektoru, jeho hmotnost a
dalSi parametry bude posuzovat kazdy uzivatel sam.

Pro napdjeni vysilacich obvibge vhodné pouzit DC-DC &ni¢, ktery zajisti velké
a navic nastavitelné napajeci #agoncového stuphbez ohledu na pouzity akumulétor.
Diky tomu je mozné dosahnout velkych vykoa zarové regulace citlivosti detektoru
zménou amplitudy signalu za koncovym stépn To Ize provést ndfklad obvodem
LM27313 zapojenym podle katalogoveho listu [15].

L1
10uH

Y Yy
R1
Ui D1 50k
siov > v w4
LM27313 FB + L v |vce
4 2 C2
SHDNL__» SHDN GND 2 i C3
R2 4. JuF—— 1000uF
R3 1k :: CF
100k —— 220pF
IR

Obrazek 15 - Schéma zapojeni DC-DC #émi¢e LM27313
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Na vstup +12V je fipojen olowny nebo jiny akumulator. Vystupni ngpVCC je
dano odporovym &icem tvaenym rezistory R1 a R2. Zmovazebni nafti tvorené timto
délicem je na pinu FB obvodu regulovano podle kataloboviistu na hodnotu 1,23V.
Proto je moZné misto rezistoru R2 zapojit digitflaienciometr, kterym Ize pak regulovat
vystupni napti od napajeciho do 26V. Praktické testy ale ukaza zvireéni vystupniho
napiti a hlavre spinaci frekvence generovana obvodem je zdrojesingho rusSeni pro
vSechny ostatni prvky na ploSném spoji. Proto nakamebyloreSeni sfizenym DC-DC
meni¢em pouzito i kdyZz by bylo diky velkéciinnosti a univerzalnosti idealni. Vystupni
obvody budou tedy napajenyimo z akumulatoru a nestabilizované &tamkumulatoru
bude mit pimy vliv na vykon signalu ve vysilaci civce.

Prijimaci obvody budou tweny gevazr oper&nimi zesilovai. Pro co nejetsi
mozny zpracovavany signal bez limitacéchto zesilovai je dobré, stejn jako
u vystupnich obvaid mit co nej¢tSi napajeci napi. Situace je stejna jako u vySe
zmirgnych vystupnich obvad Fijimaci obvody budou tedy napajenytimo
z akumulatoru. Pro spravnou funkci opgriah zesilovan je ale nutné pouzit symetrické
napajeni. Je sice mozné pouzit alésgwea akumulatory zapojené do série, které by toto
symetrické napajeni zajistily, ale pro univerzatnosyg. pii pouziti pouze jednoho
olovéného akumulatoru bylo zvolerieSeni s vytvienim unglé zeng pomoci sledovse
napsti, ktery je na obrazku.

i[>

R1
100k

8
e - < +6V
2 - ..-/ S|
-k czi cai
iu

4700

Obrazek 16 - Schéma zapojeni zdroje uéhé zens

Je to klasické zapojeni sledéeanagti s operanim zesilovéaem, kde je vysledné
napiti dano hodnotami rezistibrR1 a R2.0Obvod tedy udrZzuje vystupni &appodle
odporového dice a zesiluje proud, ktery je mozné odebirat z oolggho dlice bez
poklesu nagti. Vystupni proud je dany pouzitym opé&ném zesilovaem a pro Bzné typy
jako je LM358 a jiné se pohybuje v jednotkach mA&][1Stabilita vystupniho n&g je
dana tolerancemi rezistora vystupnim odporem opérdho zesilovée. Kondenzatory
jsou v obvodu pro omezeni z¢hm vystupniho nagii. Pokud jsou hodnoty rezistostejné,
tak je vystupni nafii polovicni nez vstupni a prévtento fipad je ve zdrojov&asti
n¢kolikrat pouzit. Vstupni (ale i jiné) obvody prattijse signalem zifimaci civky maji
tedy zaporné napajeci n#pna zaporné svorce akumulatoru, kladnéctiapa kladné
svorce akumulatoru a zem vykemou timto obvodem. Zpracovavany vstupni signakbud
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mit stedni hodnotu na Urovni danou vystupem z tohoto dbyooZz je polowini nagti na
akumulatoru.

Napdjeni digitalnich obvdda uzivatelského rozhrani feSeno pomoci linearnich
stabilizatofi. Toto feSeni ma sice horsginost, ktera se sniZzuje s roustoucim éiap
pouzitého akumulatoru, ale nézgmbuje Zadné ruseni. Pro mikroprocesor a ostajitébti
obvody je vytvdeno napti 3V a pro uZivatelské rozhrani (LCD) 5V. Jednéddasické
zapojeni stabilizatarAP1117 a MCP1802 podle jejich katalogovychiligt7] a [18] .

AP1117 MCP1802
+12 2 vIN VOuT 2 +5V +5v[_>j:éJIN o VoUT2 —__¥av
GND SHDNE &
C1 cz2 + 5:3 Y + S
IUT - 1UT 1000uF 3 “’ 1uT TlDDOuF
L] L 1

Obrazek 17 - Schéma zapojeni linearnich stabilizaté

Ze stabilizovaného napajeciho atiporo mikroprocesor je dale vySe popsanym
sledov@em vytvdena ungla zem na arovni +1,5V od zaporné svorky akumutgtétera
slouzi pro upravu gdni hodnoty signalu vzorkovaného A/Bepodnikem, protoze tento
pievodnik ma spol@ou zem se zemi mikroprocesoru. Stabilizované&tha&d/ a jeho
umeéla zem (+1,5V) je pdeba i pro gkteré analogové obvody, takze pro tyto obvody je
pouzit druhy stabilizadtor MCP1802 ve stejném zapioje

Je tedy pouzito &Si mnoZstvi napdjecich ndp takZze pro fehlednost jsou tato
nagti a jejich pouziti znazoema na obrazku. N&f jsou odvozena od 12V oléwého
akumuléatoru.

P 12V, nestabilizovane; koncovy stupen vysilaci civky,

kladné napajeci napéti viech OZ
—(/V —¥ 6V, nestabilizované; stiedni hodnota vstupniho analogového signiu,
zem pro OZ

i

+ 5V, stabilizované; uZivatelské rozhrani

Akumulator

e /- \\-—} 3V, stabilizované; mikroprocesor, digitaini potenciometry, komparatory
12V , '\ W,
I \
—]

—= 1.5V, stabilizované; stfedni hodnota analogového signalu v mikroprocesoru
\\_ / a v digitalnich petenciometrech

¥ 0V, spoleéna zem pro digitdlni obvody, zem A/D a D/A pfevodnikd,
zaporné napajeci napéti 0Z

Obréazek 18 - Blokové schéma zdrojové&asti s jednim akumulatorem

Je tedy #ejmé, Ze je mozné pouzit jakykoliv akumuldtorfigpdré vice
akumulatoti do série), které jsou omezeny minimalnim a maxaindlnagtim danym
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napajenymi obvody. Touto zdrojovotasti je také zaji8ho, Ze pi pouZiti vice
akumulatofi do série (Li-Pol atd.) budou vSechohnky vybijeny stejnym proudem, a
bude tak mozné jejich sériové nabijeni. Tato viastrale zpsobuje horSi &innost u
linearniho stabilizdtoru AP1117 a zaravee diky pouzitym linearnim stabiliziton
znané omezeno maximalni na&g akumulatoru. Stabilizator MCP1802 ma totiz
maximalni vstupni napi 12V, a stabilizator AP1117 ma toto gépmaximal€ 18V. Proto
jsou oba pouzité stabilizatory MCP1802 napajenyzagystupu stabilizatoru AP1117.
Maximalni mozné napajeci n&p je tedy shora omezeno na 18V, coz uiupg pouzit
jeden 12V olo¥ny akumulétor, az 12 NiCd nebo NiMh akumulétdio série, fipadre az

4 sérioe spojené akumulétory LiPol. Aby bylo mozné pouzittSi napéjeci napi, l1ze
jednoduchym pepojenim rozdit zdrojovou ¢ast pro pouziti dvou akumulafgrjak je
vidét na nésledujicim blokovém schématu.

P U+, nestabilizované; koncovy stupen vysilaci civky,

kladné napajeci napéti viech OZ
Akumulator * ,// -\
SOEpEi Ly I — V Jl—I" (U4+U;)/2 , nestabilizované; stfedni hodnota vstupniho analogového
\\___/ signalu, zem pro OZ
T |
e
—1\ P 5V, stabilizované; uZivatelské rozhrani
7 : ok
Akumulat * - . i E— ) ;
umvu'a i —a — U T 3V, stabilizované; mikroprocesor, digitalni potenciometry, komparatory
s napétim Uz | \ /
-[..
-
— V — 1.5V, stabilizované; stfedni hodnota analogového signalu v mikroprocesoru
\\_,./ a v digitalnich potenciometrech

P OV; spolecna zem pro digitalni obvody, zem A/D a D/A prevodnikd,
zaporné napajeci napéti 0Z

Obrazek 19 - Blokové schéma zdrojovéasti s dwma akumulatory

Druhy akumulator s n&im U, je shora omezen jako vigmlichozim fpact
maximalnim vstupnim n&gdm stabilizatoru AP1117 na 18V. ProtoZze se jedna o
nizkoubytkovy stabilizator, je v tomto zapojeni dhé zvolit napti U, kolem 6V, coz
zajisti malou vykonovou ztratu na stabilizatoru.odhé je tedy pouZziti 6V ol@émného
akumulatoru, 5 séri@gvspojenych NiCd, NiMh akumulatdy nebo 2 LiPol akumulatory
v sériovém zapojeni. Nap U; je pak mozné volit mnohem vySSi. Toto &&pe omezeno
hlavne maximalnim moznym napajecim ripn vstupnich opetaich zesilovan, které
budou dale popsany. N&p pro koncovy stupe a vstupni opekmi zesilovée nesmi
piekrctit vzhledem k zemi (0V) 36V, takze pokud by byl ekuator U slozen s pomoci
jednoho vyse uvedenéhdgilkladu, bylo by mozné pro zdroj s nsijon U; pouzit az dva
sériow zapojené 12V olané akumulatory, az 19 sériovspojenych NiCd, NiMh
akumulatoti, nebo az 4 LiPotlanky v sériovém zapojeni. V tomto zapojeni zdirojide
akumulator s nagim U, vybijen &tSim proudem, a proto bude pro co nejdelSi vydrz
detektoru nutné volit tento akumulator s vy3Si ki#tpa nez akumulator s n&jm Us.
Sériové nabijeni jednou nalifk®u neni mozné, a proto ma tentdigpb zapojeni zdrojové
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¢asti nevyhodu ve sloZ8i konstrukci pipadné zdvojené nabdjey. V dalSim popisu
navrhu detektoru kovu bude pro jednoduchost velik8ech nagti odvozena od jednoho
oloveného akumulatoru, jako je to uvedeno v prvnim bl@ko schématu zdrojovi@sti.

2.2 Analogova cast

Do analogovécasti lze z#adit vSechny obvody, do kterych vstupuje spojity
analogovy signal a zaroweje také jejich vystupnim signalem. Cela analog@aat
detektoru je znazo#na na obrazku.

Civky
Tx Rx
e /‘R”\ »
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prevodnikem prevodnikem

Obrazek 20 - Blokové schéma analogowsti detektoru

Vytvotreny budici signal se nejprve upravi ve filtru tygalni propust, kde se
odstrani ¥tSina nezadoucich kmitth vytvorena strmymi hranami na D/Argodniku.
Aby bylo mozné programa@wegulovat vykon signalu v budici civce, jgazen i regulator
amplitudy, coz jerizeny odporovy &i¢ vytvoreny digitalnim potenciometrem. Nasleduje
vykonovy zesilovd, na ktery je fipojena vysilaci civka. Tyto obvody budou dale
nazyvany jako vystupni obvody pro vysilaci civku.

Obvody pro pimé zesileni vstupniho signalu budou déale nazyyakg vstupni
obvody gijimaci civky. Ty tvdi pouze vstupni rozdilovy zesiloyana ktery jsou
piipojeny oba vyvody fijimaci civky. DalSi bloky pak Ize #adit mezi vystupni obvody
pro meteni, které tvei rozdilovy atizeny zesilova Rozdilovy zesilovaje v detektoru pro
moznost odé&eni zbytkového nezadouciho signalu rgirpaci civce daného nenulovou
vzajemnou vazbou mezi civkami. Do tohoto zesievavstupuje koredni signal
vygenerovany dalSim D/A tpvodnikem, ktery prochézi dolni propusti a digitaln
potenciometrem stefnjako u budiciho signalu. Poslednim blokemiigeny zesilové,
ktery dale zesiluje ideatuz pouze Zzadany signal s pozadovanou informaci.
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2.2.1 Vystupni obvody pro vysilaci civku
Prvnim blokem, fes ktery prochazi budici signal vygenerovany Diévpdnikem,
je filtr typu dolni propust. Tento filtr odstfaje velmi strmé fechody pi zménach
vystupniho nafti D/A prevodniku. Jedna se o aktivni dolni propustilho fadu typu
Butterworth zapojenou podle nasledujiciho schématu.
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Obréazek 21 - Schéma zapojeni filtru typu dolni propist

Zapojeni a vzorce, podle kterych byly v¢peny hodnoty satastek, jsou fevzaty
z [19]. Se sotastkami na schématu mé tato dolni propust zlomaovijket kolem 26kHz,
coz zajisti dostat@y rozsah pouzitelnych frekvenci pro balaindetektor. Tento kmiteet,
ale i ostatni vlastnosti vyp@aného filtru, je pouzeijplizny diky zaokrouhleni hodnot
vypccitanych sodastek (kondenzatdy k bézne vyralkenym fadam. ilezitou vlastnosti je
nezvirené propustné pasmo, diky kterému se na zadnémvaoérh kmitétu nemize
piebudit nasledujicélen. Vlastnosti vyplyvajici z fazové charakterigtikejsou pro tento
piipad dileZité, protoze rozdilny fazovy posuienych frekvenci prochazejictes filtr 1ze
feSit pomoci programu v mikroprocesoru il pouZiti filtru typu Bessel by se musel tento
jev feSit programo¥, protoze signal prochazi také&ep dalSi prvky v obvodu, které
vSechny vykazuji stejny jev. Pouzity filtr je svetrmosti a vSemi dalSimi parametry pro
tuto praci dostatay. Do zapojeni byl fidan kondenzator C13 a rezistor R67 nadtelu
rozdilnych stejnosgrnych drovni (+1,5V a +6V). Rezistor R67 byl zvolerohledem na
vystupni odpor D/A fevodniku, protoZe tento odpor nejvice snizuje vsitwglpor celého
filtru. Kondenzatory C13 a C23 pro adeni stejnosmrnych drovni maji dostataé
velkou kapacitu vzhledem k pouzivanym frekvencinprato Ize zanedbat jejich vliv na
tento filtr. Jako aktivni prvek byl pouzigbny operani zesilova TLO72 popsany v [20],
napéjeny ges LC filtry pro co nejitSi omezeni SumuienaSenéhoips napajeni obvodu.

DalSim blokem, ktery upravuje budici signal je odmy cli¢, coz je vlastd
pasivni regulator amplitudy. Je tem pouze digitdlnim potencioemetrem MCP4161
podrobré popsaném v katalogovém listu [21] , ktery je zepopodle nasledujiciho
schématu.
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Obréazek 22 - Schéma zapojeni digitalnich potenciortrai MCP4161

Potenciometr jé¢izen mikroprocesorem pomoci SPEtice a signalu CS, ktery
zapina sbrnici v daném potenciometru. K\ fizeni ges sBrnici musi mit potenciometr
spolé&nou zem a stejné n&fové Urovi na skrnici jako jsou v mikroprocesoru, a proto
ma napdjeci napi +3V. Velikost napajeciho nap ale u digitalnich potenciométpiimo
ovliviiuje maximalni i minimalni mozné n&p na analogovych vstupech. Proto je vstup i
vystup stejnosirné odctlen kondenzatory C23 a C12. Zardavge pomoci vnitniho
celkového odporu potenciometru (10k) nastavenaokfdstedni hodnota signalu za
kondenzatorem C23 na hodnotu +1,5V. Na tento veegmi pijit signal s amplitudou
vétSi nez 1,5V, jinak by potenciometr tento signateskl. Toto je zaji&no regulaci
amplitudy ¥ generovani signalu v D/Afpvodniku.

Poslednim prvkem, ips ktery prochazi signél pro vysilaci civku, je d¢mry
stupdi. Jedna se o vykonovy zesil@y«ktery zesiluje naffové i proudow dany signal a
umoZiuje tak fipojit nizkoimpedanni zatz. Vysilaci civka je tviena étSinou rékolika
desitkami zavit m¢déného dratu, cozZ ipdstavuje pro koncovy stupeodpor v radu
jednotek ohm. Vlastnosti kazdé civky je krahrealného odporu i jeji reaktance, ktera je
piimo anerna induknosti civky a frekvenci signalu. U batarich detektakr se mohou
pouzivat i civky s prmérem v desitkach cm, coZz indilost a nasledni impedanci
znané zveétsSuje. Proto je @lezité pro dosazeni co négiho vykonu signalu mit co mozna
nej\etsi napajeci nai, které pak zajisti velkou amplitudu vystupnilgnglu a tim i velky
vykon. DalSim dlezitym prvkem je @innost koncového stupn protoZze buzeni civky
bude pedstavovat zriou ¢ast proudoveého odbu z akumulatoru, a jakdkoliv vykonova
ztrata, kterd serpmeni na teplo, je nezadouci. Evtémto vlastnostem je pro tuto aplikaci
vhodny koncovy stupeve tidé¢ D. Tyto zesilovée vynikaji vysokou &innosti, a zarove
diky pulznimu vystupu i dobrym n&fovym rozkmitem vzhledem k napajecimu &&pPo
praktickych testech s obvodem TPA3121 bylo i s géguzvystupniho filtru zapojeného
podle katalogového listu [22] do budici civkyepaseno velké mnoZzstvi nezadoucich
frekvenci a ruSeni fisobeného pravdvoustavovym pulznim vystupem tohoto obvodu.
DalSim zdrojem ruSeni byl viiiti hodinovy signél obvodu, ktery po jeho zapnutimie
znehodnotil signél na vstupnich obvodech, takze da&i filtrace by tento signal nebyl
pouzitelny. Proto byl nakonec zvolen poddhako ve zdrojov&asti kompromis, a byl
pouZzit linearni koncovy stupeve tidé AB. Tyto typy zesilovéai nejsou zdrojem Zadného
ruSeni a tert nezkresluji signal, ale maji nizsiidnost nez zesilove tidy D.
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Obréazek 23 - Schéma zapojeni koncového zesiléea M4755

Jednd se o katalogové zapojeni obvodu LM4755 pkafalogového listu [23].
Pridan je steja jako v pedchozich fipadech od&élovaci kondenzator C12 na vstup
zesilov&e. Obvod je zapojen praipad nesymetrického napajeni a svojiélon zem na
polovicni hodno¢ nagti si vytv&i sdm na pinu BIAS. Tato zem je ale zatoveirovei
napsti na vystupu v klidovém stavu {stini hodnota vystupniho signalu), a protoze j&zzat
(civka) zapojena proti zemi je nutné ji etid kondenzatorem (C8) aby neprotékal
nezadouci stejnosimy proud. Tento typ zesilova je zdvojeny a je tedy mozné vynechat
tento oddlovaci kondenzator a vstup zapojit mezi piny INdNdb a vystup pak mezi
OUTa a OUTh. Tim se dosahne stejné klidové&tage Urovié na obou vyvodech zte
(civky) a neprotéka nezadouci stejnésmy proud. Toto mistkové zapojeni nebylo
nakonec pouzito ki vy3SSi vykonové ztrdt na zesilovéi a druhy zesilova v tomto
pouzde byl zapojen pouze na konektory J6 a J5 pimapné jiné budouci vyuziti.

Vysilaci civky maji Bzr¢ redlny odpor wadu jednotek ohiy ke kterému se jeSt
pri¢ithd reaktance. Proto je zvolené napajeciétiap jednoho olo¥ného akumulatoru,
vzhledem k maximalnimu dosazitelnému vykonu, mihivhgro kZné pouziti. Ve
vysledném z#izeni tedy bude moznost napajet tento zesHl@amostat® vétSim nagtim
(az 40V) pomoci dalSiho akumulatoru, a nebo je lodngm spoji fipraven k osazeni
kondenzator C35. Pokud se zvoli spravna hodnotéedem k vystupni frekvenci, bude
vysilaci civka s timto kondenzatorem tivsériovy RLC rezonami obvod a bude tak
dosazeno &Sich vykori. V tomto zapojeni je moZzné vynechat dlddaci kondenzator
C8, protoze jeho funkci nahradi kondenzator C3%oni do rezonamiho obvodu Ize
ovSem pouzit pouze pro buzeni civky jednou frekivanostatnich frekvenci, které budou
lezet mimo vliv rezonamiho obvodu, se projevi nezanedbatelnou reaktaifidanEho
koncenzatoru. To bude znamenat pouze dalSi snia@mého vysilaciho vykonu.
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2.2.2 Vstupni obvody prijimaci civky
Mezi vstupni obvody fjjimaci civky lze z&adit dvoustupovy zesilovd, ktery
zesiluje nizkou nayovou Urové signalu na fijimaci civce. Dva stugnzesilov&e byly
zvoleny kwili moznosti dosazeniétsiho naptoveho zesileni na vysSich frekvencich, nez
by to bylo mozné pouze s jednirZb¢ dostupnym opetaim zesilovaem.
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Obrazek 24 - Schéma zapojeni vstupniho zesilot&
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Na vstupni svorky J8 jefipojena gijimaci civka, ktera ma rezistory R53 a R54
nastavenou klidovou droiiena +6V, coZ je Urove zent pro operani zesilov&e.
Nasleduji oddlovaci kondenzatory C3, C36 a symetricky Ri@nek tvdeny rezistory
R55, R56 a kondenzatorem C37, ktery omezuje nezadgsoké kmitdty a zabréuje tak
spolu s kondenzatory C42, C41 a C43 kmitani signaluystupech opetaich zesilovan.
Stejre jako ve vySe popsanych obvodech byl pouzit apgraesilové TLO72, ktery ma
v napajeni filtréni LC ¢lanek. Tento typ opetaiho zesilovée nejlépe ze zkouSenych
typti omezoval nezadouci kmitani signalu na vystupuniPstupé zesilov&e je rozdilovy,
jehoz zesileni je nastaveno rezistory R55, R57, &#8%6, R58, R59 na hodnotu 31,2 ale
zarove tato hodnota klesa s rostouci frekvenci diky omaeion kondenzatém. Druhy
stupea zesilov&e tvai invertujici zesilové, ktery ma zesileni nastaveno rezistory R61 a
R62 na hodnotu 12. Tato hodnota je také snizovaresteuci frekvenci diky klesajici
impedanci kondenzatoru C43. Celkové ¢tayé zesileni obvodu pro signal o frekvenci
1kHz je 371, pro 10kHz je 270 a pro 20kHz je 16%xiWhalni zesileni je navrzeno pro
parametry zkuSebni pouzivané soustavy civek, tphked by se fipojila jina soustava
civek s ¥tSi vzajemnou vazbou, bylo by nutné zesileni sraby nebyl signal na vystupu
v limitaci. Zména nagtového zesileni vzhledem k frekvenci signalu je tiegajev, ktery
pii pouziti vice signdl s mznou frekvenci musi byt kompenzovan v programu
mikroprocesoru, nicméne tim omezen aliasingipvzorkovani A/D gevodnikem. DalSim
negativnim jevem tohoto zapojeni je rozdilny vsfupdpor obou vstup rozdilového
zesilovae. Na svorce J8-1 je to odpor R55+R57 a na svae@ gak R56+R58+R59.
Tento odpor je ale o¢kolik fadi vétSi nez je odpor fjimaci civky, a proto Ize tento
nedostatek zanedbatii pouziti jednoho budiciho signalu Ize vyuzit i kiemzator C32,
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ktery pii vhodre zvolené kapadit vytvori s @ijimaci civkou paralelni RLC rezonari
obvod. Tento obvod pak vyrazmmezi ostatni nezadouci signaly na jinych freki@nc
takZe se v fijimaném signalu omezi Sum.

2.2.3 Vystupni obvody pro méieni
Mezi vystupni obvody pro #ieni Ize z&adit druhy rozdilovy zesilova diky
kteréemu se rize od€ist nezadouci signal, ktery je né#jinaci civce v klidovém stavu
(bez gitomnosti kowi blizko soustavy civek). Tento signal vznika dilenalové vzajemné
indukénosti @ijimaci a vysilaci civky a pro detekci kKowneginasi zadnou novou
informaci, a proto riize byt odéten.
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Obrazek 25 - Schéma zapojeni rozdilového zesilaia

V tomto zesilovéi je jako v gedchozich fipadech pouZzit opetai zesilové
TLO72 napdjeny fes LC filtr omezujici ruSeni, ktery je popsany vyB& invertujici
vstupni ¢ast zesilovée (INb) je gipojen signal z fpjimaci civky zesileny vyse
popisovanym dvoustuiovym zesilovédem a na neinvertujictast je gipojen korekni
signal. Korekni signal pipojeny na vstup INa je generovan mikroprocesoreankterym
jeS€ prochazi pes filtr typu dolni propust &izeny regulator amplitudy. Tyto dva bloky
jsou stejné jako jiz vySe popsané&asti vystupni obvody pro vysilaci civku a za niray |
doplrén invertujici zesilovéa doplreny o moznost rén¢ ladit pomoci trimru maximalni
moznou velikost amplitudy vstupujici na tento réady zesilovd.

Rozdilovy zesilovéd m& na obou vstupech nastaveno zesileni 1. Tog@&veno
rezitory R3, R4 a R1, R2 a&mi se, stej& jako v gedchozich fipadech, diky osazenym
omezovacim kondenzaton Cl1 a C45, které omezuji nezadouci vysoké Kkityito
v signalu. Kondenzatory C2, C4 a C44 slouzi jakadétmvaci od pipadné jiné
stejnosmirné nagtove Urovié na vstupech nebo vystupu. Rezistorem R4, R3 aj&a8
nastaveny klidové n&pové urovr na vstupech rozdilového zesilgea

Za timto rozdilovym zesilov@m je z#azen posledni analogovy stipgred A/D
pievodnikem v mikroprocesoru, a tzeny zesilova DalSi zesilova je mozné fidat
praw diky malé amplitug signalu na vystupu ipdchoziho rozdilového zesilasa
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V idedlnim gipad: je totiz na vstupttizeného zesilova bez pitomnosti kovu v blizkosti
civek nulové nagti, a je tedy mozné pouzit vysoké zesileni, coZmhavysuje citlivost
celého detektoru. V praxi ovSem nelze dikyznym nelinearitam odést vSechen
nezadouci signal a tim je pak omezeno i maximasileniiizeného zesilova. DalSim
omezenim zesileni je maximalni mozné napéjecéthakieré je na stejné urovni jako
napajeci nagii mikroprocesoru (3V). Tim je zaji§to, Ze i pi limitaci vystupuiizeného
zesilova@e vystupni nagti negesahne napajeci n#pA/D prevodniku v mikroprocesoru.
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Obrazek 26 - Schéma zapojeniizeného zesilovée

Jedna se o klasické zapojeni opafao zesilovée v neinvertujicim zapojeni, ktery
ma ve zptné vazls misto odporovéhodli ¢e nastavujiciho pevné zesileni zapojen digitalni
potenciometr. Kondenzétor C4 atide rozdilnou stejnosénnou Urové vstupniho
signélu (6V) od stejnosémé urovi signalu na opetaim zesilovéi (1,5V) nastavené
rezistorem R7. K&l vétSimu napdjecimu nap predchazejiciho obvodu (rozdilového
zesilov@&e) miZe byt jeho vystupni signatipedeny na kondenzator C4 s amplitud@tsis
nez 1,5V. Proto jsou do zapojeniidany diody D1 a D2, kteréfianou gipadny &tSi
signal (vyzkratuji na napajeci ndp) na vstupu a nehrozi tak Zaenhi operaniho
zesilov@&e. V okamziku kdy by dochazelo Kimnuti signalu, by byl j@dchozi obvod
nadnérné proudo¥ zatZzovan a préy tento proud omezuje rezistor R29. Maximalni
zesileni tohotdizeného zesilova, které bylo zji%no méfenim na hodnét45, je dano
maximalnim nastavitelnym odporem mezi vystupem\eeritujicim vstupem opetaiho
zesilovae, dale pak jednotlivym odporem vywodligitalniho potenciometru. Velikost
moZzného nastavitelného zesileni bez limitace vysmyperaniho zesilovée je omezena
nizkym napajecim n&fm oper&niho zesilovée, a proto byl zvolen prévtyp OPA171,
ktery umouje rozkmit signalu na vystupu az k hodnotam blizkgapajecimu nagpi
(rail-to-rail provedeni).

2.3 Digitalni ¢ast

Mezi prvky digitalni ¢asti v névrhu detektoru kovu s#adi hlavi fidici
mikroprocesor, ale i jeho podmé obvody jako komparatory, digitalni potenciomedr
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nakonec zcasti i uZivatelské rozhrani. VSechny tyto prvky quja s dvoustavovym
signdlem na vstupech nebo i vystupech a umpZidit a zpracovavat data z analogové
¢asti detektoru a naslegiprovadt digitalni zpracovani signalu.
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Obrazek 27 - Blokové schéma digitaln¢éasti detektoru

Dale budou popsany jednotli¢ésti tohoto blokového schématu.

2.3.1 Mikroprocesor
Volba typu mikroprocesoru byla néjézitejSi ¢asti navrhu, protoze jeho moznosti
piimo ovlivni parametry celého detektoru kovu. Cileyo vybrat takovy typ, ktery by v
sok zahrnoval co nejvice petbnych periferii, a také byl dostate rychly pro vypaet
vSech algoritmh a zarové mél n¢jakou rezeru ve vykonu praripadné dalSi vyuZziti. Pro
tuto préaci byl nejvhod¥jSi volbou mikroprocesor STM32f407, jehoz zaklagarametry

jsou:

e Jadro
- ARM 32-bitové, FPU
- 224 instrukci, RISC
- 13x32bit registr pro vSeobecné pouziti
- az 210DMIPS 1 168MHz oscilatoru
e Pantt
- 512kB Flash pa#t programu
- 192kB panit’ dat (SRAM)
* Komunikani sk&rnice

- 3x PC
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4x USART (10,5MBit/s)
3x SPI (37,5MBit/s)

2x CAN (2.0B Active)
USB 2.0 full/high speed
- 10/100 Ethernet

* Periferie

- 12x 16-bitov&itatefasovae + 2x32-bitov&itacelfasovde s
pieddlickou, 1C,0C,PWM, pulzni méd

- 24-kanalovy 3x 12-bitovy A/Dipvodnik, 2,4AMSPS

- 2x12-bitovy D/A pevodnik

» Univerzalni DMA (16 streaf)
Programovani/lathi pomoci SWD & JTAG rozhrani

« Rizeni napéajeni, hodiny, reset

- Napdjeci naii 1,8V az 3,6V

- Externi krystalovy osciléator 4 az 26MHz
- Interni nastavitelny RC oscilator 16 MHz
- Kalibrovany oscilator 32kHz pro RTC

- POR, PDR, PVD, BOR

- 3 usporné rezimy (Sleep,Stop,Standby)

Je to nizkofikonovy 32bitovy mikroprocesor s jadrem RISC ARMrteég-M4 od
firmy STMicroelectronics vyuZzivajici 3 stiapvou (pipeline) Harvardskou architekturu.
Disponuje velkou vnihi pangti typu Flash, ktera se programuje a ladéspsériove
rozhrani SWD. Obsahuje také jednotku pro Wgios plovouciradovécarce (FPU) aast
instukci je stejna jako u digitalnich signalovyctogesoti, coz dohromady tud velmi
rychly mikroprocesor. Rychlost je také dana velkmoZnosti nastaveni hodinové
frekvence pomoci @i¢ca a PLL nasoliky. Timto Ize dosahnout ifpmalé frekvenci
externiho krystalu hodinové frekvence jadra pronesz 168MHz. S rostouci frekvenci
ale roste i spdeba mikroprocesoru, ktera je u tohoto typul®8MHz 40mA a fi zapnuti
vSech periferii dale roste az na hodnotu kolem 10010 @gipad tohoto detektoru kovu je
diky napdjeni z akumulatoru nutné pouZzivat poyz&sti na takove frekvenci, které jsou
nezbytné pro spravnou funkci vSech naprogramovaaigbritmi. Podrobny popis tohoto
mikroprocesoru Ize nalézt hlavm katalogovém listu [24], v referénim manudlu [25] a v
programovacim manulalu [26].VSechny funkce mikr@esoru jsou pokkdlé a na popis
velmi obsahlé, proto budou dale sim& popsany pouze ty periferie, které jsou vyuZzity a
tvori zaklad tohoto detektoru kovu.

Prvni z nich je 12-bitovy D/Afevodnik, ktery generuje budici i kokak signal.
Tento gevodnik ma dva nezaviskiégditelné kandly se dwna vystupy, takZze je mozné
generovat dva na s®élmezavislé signaly. Tyto signaly maji analogovomzpolé€nou se
zemi mikroprocesoru, a je mozné pro lepSi rozligegulovat kladné referéni nagti
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prevodniku od napjeciho do 1,8V. Dale je mozné \typiddefinované signaly pro
generovani trojuhelnikovehoitéhu nebo gausovského Sumu, coz nebylo pouZitudel
¢isla na analogovou n&fovou Urové je mozné zah4jit pomoci softwarového nebo jinych
pieddefinovanych spouftich impulsi, prevazié preruSenim od igteteni rekterych
casov&u. Pro oba kandly je také mozné nastavit spoleémpulz pro zahajenitpvodu a
tim tak dosahnout synchronnihdepodu obou nezavislyckiselnych hodnot na dv
naptové urovi. Ciselné hodnoty proipvod Ize také D/A fevodniku pedavat pes
DMA, coz zajisti pimy pfistup do parti a umozni nafiklad postupné posilani
pieddefinovanych hodnot z pole wegnychcasovych intervalechippiet&eni casovae
bez vytizeni jadra mikroprocesoru.

DalSi pouzitou periferii je A/Di#evodnik. Slouzi ke vzorkovani signalu igjipnaci
civky, ktery proSel analogovaiasti detektoru. Déle je pouZit i v uzivatelskémhrani pro
vyhodnocovani polohy potenciométa také pro rreni stavu akumulatoru. Mikroprocesor
STM32f407 obsahuje 3 samostatné kanaly 12 bitovAHD pievodniku, které lze
multiplexovat na 16 externich ginmikroprocesoru. DalSi zakladni vlastnosti se velmi
podobaji D/A pevodniku. Analogova zem je sp&hé se zemi mikroprocesoru a je mozneé
I snizovat napdjeci nap A/D prevodniki az do 1,8V. A/D pevodnik Ize spustit na jeden
samotny pevod, spoughy softwaro¢ nebo ¥tSinou pomoci ferusSeni od feteeni
n¢kterychcéasovau. Je mozné spustit i kontinuélnigpod a dokonce i postupné skenovani
vybranych vstupnich pin pripojenych ke vstupnimu analogovému multiplexeru A/D
pievodniku. Vysledekigvodu je mozné \yst z @isluSného registru nebo pomoci DMA
prenaSet do vybrané pr@émmeé bez vytiZzeni jadra procesoru.

Velmi pouzivanou funkci v mikroprocesoru js¢asovae. Svym principem se
nelis§i od jinych mikroprocesor Zakladem je tedy registr (CNT), ktery s kazdym
hodinovym pulzem §i¢te nebo odé&e svoji hodnotu. Tento stav se opakuje az igdgeni
16(32)-bitovéhoc¢isla uloZzeného v registru,fipkterém je mozné vyvolat fpruseni.
VSechnycasovd&e maji i vstupy pedstavujici fislusné piny na pouzdru mikroprocesoru,
pomoci kterych Ize nahradit hodinovy signal prosamregistruCasovae dale umoiu;ji i
dalSi nastaveni, které pak zlyrie nezatzuji jadro procesoru, jako jedieni délky urovni
impulzt pomoci vstupnich hranovych detekigrC jednotka), automaticka zma arovni
nékterych vystug mikroprocesoru id piekrateni nastavené hodnoty v registru CNT
(OC), piipadré Ize vygenerovat pouze jeden puldtatem lze také generovat zadost pro
zahajeni DMA penosi, nebo dalsi feruSeni fi dosazeni kompagai hodnoty v OC
rezimu a peruSeni fi detekci nastavené hrany v IC reZimu na vstugétetie.

Posledni pouZivanou funkci tohoto mikroprocesorwejeerni peruseni, které je
¢leréno do skupin podl€iselného ozngeni vyvodi mikroprocesoru. Je mozné nastavit
reakci na sestupnou a rahbou hranu nebo na jakoukoliv 2mu hrany.
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2.3.2 Komparatory
Komparatory sice nepatdo digitalnich obvodl, ale protoze jejich vystupni signal
lze povazovat za dvoustavovy, tak budou popsany dddna se vlastno operéni
zesilova&, jehoz vnitni struktura je pzpisobena na rychlé zmy stavu na vystupu. V
detektoru kovu bylo pouzito klasické neinvertugapojeni podle obrazku.

+3V
|

R73
104

< |[koMP1

Obrazek 28 - Schéma zapojeni ¥2 komparatoru LM293D

Byl pouZzit nizkonapgtovy komparator LM293 [27], ktery ma hysterezi nastsou
externimi rezistory R8 a R9 na hodnotu 3mV. Celyambma stejné napajeci riipjako
mikroprocesor (3V), a proto je vystupni signal dstawovy o nagfovych urovnich OV a
3V. Jako referetni nagti je pouzita urove 1,5V, coz je i sedni hodnota signalD/A a
A/D pievodniki. Komparator tedy v tomto zapojeni budénm vystupni stav f prachodu
vstupniho signalu nulou {sidni hodnotou). Timto Ize pak jednodusesiinfazi signalu
mezi @ijimanym a budicim signalem, na ktery jépmjen stej@ zapojeny komparétor.
V obvodu je dale i rezistor R73 zajigici kladnou vystupni Growe na vystupu
komparatoru, protoZe viiiti vystupni zapojeni komparatorufigseno pomaoci tranzistoru
s ote¥enym kolektorem. Kondenzator C56 @¢lde stejnosmrnou  Urové
piedchazejiciho obvodu a rezistor R39 nastavuje ne#nosnirnou urové pro signal
na komparatoru. Pro spravnou a beénpel funkci detekce fichodu nulou se tedy na
vstupni konektor J5-1 d&ipojit signal s amplitudou maximairi,5V.

2.4 Uzivatelské rozhrani

Do uzZivatelského rozhrani Ize fadit vSechny prvky, kterymi Ize detektor kovu
ovladat nebo zji®vat Udaje o nalezenych kovech v okoli soustavekciZakladnim
pouzitym ovladacim prvkem jsou titka a gepind&e. V navrhu byly vyuzity 4 tiEtka se
spinacim kontaktem, kde je u vSech jeden vyvodjeagana zem mikroprocesoru, a druhy
piimo na piny mikroprocesoru, u kterych jsou zapnutitini pull-up rezistory. Stejnym
stylem jsou zapojeny itppina&e. V zapojeni byl vyuzit dvoupolohovygpin& na volbu
rezimu detekce s diskriminaciékierych kowi nebo detekce vSech kipvdale pak
Sestipolohovy otény prepin& na nastaveni modudieni jako bezpohybovy a pohybovy
rezim, rezim pro fesné zarieni gedn®tu, rezim nastaveni detektoru a servisni rezim.
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VSechny kontakty {epinau, které uéuji jejich aktudlni polohu, jsou tedy zapojeny na
volné piny mikroprocesoru, u kterych jsou aktivoydmll-up nebo pull-down rezistory.

DalSim pouzitym prvkem pro ovladani detektoru jgmienciometry. V zapojeni
byly pouzity ¥, jeden pro regulaci hlasitosti signakrého reproduktoru nebo
sluchatkového vystupu, druhy pro regulaci citlivalttekce aieti pro nastaveni citlivosti
odlackni vlivu zeng. Stav potenciometru pro regulaci hlasitosti neghodnocovan
pomoci mikroprocesoru, ale je jinfimo fizena amplituda signalu do koncového stupn
pro signalizani reproduktor. Druhy a féti potenciometr natfizeni citlivosti je
vyhodnocovan pomoci A/Dipvodniku v mikroprocesoru, takze jsou zapojeny jagkiae
napsti napajené stejnym né&pm jako je napajeci nap mikroprocesoru.

Pro zobrazovani naffenych 0daj nebo nastaveni detektoru je pouZzit znakovy
dvouradkovy LCD displej s délkou 16 znakaradek. Jedna se o klasicky LCD displej
ovladany mikroprocesorem pomoci standardu kompaiitm s HD44780. Hpojeni k
mikroprocesoru je na obrazku.

5V

v VoG 1k5
Vo -|:|—|
i D7 D3
D6 D2 —
Mikroprocesor GPIO O — ] (I
P D4 Do —
E R/W —
GND RS GND
| | » OV

Obréazek 29 - Blokové schémaifipojeni LCD

Kvili rozdilnym napajecim n&dm mikroprocesoru a LCD displeje byl pouZit
LCD displej typu ATM1602B, ktery ma tolerantni vptupro 3V logiku a je mozné ho
fidit bez dalSich Uprav Urovni na ovladacich vidi. Datova sérnice je zapojena jako
4bitova kwili uspae pini mikroprocesoru. Rezistor pro nastaveni kontrastwgazen
piimo na desce displeje. Displej ma i integrované LR&dsetleni, které #astalo
nezapojeno, protoZefippraci detektoru by podstleni predstavovalo velkou z&t pro
akumulatory. DalSim vodem nezapojeného podtieni je, Ze displej ifedstavuje pouze
dophikovy prvek uZivatelského rozhranni, takze je modatektor pouZivat i bezépa
vyhodnocovani nalezenych kipprovadt pomoci zvukového vystupu.

Poslednim prvkem v uZivatelském rozhrani je konceWwpeé signaliz&niho
reproduktoru, ktery je zapojen podle obrazku.
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Obrazek 30 - Schéma zapojeni koncového zesil@essignalizaniho reproduktoru

Zapojeni vychazi z katalogového listu integrovanimearniho zesilowse LM4890
[30]. Vstupni obdélnikovy signal, ktery je genemy&asovaem mikroprocesoru pomoci
OC jednotky, je fiveden na svorku REP. Dale pak prochazi dolni mbptvaené
rezistorem R10 a kondenzatorem C6, ktera odfilvygokée kmitg@ty ze signalu aby nebyl
vysledny reprodukovany zvukiips "ostry”. Na konektor J2 je moznéfigmjit
potenciometr pro regulaci hlasitostiti(pealizaci byl pouzit 100k/G) nebo jumper pro
piremostni konektoru. Kondenzator C12 atige odliSnou stejnosénnou uroveé signalu
od Urovie na vstupu zesilova. Rezistory R11 a R14 je nastavené zesileni ka&tmov
stupre a kondenzator C7 zmenSujecepaSené pasmo zesildea do reproduktoru.
Reproduktor je zapojen na konektor J1 élkmaximalnimu proudu a maximalni povolené
vykonové ztrat koncového stughje nutné volit jeho impedanci nejméBQ, do které je
koncovy stup# schopny dodat az 1W, coz je pro tentelidostatené.

2.5 Realizace a konstruk¢ni reSeni

Cilem realizace bylo ipdeSly navrh obvadzdrojové, analogove a digitaldasti
pienést na desku ploSnych sjpaaby mohl byt detektor naprogramovan. Snahou teylto
proces co nejvice zjednodusSit a pokusit se o kamiptealizaci v domacich podminkach.
Nejjednodussi je vyroba jednostraného ploSnéhcespopto byl proveden navrh vodivych
cest umistnych na jedné str&ndesky. Tento néavrh mafipvelkém pdtu pouzitych
souwastek jen velmi malo nebo dokonce Zategeni, proto je v této realizaci vyuZzitétsi
mnoZstvi nulovych rezistar(dratovych propojek). Pro co nejmensi régynbyly z velké
casti pouzity SMD satastky, které zfsobuji \tSinou je& obtizrgjSi navrh. Tato
komplikace ale naslednvyrazré zjednodusSi fyzickou vyrobu a osazeni desky plo8nyc
spoji. Navrh byl proveden v softwaru Pads Logic, LayauRouter. Nakonec byly pro
jednodusi testovani a Upravy prototypu vyrobenydhsky, které jsou vicemé&nozcdleny
na analogovou a digitalni podle analogové a digitéhsti popsané vySe v névrhu
hardwaru.
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Obrézek 32 - Analogova (vlevo) a digitalni (vpravojleska plodnych spaj, Top

Kromé vyroby desek ploSnych spojbylo nutné vyeSit jeS¢ mechanickou
konstrukci celého detektoru kovu. Konstéok feSeni detektoru sice neni cilem
stanovenym v zadani prace, nicrdgoro spravné odlahi softwarovécasti je nutné
detektor vyzkouset v realnych venkovnich podminkkégd se naplno projevi vliv zeém
nebo jiné negativni ruSeni. Tdegstavuje nutnost vyrobyrgnositelné konstrukce, ktera
bude obsahovat vSechrgsti dosud popsané v navrhu detektoru. $t@ko u navrhu
desek ploSnych spji v tomto gipact bylo cilem realizovat mechanickou konstrukci v
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domacich podminkach 2in¢ dostupnych prvik Je mozné vytui mnoho varianteSeni,
ale u vSech je nutné dodrzet zakladni poZadavky zejména nizkou hmotnost a zajistit
aby v okoli soustavy civek nebyifpmen Zadny kov.

V navrhu byla pro nizkou hmotnost vyuZita hlinikast&dova nosna ovalna trubka
ohnut4 do poZzadovaného tvaru, na kterou se ve §@édh napojuje tbweny étyrhran.
Tim je zajiSéno, Ze soustava civek bude mininrgalBOcm od nejblizSi kovovéasti
kontrukce. Soustava civek jeigelana plastovym Sroubem do spodféisti deveného
¢tyrhranu. Vzdalenost civek od nejblizsi kovasésti byla zvolena odhadem s ohledem na
piedpokladany mozny dosah detektoru. Dosah civeklait@zdalenost, kdy jsou civky
metitelné ovlivnény mechanickou kovovou kontrukci, je dan i jejiaikosti, a proto byla
pii predpokladu pouzitiiznych civek tato vzdalenost zvolena také jako kammis mezi
hmotnosti detektoru a mirou ovlém civek. Obect ale plati, Ze je vzdy lepSi mit
jakykoliv kovovy prvek konstrukce co nejdéle odelyi kdyZ jeho vliv Ize do zrkaé
miry vykompenzovat softwarévs pomoci rozdilového zesilat@ popsaného v popisu
analogov&asti detektoru. Desky ploSnych spggou umistny v hlinikové krabice, ktera
je pipevrena k nosné i tak, aby jeji pedni panel byl dadie viditelny @ praci
s detektorem. Naipdnim panelu jsou umésty vSechny prvky uZivatelského rozhrani
krom¢ signaliz&niho reproduktoru. Pro napajeni bylo nakonec poudt Li-pol
akumulatoti, takze diky jejich nizké hmostnosti a razech je bylo mozné umistit spolu
s ostatni elektronikou také do této keddyi, coz zjeduSilo vyrobu mechanické konstrukce
detektoru. V zadntasti krabtky je umistn vypina& a nabijeci konektor. Protozégedova
nosna trubka je po¥mné Uzkd, bylo do mechanické konstrukce pro jednoducho
manipulaci pidano devéné drzadlo a zadni hlinikova loketniéoia. Cela vySe popsana
mechanicka kontrukce neni pro tuto pragii$ dalezita, a proto zde nejsou uvedeny zadné
konkrétni roznary.

Obrazek 33 - Testovaci mechanicka konstrukce detedtu kovu
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Do mechanické konstrukce detektoru Izéadit i samotnou soustavu civek (hledaci
civku). Ri navrhu detektoru sice bylo vyuzito tovamnyrabiné civky, ale pro dalSi testy a
hlavre zawrecné srovnani dvouuenych civek, byla vytv@na dalSi hledaci civka
v domacich podminkach. Jako fedchozim fipadt ani navrh nebo vyroba civky nebyla
souwasti zadani této prace, takZze byla provedena odhaéo jak navrh vysledného tvaru,
tak ptiméru civek, péfezu vodén nebo pétu zaviti. Predpokladem tedy bylo, ze
navrzeny detektor dokaze pracovat se vsemi drurgkciVyroba 2D civky fedstavovala
navinuti dvou stignych kruhovych vzduchovych civek, kazda se 75 yawiCu vodée o
praméru 0,5mm na pimér 26¢cm, a nasledné upravertibfizné do tvaru pismena D. Dale
pak byly tyto civky umishy pres sebe do vysledného tvaru zobrazeného v dostupné
literature (na. [31]) a s pomoci osciloskopu nalezena malymémami jejich vzijemné
polohy nejmensi vzajemna vazba. V tomto stavu lpjlkka upeviina na devenou
podloZzku. VySe popsana kontrukce pro svoji nizkeechanickou pevnost neni vhodna
pro extrémni venkovni podminky (narazy, prace podou, krouceni vlivem z#my
vihkosti dewené podloZzky), ale prodgly testovani je dostateda. Navrzeny detektor si
navic s malymi zrnami vzajemné vazby civekigejich deformaci dokaze poraditip
kalibraci, gi které jsou diky rozdilovému zesilasiayto jevy odfiltrovany na co mozna
nejlepsi drova.

Obrézek 34 — Pouzité hledaci civky, vpravo @ 11cmalevo @26cm
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3 Software

Cast navrhu detektoru kovu zabyvajici se softwarowpavenim je velice ideZita
pro spravnou funkci vSech digitalnich obwpdkteré jsou bez nahraného programu
v mikroprocesoru nefurtki. Dale bude tedy proveden popis procesu programioa
samotného programu pouzitého mikroprocesoru STMB2f4

3.1 Programovani mikroprocesoru

Aby mikroprocesor vykonavalinnost stanovenou podle napsaného programu, musi
se do & tento program nahrat pomoci programatoru. U géhdi mikroprocesoru se pro
nahravani programu pouziva rozhrani SWJ-DP, ktex@lv obsahuje jak &n¢ pouzivané
JTAG rozhrani pro programovani i tad, tak i jeho zdokonalenou verzi SWD. SWD
verze byla vyuZita i f) programovani mikroprocesoru v této praci. Jedné 2-vodtove
sériové rozhrani, kde jeden vodSWCLK) predstavuje hodinovy signal, pomoci kterého
se synchron# pienasi vstupni i vystupni datdgeg druhy datovy vodi (SWDIO). Pro
spravné definovani nafovych drovni pi prenosu je fieba mit i spoknou zem
programatoru s programovanym mikroprocesorem. faigramator bylo vyuzito hotove
feSeni dodavané vyrobcem mikroprocesoru a to pragmamST-LINK/V2, ktery je
soutasti vyvojového kitu STM32F4DISCOVERY. Tento kiamnayvedeno SWD rozhrani
na vystupni konektor, ktery Ize aktivovat pomoanpefi. V dob psani této prace byl
tento zfisob nejdostupfiSi pii programovani externich mikroprocesasazenych mimo
vyvojové desky.

DuleZitou ¢asti je i vyvojové proseédi, ve kterém lze samotny program napsat,
pieloZit a gipadreé i provadt ladni. Existuje mnoho vyvojovych prdsdi podporujicich
pouzitoufadu mikroprocesdr ale \&tSina je omezena ducasovym intervalem pouZiti,
nebo maximalni velikosti zdrojového kéditdinou do 32kB, coz je pro procesor s 16x
veétsSi pangti velmi mala hodnota. Tato omezeni Ize odstrahipa zakoupenifpslusnée
licence. K dispozici je ale i vyvojove prosti Eclipse, coZ je open-source pfedt pro
programovani viznych programovacich jazycich. Je vy®mé v programovacim jazyku
Java a je takignositelné i naiizné operéni systémy. Uprava pro konkrétni programovaci
jazyk se pak provadi pomoci dostupnych plaginrozsadhlych moznosti nastaveni. Toto
nastaveni je ale ztwa¢ komplikované, takZze nakonec bylo vyuZito jiné vjpxe prostedi.
Jedna se o voéndostupné prostdi CooCox (ColDE), které je zaloZzené graa Eclipse a
je jiz upravené pro programovaci jazyk C, prograamimikroprocesdriady STM32F4 a
zarover zjednodusené vypudtim nepotebnych funkci. Po instalaci ColDE jieba pouze
nastavit cestu ke kompilatoru (Toolchain Path) & gauz mozné po vyou pouzitého
mikroprocesoru zdt programovat v jazyku symbolickych adres (JSAsemabler), nebo
v jazyku C, ktery byl v této praci vyuzit. Instaékd soubory a navod k instalaci je mozné
najit v [29]. Vyvojové prosedi ColDE ma také vestawy balik knihoven CMSIS, které je
mozné pouZit ) nastavovani vSech parametr periferii mikroprocesoru. Neni tedy nutné
zabyvat se programovanim na uarovni registikroprocesoru, ale pouze se volaji funkce
S ukitymi parametry (¥tSinou strukturami), které se o spravné nastavegisi postaraji
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bez aktivni dasti programatora. Tentdiptup je v této préaci pinvyuzivan, coz ve atSirg
piipadi zjednoduSilo vyvoj programového vybaveni aetpednilo vysledny program.
Nicmére pro nastavovani paramétmikroprocesoru je stejnvétSinou nutné nastudovat
funkci ovladanych periferii v Reference manualumetinimalré vyhledat podporované
hodnoty v manuélu CMSIS knihovny, takze vysledag pro sestaveni programu neni o
mnoho mensi, neZtippiimé praci s registry mikroprocesoru. Manual a saadnihovny
pro obsluhu periferii I1ze stdhnout z internetovgtinek vyrobce mikroprocesoru [28].

3.2 Zpracovani signalu

Vstupem pro algoritmy zpracovani signélu jsoudieyi, které vzesly z fedchoziho
hardwarového navrhu detektoru. Pro detekci a kkagii kovovych pedneta je vyuZzito
vstupniho analogového signélu, ktery proSel didinpaci civky Upravou v &kolika
stupnich. Mezi dalSi zpracovavané signalyrtadit i polohu potenciomelr prepind, stav
tlacitek na pednim panelu a n&p akumulato. VSechny tyto signaly jsou snimany
s ohledem na minimalni vytizeni jadra mikroprocasovstupni analogovy signal je
vzorkovan nefetrzit spusénym A/D prevodnikem a vysledkyipvodu jsou fes DMA
periferii prenaseny do prognné. Pokud je tedy p@ba aktualni vzorek amplitudy, je
vybran z této proknné s pedpokladem, Ze je aktudlni. To sice vnasi do visigstou
chybu, ale vzorkovaci frekvencerepodniku je o &kolik fadi vétSi nez frekvence
vzorkovaného signalu, a proto je tato chyba maj@ zanedbana. V¥ vzorki je fizen
v preruSeni komparatdrs pomocicasovée tak, aby byla vzdy ziskana amplituda signalu
za jeden az dv periody signalu (podle fazového posunu mezi Tx »a dggnalem).

Z preruSeni komparatorje pak dopoitana i faze mezi signalem pro vysilaci civku a
piichozim vzorkovanym signalem. Pro algoritmy detéikdvkovu bylo vyuzito hlavh
vyjadieni signalu pomoci realné a imaginarni slozky. Tg®w hodnoty jsou snimany
pomoci kvadraturni demodulace nezavisle na vySesgp detekci amplitudy a faze.
Kvadraturni demodulace je synchronizovana pomésiugeni komparatoru Tx signalu a
casovde a je vice popsana v dalSi kapitole. Ostatni goak® hodnoty jsou vzorkovany
dalSim A/D pgevodnikem nastavenym na skenovaci rezim, kteryogieky projizdi
vSechny pedvolené kanaly arpvedené hodnoty posil&égs DMA periferii do pole, ze
kterého Ize vzdy vybrat aktualni hodnottisfjuSného signalu. Vzorkovaci frekvence je sice
pomalejSi nez vigdchozim fipac, ale néfené hodnoty jsou té&h stalé, takze hodnoty
pievodu ukladané do pole Ize povazovat také za alitusllySe popsané procesy jsou
feSeny vzdy pa@astech viiznych grerusenich, které se vykonavaji nezavisle na,sab
proto neni mozné uveéstjaky jednoduchy vyvojovy diagram.

Nasledujici diagram zachycuje zakladni nekooe smyku, ve které se po zapnuti
detektoru vykonavaji vSechny dalSi algoritmy pogsariéto kapitole a ve které se takeé
vyhodnocuje ¥tSina pomocnych signiéjako jsou tl&itka, potenciometry aippin& volby
funkce detektoru.
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Obrazek 35 — Vyvojovy diagram zakladni nekonéné smytky

3.2.1 Kalibrace s pouzitim komparatoru

Kalibrace slouZi k zakladnimu nastaveni analog&sii detektoru kovu. V prvni
fazi se nastavi vSechny g@@eini hodnoty prordnnych a podle aktualni velikosti
napéjeciho nafi se uti nastaveni digitalniho potenciometrie@ koncovym stupim tak,
aby nebyl jeho vystup v limitaci. V dalsi fazi sekmastavuje faze a amplituda kanetho
signalu na takovou hodnotu, aby na rozdilovém aeail byla stejna jako faze a
amplituda vstupniho signalu #ijimaci civky. Nastaveni faze jeSeno vyp&tem pomoci
signalu z komparatéra nastaveni amplitudy kor&kho signalu probiha itefa¢. Timto
procesem se vykompenzuje zbytkovy nezadouci sigméijimaci civky, ktery vznika
nenulovou vzajemnou indakosti gjimaci a vysilaci civky. Tato kompenzace je hlavni
cilem kalibrace detektoru. Vlivemiznych nelinearit v obvodech, kterymi prochazeji
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budici, gjimaci a korekni signél a netuplnym potlanim souhlasného n&prozdilového
zesilova@e tento proces neni absolutni. Proto se vZzdykghbraci objevi na vstupu A/D
pievodniku a komparatoru Rx nenulovy signal, ktergiase Zadnoutdezitou informaci.
Zbytkovy signal je vyuzit pouze k vyptu zakladniho grmeéru reélné a imaginarni slozky
signalu, coz je dale vyuzivano jako startovaci regfsi hodnota dlouhodobého
plovouciho piméru pii detekci kow. Velikost zbytkoveho signalu je také ovldma
poétem vzorkKi na jednu periodu korékiho a budiciho signalu generovaného D/A
pievodniky, protoZe pro vyrovnani faze obou sign# rozdilovém zesilovaje mozneé
posunovat fazi pouze v krocich danych timtétpm. V této préci byl koreki i budici
signal generovan pomoci 64 vzorka periodu. Podolne tomu i i regulaci amplitudy,
kterd je ovliviena pa@tem fidicich biti pouzitych digitadlnich potenciométr(8biti, 256
krokt). Posouvani faze i regulace amplitudy jde dalenmjé zmenou velikosti vzork

v poli pro generovani budiciho nebo kafe#ho signalu, coz v tomtoiipad pro
jednoduchost nebylo vyuzito.

Kalibrace se musi provést vzdii pychlé znené nékterého parametru v analogové
casti detektoru nebo okolnich podminek v okoli aaila pijimaci civky, kterou uz
nedokaze vykompenzovat zvolena metoda detekce d&hdodoby plovouci @mer
vstupniho signalu pdtany @i detekci kovi. Jedna se naixlad o velkou a rychlou zému
vlastnosti fidy, malou mechanickou deformadi marazu soustavy civek dagikazky,
rychly pokles napéjeciho nép koncového stupnbudici civky nebo skokovou zmu
teploty. Kalibrace a hlavnjeji stabilita véase je velmi dleZita pro staticky rezim detekce,
kde se od klidové hodnoty ziskan#& galibraci odvozuje pasmo necitlivosti detektoru.
Naopak pro pohybovy rezim neni klidovA hodnota ngfp mald zrnéna v case pilis
dulezita, ale je vzdy dobré mit klidové hodnoty sign@mplitudu) na co nejnizsi arovni
pro co nej¥tsi metici rozsah detektoru.
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Obrazek 36 — Vyvojovy diagram kalibrace detektoru

3.2.2 Odladéni vlivu zemé

Pfi praci s detektorem v realnych podminkachisgbi giblizeni civky k zemi
zmeénu hodnoty amplitudy a faze proti hodnotam sgenych ve vzduchu. Tento vliv je
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nutné odstranit, protoZefipprochazeni terénem by bylo velmi obtizné udrZietkic
konstantd nad zemi. Lze fiedpokladat, Ze vliv zeégnbude nejetSi €sne nad zemi a
nejmensi v nejtSi vzdalenosti od ni. Protofipodlacni st&i zaznamenat hodnotu
amplitudy a faze (realné a imagina¢asti) signalu u zeta ve étsi vzdalenosti. Pro lepSi
odlackni se zaznamenava maximalni a minimalni hodnotauyvlktera je ziskana z
n¢kolika pohyhii civky k zemi a od ze# VSechny naslednzméiené hodnoty, které se
budou pohybovat v natitreném nebo vypdeném vlivu zera Ize v dalSi detekci zanedbat.
Odlackni vlivu zent je tedy stejny proces jako diskriminace kpkdy se wita predem
definovana odezva signalu ignoruje. Bohuzel vlimZeneni vSude konstantni a¢m se
pozvolna vlivem slozZenitaly, ale i rychle vlivem zrn@steéni pady kameny, suti a jinymi
nekovovymi pedntty, které z@isobi "nehomogenitu” @y a tim i jinou odezvu proti
mistu, kde k odlathi zen& doslo. Pomalé zémy Ize odla’ovat pfibézné pomoci paiméru
amplitud a fazi v mistech bezifmnosti kow, ale neni mozné odliSit rozdil mezi
dlouhodobou zrnou polohy civky vi¢i zemi proti pomalé zgmé vlastnosti pdy. Proto
vzdy @i pouziti takového gmeéru ¢asem dojde k rozl&di detektoru a je nutné proveést
nove odladni zent. Ve vysledku je tedy jedno, jestli se nové odiddzent provede kli
zmeéné vlastnosti pdy, nebo kwli zméné terénu (polohy civky nad povrchem), a proto
v této praci neni tento famér vyuzivan. Tento @mér Ize pouzit pouze zaedpokladu, Ze
se civka dlouhodabpohybuje v konstantni vzélenosti nad terénem, \cq@raxi nelze
splnit. Kvili rychlym zmgndm v midé je pak moZznost vliv zetnvyjadieny uloZzenymi
hodnotami z¥tSit potenciometrem nat@dnim panelu detektor@im je interval odlashi
zen® Veétsi, tim meénr vznika faleSnych naléz ale také se fiZe ingorovat slaba odezva od
malych gedmeta a tim klesat citlivost detektoru. Uvedené &&vnelze vztahovat na
pohybovy rezim detekcer@dmeti, u kterého je odlashi zeng vyuzito jinym zpisobem,
coz bude dale popséano.

3.2.3 Detekce a Klasifikace kovovych predméti - staticky rezim

Staticky rezim detekce a klasifikace kovovydegntta je nezavisly na rychlosti
pohybu civky nad terénem, takZze detekceikpwobihd na zakladporovnani aktuath
meétenych hodnot sdakymi referegnimi. Pro tento reZzim detekce bylo vyuzito vyijéul
signdlu pomoci realné a imaginarni slozky ziskangracesu kvadraturni demodulace
vzorkovaného signalu a jako vstupni hodnoty byly#ity vystupy plovoucich fimeéra
obou slozek s délkou 256 navzorkovanych hodnotlgéramu tohoto rezimu se nejprve
provede vypoet dvou interval necitlivosti pro realnou i imaginarni slozku signa dale
pii jeho prekrateni se podle sénu vychyleni sloZzek signalutwi intervalu klasifikuje
detekovany kov, coZ je pomoci uzivatelského rozihwgjadreno hlavi generovanim ténu
s pislusnou frekvenci. Klasifikace kéye diky negativnim jeMm popsanym v teoretické
¢asti prace u podpovrchovych detektonozna pouze s rozliSenim na Zelezné a nezelezné
kovy a provadi se pomoci gm vychyleni redlné slozkyii imaginarni. Pro rozliSeni
jednotlivych material v danych skupinach by bylo nutné dodriatu podminek, které&ip
pouziti klasické koncepce detektorudmuzaizeni, neznaméipdntty v neznamé hloubce
pod povrchem) nejdou splnit. Pro rozliSené skugenpak moznostigpin&em zapnout
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diskriminaci, kterym je mozZné nastavit ignorovagkteré skupiny (¥tSinou Zeleza). Je
mozné napsat i algoritmy na diskriminaci konkrétnigredmeta, které se projevuji
konkrétni odezvou (ndp Zelezna \ka flaSek), ale to pro podpovrchovy detektor, u
kterého je kazdy v ijedmét v neznamé vzdalenosti i poloze od hledaci civkyeni
spolehlivé, a proto to v algoritmu klasifikace Kowmebylo pouzito. Velikost interval
necitlivosti je bez pouziti odl&di zent ovlivnéna jen potenciometrem citlivosti.tiP
pouziti odladni vlivu zen® jsou stanoveny nové hranice intefyakteré odpovidaji
odez¢ ze vzduchu a u zefibez itomnosti kovu. ProtozZe ignorovani celych intedvd
odlacéni zent by velmi sniZilo citlivost detekce, je dale v rartichto intervalh rozliSovan
smér vychyleni redlné a imaginarni slozkyeBpokladem pro tento krok je, Ze vliv zém
se projevuje se vzdalenosti civky od povrchu vzayn&s Aktualni namdtené hodnoty
realné a imaginarni slozky signélu jsou v ramcieivéi s pihlednutim ke sréru
vychylovani vlivem zer piepaitany na procenta velikosti intervaltakze je mozné je
mezi sebou porovnavat irgs znou velikost obou interval Pokud se procentudlni
vyjadieni gchto sloZzek od sebe liSi vice nez je nastavenmpaetrem odlathi zent,

je provedena klasifikace kovu a generovaiislpSny ton. Staticka detekce je tedy
predevsim o stanoveni interiahecitlivosti a vyhodnoceni sfru vychyleni realné ii
imaginarni sloZce signélu, takze tyto procesy gathyceny ve vyvojovém diagramu.
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Obrazek 37 - Vyvojovy diagram statického rezimu

3.2.4 Detekce a Klasifikace kovovych piredmétti - pohybovy rezim

Pohybova detekce kovovycliganeéti pracuje pouze pokud se civka pohybuje nad
hledanym pednetem. Vstupni signal je stgnjako u statického rezimu zpracovavan
pomoci realné a imaginarni slozky a vstupni hodwlatyohoto algoritmu pak odpovidaji
vystupu plovouciho m@méru v obou slozkach o délce 256 hodnot. Tento rezim
vyhledavéani pedmétua je zaloZen na jednoroziimé metod CFAR (CA-CFAR) pouZivané
pii vyhodnoceni cil u radafi. Jedna se o vyget plovouciho piméru z gichozich
vzorki, jehoz velikost se porovnava vzdy se vzorkem,yks® nachazi uprasd pole
hodnot vstupujicich do tohototpnéru. Vysledek plovouciho pméru je tedy prah, kdeip
jeho pekrateni prostedni hodnotou v poli vzotk plovouciho piméru znamena
detekovani cile, v tomtoiipad detekovani kovoveéhoiednetu. Plovouci pimér je
vypccitavan ze vSech vzotkpole plovouciho giméru, kromg praw vyhodnocované
hodnoty a dvou okolnich hodnot v poli, které seymaj ochranné hiky. Délka
plovouciho piiméru byla zvolena na 256 hodnot, coZz je kompromis imgehlosti
detekovani fedmetu, citlivosti detektoru na mal&gdntty a minimalni rychlosti pohybu
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civkou nad terénem. Metoda je lépe Wikena v [32]. Pro pdeby detekovani kovu je
metoda miré upravena. Do pole hodnot plovoucihdmiru nevstupuje absolutni hodnota
signalu, takZe je kov detekovan i pokud je test@vaodnota v poli menSi nez prah. Dale
byla vypustna adaptace velikosti prahu s ohledem na gaydbbnost faleSnych detekci,
a predpokladem je proto konstantni arav&imu. Podchto Gpravach byipdstavoval prah
pouze jedn@islo (necitliva oblast), takze se dale tento p@sii obéma snéry o hodnotu
nastavenou na potenciometru citlivosti, kterymadee tz¥tSuje odolnost proti Sumu. Tim
vznikne interval necitlivosti detektoru, ktery reagije uzZivatel az podle skuteych
podminek. Plovouci gmér vystupujici z pouzivané metody tedyeg@stavuje sedni
hodnotu intervalu necitlivosti, kterd séi fkazdém posunuti vzoikv poli plovouciho
praméru meni. Popsana metoda vyhodnoceni je pouZzita pro ggdinimaginarnicast
vstupniho signdlu. Klasifikace kovu je stejna jakostatické detekce. Odli§ne pak
provedeno odlathi zeng, protoZze zde nelze vyuzit procentualni vygad jako u statické
detekce. Pokud je tedy odiad zen® provedeno a abslozky signalu se #mi ve stejném
smeru jako @i vlivu zems, jsou intervaly necitlivosti reéalné i imaginasiozky zwtSeny o
hodnotu odpovidajici interviah ovlivnéni zeng, nastavenim potenciometru odiad
zen® a pevnou konstantou. Nicmg€nliv odladni zeng v tomto reZzimu nema z principu
tak velky dopad na faleSné detekce nebo na omealahu, takZze pouziti této metody
muze byt v oblastech s velkym vlivem z&myhodrgjSi a citliwjSi nez staticky rezim
detekce kou.
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3.2.5 Zaméieni predmétu

Rezim zamdfeni grednetu slouzi k pesné lokalizaci fgdnetu v zemi. Pedpokladem
pro spravnou funkci je, Ze néjgi odezva (amplituda signalu) od hledanébedpttu je
v jeho nejmensi vzdalenosti odestu civky. Princip funkce je velmi podobny staticke
rezimu detekce popsanému vySe. N&a#leu se provede vypet velikosti intervail
necitlivosti pro redlnou i imaginarni slozku sigmairyto intervaly ovSem slouzi pouze
k ovlddani reproduktoru tak, Ze pokud se realmaiginarni slozka pohybuje v necitlivém
pasmu je reproduktor vypnuty. Pro signal mimo higéitpasmo se provede klasifikace
piednttu, a pokud neni vysledkem odezva spadajici doamesé diskriminace, je
reproduktor zapnut. Provadi se tedy kompletniréalgos statické detekce kdvaz na
proces generovani zvuku. V tomto reZzimu se neg@nimy podle vysledk klasifikace
piedntu, ale vyuziva se hodnoty aktualni amplitudy signRodle jeji velikosti jgizena
frekvence tonu, ktera je nejvysdi pejwtsi odezé (nejwtsi amplituaé signalu). Velikost
ovlivnéni vysky tonu amplitudou signalu je moznécity nastavit v Bkolika stupnich
citivosti. Dale je mozné nastavit fgsk@eni vySe popsaného ovladani aktivace
reproduktoru a nechat generovat zvuk, i pokud nedbsahu zZadnyipdnet. Detekci
predmeétu pak provadi sdm uZivatel detektoru pouze sluchem rjakych podgirnych
algoritmi. Toto nastaveni je velmi podobné jednoduchym gidedém detektoim, a
protozZe je zaloZeno pouze na ho@namplitudy, neni mozné rozlisit ani Zelezné kovy od
nezeleznych, ale pouze jejickitomnost pod povrchem.
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4 Mozné modifikace detektoru

Navrzeny detektor kovu je mozné modifikovat i pliaéj zpisoby ziskavani a
zpracovani signélu. Teoreticky pricnip funkce deiglni kovu se ale nijak nemi, a dale
zde tedy budouijblizeny jiné mozZnosti snimani amplitudy a fazgimaného signalu,
piipadré metody pro nahrazeni kompardiokteré byly doposud vyuzivany. VSechny dale
uvedené postupy bude vzdy mozné provést bez Umdvardwaru detektoru, a bude se
tedy jednat o zimy v softwarovém vybaveni, které al&jakym zpisobem zrani
ziskavani informaci ze signalu.

4.1 Vysokofrekvenc¢ni vzorkovani

Prvni moznou modifikaci detektoru je vysokofrekginvzorkovani, u kterého je
mozné diky velkému @ou vzorki v jedné period signalu uéovat vypa@tem amplitudu a
fazi. Nejwtsi uprava na periferiich mikroprocesoru bude hiavastaveni A/D fevodniku
na Wtsi vzorkovaci frekvenci, kterd budeimo ovliviovat Fesnost msfeni. Tato
frekvence musi spbvat Nyquistiv vzorkovaci teorém. Amplitudu signalu bude mozné
ziskavat programavpomoci hledani maxima v poli ukladanych vZorkunkce sinus je v
okoli maxima amplitudy malo strma, takziegnost msreni amplitudy bude dost&tea uz
od nizkych vzorkovacich frekvenci. Daleké&si naroky na velikost vzorkovaci frekvence
bude vyZadovat giteni faze. Minimalni krok ve fazi ve stupnich signélude dan jako
360/N, kde N je p&et vzorki na jednu periodu signalu. Pouzitelna minimalniraid je
podle praktickych testasi 100 vzork za periodu, takze pro signal o frekvenci 1KHz bude
vzorkovaci frekvence A/D fpvodniku 100kHz. ZvySovanim vzorkovaci frekvencd pa
povede ke zitSeni pesnosti miieni faze (i amplitudy) az do hodnoty omezeigdpvsim
Sumem v signalu. Tento &gob néreni amplitudy a faze tedy nepebuje pro svoji funkci
komparator naijimaném signalu, protoze se faze deipd z pozice umishi maximalni
hodnoty v poli uloZzenych vzoik Velkou nevyhodou je 2Seni vypdetnich naroi na
jadro procesoru, protoze kazdou hodnotu amplitudgize je nutné dogitat v redlném
case z velkého ptu prevedenych hodnot A/Dipvodniku. Z tohoto ivodu tato metoda
neni @liS vhodna pro vyhodnocovani signalu v detektordembu.

4.2 Kvadraturni demodulace

Tato metoda byla Zasti pouzita i v pedchozi kapitole. Jedn& se o jinak vyg@e
meieni amplitudy a faze pomoci dvou vzorka jednu periodu, kde je prvni vzorek
vysledkem pevodu A/D pevodniku ze vstupniho signalu v refaheim casovém
okamziku a druhy vzorek pakigvod zpozdny o 90°. Pokud i@dstavuje referemi
¢asovy okamzik nulovou fazi, tak je prvni vzoreklIn@dacast a druhy imaginarnfast
komplexniho vyjateni gijimaného signalu. Je tedy mozné pouzit vzhledem k
vzorkovanému signalu malou vzorkovaci frekvenci Afevodniku, ale zaroweje nutné
pouzit grevodnik s dostate¢ kratkym vykErovym oknem, aby spektrum vittmvého okna
piiliS nezkreslovalo vzorkovany signal. Tento paramete A/D pgevodnik v
mikroprocesorechtady STM32f4 spluje s velkou rezervou, a proto je tato metoda
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vzorkovani vhodna i pro tento detektor. Metoda katdni demodulace pinzastoupi
vysokofrekverini vzorkovani neboifpadné vyuziti komparatoru ndijfmaném signalu,
ale vyjadeni pomoci realné a imaginarni slozky signaluggad ztiZi kalibraci detektoru.
Pri kalibraci je totiz nutné fadz@vposunou pole vzotkkorelkiniho signélu uc¢i budicimu,
coz se daleko léepe piva ze znalosti faze vyjéené ve stupnich.

/"_'“\ Re{s(k)}
—}:\ x :',—) Pamét {Re} —P
R

Komparator,
s(k) t | pierugeni od
DMA

s(t) Vzorkovani
(A/D)

nf2

oy Im{s(k)}
—r’\x | Pametim} —>
=

Obrazek 39 - Blokové schéma kvadraturni demodulace

4.3 Softwarové nahrazeni komparatoru

V obou vySe uvedenychiipadech neni sice pgeba komparator nafigmaném
signélu, ale je nutné pro &feni faze stanovit daky referedni ¢asovy okamzik, od
kterého bude fazeiimaného signélu gfena. Tento bod musi byt vztazen k budicimu
signalu generovanému D/Agvodnikem a nesmi dase fluktuovat, jinak by fluktuovala i
absolutni narrena faze &¢i vysilanému signalu. V této praci byl k synchratzpouzit
komparator detekujici ichod nulou na Tx signalu a pro jeho nahrazeni jssalre
dostupnéii zpasoby synchronizace. Prvni je pomdesov&e, ktery ma periodu stejnou
jako vystupni signal. Tento #épob by sice zatul pevny referefini bod, ktery by ale byl
uréen pouze relativ) coz by znamenalo i relativni éeni faze mezi vysilanym a
prijimanym signalem. Bylo by tedy moZné&itrpouze znénu faze. Druhym zjsobem je
generovani feruSeni od dokaeeni D/A gevodu. Proti pouZittasov&e ma jistou vyhodu
diky mozZnosti ufit fazi mezi signély absolu#y ale toto peruseni je generovano s kazdym
novym grevadnym vzorkem z pole vzotk coz by @i velkém pdtu vzorki na jednu
periodu signalu vyraznzatizilo jadro procesoru diky velrtdsté obsluze tohotdagruseni.
Treti zpisob se nabizifppouziti generovani signalu pomoci DMA, kde je tugmi signal
dany ciselnou posloupnosti v poli vzarkkteré se opakuji. Pouzitada mikroprocesdr
STM32f4 umoiuje vygenerovatigruseni od nulové hodnoty offsetu pro adresoval@ po
vzorka, takZze pokud toto pole ipdstavuje jednu periodu signalu, je vygenerovano
pieruSeni také kazdou periodu signalu. TatergSeni pla nahradi komparator detekujici
prichod nulou na vysilaném signalu, a je to tedy pra gipad nejvhod#&si zpisob
synchronizace bez pouZziti komparéator
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4.4 Vicefrekvencni buzeni civky

Jak jiz bylo uvedeno v teoretick&sti prace, tak vicefrekvémi buzeni vysilaci
civky mize v rekterych gipadech vylepsit citlivost a hloubkovy dosah detekt
Generovani takového signalu je stejné jako prog&eékvertni buzeni, tzn. pomoci D/A
prevodniku a #jaké ¢iselné posloupnosti vzaikuloZzenych v poli se tytdiselné vzorky
postupr pievadi na fislusné nagrové urovi. Pro generovani vice frekvenci najednou se
pouze pouzije posloupnost vzérkktera vznikne sgenim gisluSnych hodnot se stejnou
fazi ostatnich posloupnosti, kteréegstavuji jednotlivé frekvence obsazené ve vysledné
signalu. Aby pi opakovani posloupnosti nenastala skokov&manfaze, je nutné zvolit
frekvence, které budou mit v posloupnosti celggberiod a budou tedy célselnym
nasobkem &aké zakladni frekvence. Volbou amplitudy jednattia frekverinich slozek
v signélu Ize vyrazh ménit vysledny tvar signalu ¥asové oblasti, a proto se pro tento
piipad nedaji nijak pouzit komparatory. Reférd@nbod pro nifeni faze je pak nejlepsi
feSit pomoci DMA v peruSeni generovanénii mulovém offsetu p adresaci z pole
vzorki pro D/A prevodniky, jak bylo popsano vyse.&ét8im problémem pak bude
zpracovani signalu a hla¥rkalibrace detektoru, kde bude nutné nastavit kdrekiniho
signalu tak, aby se kazda z frekvenciitala na rozdilovém zesilo¥iave fazi s pislusnou
frekvenci v pijimaném signalu. To samé pak plati i pro amplitadipylo by tedy nutné
regulovat amplitudy pomoci zmy velikosti ¢iselnych vzork v pangti mikroprocesoru.
Kazda frekvenni sloZzka signalu ma totiz na vSech prvcich jingof& posun, fipadré
jiné zesileni, nez ostatni slozky. Jin&¢eno bude nutné na rozdilovém zesilbva
dosahnout takového tvaru kowtekho signalu, ktery bude odpovidat tvartijimaného
signalu. Déle popsané metody budou vyuzivat vy§same metody vzorkovani a budou
se tak na & vztahovat i stejné zéwy jako pi pouziti metod pouze pro jednu budici
frekvenci. Bude se jednat hlavn presnost nireni, ktera bude dana vzorkovaci frekvenci
A/D prevodniku. Vzorkovaci frekvence pakimo ovlivni hlavié presnost niteni faze, ale
pii pouziti FFT i velikost amplitudy.

4.4.1 Vyhodnoceni pomoci pirepinani frekvenci

Prvnim zmsobem jakieSit zpracovani signalu a kalibraci detektoti gouZziti
vicefrekverniho buzeni je postupné&gpinani frekvenci. Budici signal by tedy byl vzdy
jednofrekverini a po ®&jakém ¢asovém useku by se frekvence signalirita na jinou
hodnotu a tento proces by se neustale opakovalbrdaé by pak byla provedena
zpisobem popsanym @dchozi kapitole, ale pro kazdou frekvenci zt/|&sjeji vysledek
ve forme nastaveni fislusnych digitadlnich potenciométrby byl uloZzen v pati
mikroprocesoru. Tento #Apob je @i pouZiti vice frekvenci pro buzeni vysilaci civky
nejjednodussi, ale s rostoucimcpon frekvenci roste tasova odezva detektoru na
nalezeny kov z vodu potebnéhatasu pro zrénu, zngreni a vyhodnoceni signalu vSech
pouzitych frekvenci.
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Obréazek 40 - Blokové schémaifepinani frekvenci

4.4.2 Vyhodnoceni pomoci korelace

pouzité frekvence najednou. Prvnimigpbem je naiiklad rozaleni signalu na vicedvi,
kde by paralela v kazdée ¥tvi probihalo vyhodnoceni amplitudy a fazéjimaného
signalu o wité frekvenci. Synchronizace i generovani signajuhbylo stejné jako v
piedchozi uvedené metad Zakladem takového algoritmu by byl ¢y pocet
prizpisobenych filth, pomoci kterych by bylo mozné adid Zadanou frekvenci od
ostatnich. Hzpasobeny filtr provadi korelaci hledaného signédlwsgipnim signalem, a
proto @i nalezené shad by bylo mozné z maxima vystupnihoup¢hu (maximum
korelace) wit fazi signalu pislusné frekvence vzhledem k refefeimu ¢asovému
okamziku a zarowvei urgit amplitudu signalu, ktera by bylafimo Ungrna hodnat na
vystupu filtru. Méteni amplitudy a faze by na vystupnim signalu zuilbylo mozné
provadt i naslednou kvadraturni demodulaci popsanou yy&@pZe na vystupu filtru by
byla ¢iselnd posloupnosti@dstavujici vzorky navzorkovaného sinusového signBii
vypoctu hodnot pispisobenych filth by byly dolfe vyuZzity schopnosti pouZzitého
mikroprocesoru, protoZze zakladem pro Wgioje instrukce "vynasob a &#, coZ je
zakladni instrukci DSP mikroprocespkterou obsahuje i jadro pouzitého mikroprocesoru
STM32f407. Vyhodou by byly také vypty v pohyblivé radové carce, které tento
mikroprocesor umatlje provadt vétSinou kEhem jednoho instrukiho cyklu. Jistou
piekdZzkou pro efektivni realizaci takového algorintty bylo programovani v jazyku
symbolickych adres (assembler), coz by bylo oWj§in nez pedchozi metody
naprogramovaneé v jazyce C. K programovani je ovB®nne vyuZzit i ukazkovyifklad
FIR filtru pfipraveny od vyrobce mikroprocesoru, ktery lze naléf28], v sekci CMSIS
DSP Library.
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Obrazek 41 - Blokové schéma pouzitiifizpasobenych filtri

4.4.3 Vyhodnoceni pomoci FFT algoritmu

DalSim zgisobem vyhodnoceni vSech frekvenci najednou je fdeZT algoritmu.
Vystupem z tohoto algoritmu je pole komplexnich fi@entd, které pro pisluSnou
frekvertni sloZzku signalu popisuje amplitudu a fazi(diskiéspektrum). Stefh jako
v pitedchozim fipad by byla nutnd synchronizace, ktera by stanovdaovy okamzik
zacatku vzorkovani signalu pro ziskani diskrétnich rkovstupujicich do algoritmu.
Vzorkovani a vyptet FFT ma v tomtoifpac i omezeni, ktera je nutné pro nezkresleny
vysledek dodrzet. Vyp®t se provadi zd&aké diskrétni posloupnosti vzdrls kon€nou
délkou (N), a proto je moZné tento ¥ylpovazovat za finitni signél a ostatni okolni \kgor
mimo algoritmus povazovat za nulové. Pro spravigved gchto vybranych vzork na
jejich spektrum pak musi platit, Zeé&xpa FFT z takto vyp@itaného spektra vzoikvrati
pavodni vzorky dané posloupnosti, které vstupovalywypcctu. Tato podminka plati
vzdy, ale pokud se 2ma FFT roz&i i na ostatni intervaly signalurgsahujici délku
pavodni posloupnosti (N), musi byt vysledkerivpdni navzorkovany periodicky signal,
ze kterého fivodni finitni signal vzniknul. Tento proces je dbein pouze tehdy, pokud je
pocet vzorki FFT algoritmu celdiselnym nasobkem ptu vzorki jedné periody
zkoumaného signalu (nejmensi frekvence v signaRi). nedodrZzeni vySe popsané
podminky by pak ve vysledném spektru byly nenulkeéficienty i u okolnich kmitéta,
nez ktery by ve skut@osti dany signal obsahoval, coz naselo Sum do vysledk-FT
algorimu. Bylo by sice mozZzné ze znalosti pouZityrdkvenci tento Sum vynulovat, ale
byly by jim zkresleny i koeficienty zkoumanych fiughci. DalSi podminkou pro rychly
vypocet DFT (FFT), je peet vzorki v algoritmu, ktery musi byt mozné vyjédjako
mocnina dvou. Rt vzorki v algoritmu ovlivni i rozdil mezi frekvencemi dvou
sousednich vypitanych koeficient. Musi se tedy zvolit dostatey paiet koeficient:
vstupujicich do algoritmu (N), ktery zajisti jemnézcEleni frekverniho spektra na N
casti, mezi kterymi budou i zkoumané frekvenceiyimaném signalu. Vstupni vzorky
FFT algoritmu tedy mohou pro zjém obsahovat vice nez jednu celou periodu nejmensi
frekvence obsazené v signalu, a pokud se tentet pebude rovnatipsré mocnirg dvou,
je mozné ho do této hodnoty doplnit nulovymi vzoryrostouci délkou FFT ale roste i
vypocetni narénost, proto Ize v fipact dodrzeni vySe popsanych podminek pouZit i
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malou délku FFT algoritmu (minimarjednu periodu signalu), u kterého bude spektrum
roz&leno hrulg, ale rékteré jednotlivé koeficienty budougristavovat fesré frekvence
obsaZené ve zkoumaném signalu. Tuto podminku jenéseglinit, protoZze hodnoty vSech
frekvenci jsou zndmé a hlavmolitelné uz pi generovani budiciho signalu.
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—  klasifikace
predmétu na fy |
o Detekce a " .
Vstupf]l sagnelll L 5 FET . Wasifikace —>|/+\i—b Uzwate!s!fe
(A/D pfevodnik) . 5 \ / rozhrani
predmétu na fa A
Detekce a
Spoudténia =3 klasifikace
doplnéni predmétu na f3
nulowych vzorkd

Obrazek 42 - Blokové schéma pouziti FFT

Pro splgni vSech podminek bude nutné zvolit vhodnou vzoakdvrekvenci A/D
pievodniku vzhledem k délce FFT algoritmu, flegnosti vypoétu koeficienti a sodasre i
k vybranym frekvencim obsazenych v budicim sign@ihké jako v pipac programovani
prispisobenych filth je k programovani diky natposti na hardware mikroprocesoru
vyhodrgjSi pouzit assembler a je i mozné vyuzfedem pipravenou ukdzku FFT
algoritmu od vyrobce mikroprocesoru [28].
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5 Namérené parametry

Parametry a schopnosti navrzeného detektoru l2épeeyyjadit pomoci namtenych
hodnot. Pro staticky a pohybovy rezim detekce bgazito vyjadeni signalu pomoci
realné a imaginarni slozky ziskané z procesu kwadra demodulace, takze i
v nasledujicich tabulkach budou tyto hodnoty uvgdafsechny narrené hodnoty jsou
amerné vstupnimu nagi na vstupu A/D pevodniku podle nasledujiciho vztahu.

5 = Vi 12" -1)
Vv

REF

kde AD - vysledek A/D pevodu [-]
V,y - vstupni nagti na vstupu A/D fevodniku [V]
N - pctet bith A/D pievodniku [-]
Veer - Napajeci nafti A/D prevodniku (mikroprocesoru) [V]

Mikroprocesor STM32f407 méa 12bitovy A/Drgvodnik a napdajeci nép je podle
navrhu zdrojov&asti detektoru 3V. Vstupni nép je omezeno hardwarem detektoru na
interval od OV do 3V a vstupni analogovy signal sttédni hodnotu 1,5V. Pokud tedy na
vstup neni fiveden stidavy signal, vraci A/D igvodnik vzorek s hodnotou 2048 (2047).
Pro zgesréni celaiselnych plovoucich fgmérd z mefenych hodnot a cetéselnému
zpracovani je vysledekigvodu v programu normovan na hodnoty v rozsahu atb O
10000 podle nésledujiciho vztahu.

AD [10000
AProme = v 1

kde AD, v - NOrmovany vysledek A/Dipvodu [-]

AD - vysledek A/D pevodu [-]
N - pacet biti A/D prevodniku [-]

Takto jsou pevedeny vSechny hodnoty realné a imaginarni slotdize lze vzorky
signdlu pomyslé zakreslit do komplexni roviny se tatlem v bod [5000,5000].
Maximalni mozna amplituda je tedy dana kruZniciotop¥ru 5000. Pokud je véakterych
nasledujicich tabulkdch tato amplitud@elroiena, byl vystupni signal posledniho
zesilovaciho stupghpied A/D pevodnikem diky omezeni napajecim &ép v limitaci,
tzn. na vstupu A/D igvodniku byl harmonicky signal sipnutymi vrcholy. Pro detekci a
klasifikaci signal ovSem nejsou podstatné absolutni velikosti realm@aginarni slozky
signalu, ale jejich rozdily proti klidovym hodnotakdy v dosahu civky detektoru neni
Zzadny kov, protoze klidové hodnoty senmhvzdy podle vysledku kalibrace detektoru a
podle vlivu rekterych ruSivych hodnot a jejich Zm v case(nagti akumulatoi).
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5.1 Hloubovy dosah a Kklasifikace kovi

Pro otestovani hloubkového dosahu a schopnostifikise kovi bylo provedeno
méieni na objektech jednoduchych tvaPro vSechny typy fedntta byly zméreny
hodnoty v horizontélni (H) i vertikalni (V) polozé&/ obou polohdch byly fiedméty
umiseény svoji Wtsi plochou rovno¥’né s plochou Tx a Rx civky, nebo rovrddoe s
vétSim roznérem oblasti pekryvu Tx a Rx civky, a vifjppad nékterych gedneta byly
pouZzity oba parametry umésii sowasre. Uvedené hodnoty v tabulkachredstavuiji

rozdily realnych a imaginarnich sloZzek rgemého normovaného signalu od klidovych

normovanych hodnot uvedenych v levé harasti tabulek. Na poslednit@dku v obou

tabulkach jsou pak uvedeny maximalni dosahy na géednety v danych polohach za

pouziti statického rezimu detekce, bez odhd/livu zen€. VSechny hodnoty jsou ¢reny

pii frekvenci signélu 2,5kHz s pouzitim hledaci civixypraiméru 26cm "ve vzduchu" a

nejsou tak zkresleny vlivem zém

Tabulka 1 - Mé&feni minci

Klid.hodnoty Druh mince
Re 5310 1Ke 2 peHapu 50 BANI 100Forint |6Kreucer-Ag |J20Corone-Au
Im 4112} V H \% H \% H \% H \% H \% H
0 Re |+4689| -5304]+4670]-5389]+2570| -5190]+4689] -5301] -220 [+2580] +90 | +900
Im |-1740|+1160] -4111|+5887]-4111{+5887] +660 | -910 |-1462{+5180] -2600]+5274
g 5 Re |+2260|-1110] +460| -510 | +240| -265 |+3760|-1750] -40 | +52 | -40 | +57
= Im | -135 | +100|-1135|+1170] -855 | +820| +255| +54 | -287 | +351| -682 | +753
é 10 Re | +673| -170| +83 | -160] +53 | -70 |+1233] -200] +5 | +15 0 +5
; Im 0 +48 | -130 | +400] -132 | +300] +90 | +70 | -10 | +55 | -10 | +146
° 15 Re | +140| -10 | +15 | -40 +5 -10 | +310| -20 0 +5 -5 +3
3 im| -3 | +15 | -23 [+140] -23 | +100| +27 | +32 | -10 | +12 | -5 | +40
% olRe | 55 10 [+ 110 -5 T 0 [+5[+10] «x X 0 | +5
S Im| +8 | +20 | +3 |+138| -2 |+140] +8 | +20 X X +5 | +15
> o5 Re | +15 ] +5 -7 0 -10 0 +20 | +10 X X X X
Im | +2 -2 0 +10| +10 | +5 | +10 | +5 X X X X
dosah [cm] 26 15 12 23 13 24 23 14 |8 11 12 20
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Tabulka 2 - Méfeni drati a zaviti

Klid.hodnoty | Druh objektu [zavit @42mm, drat 8cm], Fe prafez 4mm2, Cu a Al priifez 5,5mm?
Re 5400] drat - Fe drat - Al drat - Cu zavit - Fe zavit -Al zavit - Cu
Im 4480 V H Vv H \% H \% H V H \% H
0 Re |+1480|+4540F +5 | -10 | -80 | -120 |+4585|-5380] -4 +5 ]+4596| -5400
Im ]|+2400]+4850] +266 | +540] +540| +770]+1620] +130] +20 | -69 |-4480]|+2405
'g 5 Re |+2440| +80 0 0 0 0 ]+2800]-3932] O 0 |+4501f-5389
= Im | +910| -5 -15 | +30 | -15 | +20 | +210] +400] +10 | +50 ]-3930(+5410
g 10 Re | +725| +170] -3 0 -10 -5 | +910| 450 O 0 | +900[-4250
; Im | +260 0 0 +10 0 +20 | +190| +300] +5 +32 | -580 |+2890
° 15 Re | +150| -10 0 0 -10 | -10 | +190]| -30 -3 0 +40 | -830
8 Im | +40 0 0 0 0 +10] +50 | +80 | +4 | +10 | -30 | +561
E 20 Re | +75 | +15 X X 0 +5 | +70 | -20 0 -1 0 -380
:‘-: Im | +15 0 X X 0 +1 | +25 | +40 0 +5 | +10 | +250
> o5 Re | +30 0 X X X X +30 0 X X +5 -20
Im | +10 0 X X X X +5 | +10 X X -5 +75
dosah [cm] 25 18 6 12 7 13 31 22 10 16 20 36

5.2 Citlivost hledaci civky

DalSim reZzimemcéasto pouzivanym v detektorech kovu je keomstatického a
pohybového rezimu i rezim zaeni gednttu. Pro tuto funkci je velmi wezité
prostorové rozlozeni citlivosti hledaci civky v rémeji plochy. Proto bylo provedeno
meieni citlivosti pomoci Zelezného a hlinikového plem roznérech 2x2cm, ktery se
vyskytoval v gredem uéeném rastru 6cm nad hledaci civkou a byl orientesxémi VetSi
plochou rovnobzr¢é s plochou hledaci civky. Celkové ro&m pouzitého rastru byly
zvoleny 27x27cm, aby pokryly celkové ro&m soustavy Tx a Rx civek. Osa y tohoto
rastru byla rovnok¥na s ¥tSim roznérem oblasti pekryvu Tx a Rx civky a osa x pak byla
rovnokEzna s roténi osou plastového Sroubu spojujiciho soustavukckvenosné tyi
detektoru. ProtoZe v reZzimu z&fani gedmétu je predmét vyhodnocovan pomoci vysky
tonu uzivatelem detektoru, jsou vysledkyieni zobrazeny ve forén3D grafu, coz lépe
nez hodnoty v tabulce vystihne moznosti Zgni gedmétu v okoli hledaci civky.
Tabulka namsfenych hodnot je dostupna nélgzeném CD. Pro tato &eni byly také
zaznamenany normované rozdily hodnot realné a maagi slozky od normovanych
klidovych hodnot a vysledna amplituda pak byl&zhto hodnot vypéitana a jeji velikost
odnormovéana zfi na velikost amplitudy signalu na vstupu A/Bepodniku. B méieni
byla frekvence budiciho signalu nastavena na 2,5kHz
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Amplituda]v]

Arnplitudal®’]

Fe plech, 2xlem

osa y [em] 0sa ¥ [cm]

Obrazek 43 - Citlivost civky pro zelezné kovy

Al plech, 2x2cm

osa ¥y [cm]

osa ¥ [cm]

Obrazek 44 - Citlivost civky pro barevné kovy
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5.3 Vlivzemé, frekvence a priméru hledaci civky

Ostatni vlivy, které fisobi na miteny signal, jsou zobrazeny ve dvou nasledujicich
tabulkach. V prvni je fiblizena velikost vlivu ze® ktera je fizna pro ézné frekvence
budiciho signalu. Jsou uvedeny normované rozdilynodnovanych klidovych hodnot
zmeienych "ve vzduchu®, ze kterych je patrna mira odini signalu zemi. Hodnoty jsou
pouze orienténi, jejich maximalni a minimélni hodnoty jsou zamwmany v okruhu
nékolika metf vzdy co nejbize u zein Tyto hodnoty se mohou liSit podle lokalit a
ostatnich vlastnosti detektoru (fapledaci civky,budiciho proudu Tx civky atd.). Babl
je vysledek niteni viivu zend porekud zkreslen pravzmeénou budiciho proudu Tx civky
pii zmeéne frekvence signalu, a proto je uvedena i druhalkabhlkde je tento vliv vyjaien
jednoduse (bez vlivu zefn pomoci dosahu statické detekce kruhovych #awviienych
vySe. Zavity byly umishy svoji &tSi plochou rovnok¥ré s plochou hledaci civky.iP
analyze dat |ze tedy provést korekciény impedance civky, ktera budici proud oxiliye.

Tabulka 3 - Vliv zemé v zavislosti na frekvenci a pfiméru hledaci civky

Vliv zemé X frekvence X pramér civky
Hledaci civka @11lcm Hledaci civka @26cm
klidové | minimalni | maximaln] klidové |minimalnijmaximalni
hodnoty rozdil i rozdil § hodnoty | rozdil rozdil
~ 25 Re 6430|+220 +570 5650 +320 +610
|77 Im 4400]+20 -45 4320 -40 -58
8|5 Re 6310|+120 +290 4960 +390 +400
S Im 4522|-22 -42 4090 -40 -117
% 10 Re 5000{+130 +205 6080 +170 +255
= Im 5160]-10 -12 4780 -280 -448

Tabulka 4 - Vliv praméru hledaci civky a frekvence signalu na dosah

Dosah[cm] X frekvence X pramér civky
Hledaci civka @11cm | Hledaci civka @26cm

zavit Fe |zavit Al bavit Cu Javit Fe Favit Al zdvit Cu
o 2,5 10 11 16 22 16 36
c
E —| 5 15 12 20 21 13 29
I
£l 10 12 10 18 18 10 24
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Zaver

Poddilo se navrhnout podpovrchovy detektor kovu, ktesgliuje vSechny
podminky dané zadanim této prace. V teoretitdsii byly popséany dva principy detekce
kova, které maji vliv na odezvu podpovrchovych detekt@le i vSechny negativni jevy,
které tyto principy provazeji. Prétyto jevy nejvice ovlivnily navrh hardwaru i sofw
detektoru, ale také vyraZnomezuji moznosti jakéhokoliv ¢niho podpovrchového
detektoru kovu. Jedna se hla@va hloubkovy dosah, ktery jefipdetekci nejdlezitejsi.
BohuZel ten ovliviuje mnoho parameirpopsanych v teoretick&sti prace, které jsou na
soke ¢asto zavislé a jednotlivé parametry nejdou vykorapeat bez satasného zhorSeni
ostatnich parametr Typickym gikladem pro zetSeni dosahu detektoru je &tdeni
praméru hledaci civky, diky kterému se sice zvysi inthdst a tim i velikost
magnetického pole generovaného civkou, aléasn se z¥tSi i jeji impedance a klesne
tak @i stejném napdjecim nép velikost budiciho proudu civkou, coz zase vediko
magnetického pole zmensi. K tomu Ize g&icist vliv frekvence budiciho signalu, kde se
s rostouci frekvenci také zvySuje impedance, atevea dochazi k ¥tSimu generovani
vitivych proudi v hledanych fednetech, coz dosah detektoruéssuje. Viivé proudy se
ale s ¥tSi frekvenci zvySuji i v okolnitue, ve které je fedntt umistn, coz dosah
detektoru sniZuje. Najit nejlepSitmik mezi vSemi parametry je velmi obtizné a navic i
zavislé na lokalit kde se detektor pouzivan@zity je i predpoklad pro jaky &el se bude
detektor pouZivat. i srovnani naienych vysledk s kEZn¢ prodavanym detektorem,
ktery pracoval na frekvenci 17kHz s t&mstejre velkou hledaci civkou, byly
zaznamenany velké (dvonasobné) rozdily v hloubkodésahu v zavislosti na materialu
hledaného fednetu. Pouziti nizSich frekvenci (2,5kHz) je vhodné pletekci Zeleznych
cila ale nevhodné pro detekci debvodivych pedntta (stibro, zlato) a opaé pak pro
vySSi frekvence (17kHz). Tato zavislost je tbvidét z nangfenych hodnot minci
uvedenych v posledni kapitole, kde byl hloubkovgato na $tbrné a zlaté mince proti
Zeleznym velmi maly.

Pro klasifikaci pedn®tu, tedy rozpoznani materialu danéh@dgnetu nebo typu
piednttu, jsou dilezité hlave jeho rozndry, tvar, vzdalenost od hledaci civky i jeho
nataieni vic¢i hledaci civce. Bohuzel vSechny tyto parametry jsmo podpovrchové
detektory neznamé, proto nelze z principu spoléhidzliSovat jednotlivé typy ff@dmeta
mezi sebou, ale nelze ani rozliSit materialy hlgganpredméta. RozliSeni tedy probiha
pouze mezi Zeleznymi a nezeleznymi kovy, takZzekdetné kovy jsodazeny do dvou
skupin gedstavujici malou a velkou relativni permeabilitatemialu. Snadno Ize ovSem
nagiklad @i nat&eni gednétu v okoli civky dosahnout opaé detekce, takze klasifikace
je pouze orientmni. Ze stejnych @vodi nelze pro neznamérgdnety stanovit pesnou
hloubku gedméta v zemi (vzdalenost od hledaci civky). Tyto jevgysdolie patrné z
nantienych hodnot minci, drata zavifi v raznych polohach ziaznych materidl
uvedenych v posledni kapitole.
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Pres vSechny vySe uvedené problémy byl detektor waérn tak, aby & co
nejlepsi citlivost na malérednety a zarové co nejlepsi moznou klasifikaci kdvalespa
do vySe zmi#nych dvou skupin, ktera velmi zavisi na stadilt Sumu celého Haeni.
ZvySovani citlivosti a tim i dosahu Izeimavrhu docilit hlava zwtSenim napéjeciho
napsti, které umozni vetSi nafovy rozkmit budiciho signalu. BohuZel sé& pavrhu a
testech nepod#éo pro zwtSeni tohoto nafti odladit DC-DC ndni¢, aby nerusil okolni
obvody a nezvySoval tak nezadouci Sum, ktery jenénuidrZet pro dobrou citlivost,
hloubkovy dosah a klasifikaci na nizké udrovni. Hi&avpro kompenzaci zbytkového
nezadouciho vstupniho signalu byla navrzena anafogast detektoru, diky které lze
zwetSit celkové zesileni detektoru berelpuzeni A/D pevodniku, a tim velmi zlepsit
citlivost detekce. Zaroweje mozné pomoci digitalriasti detektoruidit dilezité prvky v
analogov&asti, takze je vytvieny hardware detektoru velmi univerzalni a Izegemoci
zmeény programu v mikroprocesoruémit i zakladni principy zpracovani signalu. Zmou
programu v mikroprocesoru a zvolenou metodou zmp@tiosignalu Ize vyraznovlivnit
citlivost i dosah detektoru. lips zakladni softwarové vybaveni a vy vSech prvk
detektoru v doméacich podminkach bylo dosazeno¢pandobrych a stabilnich vysletik
které jsou patrné z natifenych hodnot uvedenych v posledni kapitole.
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Pfiloha A — Obsah CD
Na pilozeném disku se nachazi adiesa nasledujicim obsahem:

» SixtaM_DetekceKlasifikace PR 2013 — obsahuje tgplbohové prace ve formatu
PDF

slozka program:

» obsahuje program pro mikroprocesor STM32F407 vgaZy, napsany ve
vyvojovém prostedi ColDE 1.7.0 s pouzitim GCC ARM kompilatoru veerz 7-
2012g4

slozka software:

» obsahuje vyvojové pragtdi ColDE 1.7.0 a GCC ARM kompilator verze 4 _7-
201294

slozka podklady:

» obsahuje schéma a vykresy desek plosnychisptyorené v programu PADS
2007.4 a podklady pro jejich vyrobu (*.pdf)

slozka dokumentace:
» obsahuje katalogové listy vSech pouzitych integngeh obvod

» slozka STM32F4xx_DSP_StdPeriph_Lib_V1.0.6bsahuje balik knihoven
CMSIS + manual

sloZzka mereni:

» obsahuje nagtené hodnoty citlivosti hledaci civky uvedené forngpafi v
kapitole 5
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