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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva rozborem feseni detektor kovii. Vzhledem k tomu, ze v této
oblasti se jen tézko ptredpoklada zavratny objev, byl rozbor realizovan predevSim s pomoci
uvedené literatury. Dalsi ¢ast prace popisuje koncept detektoru kovu s Lorenzovou civkou a
nasobnou integraci. Zavérecna Cast prace se zabyva tématem Lorenzovy civky a funkénim
ozivenim detektoru.

KLICOVA SLOVA:
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ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of solutions of metal detectors. Given that this area is
hardly expected giddy discovery, the analysis was carried out primarily with the literature.
Next part describes the concept of a metal detector with multiple integration and Lorenz coil.
The final part deals with Lorenz coil and functional recovery of metal detector.
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UvVoD

Detektory kovii maji v dneSnim svété mnoho zplsobi vyuziti. PouZivaji se k vyhledavani
starych relikvii. Zejména minci, odznaki, bronzovych, zlatych ¢i stiibrnych starozitnosti, ale
také k hledani militarii, poztstatkli z neddvnych valek, ale i z podstatné¢ starSich obdobi.
Vyuziti najdou ve vojenstvi, ve stavebnictvi a v neposledni fadé jde také o netradi¢ni konicek.

Pti rozboru fesSeni a funkce detektort je v této praci uveden zakladni popis fyzikalnich
veli¢in pro spravnou funkci detektorti, nebot’ je nedilnou soucasti celé teorie tykajici se jak
vyroby, tak i prace s detektory. Prace obsahuje zakladni déleni detektort dle typu zpracovani
signalu a obsahuje zjednoduSeny popis nejpouzivanéjSich detektorii a samoziejmé 1 navrh
Impulsniho detektoru kovi s ndsobnou integraci s Lorenzovou civkou. Tento projekt
prakticky vychazi ze zapojeni zvetfejnéného v Casopise Prakticka elektronika A Radio 2003
¢.8. Proces nasobn¢ integrace bude fizen mikrokontrolérem Atmel AVR ATmegal6.

Detektory kovi slouzici k hledani kov1, které jsou ,,uloZeny* pod povrchem zem¢, at’ uz
z davné historie nebo blizké minulosti, jsou vétSinou stejné mechanické konstrukce. Tu tvori
télo detektoru, vysilaci, resp. pfijimaci civka (bude vysvétleno v nésledujicich kapitolach),
vysilaci a pfijimaci cast, kterou tvofi vyhodnocovaci obvody. V ptipadé¢ navrhované¢ho PI
detektoru (viz. kap. 3) jesté také vzorkovaci obvody, integrator, souctovy obvod a dalsi.
Podrobny popis jednotlivych ¢asti PI detektoru nalezneme v kap. 3.

Ve vysilaci probihaji prvni z cykli detektoru. Nejprve je sycena civka proudem z baterii,
kolem ni se vytvaii magnetické pole. Proud prochézejici civkou je zna¢né velky, diky malému
odporu a teploté. Na této ¢asti detektoru se vytvari kladné napéti 9V pro symetrické napajeni
operacnich zesilovaci pomoci ménice a stabilizatoru. Zaporna vétev napajeni se vytvaii na
desce prijima¢e pomoci stabilizdtoru. Srdcem vysilace je uvedeny procesor Atmel AVR
ATmegal6, ktery spolecné s krystalem tvoii pevnou casovou zakladnu pro ostatni obvody
(vzorkovac, atd.). Obecné plati, Ze pii niZsi frekvenci spinani je pfistroj schopen detekovat
kov ve vétsi hloubce, toto tvrzeni je ovSem pomérné relativni. ZaleZi na mnoha dalSich
aspektech, jako napiiklad: velikost civky, na chemickém slozeni hledanych kovi a
samoziejme na typu zeminy a také na hloubce v niz se hledany predmét nachézi.

Vstup do pfijimace je tvofen zesilovacem s velkym zesilenim. Na jeho vstupu jsou
antiparaleln¢ zapojené diody, které chrani zesilova¢ proti napétovym Spickam a zaroven
pomahaji zrychlit doznivani signalu pfi jeho poklesu pod urcitou mez. Nasledujici obvod —
Integrator je detailné popsan v kap. 3.5.1. Hodnoty ulozené ve vzorkovacich se poté scitaji
v sumatoru, jehoz vystup je pfiveden na A/D pitevodnik mikrokontroléru. Zde je signal
»porovnan* s nastavenym prahem detekce a odeslan k vizualni resp. akustické signalizaci.



1 FYZIKALNI ZAKLADY DETEKTORU
KOVU

Tato kapitola je sama o sob¢ velmi obsahla a pravdépodobné by vydala na jednu knizku,

vvvvvv

Proto, aby detektory viibec fungovaly, je zapotiebi fyzikalni veli¢ina, ktera méni svoji
hodnotu vlivem kovu nebo né&jaky jev, u kterého dochazi ke zméné pravé pritomnosti kovu,
kde tyto zmény poté métime a indikujeme = odhalime kovovy predmét. Vyuzit miZeme
odrazu, rezonance, odezvy nebo ovlivnéni magnetického pole[1].

1.1 Magnetické pole civky

Detektory kovu, které spadaji do kategorie kmitoctovych (viz kap. 2.2.1) tvoii kolem hledaci
civky stfidavé magnetické pole, schematicky zndzornéné wuzavienymi magnetickymi
silocarami na Obr. 1.1 [1]. Objevi-li se v tomto poli pfedmét feromagnetického materiélu,
magnetické pole se zacne deformovat, z cehoz vyplyva, ze vznikne signal novy®, diky
kterému po vyhodnoceni detektor indikuje pfitomnost kovu.

Obr. 1.1 Znazornéni magnetického pole pomoci silocar [1]

Jelikoz feromagneticky materidl ma velkou vodivost pro magnetické siloCary, soustiedi
se magnetické pole maximalné do osy télesa, v némz dochdzi ke zhusténi magnetického pole
a nasledné deformaci celkového magnetického pole(viz Obr. 1.2)[1].
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Obr. 1.2 Deformace magnetického pole hledaci civky magnetickym kovem [1]

Poloha pfedmétu hraje samoziejmé také velkou roli. K nejvétsi deformaci magnetického
pole dochazi, kdyz se predmét nachazi v ose civky Obr. 1.3 [1]. Jenze tato deformace je velmi
mala a pokud narazime pti hledani na maly nebo pon¢kud vzdalenéjsi predmét nemusi byt
tato zména vibec zaznamendna nebo je zapotiebi vykonné a citlivé elektroniky, aby tato
deformace byla vyhodnocena spravné.

o

Obr. 1.3 Ditikaz, ze deformace magnetického pole magnetickym kovem je ve stiedu
nejvetsi [1]

1.2 Virivé proudy

Diky elektrické vodivosti dochazi v kovovych pfedmétech nejen k soustfed’'ovani
magnetickych silocar, ale v pfedmétu se indukuji i vifivé proudy. Tyto proudy maji vlastni
magnetické pole, které zeslabuje pivodni magnetické pole a zptsobuje jeho deformaci.
Z tohoto tvrzeni vyplyva, ze celkova deformace magnetického pole je pak zéavisla na
magnetické a elektrické vodivosti kovu [1].

Vystaveni libovolného pfedmétu magnetickému poli znamena zvétSeni jeho energetické
urovné. Od ptirody ma vSak kazdy predmét nebo energetickd soustava snahu zaujmout stav
s energii co nejmensi [1].



2 DELENI DETEKTORU KOVU

2.1 Pasivni detektory kovii

Tyto detektory pracuji na principu méteni statického geomagnetického pole a jeho kolisani.
Pokud vlozime do dosahu detektoru pfedmét z feromagnetického materialu, projevi se to
kolisanim nebo zménami v odchylkach jeho svislé nebo vodorovné osy. Odborné se tyto
piistroje fadi mezi magnetometry. Jejich hlavni pouziti se nyni upina hlavné k archeologii.
V dnesni dobé se vyuzivaji predev§im pro vyhledavani zeleznych predmétt, které se nachazi
ve velkych hloubkach, jako jsou naptiklad zapadlé pumy a dalsi vale¢na munice, atd. [1].

v

Tento typ detektorii je nejrozmanitéjSim typem dle pouzivanych pfistroji. Dale mizeme
pfipomenout indukéni a rotacni pasivni detektory, které pracuji na principu meéfeni
elektromotorického napéti (vznikajici z prace neelektrickych sil pfi pfemistovani Castic s
elektrickym nabojem proti sile elektrického pole uvnitt zdroje [4]) vyvolaného v civce jejim
pohybem v magnetickém poli. Tyto dva jmenované jsou absolutné energeticky nezavislé,
tudiz nepotiebuji dodavat Zadnou energii pro jejich chod a funkcénost.

Dalsi pristroje spadajici do této kategorie detektorti, pracuji na zdkladé méfeni vnéjsiho
magnetického pole a jsou zavislé na energii pro svoji detekéni cast, nikoli vSak pro
vyzafovani. Do této kategorie pasivnich detektori spadaji naptf. Hallovy sondy. Samoziejmé
existuje jesté fada dalSich typl a druht detektorti spadajici do skupiny pasivnich detektora,
ale ty jsou funkéné¢ mnohem naro¢néjsi a popis jejich funkce lze najit v riiznych odbornych
literaturéach.

Jmenovité pro pfipomenuti [1]:
» Feritové

* Permaloyové magnetometry

2.2 Aktivni detektory kovu

Vsechny detektory patfici do této skupiny maji jednu spole¢nou vlastnost a to, ze jsou tvotfeny
vysilaci ¢asti, coz znamend, Ze pii praci vysilaji do svého okoli energii, ktera reaguje na
prostiedi do néhoz je vyslana a pfijimaci ¢asti, ve které se méii zmény této energie. Zakladni
funkce téchto detektorti tedy spociva v tom, ze detektor vytvaii energetické pole a diky jeho
ovliviiovani hledanymi pfedméty signalizuji jejich pfitomnost. Tyto detektory délime podle
toho jakym zplsobem vysilaji energii a podle zplsobu jakym zmény zpracovéavaji a
vyhodnocuji.

Pfi pohledu ze strany principu funkce elektronické hledace kovii délime do dvou hlavnich
skupin:

»= Detektory pracujici se spojitym sinusovym signdlem v rezonancnim nebo
kmito¢tovém rezimu

= Detektory pouzivajici nespojity impulsovy signal, jehoz zmény se vyhodnocuji v ¢ase


http://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1ce_%28fyzika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_pole

Do prvni kategorie aktivnich detektord spadaji detektory trvale vyzatujici stfidavé
elektromagnetické pole, jejichz systém detekce a vyhodnoceni neustile sleduje zmény
elektromagnetického pole pfi pfiblizeni ke kovovému predmétu. U téchto detektort se jako
vysilaci prvek vytvarejici elektromagnetické pole pouziva vétSinou civka pro vhodny
pracovni kmitocet [1].

V druh¢ kategorii aktivnich detektorli nalezneme pfistroje vyzatujici energii formou
kratkych impulzi a reaguji na jejich odraz nebo vyhodnocuji elektromagnetické pole
v kovovém predmétu indukovanych vifivych proudu, kde tento princip je zakladem funkce
impulsnich detektort kovi (viz kap. 4.3) [2].

Témeét naprosta vétsSina fyzikdlnich principti detektorG pro vyhledavani kovt patii do
prvni skupiny, ktera vyuziva ovliviiovani magnetického pole hledanym kovem. Vsechny
aktivni detektory kovli maji spolecny bod v tom, ze pouzivaji aktivni civku, pomoci kter¢ je
do okoli vyzatovano elektromagnetické pole se silnou magnetickou slozkou. Tyto hledace se
pak odlisuji ve zptisobu vyhodnoceni piitomnosti kovu, zpracovanim signalu a jestli hledac
pouziva jednu nebo vice civek.

Zde je uvedeno podrobnéjsi rozdéleni ptistrojt [5]:
% Detektory s posuvem kmitoctu
» Zaznéjové detektory BFO (Beat Frequency Oscilator)
» Detektory s fazovym zavésem PLL (Phase-Locked Loop)
» Mezirezonan¢ni detektory (Off-Resonance)
+ Balan¢ni detektory
» Pristroje s vysilacem a pfijimacem TR (Transmitter-Reciever)
» Nizkofrekvencni detektory VLF (Very Low Frequency)
» Radiové detektory RF (Radio-Frequency)
% Impulsni detektory PI (Puls Induction)

2.2.1 Kmitoctové detektory kovu

Jak jiz bylo uvedeno v ptedeslé kapitole, tyto hledace pracuji na principu trvale vysilaného
spojitého sinusového signalu, ktery se zpracovava v témeét naprosté vétSin€ analogove. Pri
podrobnéjSim pohledu na funkce téchto detektorti zjistime, ze jsou pro né stézejni dva
fyzikalni principy:

O Vznik vifivych proudi

O Zhusténi magnetickych silocar u feromagnetickych predméti



Deformace magnetického pole civky zplsobi zménu indukénosti hledaci civky nebo
zménu vzajemné vazby vyvazenych civek hledaci sondy (viz. kap. 2.2.1.1)[1].

Napriklad u zazn€jovych detektorti (viz kap. 2.2.1.2) se zména tvaru magnetického pole
projevuje ve zmeén¢ indukénosti civky, jez je soucasti oscilacniho obvodu, ktery je naladén na
urcity rezonan¢ni kmitocet, ktery se porovnava s frekvenci referencniho oscilatoru.

Jako vysilaci prvek se pouziva nejcastéji vzduchova civka. Existuje jesté¢ fada daleko
podrobnéjsich déleni téchto detektord, jako priklad:

e Zaznéjové detektory

e Detektory s vysazenim kmitt

e Absorp¢ni detektory

e Miustkové detektory

e Balancni detektory

e Detektory s vyhodnocenim pomoci filtru

e Detektory s vyhodnocenim pomoci fazového zavésu
Atd.

Pro nézornost je zde uvedeno pfiblizeni funkce pouze dvou nejznaméjSich a
nejpouzivanéjSich detektorii z této skupiny, a to Balancni detektor TR a Zazn&jovy detektor
BFO.

2.2.1.1 Balan¢ni detektory TR-IB

(Transmitter-Receiver — Induction Balance)

Tyto hledace patii do podskupiny kmitoctovych detektort, ktera spada do hlavni kategorie
aktivnich detektort. Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze balan¢ni detektory jsou tvofeny vysilaci a
pfijimaci &asti (jak napovida anglicky nazev). Cast detektoru ktera se pii praci nachazi
nejblize zemi se nazyva ,méfici sonda“. U balancnich detektord tuto sondu tvofi dvojice
civek, a to: civka vysilaci a civka ptijimaci. Tyto civky jsou navrzeny a uspotfddany zptisobem
takovym, Ze mezi civkami neni zadnd spolecnd vazba a jsou tzv. ,,vybalancovany*.

vvvvvv

civka, kterd vytvaii elektromagnetické pole kolem hledaci sondy. Dal$im stavebnim prvkem
TR-IB detektoru je prfijimaci c¢ast detektoru P. Tato cast je tvofena vyhodnocovacim
systémem, jehoz soucasti je indikace I. K pfijimaci je pfipojena pfijimaci civka, ktera
spole¢né s vysilaci civkou spojena do hledaci civky HC.

Vstup do pfijimace je tvofen zesilovacem, kde je piijimany signal zesilen a odeslan
k vyhodnoceni a nasledné indikaci [1].
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Obr. 2.1 Zjednodusené schéma balan¢niho detektoru [1]

Spolec¢né vazba mezi civkami je na nulové hodnoté€, protoze jsou usporadany zplisobem
takovym, Ze bez ptitomnosti kovu mezi nimi nedochazi k ptenosu energie [1]. Piiblizime-li
civky ke kovovému predmétu, deformujeme tim magnetické pole, které nam vytvaii vysilaci
civka. Touto deformaci se méni i vyvazeni mezi civkami - zméni se mezi nimi vazba a do
piijimaci civky se naindukuje napéti z vysilaci civky a toto napéti je zesileno, vyhodnoceno a
odeslano k indikaci.

Deformace vznik4 soustfedénim magnetickych silocar do feromagnetického kovu viz.
Obr. 1.2 nebo vznikem vifivych proudi v kovovych prfedmétech a ztoho vyplyvajici
sekundarni magnetické pole Obr. 2.2 nebo jejich kombinaci. Deformace magnetického pole je
piimo zavisla na zménéch stiidaveé se méniciho proudu ve vysilaci civee [1].
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Obr. 2.2: Princip tvorby sekundarniho magnetického pole [1]

Vznik signalu v piijimaci civce by se dal popsat tak, ze je prenesen deformovanym
polem z civky vysilaci, ale zarovenl pfijima odezvy magnetického pole z vifivych proudt.
Z vysilaci civky je trvale vysilano stfidavé magnetické pole, které mé sinusovy pribéh a byva
vétSinou na jednom kmitoc¢tu v rozsahu 1kHz az 60kHz. Vsechny kovové predméty, jez se
nachazeji v magnetickém poli civky ptisobi na fazi i amplitudu pfijimaného signalu a méni ji
vzhledem k signalu, ktery je vysilan z vysilaci civky. Toto vSechno se odehrava diky tomu, ze
jen malé ¢ast signalu vysilaného oscilatorem na vysilaci se pfenese na pfijimaci civku vlivem
induktivni vazby. Je tedy celkem smysluplné, ze ¢im vic bude mit ptedmét podilu Zeleza, tim
vetsi zmeény se budou odehravat. Z téchto vSech tvrzeni 1ze usuzovat, ze v rovnovazném stavu
je napéti na civkach témet nulové.



2.2.1.2 Zaznéjové detektory (BFO)

(Beat Frequency Oscilator)

V knize Detektory kovli — navod na stavbu [1] je zdkladni popis zdznéjovych detektort
zapsan nasledovné: ,HledaCe na principu zaznéje (interference) jsou nejrozsifenéjSimi
elektronickymi detektory, zejména v oblasti amatérské. Patii mezi detektory kmitoCtové
(frekvencni), vyhodnocujici zménu indukc¢nosti hledaci civky zdzn&jovou metodou. Jsou
jednoduché, dostatecné citlivé a konstrukéné nendrocné.

Jesté nez bude uveden popisu detektoru, je vhodné pfipomenout co vlastné ,,zaznéje*
jsou. Dobré vysvétleni je mozné najit na stankach Encyklopedie Fyziky, kde jsou zaznéje
popsany nasledovné: ,,Razy neboli zaznéje jsou vysledkem sklddani dvou kmitani, jejichz
frekvence jsou témét stejné. Rozdilem frekvenci obou kmitani je dana frekvence razi, které
muzeme slySet resp. vycist z grafu® [6].

Jelikoz je potfeba n€jakym zplsobem vyhodnotit zmény kmito¢tu hlavniho oscilatoru,
musime nejdiive pfiblizit hledaci civku ke kovovému piedmétu, ¢imz mame zarucenu onu
zménu kmito¢tu hlavniho oscilatoru. K tomuto vyhodnoceni je zapotiebi stabilni referencni
oscilator. Pokud zpracovavame signal analogove, je tieba vlozit do obvodu nelinearni prvek,
jenz je nepostradatelnym ¢lankem pro vznik souctovych a rozdilovych frekvenci [1].

Na Obr. 2.3 je vidét blokové zapojeni BFO detektoru, které z diivodi jednoduchosti a
nazornosti opét pievzato z knihy [1] kap. 2.2.1.

RO

—
EE): —ST_.|F—;-NZ—EI

Obr. 2.3 Blokové schéma zazn€jového detektoru [1]

Pomoci tohoto obrazku jsou popsany jednotlivé bloky BFO detektoru. Hledaci obvod
HO mé v sobé& oscilator naladény na urcity kmitocet, ktery je porovnavan s kmitoctem
referen¢niho oscildtoru RO v obvodu sméSovace S. Pro funkénost detektoru jsou dilezité jen
rozdilové kmitocty(ve sméSovaci S vznikaji jesté souctové) neboli vySe popsané zaznéje.
Souctové kmitoCty jsou odfiltrovany nizkofrekvenénim filtrem F zpravidla RC c¢lanek.
Rozdilové kmitocty po zesileni NZ a zpracovani vedeme do indikace.

Velmi dilezitou roli pro spravnou funkci BFO detektoru je spravna volba kmitoctu
hledaciho obvodu, neboli rezonan¢ni kmitocet f; jez se urcuje zindukcnosti civky L a
paralelné pfipojenou kapacitou C. Rezonan¢ni kmitocet se spocita dle Thomsonova vztahu,
ktery je odvozen v [1] (kap. 6.6.1.):

1
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Jelikoz neni cilem této prace detailné popisovat vSechny typy detektorii, je doporuceno
pfipadnym zajemcim piecist si knihu [1], kde jsou tyto principy velmi dobie vysvétleny.

2.2.2 Impulzni detektory kovu

V knize [1] jsou popsany takto: ,Hledace s asovym rozliSenim (z angl. time domain) —
vysilaji impulzni nespojity signdl a zpracovavaji jej v Casovych posloupnostech.” Déleni
téchto detektoru je nasledujici:

* Radarové detektory — funguji na bazi mikrovin

* Impulzni detektory kovu — popis v nasledujici kapitole

2.2.2.1 Radarové detektory

Radarovy detektor pracuje, jak bylo zminéno na principu mikrovinnych signali. Vysila
urcitou energii o vysoké frekvenci prostorem, a diky tomu nepronikad do predmétu, ale odrazi
se od jejich povrchu. Tuto odrazenou energii detektor piijme a vyhodnocuje jeji amplitudu a
zpozdéni.

2.2.2.2 Impulzni detektory PI

(Puls Induction)

Tyto detektory vysilaji na rozdil od kmitoctovych detektorti nespojity signal formou kratkych
impulzt, které jsou vSak delsi néz impulzy vysilané radarovymi detektory. Vlivem
magnetického pole, které pronikéd dovniti predméti, jsou i zde vytvaieny vifivé proudy, které
jsou detekovany v Case a ztohoto plyne, ze jsou to hledace s Casovym rozliSenim. Vifivé
proudy vznikaji stejné jako u detektorti se stalym vysilanim magnetického pole.

Cas, po ktery se vysila energie, tedy doba trvani impulzu, kdy vitivé proudy shromazd'uji
energii musi byt dostatecn¢ dlouhy, aby mohlo dojit k rovnovédznému stavu. Z energie
nashromazdéné v predmétu béhem budiciho impulsu ve vifivych proudech je vytvofeno
sekundarni magnetické pole. Sekundarni magnetické pole je piijimano hledaci civkou a
vyhodnoceno.
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Obr. 2.4 Blokové schéma impulzniho detektoru se spolecnou hledaci civkou [1]



Blokové zapojeni na obr. 2.4 bylo ptevzato z [1]. Jako i v jinych detektorech i zde je
zakladnim stavebnim kamenem celého detektoru vysila¢ V odkud pochézeji ony ,,impulzy*,
kter¢ jsou posilany do hledaci civky HC (tedy pokud detektor disponuje pouze jednou civkou,
jinak jsou pulzy vysilany do vysilaci civky). Pulzy vytvafeji v okoli sondy impulzni
magnetické pole a to se indukuje v pfedmétu k, zde vytvari vitivé proudy. Toto pole je
detekovano pomoci HC a signél jde do pfijimace P ke zpracovani a je odeslan k indikace I.
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3 IMPULZNI DETEKTOR KOVU
S NASOBNOU INTEGRACI

Zékladnim prvkem detektoru je vysila¢, ktery dodava proudové impulzy do civky. Takto
vyslané impulzni magnetické pole indukuje v hledaném kovovém piedmétu vifivé proudy,
které kolem sebe vytvareji sekundarni magnetické pole ptijimané hledaci civkou viz Obr. 2.2.
Signal z civky je zpracovan pomoci vyhodnocovacich obvodi, je zesilen a odeslan k indikaci.

V dobé kdy skoné¢i budici impulz a jest€é po urCity Cas po jeho skonceni, teCou
v hledaném piedmétu indukované vifivé proudy a magnetické pole vzniklé témito proudy
indukuje v civce elektrické napéti. Diky tomu, Ze doba po kterou se vysilaji proudové
impulzy a doba, kdy se zpracovava signal je Casové odde€lena, 1ze pouzit pouze jednu hledaci
civku.

3.1 Popis zapojeni

Pro napéjeni je pouzit zdroj stabilizovaného napéti pro zapornou vétev analogovych obvod,
se symetrickym napajenim +9V, coz je hranice, kterou je schopen analogovy piepinac¢ 4066
snést [7].

Na Obr. 3.1 je blokové schéma detektoru pouzité z [7]. Hlavni €asti celého zapojeni je
vysilac¢ V, ktery je tvofen blokem zdroje magnetickych impulzi, jenz bude detailnéji popsan
v kapitole 3.3 a je k nému pfipojena hledaci civka. Diky tomu, ze je vysilani a pfijimani
signalu casové oddéleno, je mozné pouzit pouze jednu hledaci civku HC. Dalsi blok tohoto
schématu je mikrokontrolér pC Atmel AVR ATmegal6, ktery spolu s krystalem tvofi
casovou zékladnu pro ostatni prvky — vzorkovace VZ1, VZ2, VZ3, analogovy spinac, atd. Na
tomto bloku je také situovan ménic M, do kterého jsou z mikrokontroléru pies diodu
privadény kladné tzké pulzy kvili omezeni ruseni béhem métfeni — hlavné v “kolené*
relaxa¢niho pulzu, kde se mize objevovat nejvice ruseni. Ménic slouzi k vytvoreni kladného
napéti. Je tvofen zvySujicim DC-DC méni¢em dle katalogového zapojeni. Na desce piijimace
se nachazi vstupni zesilova¢ Z, ktery je tvofen dvojici OZ, znichZz prvni musi byt
nizkoSumovy s velkou rychlosti pfebéhu a u druhého je dilezitd vysoka stabilita s vystupem
nastavenym co nejblize k nule, jelikoz za nim nasleduje galvanicky vazany integrator I. Ten
je detailné popsan v kapitole 3.5.1. Hodnoty ziskané integraci jsou ulozeny v trojici sériove
zapojenych vzorkovaci, které tvori analogovy registr. Po kazdém impulzu ziskavame tfi
hodnoty integrovaného signalu, jez vyhodnocujeme analogovym sumatorem S. Vystup ze
sumatoru je piiveden na A/D pievodnik v uC, kde je hodnota porovnana s hodnotou
nastavenou pro prah detekce a odeslana k indikaci.
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Obr. 3.1 Blokové schéma impulzniho detektoru [7]

3.2 Fyzikalni princip funkce

Impulzy z vysilaci civky se $ifi obéma sméry — nahoru 1 dolti, tedy k hledanému piedmétu.
Tento typ detektori pracuje tak, ze pfijimd magnetické pole pomoci hledaci civky. Toto
magnetické pole je indukovano vifivymi proudy v hledaném kovovém predmétu.

Vitivé proudy jsou dusledkem proudového impulzu vyslaného do civky, kolem které
vznik4d magnetické pole, po jehoz vypnuti vznikaji ony vifivé proudy. Vznik magnetickych
impulzl je popsan v nésledujici kapitole.

V ¢lanku Impulzni hledace kovl [8] je princip funkce popsan nésledujicimi slovy:
»Impulzni hledace kovovych predmétt pracuji na zakladé piijmu magnetického pole hledaci
civkou, pficemz detekované pole je zplsobeno vifivymi proudy v hledaném kovu. Vifivé
proudy vznikaji ve vodivém prostfedi vystaveném zméndm prochdzejiciho magnetického
pole. Jejich velikost je imérnd vodivosti prostiedi, intenzit¢ budiciho magnetického pole a
rychlosti jeho zmény. Prichodem proudového impulzu civkou vznikd kolem ni silné
magnetické pole, jehoz zmény generuji vifivé proudy ve vodivych predmétech, nalézajicich
se vtomto poli. Nartst proudového impulzu trva stovky mikrosekund, ale jeho vypnuti je
mnohem rychlej$i a trvd zhruba mikrosekundu. Proto maji vifivé proudy tésné po vypnuti
nejvetsi amplitudu a doznivaji exponencidlné, pricemz exponencidlni konstanta zavisi na
elektrické vodivosti materialu hledaného predmétu a na jeho objemu®.

3.3 Zdroj magnetickych impulzi

Vznik proudovych impulzl je popsan na Obr. 3.2.

Jako spina¢ byl pouzit unipolarni tranzistor MOS-FET, na ktery jsou pfivadény
pravouhlé impulzy z generatoru. Tranzistor je zapojen do série s hledaci civkou. Princip
funkce spo€iva v tom, ze pokud pfivedeme napéti do GATE tranzistoru — zhruba kolem 5V,
tranzistor se otevie. Otevira se pres kolektorovy odpor budiciho tranzistoru a vypina se daleko
rychleji nez bipolarni tranzistory. Vypnuti probihd opét ptes budici tranzistor proti zemi, ¢imz
generuje na civce napét'ovou Spicku okolo jednoho kV viz. Obr. 3.3, ktera budi vifivé proudy
v hledanych kovovych predmétech.

12



U tohoto tranzistoru je v sepnutém stavu menSi ubytek napéti nez na bipolarnim
tranzistoru. Je odolnéjsi proti pfepéti pfi vypnuti — omezuje ho podobnym principem jako
zenerova dioda.
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Obr. 3.2 Zapojeni generatoru magnetickych impulzi [8]

Kapacita rezonan¢niho obvodu by méla byt co nejmensi(napf. u samotné civky lze
kapacitu minimalizovat vinutim s co nejveétSimi vzdalenostmi mezi zavity [8]). Kvuli ochrané
tranzistoru proti prurazu je dulezité¢ dbat na to, aby opakovaci frekvence byla maximalné
500Hz. Do DRAIN tranzistoru je paraleln¢ k hledaci civce zapojen tlumici odpor, ktery je
tteba k co nejlepSimu doznivani impulzu. Ten se sklada z rezistorti R;-R3 a R4-Rg. V bodé P
odebirame signal ke zpracovani.

&
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Obr. 3.3 Pribéh napéti na kolektoru tranzistoru [1]

3.4 Vysila¢

Hlavni obvod této casti detektoru je mikrokontrolér I0; — Atmel AVR ATmegal6, ktery je
fizen krystalem a tvoii tak spolu pfesnou Casovou zakladnu. Jeho napajeni je obstarano
monolitickym stabilizatorem 10,.

Vykonova ¢ast vysilace je popsana v kap. 3.3. Jako spolecny zemnici vodi¢ pro unipolarni
tranzistor Ts a budici tranzistor T, je pouzita kladna svorka baterie a diky tomu mame
k dispozici zaporné napajeci napéti pro symetrické napajeni operacnich zesilovacu.
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Kladné napéti je tieba vytvofit méni¢em napéti. Zde je oproti origindlu v [7] velkd zména.
Byly odstranény spinaci tranzistory, které byly fizeny mikrokontrolérem. Dale také nasobic¢
napéti C7-Co a D3-Dg. Toto celé zapojeni bylo nahrazeno zvysujicim DC-DC méni¢em napéti
104. Pro zvysujici méni¢ bylo pouzito katalogové zapojeni. Blokovani méni¢e béhem méieni
se provadi viz. kap. 3.1.

Piijimany signal je vyveden na konektor pin ¢.3. a antiparaleln¢ zapojené diody D¢ a D
chrani vstup zesilovace na piijimaci ¢asti detektoru pred napétovymi Spickami, ale zaroven
pokud napéti poklesne pod tzv.”koleno” pomahaji zrychlit doznivani civky, protoze piijimany
signal je zapojen na invertujici vstup operac¢niho zesilovace a ptes zpétnovazebni odpor je
privedeno napéti opacné polarity.

3.5 Prijem a zpracovani signalu

Vstup do pfijimace je tvofen ze dvou operacnich zesilovacl. Je zapotiebi, aby vstupni cast
méla velké zesileni, protoZze signal odezvy kovového pfedmétu nachéazejiciho se v blizkosti
civky neptesahuje ImV, dile maximalni stabilitu a nulovy Sum. Takovyto zesilova¢ ale
bohuzel neexistuje, coz je divod pouziti dvou. Prvni z dvojce zesilovact - 105 ma velmi
malou troven Sumu a velkou rychlost ptebéhu. Druhy - 104 musi mit hlavné dobrou stabilitu.
Ostatni parametry tohoto zesilovace nejsou tak kritické.

Vystup zI0s musi byt nastaven co nejblize k nule, jelikoz za nim nésleduje piimo
vazany integrator 107, ktery v principu potla¢uje Sum na vyssich frekvencich. Déle se v ném
sCitaji zmény signalu, které probihaji v relativné dlouhém ¢asovém intervalu, a tim je mozné
ziskat dalsi zesileni [7]. Funkce integratoru je detailné popsana v nasledujici podkapitole.

Hodnoty ziskané integraci odpovidaji jednotlivym perioddm a jsou poté uloZeny
v sériové zapojenych vzorkovacich obvodech 10g, 10y, 10y. Po kazdém pulzu vyslaném na
civku ziskame 3 hodnoty integrovaného signalu, které jsou ulozeny do vzorkovacich obvodi.
Takto ulozené signaly se vyhodnocuji pomoci sumatoru [Oy;.

Vystup ze sumatoru je pfiveden na A/D pievodnik v mikrokontroléru, kam je pfiveden i
,»digitalni potenciometr™ pro nastaveni prahu detekce na desce vysilac¢e. Tyto dvé hodnoty
napéti se musi matematicky korigovat, coZ znamena v principu je porovnat. Pokud bude
vysledna hodnota porovnavani vychéazet kladné, coz znamena, ze ptijimany signal mé vyssi
uroven nez hodnota nastavena pro prah detekce, odesle mikrokontrolér signal na spinaci
tranzistor Tg, na jehoz vystupu je reproduktor nebo sluchatka.

Pokud bychom chtéli n¢jakym zpilisobem omezit parazitni signdly, jez vznikaji diky
vzajemnym zazn&jim ve vstupnim zesilovaci, je nutné zavést synchronni rezim pro vSechny
funk¢ni obvody a pokud bude dostatecné potlacen vlastni Sum zesilovaci, je pak zvétSeno
zesileni a tim 1 celkova citlivost hledace. Jedinym omezujicim faktorem je Sum, ktery je
piijiman hledaci civkou[8].
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3.5.1 Integrator

Integrator je nejdtlezitéjsSim obvodem celého pfijimace, a proto je zde jeho funkce popsana
velmi detailn€. Schéma integratoru uvedené na obr. 3.4 je prevzaté z [1].
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Obr. 3.4: ZjednoduSené zapojeni spinaného integratoru

V knize Detektory kovii — navod na stavbu [1] je funkce integratoru vysvétlena
nasledujicim zptsobem: ,,Na vstup ptichazi signal z predzesilovace. Jako prvni sepne spinac
S1 a pfes ngj se vybije integracni kapacita, ¢imZ je ,,vynulovan® integrator. Pfed ukoncenim
prvni integracni faze je pfislu$nd hodnota pfenesena z vystupu integratoru do vzorkovaciho
zesilovace, ktery je soucasti zpétné vazby. Po celou dobu integrace je spina¢ S2 otevien a
zpétna vazba je prerusena. Po skoCeni prvni integrace je znovu vybit integracni kondenzator
sepnutim spinac¢e S1 a zacina druhd faze integrace - méfici. Zaroven je sepnut S2 s zpétnou
vazbou je na invertujici vstup integratoru piiveden referen¢ni signal. Integrator jeho hodnotu
invertuje a referencni signal je tak odecitdn od vstupniho signalu. Timto zplsobem je
realizovana predikce snimani referencni hodnoty parazitnich a chybovych signalii. Zména
hodnoty uzite¢ného signdlu je zméfena az za budicim impulzem a obé hodnoty jsou
porovnany piimo spinanym integratorem.

Tato metoda dvoji integrace se vyporadd se Sumem i stejnosmérnym posuvem, ale
pomalé zmény intenzity vnéjSiho pole tato metoda neeliminuje a nedovoluje dalsi zvétSeni
odstupu signalu od Sumu. Proto je u tohoto zapojeni vynechédn invertujici stupeni a integraci
1ze neomezené opakovat, ¢imz lze dosdhnout dokonalejsi eliminace ruSivych signala. Jelikoz
neni mozn¢ pracovat synchronné s rusivym polem, nadhodn¢ se pfic¢itaji k amplitudé¢ méfenych
vitfivych proudt 1 amplitudy rusivého signalu. Tento jev se na vystupu detektoru projevuje
jako silny Sum.

Abychom tento Sum eliminovali, je pro toto zapojeni pouZzita matematickd operace
srovnani tii vysledkl integracnich interval:

» A indikuje pfitomnost kovu
» B slouzi jako referenc¢ni hodnota pro eliminaci ofsetu

» C je rozdil druhého a tfetiho integralu a predstavuje velikost korekce vzniklou
gradientem rusivého pole

Takto ziskané hodnoty integralli jsou odeslany do vzorkovacl a odecteny podle vzorce:
S=A-2B+C [7].
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Spinace S1 a S2 jsou fizeny pomoci vhodné ¢asovanych signali — KA, KB z procesoru.
Diivod ptedfazenych kondenzétort v bazich tranzistort Ta, Ts a vybijecich rezistori spociva
v ochrané analogového spinace 10, pii pouziti vyssiho napdjeciho napéti, které mizeme
pouzit diky zavedeni stabilizovaného zaporného napéti monolitickym stabilizatorem 10;3.

3.6 Lorenzova civka

Pro navrhovany projekt bude pouzita tzv. Lorenzova civka. Toto vinuti se pouziva kviili
snizeni kapacity mezi zavity u vinuti civky a také proto, Ze tento typ civek mé pomérné
dobrou citlivost. Z teorie je zndmo, ze civka ma pouze jedinou vlastnost, a to induk¢nost,
avSak po navinuti ,,redlné* civky je mozné zméfit také jeji vnitini odpor a parazitni kapacity
mezi zavity. Na obrazku 3.5 je uvedeno nahradni schéma civky detektoru, kde je mozné vidét
patrny vliv parazitnich kapacit mezi zavity na vlastnosti civky, hlavné tedy na jeji citlivost.

Ri
Cz

SIT |

Obr. 3.5: Néhradni schéma civky detektoru [11]

Pii préci detektor pracuje v podstaté ve dvou stupnich. Béhem prvni faze, kdy do civky
teCe budici proud a prostor kolem ni je sycen magnetickym polem se uplatituje hlavné vnitini
odpor civky R;, ktery omezuje maximélni proud jez civkou protéka. Pii druhé fazi, kdy je
Sitrka Spicky vysokého napéti zavisla na vlastni rezonanéni frekvenci civky a pravé na
parazitnich kapacitdch mezi zavity (musi se pocitat jest¢ s kapacitou piivodi) a to vSe
ovliviiuje velikost neutraliza¢niho odporu Ry. Pravé zmenseni parazitnich kapacit Cy prispiva
ke zrychleni cyklu neutralizace prechodovych procesii a diky tomuto jevu lze méfit silné;si
signal s mensi ¢asovou prodlevou. Z tohoto diivodu se nedoporucuje pouzivat koaxidlni kabel
nebo stinéni civky [11].

Pii pouziti Lorenzovy civky se minimalizuje parazitni kapacita mezi zavity a to diky
kiizeni vodict. V teorii se uddva, Ze minimalni kapacita je podminéna uhlem kiizeni 90°
ovSem i zde plati, Ze realita se od teorie li§i. Pfi takto navinuté civce se vodi¢ prodlouzi asi
1,14 krat a tudiz se zvysi hmotnost. Na obrazku 3.6 jsou vidét moznosti vinuti civky.
nejjednodussi je meandr na obr 3.6a, pii pouziti prostiidani s obvodovymi vodic¢i vzdalime
vrstvy a tim zlepSime vlastnosti civky (zmenSeni parazitnich kapacit) viz. obr. 3.6b a pii
prostiidani dvou meandrii posunutych o ptl periody vznikne jesté dokonalejsi provedeni, coz
muzeme vidét na obr. 3.6c. Pii navijeni se musi dat pozor na to, aby pocet meandrii byl vzdy
lichy.
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Obr. 3.6a

2 Obr. 3.6b i

=, ~

Obr. 3.6¢

Obr. 3.6 Priklady vinuti Lorenzovy civky [11]

3.6.1 Konstrukce hledaci civky

Pro navinuti civky byla zhotovena forma, kterou tvoii dievénd podlozka. Do této podlozky
jsou vyvrtany diry podle pfedem piedkresleného rozlozeni dér (zde bylo pouzito rozlozeni
2x19, pozor! vzdy musi byt lichy pocet) s venkovnim primérem 24cm a vnitinim 17cm. Pred
vyvrtanim je tfeba si rozmyslet, jak silnym dratem, popt. lankem (obé varianty Cu) bude
civka vinuta a dle toho odvodit délku napt. hiebiki, které zastr¢ime do pfipravenych dér.
Kvuli snadnéjSimu sejmuti civky je vhodné pietahnout pies hiebiky buzirku, kterd se stane
soucasti civky, jak je vidét na Obr. 3.7 a Obr. 3.8.

Obr. 3.7 Deska s vyvrtanymi otvory a hiebiky
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Obr. 3.8 Zde uz je cela forma ptipravena k navinuti civky

Na Obr. 3.7 a Obr. 3.8 je vidét polotovar, ktery je ptipraveny k navinuti Lorenzovy
civky. Pro vinuti bylo pouzito mé&déné lanko s prifezem 0.lmm’. Vinuti civky bylo
provedeno kombinovanou metodou vinuti na Obr. 3.6a a Obr. 3.6b. To znamen4, Ze prvni dva
zavity byly provedeny bez kiiZeni mezi hiebiky, jak ukazuje Obr. 3.9.

Obr. 3.9 Navinuti prvniho zavitu a nasledné 2 zavity vinuti se stiidanim

Dalsi zavity byly zhotoveny klasickou metodou stfidani hiebiki bez prokladani zavith
kolem venkovniho nebo vnitinitho obvodu formy, kromé poslednich dvou ,,ukoncovacich*
zavitd. Na vinuti bylo potieba pfiblizné 30 metrti lanka, coz bylo dostacujici pro vytvoreni
celkem 27 zavitd. Na Obr. 3.10 Ize vidét finalni verze hotové civky, zalité polyuretanovou
peénou, omotané Cernou izolacni paskou, kvili ochrané civky proti slune¢nim paprskim.
Polyuretanova péna ma na slunci tendenci se drolit.
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Obr. 3.10 Hotova civka

3.7 Konstrukce detektoru

Na venkovni konstrukei detektoru byla pouzita francouzska hil. Z davodt ovliviiovani pole
hledaci civky hlinikovou konstrukci hole bylo nutné francouzskou hill zkratit a nastavit ji
plastovou trubkou, kterd se pouziva na vodovodni rozvody. Tato trubka musi mit délku
minimalné¢ 60cm, aby bylo zajisténo, ze hledaci civka nebude ovliviiovana. Z jedné strany
bylo potieba upravit primér trubky na soustruhu, aby bylo mozné ji zasunout do zkracené
hole.

Takto upravena hul je ptfipevnéna k hledaci civce, jejiz vyroba je popsana v kapitole
3.6.1. Nyni uz jen zbyva pfipevnit krabi¢ku obsahujici fidici a vyhodnocovaci hardware
k upravené holi. Jako kryci ¢ast osazenych desek plosnych spoji byla zvolena plastova
krabi¢ka o rozmérech 70 x 150 x 180 mm viz. Obr. 3.11. Pro zjednoduseni konstrukce byl
zvolen zdroj nap4jeni vestavény v krabicce viz. priloha D.3 . Je to hlavné z diivodii odstranéni
nutnosti davat pozor na napéjeci kabel od externiho zdroje napdjeni, i kdyz na ukor zvySeni
celkové hmotnosti detektoru o piiblizné 0,6kg.

-r

Obr. 3.11 Krabicka
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3.8 Oziveni

Jak je uvedeno v [7] je velmi vhodné oZivovat postupné, coZ znamena nevloZit viechny IO do
desek a ptipnout napajeni. Pro oziveni je vhodné pouzit osciloskop. Na desce vysilace zadné
je oziveni piijimaci ¢asti detektoru.

Dulezity je proces doznivani civky, kde si musime dat pozor hlavné na vhodny vybér
pfesnych tlumicich rezistorti. Pro tento projekt byly pouzity metal-oxidové rezistory do 2W.
Déle je vhodné pouzit tranzistor pro spinani civky s ochrannou diodou, kvili ochrané pfti
piipadném ptekmitu Spatné utlumeného LC obvodu

Impulzem na jeden z vystupl procesoru se ptes spinaci tranzistor T, sepne tranzistor Tz a
vysle se impulz do hledaci civky, kterd by méla mit minimélni odpor(civka navinuté pro tento
projekt ma 1,5Q). Civka poté vytvori dynamicky ofset vstupniho signdlu pravé v dobé

Obr. 3.12 Znazornéni vzniku dynamického ofsetu [7]

Tento ofset je ovlivnén napiiklad odporem piivodniho kabelu k civce a parazitnimi
odpory na kondenzatorech C, a C,, které jsou vyuZzity pro blokovani stabilizdtoru napéti 7805
pro napajeni mikrokontroléru a pro spinaci tranzistor audio indikace.

Velmi dobry pozor je tieba dat na kondenzator Cy, ktery je pfipojeny ve zpétné vazbe na
obvodu IOs. Je to kvili tomu, Ze tento vstupni zesilova¢ musi mit co nejvétsi rychlost prebéhu
a pokud mozno bez piekmitl. Proto je dulezita peclive vybrana velikost tohoto kondenzétoru.
Poptipadé je nutné mit v zasobé¢ i jiné velikosti kondenzatorti pro piipadnou vyménu. 106 je
od 105 galvanicky oddélen, bohuzel ale vznikne mirny ofset, ktery je mozno kompenzovat
piipadnou vymeénou Ry4 [7].
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3.9 Ridici Firmware

Tato cast bude vénovdna informacim o pouZzitém vyvojovém prostiedi firmy Atmel,
zakladnimu popisu mikrokontroléru ATmegal6 a popisu fidiciho firmware.

3.9.1 Vyvojové prostiedi AVR Studio

wvewe

k programovani a testovani mikrokontroléri pomoci jazyka symbolickych adres(dale jen JSA
neboli assembler, ale umoziuje vSak 1 programovani ve vys§im jazyce ,,C*). Tento software
je mozné nalézt pfimo na strankach Atmelu.

Welcome to AYR Studio 4

‘& Mew Project ‘ ‘ "ﬂql Open ‘

Recent projects M odified

& D:skala Onash. M2011_05_19_met_det_WwWO_rot_ko.,  19-Map-2017 13:12:09
& Dskola Onash.. wmet_det_W0_rot_kod 19-bap-2011 14:52:21
& D:\skola Onash.. \Swimetal detectormetal detectar  16-May-2011 20:53:08
& D:\skola Onash...\aWA testhridici_proghnidici_prog 15-Map-2011 134931

o 2t startup

ver418715 15

I LCancel l [ Help

Obr. 3.13 Uvodni obrazovka vyvojového prostiedi AVR Studio

Pti spusténi vyvojového prostiedi se zobrazi uvodni obrazovka, jak ukazuje Obr. 3.13.
Jak je vidét, je mozné si vybrat ze tii variant. Pro vytvofeni nové aplikace je nutné vzdy
zalozit novy projekt nebo pouzit nabizené projekty, které jsou AVR Studiu znamé, jez lze
nalézt v seznamu Recent projects. Jako posledni je moZnost oteviit pro prostiedi neznamy
projekt pies tlacitko Open.

Pokud je potteba vytvofit novy projekt a je dano, ze aplikace bude napsana v JSA je
nutné vybrat moznost Atmel AVR Assembler a zadat nazev nového projektu, poptipadé se

rozhodnout zda nechat néstroj aby vytvoril 1 slozku se stejnym nazvem, jak ukazuje Obr.
3.14. A kliknout na tlacitko Next.

21


http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=2725

Welcome to AYR Studio 4

Create new project

Project type: Project name:

| testovani_prubehu
3 AR GLC

Create initial file [ Create folder
Iritial file:

testovan_prubehu .asm

Location:

D:hnii S [:]

Wer 4.18.716

[ << Back ]I Mext > ][ Finizh ] [ Cancel ] [ Help

Obr. 3.14 Okno zaloZeni nového projektu

Posledni a nejdulezitéjsi krok pro vytvofeni nového projektu je vybér ladici platformy
typ pouzit¢ho mikrokontroléru, jak lze vidét na Obr. 3.15a. Pro tento projekt je vybrana
platforma AVR Simulator a typ mikrokontroléru ATmegal6.

Welcome to AVR Studio 4

Select debug platform and device

Debug platfarm: Device:
AWR Dragon ATmegal 28 ,A::
| &R OME! ATmegal 280
| &R Sirulatar ATmegal 281 I
AR Sinulator 2 ATmegal2dd
| ICE200 ATmegal 284P
ICE40 ATmegal 234
ICESQ ATmegal 28RFA1T
| JTAG ICE
| JTAGICE mkll ATmegalf1
' ATmegalE2 ,
ATmegalE3 e [

Wer 418.716

I [ Finizh ] [ Lancel ] [ Help

Obr. 3.15 Vybér ladici platformy a pouzitého mikrokontroléru

Poté uz staci stisk tladitka Finish a dostaneme se do prostiedi pro vyvoj novych nebo
upravovani stavajicich aplikaci. Vzhled vyvojového prostiedi je znazornén na Obr. 3.16.

22



|"p VI Studio - [0:\skola Onas\Bakalarka\bokule SWA2011 0% 1% mel_del WO _rol_kod vZ.a3m] J=/E3d

il Fle Projfect Buld Edk View Tooks Debug Window  Hel -8
20 S dd G NI e e EY Dol e el e N e A RS k)
i Trace Dizsbied MR YN ] B9 ER
Project - CCCCC L T T T T T T ) 1 Wiees -
B P038_05_19 el _ched_WO_rol bl 2% = (i=] ]| Ap_convisoie
= Source Flkes include <alédel . inc: ATwegalt definition file -
[£] 2001_D5_19_mex_det_WO_re def FB out = rlé o Mok
43 nchuded ks dei FC_out = rl7 SLrAD_CUNVERTER
b 3 Labeks def P out = ril Fistererice Selecio -
dei Ph_in = rl¥ e
# 3 cup def help = r21 15t working Tegister for ADC ey dil oy
T i3 Objet Fle def step = riZ Anabog Chancel and..
def pause = r23 ADC Erabls

AN Stout Coevversion
Wi lhax bl oz vl
ADC Irennapd Flag

arg Nx0002
arg 020004

rot_int_rotright INTD external interruption fr
zol_in 1 INTO external interruption {r

ldont forgot set up I-bit in SREG or instruction SEI e ADC Irpemat Enable

LLE L e LR L LR L L) ADC Frescsier Sele.. ]
ADE Dists Fegitter ...
o ADE At Tinges & >
N Hane Addesz | Vaue | s
Tes aanC Qe (24
rymp ed_ade: ANCH [l (25 o o o o o
rimp C_C_Toutinel ADCL (b4 [(1e24) o o o o
ol o BOCSRE R (6] o o [ i [ o
start ] A
1di belp, low(remend) ADSC =
cut spl. help ADATE
. i ADIF o
1di help. high(ramead) et up of SPH
cut sph, help ot the end of RAM memory ADIE o
s R A0PS [ =] ]
1di PE out. 0b1111111 || gTyammas 7 ) ooooooon
<] Bl 2| aBshom 00 [050) [w/w[w|
IR Progect | Frocesso 51 Dskeola Onas' Bak alark s bakule', SW2011_05_19_mel_del_W0_rut_kud_vZasm 4 b
Buld - X
hsseably complete, 0 ercors. 0 warnings
-
Slodd | Disssas | Tred nries | Pireskosnts sod fraceponts
[Ra— & oo can

Obr. 3.16 Vzhled prostfedi AVR Studia pro vyvoj aplikaci

Podrobné informace k jednotlivym funkcim jsou k nalezeni v Helpu(klavesa F1) nebo na
internetu.

3.9.2 Mikrokontrolér ATmegal6

Mikrokontrolér vznikne sdruzenim vsech c¢asti mikropocitace(tidici jednotka, paméti ROM,
RAM, I/O porty, C/C, atd.) na jediny Cip [14].

Na Obr. 3.17 je zobrazeno zjednoduSené blokové schéma mikrokontroléru AVR
s Harvardskou architekturou, kterd vychazi z architektury von Neumannovy. Zakladni rozdil
téchto dvou architektur je, ze tento typ mikrokontroléru ma oproti von Neumannové
oddélenou pamét’ programu a pamét’ dat, ddle ma sbérnice pro program i data. Instrukce v
programové paméti jsou vykondna s jedno-urovilovym zietézenim. To znamend, Ze zatimco
jedna instrukce se vykondva, pristi instrukce se nacitd. Proto vétSina instrukci muize byt
vykonana v jediném hodinovém cyklu. Programova pamét’ je typu flash a datovd pamét’ je
SRAM.

Zakladnim blokem mikrokontroléru je jednotka CPU(Central Pprocessing Unit), ktera
v sobé sdruzuje aritmeticko-logickou(Arithmetic/Logic Unit neboli ALU) a fidici jednotku.
ALU jednotka provadi aritmetické a logické operace(s¢itani, odCitani, nasobeni, log. operace,
atd). Blok vstupné-vystupnich portu slouzi pro komunikaci mikrokontroléru s vnéjSimi
periferiemi(klavesnice, LED diody, atd.). Pracovni registry mikrokontroléru ATmegal6 citaji
32 x 8-mi bitové registry, se kterymi pracuje ALU. Sest z nich(obvykle ty nejvyssi) mohou
byt pouzivany jako 16-ti bitovi ukazatelé nebo k nepfimému adresovani. DalSim dualezitym
blokem je programovy cita¢, ktery se po vykonani instrukce vzdy zvysi o 1. Déle obsahuji
vstupni obvody pro analogové-digitalni prevodnik, vstupy pro ¢itace/Casovace, které se musi

roM

nastavit pomoci fidicich registra.

Jelikoz zde jde jen o uvodni seznameni s mikrokontrolérem tohoto typu, neni mozné
popisovat vSechny bloky a periferie. Detailni popis jednotlivych blokil a vnitinich funkénich
obvodu lze nalézt v katalogovém listé¢ mikrokontroléru ATmegal6 na strankach Atmel [12].
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Obr. 3.17 Zjednodusené blokové schéma mikrokontroléru AVR [13]

3.9.3 Popis ridiciho firmware

Na zacatku fidiciho firmware(dale jen FW) je potifebnéd inicializace, kterd zarucuje ze
vyvojové prostiedi bude pracovat se spravnym typem mikrokontroléru.

.include <ml6édef.inc>

Tato syntaxe zarui, Ze pracujeme s mikrokontrolérem ATmegal6. Jako dalsi jsou
nadefinovany ndzvy jednotlivych portl a pracovnich registrii(tento postup neni nutny, ale je

vyhodny pro orientaci ve zdrojovém kodu).

.def PB_out
.def PC out

atd.

ri6
ril7
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Za definici jednotlivych pracovnich registrii se nachazi hlavni program, ve kterém je
nastavena adresa, odkud se mé zacit vykonavat program, povoleni pieruseni a skoky na
jednotlivé navésti, je-1i splnéna podminka pro pferuseni na za¢atku béhu programu.

Dale je dulezité nastavit porty A, B,C a D mikrokontroléru, aby bylo jasné, jak se maji
,,chovat®.

Idi PA_in, 0b0O0000010

out DDRA, PA in ; port A 1s input for ADC,
except PA_.1(to be wuse for
blocking of DC-DC converter)

Takto provedené nastaveni fika, ze vSechny piny na portu A budou vstupni kromé pinu
¢.2(v bitovém zapisu je to bit ¢.1). Na schématu pak je mozné najit tento pin s oznacenim
PA.1.

Jako posledni jsou nadefinovany velmi dualezité fidici 8-mi bitové registry pro praci
s analogové-digitalnim prevodnikem (dale jen A/D) a pro fizeni a nastaveni spravné funkce
Sitade/Casovade 0(dale jen C/C), ktery je v tomto projektu vyuZit. Pro spravné nastaveni
funkce A/D pievodniku jsou dilezité fidici registry ADMUX, ADCSRA a registr SFIOR. Pro
C/C jsou to potom TCCRO, OCRO, TIMSK a TIFR. Nastaveni jednotlivych bitii v registrech
je velmi dobfe a detailn¢ popsano v knize Prace s mikrokontroléry ATMEL ATmegal6 [15].
Zde je jen pro ukédzku zobrazen postup nastaveni a popis jednotlivych bith pro fidici registr
ADMUX.

Idi help, 0b01111000
out admux, help

Cvwr

s nazvem RESF1 a RESFO slouzi pro vybér referencniho napéti pro A/D pirevodnik. Pro tento
projekt byla vybrana externi reference +5V, coz odpovida kombinaci téchto biti 0 a 1. Toto
napéti je pfivedeno na pin mikrokontroléru s ndazvem AREF. Nasledujici bit s ndzvem
ADLAR. Nastavenim tohoto bitu je mozno uvést na kterou stranu se ma vysledek zarovnat
v registrovém paru ACDH:L. Zde je pouzito zarovnani doleva, ¢imz jsou sice ztraceny dva
nejméné vyznamné bity, ale pii Cteni vysledku je mozné pracovat pouze s registrem ADCH.
Dalsich 5 bitd a oznatenim MUX4 — MUXO jsou pro urceni se kterymi vstupy jen nutné
pracovat. Napftiklad pro pouziti diferen¢nich vstupt z portti PA.0 a PA.2 je kombinace 11000.
Vysledek miize nabyvat i negativni hodnoty, tudiz je uveden pomoci dvojkového dopliku.

Na obrazku Obr. 3.18 je zobrazen sled Casovych impulzl vysilanych z mikrokontroléru
IC,, kterym jsou fizeny jednotlivé obvody na desce pfijimace, jez jsou urceny ke zpracovani a
poté je vystupni signdl ze sumatoru pfiveden zpet k vyhodnoceni. Popis funkce je ptevzat a
modifikovan pro tento projekt z [7].

Dalsim krokem fidiciho FW je nastaveni Casovace. Po dosazeni 10us je nastaven port
PC.1, ktery otvira spina¢ predpéti nastaveného pomoci R39 pomoci trimru TRj a zaroveii je na
dobu 500pus sepnut vystup PC.5, ktery tidi audio vystup a spina pies tranzistor T piezo
sirénku. Poté je tfeba seckat do napocitani 790us, kdy je sepnut port PB.4. ze kterého je
priveden impulz dlouhy 500us na spinaci tranzistor T3 jehoz funkce je popsdna v kapitole 3.3.

Po 500pus se PB.4 nastavi do vypnutého stavu a nyni se opét béh programu vraci a ¢eka
nez je napoctena hodnota 20us, kdy je impulzem trvajicim 10us na port PC.0 pfiveden signal
jez nuluje integrator. Toto nulovani probihd celkem ttikrat, vzdy po 30us. Integrator zacina
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pracovat az po dokonceni exponencialniho pribéhu doznivani napétové Spicky na hledaci
civee, vybitim kondenzatoru C,4. Poté zacind obvod integrovat.

Po prvnim vynulovani integratoru je na 10us vypnut spinac predpéti, ktery je zapnut ve
stejném c¢ase jako jsou privedeny fidici impulzy na vzorkovaci obvody. To znamena, Ze tésné
pied ukoncenim integrace a jeji hodnota je pfivedena tiemi vzorkovacimi impulzy délky
10ps. Pro uloZeni do 10y slouZi sled tfi impulzli vzdalenych o 50us vyslanych z portu PC.4.
Ty jsou nasledované dvéma impulzy se stejnym charakterem jako pfedchozi, vyslanych
z portu PC.3. Ty pievedou hodnotu druhého integralu do obvodu 10y. Po dokonceni integrace
je jesté posledni vzorek integralu preveden do IOg impulzem z portu PC.2. Cely tento proces
trva 130us.

Nyni je tieba ziskat vysledek integra¢niho procesu. Tento proces se provadi podle vzorce
v uvedeného v kap. 3.5.1. Sumator, ktery je tvofen obvodem IO;; nejprve secte hodnoty
prvniho a tfetiho integralu a poté odecte dvojndsobek velikosti druhého integralu. Proto je
velikost odporu Rs, dvakrat mensi nez odpor rezistoru Rsp a Rss. Diky tomu, Ze se nejprve
ukladé integral do tfetiho vzorkovaciho obvodu, tudiz prochazi vSemi tfemi vzorkovacimi
obvody a proto je v dob¢ snimani na vstupu 1O;; stejna velikost signalu, mélo by zakonité byt
na jeho vystupu nulové napéti az do pfichodu druhého integralu do vzorkovaciho obvodu.
Vystup ze sumatoru je piiveden na port PA.O coz je A/D ptfevodnik. JelikoZ v saturaci miize
byt na vystupu sumatoru az téméf velikost napajeciho napéti, je kvili ochrané procesoru
priveden tento signal pies odporovy déli¢ Ri3, Rjs. V mikrokontroléru bude tento signal
navzorkovan a porovnan s hodnotou nastavenou jako prah detekce. Toto vzorkovani probiha
po dobu 500ps v dobé mezi presunem posledniho vzorku a sepnutim audio signalizace.
Nastaveni prahu detekce se provede signdlem pfivedenym na port PA.2 zjakéhosi
»digitalniho potenciometru®. Je to klasicky potenciometr (10kQ2) pfipojeny mezi +5V a -12V.
Vzorkovani tohoto signalu zafind 800us od zacatku a trva téz 500us. Vysledek takto
porovnanych hodnot je signdl z portu PC.5 pfiveden na spinaci tranzistor T jeZ sepne
ptipojeny reproduktor ¢i piezo-sirénu. Tento signdl je posunut v ¢asovém diagramu do doby
pauzy programu. Posledni neméné dilezity je signal pro blokovani DC-DC ménice priveden
zportu PA.1, a ktery ma za ukol zablokovat jeho funkci v dobé zpracovani signalu. Cely
proces(vysilan 1 zpracovéni) trvd 2,46ms. K této hodnoté piiddme 2,54ms pauzy pro
,odpo¢inuti jednotlivych obvodii a cela akce se opakuje znovu. Casovy interval tedy
odpovida hodnoté Sms a opakovaci frekvence je 200Hz, ¢imz je splnéna podminka z kap. 3.3.

Lew=200Hz = I=5ms

Pracow| cyidus 1=2,46ms Palza t=2.54ms

Signdl  Port

poz 4 pep— | 1

POZ1 PEA | |

AUDID PCS) I I

Obr. 3.18 Diagram casovych sledl z(do) IC; upraveny pro tento projekt [7]

26



4 ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo provést rozbor feseni detektorti kovu a navrhnout detektor
s nasobnou integraci. Tato problematika uz jen stézi pfinese néjakou novinku v oblasti

zéakladni funkce nebo typu zpracovani signalu, a proto bylo déleni detektorti do jednotlivych
skupin pfimo pievzato z uvedenych publikaci.

Neoddélitelnou soucasti teorie detektori je samoziejmé fyzikalni podstata jejich
funkénosti, kterou miizeme nalézt v kap. 1. Zde jsou popsany principy tvorby magnetického
pole civky a vzniku vifivych proudi v hledanych pfedmétech.

Zakladnim stavebnim kamenem pro névrh detektoru s nasobnou integraci byl detektor
zvetejnén v Casopise Prakticka elektronika A Radio 2003 ¢.8. Zakladni funkéni obvody
musely byt pro spravnou funkci detektoru ponechany. Ovsem nékteré bloky zapojeni, jako je
vykonova cast vysilae, meéni¢ napéti a Cast pfijimace s operacnim zesilovatem pro
akustickou indikaci, byly kompletné zjednoduSeny a piedélany. Cely méni¢ napéti byl
nahrazen jedinym obvodem a to zvySujicim DC-DC méni¢em MC34063 dle katalogového
zapojeni. Dale byl implementovan LCD displej pro vizudlni indikaci nalezené¢ho predmétu.
Prace dale obsahuje piedélana schémata zapojeni a pfepracované desky plosnych spoju, jak
bylo pozadovéano v zadani projektu.

Dalsi cast bakalatské prace tvoii popis jednotlivych funkénich blokd pro zpracovani
signalu, nachazejicich se na desce ptijimace. Zde byla provedena zména formy vyhodnoceni,
zda muze byt vyslan impulz k audio indikaci ¢i nikoliv. Oproti originalnimu zapojeni byla
vynechéna analogova ¢ést zpracovani. Tato zodpoveédnost byla pfenesena na mikrokontrolér.
Ze sumatoru je priveden signal na analogové-digitalni prevodnik v mikrokontroléru spolu
s hodnotou nastavenou pro prah detekce. Je tedy ziejmé, Ze mikrokontrolér provede
porovnani téchto dvou navzorkovanych hodnot a pokud je hodnota pfijata ze sumatoru veétsi
nez hodnota nastavend pro prah detekce, je odeslan signal pro indikace na piezo sirénku.
V této Casti je také vénovana pozornost oziveni celého zapojeni spolu s popisem vyvojového
prostfedi AVR Studio, zékladnich bloki mikrokontroléru Atmel AVR ATmegal6, casovych
prubéht, a také popis fidiciho firmware. Nicméné je nutné konstatovat, ze vSechny informace
ohledné fidiciho firmware jsou pouze teoretické, poptipadé¢ odvozené. Posledni dva body
zadani se nepodafilo ve stanoveném terminu splnit. Jedna se hlavné o fidici firmware. Zde
uvedeny popis je pouze teoreticky predpoklad funkce. Jelikoz nebylo dosazeno
naprogramovani mikrokontroléru, nebylo tedy mozné ovétit a prométit dilezité parametry
detektoru.

Reseni ovéfeni spravné funkénosti jednotlivych blokil pfijimage by mohlo nabidnou
pouziti laboratorniho generatoru impulza a nasimulovat jednotlivé impulzy. Jako dalsi mozné
feSeni problému s nefunkc¢nosti je podrobné nastudovani programovani mikrokontrolérti a
poté odzkouSeni funk¢nosti.

Tento projekt pfinesl autorovi mnoho novych znalosti a zkusenosti z oblasti elektroniky,
teorie vyhledavani kovii schovanych pod povrchem zemé a v neposledni fad¢ i zkuSenost
s dlouhodobym planovanim jednotlivych ukolu. Je jisté, ze takto nabyté zkuSenosti jsou pro
autora velkym pifinosem do budoucna.

27



LITERATURA

[1] Hajek, J., Jarchovsky, Z.: Detektory kovii - ndvod na stavbu. Praha: BEN — technicka
literatura 2010, ISBN 3-80-85230-31-3

[2] Hajek, Jan: Elektronické Hledace (svazek 1) AA, Praha 2000, ISBN 80-852330-27-5

[3] Novak, Vladimir(Hodonin): Zatizeni ke zjiStovani a lokalizaci kovovych téles. Patentni
spis €. 90066 z 16.11. 1956

[4] Internetova encyklopedie Wikipedia.org [online]. [cit. 12.11.2010 ], Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotorick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD>

[5] Geotech Technology for Treasure Hunting [online]. [cit.12.11.2010], Dostupny z WWW:

<http://www.geotechl.com/cgi-bin/pages/common/index.pl?page=metdet&file=main.dat >

[6] Reichl, J., VSeticka, M.: Encyklopedie fyziky [online]. [cit. 19.11.2010], Dostupny z
WWW:
<http://fyzika.jreichl.com/data_multimedia/[+]MECHANICKE KMITANI A VLNENI/r
azy/zazneje.pdf>

[7] Jarchovsky, Zden€k: Impulzni detektor kovii s trojndsobnou integraci. Praktické
elektronika A Radio 2003 ¢.8, str. 8-13

[8] H4jek, J., Jarchovsky, Z.: Impulzni hledace kovl. Praktickd elektronika A Radio 2001
¢4, str. 7-11

[9] Hajek, J., Jarchovsky, Z.: Impulzni hledace kovu. Prakticka elektronika A Radio 2001 ¢.5,
str. 18-20

[10] Hajek, J., Jarchovsky, Z.: Impulzni hledac¢e kovl. Prakticka elektronika A Radio 2001
¢.6, str. 20-23

[11] Jarchovsky, Z., Sochan, P.: Renesance Lorenzovy civky pro detektory kovil. Prakticka
elektronika A Radio 2001 ¢.9, str. 12-13

28


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotorick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://www.geotech1.com/cgi-bin/pages/common/index.pl?page=metdet&file=main.dat%20
http://fyzika.jreichl.com/data_multimedia/%5b+%5dMECHANICKE_KMITANI_A_VLNENI/razy/zazneje.pdf
http://fyzika.jreichl.com/data_multimedia/%5b+%5dMECHANICKE_KMITANI_A_VLNENI/razy/zazneje.pdf

[12] Atmel Corporation - datasheet [online]. [cit.17.5.2011], Dostupny z WWW:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2466.pdf >

[13] Fryza, T.: Mikroprocesorova technika a embedded systémy[online]. [cit. 20.5.2011],
Dostupny z WWW: <http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/downloads/mpt _prednasky.pdf>

[14] Fryza, T.: Pfednaska 1: Blokova struktura mikrokontrolért [online]. [cit. 20.5.2011],

Dostupny z WWW: <http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/downloads/mpt_pred O1.pdf>

[15] Matousek, D.: Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR ATmegal6. Praha: BEN —
technicka literatura 2006, ISBN 80-7300-174-8

29


http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2466.pdf
http://www.urel.feec.vutbr.cz/%7Efryza/downloads/mpt_prednasky.pdf
http://www.urel.feec.vutbr.cz/%7Efryza/downloads/mpt_pred_01.pdf

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fo Rezonan¢ni kmitocet
L Indukénost rezonan¢niho obvodu
C Kapacita rezonan¢niho obvodu
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Obvodové zapojeni vysilace
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A.4 Deska ploSného spoje vysilace — strana spoju
BOTTOM
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A.6 Deska ploSného spoje prijimace — strana soucastek

()
PRIJIMAC

—
lojlollollo]lo]ioiollio)io]lo]iollo] I/.ch\\ 0
By -

Rozméry desky 130 x 85[mm], métitko M1:1

A.7 Deska ploSného spoje prijimace — strana spoju
TOP

Ondre] Jelecek/detector/TOP
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A.8 Deska ploSného spoje prijimace — strana spoji
BOTTOM
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Deska vysilace

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1,R2, R3,
R4, RS, R6 300R 0414
R7,R20 10k
R8, R13 1k0
R9 10R
R10 100k
R11 300k S,
Ml gidos
R14,R19 1k4 0207
R15 20k
R16 82k
R17 4k3
R18 180R
R45 47R
R46 270k
POTI1 10k Prah detekce
Cl,C2 1000uF/16V Elektrolyticky kondenzator
Ccljflj g?,s,c(lj } ;g’ 100nF Keramicky kondenzator
C4 100uF/16V Elektrolyticky kondenzator
C5 490uF/35V Elektrolyticky kondenzator
Cé6 470pF Keramicky kondenzéator
C7 22uF/25V Tantalovy kondenzator
C8 10uF/10V Elektrolyticky kondenzator
C10, C16, C19 10nF Keramicky kondenzator
C12,C13 22pF Elektrolyticky kondenzator
C17 22uF/6,3V Tantalovy kondenzator
Dl IN5349B DO-201 Zenerova dioda
D2, D5 1N4148 DO-35 Zenerova dioda
D3, D4, D6 IN5818 DO-41 Shottkyho dioda
IC1 ATmegal6 DIL40 Mikrokontrolér
IC3 MC34063 DILS DC-DC M¢ni¢
101 7809 TO-220 Stabilizator napéti
102 7805 TO-220 Stabilizator napéti
Q1 6MHz HC49U Krystal
T1 BC638 TO-92 Bipolarni PNP
T2 BC337 TO-92 Bipolarni NPN
T3 IRG4PH40KDPBF TO-247 IGBT Tranzistor
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B.2 Deska prijimace

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R21 1k0
R22, R25 300k
R23, R24, R29,
R30, R31, R33,
R34, R35, R36, 20k
R3}7{’21;3 8 10 0207 Metalizovany rezistor
R27, R28, R43 100k
R39 10k
R40, R41 IM
R42 300R
R44 10R
TR2 50k PT10V Trimr
TR3 50k 64Y Viceotackovy trimr
C20 10p Keramicky kondenzator
C21,C22 470uF/10V Elektrolyticky kondenzator
C23, C25,C27,
C29, C31, C32, 100nF Keramicky kondenzator
C34, C35,
C25 2n2 Keramicky kondenzator
C26, C28, C30 10nF/63V Foliovy kondenzator
C33, C37, C38,
C39, C40, C41,
gjﬁ: gjg: 2347‘: 10nF Keramicky kondenzator
C48, C49, C50,
C51
C36 10uF/10V Elektrolyticky kondenzator
D7 Zelend LED LED-5mm LED dioda
105 NE5534 Nizkoéumpvy ovperaéni
zesilovaé
106 LM316 Operacni zesilovac
107 OP37 DIL8 P
JFET-monoliticky
108, 109, 1010 LF398 sample&hold
1011 TLO61 Operacni zesilova¢ JFET
1012 4066 DIL14 4x oboustranny spinac
1013 7909 TO-220 Stabilizator napéti
T4, T5 BS170 TO-92 Unipolarni trnazistor
T6 BC638 TO-92 Bipolarni PNP
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C NAVRH RIDICIHO FIRMWARE

C.1 Vyvojovy diagram

Pracovni
Registry

Ridici
Registry

Nastaveni | Cteniz AID
¢asovace vstupl
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doba ,t* NE
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Nastav
porty
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D OBRAZKY DETEKTORU KOVU

D.1 Vzhled konstrukce

D.2 Pohled obsluhy
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D.3 Detail A
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