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Anotace

Teoreticka Cast prace se zabyva zakladnimi principy detekce kovili, moznostmi diskriminace,
jejich principy fungovani a popisuje vyhody a nevyhody jednotlivych typii. V praktické ¢asti
prace je pak detailné popsan vybrany typ detektoru, navrh jeho konstrukce, analogové a
digitalni casti detektoru. Déle je v praci popsan navrh desky a programovani pro dany
detektor. Na zavér byl zméfen dosah vyrobeného zafizeni s rliznou velikosti hledaného
objektu.
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Metal detector with digital evaluation

Annotation

The theoretical part of the thesis deals with the basic principles of metal detection, the
possibilities of discrimination, their principle of operation and describes the advantages and
disadvantages of each type. The practical part of the thesis describes in detail the selected
type of detector, its design, analogue and digital parts of the detector. Furthermore, the
design of the board and programming for the detector is described. Finally, the range of the
fabricated device was measured with different size of the search object.
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Uvod

Detekce kovi je v dneSni dobé¢ nejen hobby pro amatérské hledace, ale také Cinnosti
zasahujici do mnoha odvétvi rtiznych oborti. Vyzivame je naptiklad pro zvySené bezpeci na
letistich a vyznamnych budovach, jako jsou tieba soudy, za pomoci bezpecnostnich ramii.
Déle se vyuzivaji pii tfidéni recyklovanych materiald, na kontrolu kvality a bezpecnosti
potravin a mnoh¢ dalsi. Velky obor, vyuzivajici detekci kovi, je také armada. A to zejména
pii ¢isténi tzemi od nevybuchlé munice ¢i min. To se provadi nej¢astéji za pomoci rucnich
detektoril, nebo také za vyuziti detektorti nainstalovanych na vozidlech. Tato bakalafska
prace je vSak zaméfena prave na amatérské hledani kovli pod povrchem.

Kvili malému mnozstvi informaci a zejména nepfesnym definicim vyrazii o zakladnich
principech funkce detektori jsou v teoretické c¢asti této prace zjednodusené shrnuty
informace o zdkladnich funkcich a fyzikalnich principech fungovani detektorti. Hlavni ¢asti
jsou vifivé proudy, na kterych je zaloZena vétSina téchto detektorl, a zaroven jsou popsany
vyhody, nevyhody a omezeni plynouci z té€chto principt. V dalsi ¢asti jsou popsany zékladni
blokova zapojeni nejcastéjSich podpovrchovych typi detektort.

Prakticka ¢ast prace se vénuje nejprve navrhu, tvorbé a programovani jednoduchého pulzné
indukéniho detektoru, ktery vyuziva vykonného ESP32 se dvéma jadry Tensilica LX6.
V praci je také kladen dlraz na popsani vyroby civky k takovému detektoru a celkové jeho
konstruk¢éni zhotoveni. Dale je prace zaméfena na navrh a osazeni desky a vybér dilezitych
komponentt s hlavnim diirazem na cenu, ktera je u samovyroby ¢asto hlavnim parametrem.
Popis zdrojového kodu je také nedilnou soucésti. Ke konci prace je jako vysledek uvedené
meteni dosahu vyrobeného detektoru na rizné velkych pfedmétech skladajicich se z vicero
kovi.



Princip detektord kovu

Témeét vSechny dneSni detektory kovll vyuzivaji magnetické pole. Toto pole plisobi
silou na vSechny Castice, které jsou elektricky nabité a oproti tomuto poli se pohybuji.
To Ize snadno popsat zdkladnimi veli¢inami, a to magnetickou indukei, magnetickym
indukénim tokem a intenzitou magnetického pole (1). Zakladem pro podpovrchové
detektory kovi je elektromagneticka indukce. Ta vysvétluje, jak zmény magnetického
pole generuji elektrické napéti a proud ve vodici a objevil ji Michael Faraday v roce
1931(1).

dod
ET O de

Kde Ui — indukované napéti [V]
® — magneticky indukéni tok [Wb]
T — cCas [s]

Z tohoto vztahu je jasné, ze kdyz se v magnetickém poli bude v ¢ase ménit magneticky
induk¢ni tok, bude se ve vodivém materialu v tomto poli indukovat elektrické napéti.
Zménu indukéniho toku 1ze docilit zménou veli¢in uvedenych v onom vztahu nebo také
zménou plochy kterou tato magneticka indukce prochazi. VSak u detektort se da ménit
pouze pravé magnetickd indukce, protoZe plochu pfedmétu pod povrchem neovlivnime

(D).

Pro tvorbu proménného magnetického pole se u detektor pouziva civek. Témi prochazi
stiidavy elektricky proud. Ve chvili, kdy se pfi samotném hledani dostane dany predmét
do naseho magnetického pole zacne se v ném indukovat napéti. To pak kvuli obvyklé
plose téchto predméti zacne vyvolavat stiidavé proudy v uzavienych smyckach. Témto
proudtiim se tika vifivé proudy, jak je vidét na obrazku 1.
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Civka

Y

\/

Magnetické pole civky

Indukované magnetické napéti

Vyfivé proudy

Obrazek 1 — ViFivé proudy a jejich magnetické pole (2)

Pokud se do magnetického pole budici civky detektoru dostane vodi¢, zacnou se generovat
vifivé proudy, jejich magnetické pole ma smér opac¢ny nez pole budici, a to ono pole oslabi.
To zmens$i indukované napéti na civce a zmens$i se jeji impedance (1).

1.1 Virivé proudy

Vitivé proudy jsou fascinujicim fyzikalnim jevem, ktery nachazi praktické vyuziti v fadé
modernich technologii — od bezkontaktniho ohfevu kovii az po pokrocilé nedestruktivni
testovani materiald. Vyznamnou oblasti, kde se s vifivymi proudy béZné setkavame, je
konstrukce a funkce detektori kovl.. Tyto pfistroje se hojné vyuZivaji nejen v
bezpecnostnich sloZzkach, ale 1 v archeologii, primyslu nebo hobby ¢innostech. Pochopeni
principu vifivych proudd je klicové pro spravné porozumeéni fungovani téchto zafizeni.

G)HGHO)(T)

Vitivé proudy (angl. eddy currents) jsou elektrické proudy, které vznikaji ve vodivém
materidlu v disledku zmény magnetického pole. KdyZz se vodivy materidl nachazi v
proménlivém magnetickém poli, podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce
dochézi k indukci elektrického proudu. Na rozdil od klasického proudu vedeného vodi¢em
se tyto proudy S$ifi virovité v roviné kolmych na smér magnetického pole a proudi v
uzavienych kruhovych smyckach. Prave proto se jim fika vitivé proudy. (3)(4)(5)(6)(7)

Velikost vifivych proudl zavisi na n¢kolika faktorech: rychlosti zmény magnetického pole
(frekvenci), elektrické vodivosti a tvaru materialu. Vyssi frekvence a lepsi vodivost obecné
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vedou k silngj$im vitivym proudiim. Tyto proudy vytvareji vlastni magnetické pole, které je
podle Lenzova zékona orientovano tak, aby branilo zméné ptivodniho magnetického pole —
¢imz vznika odpor vici pohybu. (3)(4)(5)(6)(7)

Ackoliv vitivé proudy Casto predstavuji nezddouci ztraty naptiklad u transformatori nebo
motort (kde dochdzi ke ztratam energie ve formé tepla), nasly i fadu praktickych vyuziti.
Patii mezi n¢:

e Bezkontaktni ohfev (indukéni ohFev): Viiivé proudy generuji teplo v kovovych
pfedmétech a pouzivaji se napiiklad v kuchyniskych indukénich varnych deskach
nebo pfi ohfevu materiall ve strojirenstvi.

e Brzdné systémy (virivé brzdy): Pouzivaji se napiiklad v modernich vlacich nebo
fitness strojich.

o Nedestruktivni testovani materialli: Pomoci vitivych proudt Ize detekovat trhliny
nebo vady v kovovych konstrukcich.

e Detektory kovu: Piistroje vyuzivajici vifivé proudy pro detekci kovovych objektl
pod povrchem pudy nebo jinych materiali.

Detektory kovi jsou zafizeni, jejichz Gcelem je detekovat pfitomnost kovovych objektt v
okoli. Vétsina modernich detektorti funguje praveé na principu elektromagnetické indukce a
vitivych prouda. (3)(4)(5)(6)(7)

Zakladni konstrukce detektoru kovu zahrnuje civku (nebo vice civek), kterd vytvari
proménlivé elektromagnetické pole. Kdyz je pfistroj v provozu a civka se piiblizuje k
vodivému materialu (naptiklad minci nebo kovové trubce v zemi), toto proménlivé pole v
ném indukuje vifivé proudy. Tyto proudy nasledné¢ vytvareji vlastni sekundarni
elektromagnetickeé pole. (3)(4)(5)(6)(7)

Detektor ma zaroven pfijimaci civku nebo obvod, ktery detekuje zmény v tomto
elektromagnetickém poli. Rozdil mezi pivodnim a ovlivhénym polem je zpracovan
elektronikou a vyhodnocen — coz miize vést k aktivaci zvukového signalu, svételné indikace
nebo jiného typu vystrahy. (3)(4)(5)(6)(7)

Existuje nékolik typa detektort kovii, které vyuzivaji rizné principy, vSechny vsak souviseji
s vifivymi proudy,

Vyhody:
o Bezkontaktni detekce.
e Moznost rozpoznani rozdili mezi kovy (napft. Zelezo vs. med).

e Schopnost pracovat ve vlhkém nebo znecisténém prostiedi.

12



Nevyhody:
e Omezena hloubka detekce (zejména u malych predméti).
o Citlivost na mineraly v ptdé¢, které mohou zpisobit falesné signaly.
e Vyssi cena u pokrocilejsich modeli.

Vitivé proudy jsou ptikladem toho, jak mize byt Cisté fyzikalni jev vyuzit v praktickych a
uzite¢nych technologiich. Jejich schopnost interagovat s kovovymi pfedméty bez ptimého
kontaktu z nich ¢ini idealni nastroj pro detekci kovli pod povrchem. At uz se jedna o hledace
pokladli v lese, bezpecnostni kontrolu na letisti, nebo technika testujici potrubi, vifivé proudy
hraji kli¢ovou roli ve funkci detektorti kovii. Tento jev je zaroven krasnym piikladem
aplikace elektromagnetismu v kazdodennim zivote. (3)(4)(5)(6)(7)

1.2 Dosah detektoru kovu

Dosah detektorti je otazka, kterd zajima snad kazdého, kdo premysli o vyrobé ¢i koupi
detektoru. Bohuzel neexistuje univerzalni definice, kterd by uddvala hloubkovy dosah.
Definice za ideédlnich podminek (tedy ve vzduchu) se velmi 1isi od skute¢ného dosahu
v rizné pud€. Obecné Ize fict, Ze dosah je nepifimo imérny na kmitoctu budici civky, tedy
¢im vyssi je frekvence, tim mensi je dosah. Obecné feceno, pro aktivni detektory kovu plati,
ze dosah se odviji od priméru civky za podminky, ze hledany objekt ma velikost poloviny
praméru civky(2)

Pro znazornéni dosahu civky se Casto pouziva takzvany kuzel citlivosti pod civkou, jak Ize
vidét na obrazku.

13



Obrazek 2 — Kuzel citlivosti (2)

1.3 Diskriminace

“ Diskriminace je schopnost detektorii kovu rozlisovat, popripadé potlacovat jednotlivé cile
detektoru na zakladeé tvz. opsané plochy a elektrické vodivosti kovu, z kterého je cil vyroben.

®)

Diskriminace pracuje na zaklad¢ rozdili v elektrickych a magnetickych vlastnostech
ruznych kovil, konkrétné na jejich vodivosti a permeabilité. KdyZ civka detektoru vysle
elektromagneticky signal a ten se odrazi od kovového predmétu, zmeéni se tvar a Casovy
prabéh signalu v zavislosti na typu kovu. Elektronika detektoru nésledné¢ analyzuje tyto
parametry a zatradi objekt do urcité kategorie.(4)(6)(9)(10)

V praxi to znamend, Ze detektor pfi zjisténi ,,nezadouciho® kovu (napt. Zelezo) uzivatele
neupozorni — signal je potlacen nebo zcela ignorovan. Tato funkce vyrazné zvySuje
efektivitu hledani a Setfi Cas, zejména v oblastech s velkym vyskytem kovového odpadu.

(4)(6)(9)(10)
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Existuje n€kolik zptisobtl, jakym mize byt diskriminace realizovana. Mezi hlavni typy patfi:
1. Staticka diskriminace

Tato forma je zalozena na nastavené prahové hodnoté vodivosti. Detektor vyda signal pouze
tehdy, pokud nalezeny kov ptekroci tuto hodnotu. Tento zptisob diskriminace je jednoduchy
a rychly, ale mén¢ ptesny. Je bézny u zédkladnich modeli detektort. (4)(6)(9)(10)

2. Dynamicka diskriminace (multi-tone)

Pokrocilejsi detektory vyuzivaji vice frekvenci a tonii. Rzné kovy vytvareji rizné akustické
odezvy (napftiklad nizky ton pro Zelezo, vysoky ton pro méd’). Uzivatel tak mtize intuitivné
poznat, jaky kov se nachazi pod povrchem. Tento systém je vhodny zejména pro zkuSené;si
uzivatele. (4)(6)(9)(10)

3. Digitalni identifikace kovu (Target ID)

Moderni detektory Casto vyuzivaji ¢iselnou stupnici, tzv. Target ID (napt. 0-99), kterad
odpovida typu kovu. Naptiklad Zelezo ma hodnoty mezi 0-20, zlato kolem 4060 a sttibro
az 90+. Tento systém umoziuje piesnéjsi rozhodovani a casto byva doplnén grafickym
displejem. (4)(6)(9)(10)

Vyhody:

« Uspora ¢asu: Uzivateli odpada nutnost kopat nezadouci predméty (naptiklad rezavé
hiebiky).

e VysSi efektivita: Lepsi zaméfeni na konkrétni typy kovii (naptiklad Sperky, mince).

e MoZnost prizpusobeni: UZzivatel si muze diskriminaci nastavit podle podminek
terénu.

Omezeni:

e Chybna identifikace: Malé nebo hluboko uloZené pfedméty mohou byt nespravné
vyhodnoceny.

e Ztrata citlivosti: Silnd diskriminace mize vést k piehlédnuti nékterych cennych
predméta (naptiklad drobné zlaté Sperky).

e Mineralizace pidy: Vysoce mineralizovand pida mulZe ovlivnit pfesnost
diskriminace.

Nastaveni diskriminace se 1i$i podle typu detektoru. Zakladni modely maji oto¢ny knoflik
nebo jednoduché tlacitko, zatimco pokroc€ilé piistroje nabizeji programovatelna pole, vice
urovni diskriminace a moznost manuélniho ¢i automatického ladéni. Dobry kompromis mezi
citlivosti a selektivitou €asto vyzaduje praktické zkuSenosti a testovani v redlném terénu.

(4)(6)(9)(10)
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Naptiklad pii hledani na poli s vysokym vyskytem Zelezného odpadu je vyhodné nastavit
vys$si uroven diskriminace a ignorovat kovy s nizkou vodivosti. Naopak pii hledani v lese,
kde muze byt pod vrstvou listi ukryty historicky artefakt, je vhodné detekovat i méné€ vodivé
objekty. V nékterych ptipadech (naptiklad archeologické vyzkumy) je diskriminace zcela
vypnuta, aby byl nalezen kazdy objekt bez ohledu na typ materialu. (4)(6)(9)(10)

Diskriminace je jednou z nejzasadnéjSich funkci modernich detektorti kovl. Umoziuje
efektivni tfidéni detekovanych predméta a zaméteni na cilové kovy, ¢imz vyrazné zvysuje
Sanci na uspesny nalez. Spravné pochopeni principu a nastaveni diskriminace je klicové pro
kazdého uzivatele, at’ uz amatéra, nebo profesionala. Ptesto je tfeba pocitat s urcitymi limity,
a proto je vhodné s detektorem ziskat praktické zkuSenosti a jeho nastaveni piizpusobit
konkrétnim podminkam terénu. (4)(6)(9)(10)

1.4 Pasivni detektory kovu

Pasivni detektory nevysilaji zddnou energii, ale jenom snimaji magnetické pole nebo zmény
v ném. Takové pfistroje jsou naptiklad magnetometry. Ty méti deformace magnetického
pole nasi Zem¢, ty vS§ak nemusim byt zpiisobeny pouze vodivymi pfedméty, ale jakymikoli
nehomogenitami hledaciho prostoru (2).

Funkce téchto detektor je na bazi méteni statického geomagnetického pole a jeho fluktuace.
Tyto typy detektori jsou v dnesni dobé nejcastéji vyuzivany v archeologii a pyrotechnické
prevenci. Hodi se také na lokalizaci velkych, hluboko lezicich ocelovych pfedméth (2).

Lepsi, nebo spise citlivéjsi magnetometry ¢i gradiometry, dokazou odhalit i milite, pradavna
ohnisté a hornické vypaly, protoZe v pravé téchto mistech vlivem velkého tepla ztraceji
horniny svilj pfirozeny magneticky moment. Diky své pomérmé jednoduchosti je tato
kategorie pfistrojii nejrozmanit&j$i a také nejbohat$i. Takové pfistroje jsou napiiklad
magnetickd stfelka, induk¢ni a rotaéni magnetometry, Hallovy sondy, tonové a optické

v

magnetometry a nejrozsitenéjsi jsou permaloyové a feritové magnetometry (2).
1.5 Aktivni detektory kovi

Zakladni predpoklad aktivniho detektoru kovu je ten, ze vysila energii do prostoru. Energie
interaguje s okolnim prostfedim a jsou méfeny zmény, tyto detektory se dale déli podle typu
vysilani energie a zplisobu zpracovani onéch zmén v prostoru.(1, 2)

1.5.1 Kmitoctové detektory kovu

Kmitoc¢tové detektory pracuji na vySe zminéném principu vifivych proudd a zhuSténi
magnetickych silo¢ar u feromagnetickych objektti. Ony kmitoctové detektory ndm dovoluji
urcit dalsi parametr, a to magnetickou permeabilitu, tedy dovoluji ndm urcit, zda je téleso
feromagnetické. Takové téleso se totiz projevi zvétSenim induk¢nosti piijimaci civky, a to
jiz muZzeme detekovat pomoci vyhodnocovaci elektroniky. AvSak zna¢nou nevyhodou
kmitoctovych detektorti je jejich neschopnost rozeznat velikost pfedmétu vlivem neménné
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frekvence. Z toho vyplyva, Ze pii hledani naptiklad velkych téles nejde hledat télesa mala,
jelikoz bychom zaznamenavali velké ruSeni, ptikladem muze byt ruSeni samotné pidy
Zemé.(2)

Pii deformaci magnetického pole budici civky, vlivem hledaného feromagnetického
ptfedmétu, dojde ke zmén¢ induk¢nosti budici civky, nebo zméné vybalancovanych civek
v ptipadé balan¢niho detektoru. To je nasledné¢ detekovano elektronikou pfistroje, protoze
civky vysilaci a pfijimaci najednou nemayji viici sobé nulovy vztah. Z toho plyne, Ze balan¢ni
detektory, které patii do skupiny kmitoctovych detektorii, maji vzdy alespont dvé civky.
Rozlozeni téchto civek jsou riizna, avSak u béznych povrchovy detektort se jedna zejména
o koplanarni usporadani, to znamena, ze civky se nachazi v jedné rovin¢€. Toto uspoiadani
lze délit dale podle spole¢né plochy civek, coz ndm velmi ovliviiuje nasledné vlastnosti
detektoru(1, 2).

DOOS =

COPLANAR COAXIAL ORTHOGONAL

Obrazek 3 - Uspoiadani civek u balan¢nich detektori(1)

Pro vétsi dosah detektoru se voli ortogonalni uspotadani, 2D uspotadani mé pomérné velkou
citlivost a dobrou lokalizaci objektu, kdezto 4B civka ma vlastnosti opacné(1).

U téchto jedno frekvencnich detektort se k diskriminaci pouziva rozdil ve fdzovém posunu
signalu mezi vysilaci a ptijimaci civkou(8).

Detektory toho typu tedy pracuji na bazi vyvazené indukénosti civek. Tedy v hledaci sondé
jsou vétSinou dve civky uspotadany do jednoho typu z uvedenych vyse. Hlavni je, aby byla
zachovana ona nulova vazba(2).
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Obrazek 4 — ZjednodusSené blokové schéma balan¢niho detektoru(2)

Na obrazku mtizeme vidét zjednodusené blokové schéma, kde zdkladnim prvkem je vysila¢
V. Ten napdji vysilaci civku. Pfijimaci civka je pfipojena k pfijimaci P, coz je Cast
vyhodnocovaci elektroniky, do které patii i indikator I. HC ndm znaci spojeni vysilaci a
prijimaci civky, které jsou prostorové vyvazeny. Ptijimany signal je vSak pomérné slaby,
proto se na zacatku ptijimace nachazi zesilovac, ktery nam uziteny signal nejprve zesili
pred samotnym zpracovanim(2).

Zvoleni kmitoctu budiciho oscilatoru taktéz neni zanedbatelné. Pravé naopak, je to jeden
s tieti mocninou frekvence. Kvili vlastni vodivosti pidy a cile co nejlepsiho vniknuti pole
do zemé, je vhodné volit kmitocet co nejmensi, zaroveil chceme udrzet kmitoCet mensi i
kvili permeabilité zeleza, kterd klesé s narUstajici frekvenci, tedy klesé zakfiveni vysilaciho
pole. To ndm obecné zhorSuje diskriminaci danych materidli. Zna¢na ¢ast téchto detektori
tedy pracuje v oblasti velmi nizkych kmitocti. Vzhledem k velké rozmanitosti typi pid se
preslo na pouzivani vicero frekvenci, coz je ale u detektord doméaci vyroby nakladné, u
sériové vyroby se vyrabéji detektory s rozmezim od 1,5kHz az do 100kHz. Diky oném
rozsahtim se da 1épe rozliSovat objekty i v riznych typech pud(2).

1.5.2 Impulzni detektory kovu

Vysilaci pulzy tohoto typu detektoru generuji vifivé proudy ve hledaném objektu, a ty jsou
nasledné detekovany bud’ na pfijimaci civce, nebo v ptipadé pouze jedné civky mezi pulzy.
Na rozdil od frekvencnich detektorti, které generuji stalé stiidavé elektromagnetické pole,
vysila pulzni detektor pouze kratké pulzy energie. Diky tomu vznikd v pfedmétech rychla
zména magnetického pole, coz ma za nasledek generaci vétsich vifivych proudt. Pulzy musi
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byt dostatecné dlouhé, aby u objektu doslo k rovnovaznému stavu. Po konci pulzu se objekt
snazi zachovat tento stav generovanim svého magnetického pole, obvykle s exponencidlnim
doznivanim. Pravé toto pole je pak detekovano. Podle tvaru doznivajici kiivky lze usoudit i
druh kovu a jeho tvar.

Z divodu potieby co nejstrméjsiho pulzu, ktery je zavisly na strmosti rezonan¢niho obvodu,
je ztejmé, ze podle Thomsonova vztahu musi byt indukénost a parazitni kapacita civky co
nejmensi, coZ nam také udava, Ze rezonan¢ni kmitocet bude vétsi. Tedy pfi dané indukénosti
se snazime co nejvice zmensSit praveé parazitni kapacitu, a toho mizeme docilit naptiklad
typem vinuti civky. Jeden takovy zplsob vynuti civky je takzvané koSikové vynuti, které
bylo pouzito 1 v praktické ¢asti této prace(2, 1, 11).

Obrazek S — Blokové schéma impulzniho detektoru s jednou civkou(2)

U tohoto blokové schématu opét vidime vysilaci €len V, ktery budi civku, ta po svém pulzu
detekuje magnetické pole objektu a podle tvaru a velikosti doznivani mohou vyhodnocovaci
obvody VO ur¢it velikost a material daného predmétu(2).

Dulezitou vlastnosti téchto druhti detektord je proud hledaci civky, ten nam urcuje zatéz na
baterii, a tedy délku mozného provozu detektoru(2). Maximalni hodnota tohoto proudu je
dana prvky obvodu a je odvozena z rovnice.

I _ UB - Usat
MR+ R, +R,

Kde Us je napéti baterie, U, je ubytek na spinacim prvku (vétSinou tranzistor), Rr je odpor
vinuti s paralelnim tlumicim odporem, R; je odpor zdroje a R;, je odpor piivodi k civee(2).

Jestlize v dosahu civky neni Zzadny detekovatelny objekt, neni ani zaddny vyvolany
exponencialni dob¢h, z toho vyplyva, ze pii detekci je vidét jen dobéh samotné civky a
voltampérova charakteristika ochrannych diod. VySe uvedené vysvétleni funkce je velmi

vvvvvv
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magnetické pole veliké, a proto i vifivé proudy jsou velké. To ma za nasledek neschopnost
vysilaného pole proniknout do objektu, takze detekce by v tento moment nebyla mozna. Po
ustaleni vysilacitho proudu pole pronikd do celého objektu, ¢im vice silo¢ar pronika do
objektu, tim vétsi vifivé proudy vznikaji pfi zaniku vysilaciho elektromagnetického pole, ty
vytvareji tedy pomérné silné magnetické pole, které pak ptijimame(1, 2, 11).

1.6 Radarové detektory kovu

Tento typ detektoru je jednim z moderngjSich a aktudln€ je nejvice rozvijenym feSenim
detekce kovi. Vyuziva k detekci odrazené mikrovinné zafeni radaru od hledanych kovovych
objektti. Pfi kontrole pfijimané amplitudy zni dokazeme zjistit nejen velikost daného
objektu, ale i jeho vodivost. Zaroven s amplitudou ndm pfichazi informace o fazovém
posunu vlny, tato informace nam ik hloubku objektu. Opét jako u piedchozich typt mize
takovy detektor pracovat ve dvou riznych reZimech. Radar mlze vysilat zafeni bud’ ve formé
pulzi, jako v predchozi kapitole, nebo ve formé kontinudlniho oscilujiciho paprsku, tento
zpisob byl uz také zminén. Pii tomto zplisobu se objevuje Dopplertiv jev, ten vSak v tomto
pripadé nemé kromé vyuziti na uréeni hloubky zadny ucel, a proto se téméf nevyuziva
v praxi(12).

Jedna z metod, ktera se vSak pouZziva, je frekvencni vinovy radar. Ten pouziva krokovy
zakon modulace frekvence zvuku. Takovy radar pracuje s nékolika vysilacimi frekvencemi,
pii hledani objektu se postupné vysilaji jednotlivé frekvence, u kterych se méti posun faze.
V tomto ptipadé¢ se onen druh detektoru pouziva spise k detekci neferomagnetickych
materidlii. Zna¢nou nevyhodou je pomérné€ velka narocnost vyhodnocovacich obvodi, a tedy
1 vyrobni cena(12).

Dalsi metodou je pulzni zpiisob vysilani, ktery se jiz pouziva pomérné hojné. Princip tohoto
detektoru je ve vysilani kratkych a silnych vysokofrekvencnich pulzi. Jejich odrazy jsou
pfijimany a obecné se pocitd se stejnou vysilanou a pfijimanou fazi. Blokové schéma
takového detektoru miizeme vidét na obrazku nize.
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Obrazek 6 — Jednoduché blokové schéma pulzniho radarového detektoru(8)

Pulz dodavany z pulzniho generatoru je modulovan ve vysilaci a nasledné vysilan anténou.
Po odrazeni od hledaného objektu je pulz zachycen anténou a je analyzovan. Spolu s nim je
analyzovén i pulz vysilaci k porovnani. UrCuje se zpozdéni signalu, které udava hloubku
objektu, amplituda pak udava velikost objektu(12).

Stejnym typem detekce, ale s jinym provedenim, je semi-staticky pulzni radar. Rozdil
spo¢iva v tom, Ze piijima¢ ma vlastni pfijimaci anténu. Toto provedeni obchéazi jednu
z nékladnych operaci, a to ochranéni pfijimaci antény od silné¢ho signélu vysilaci antény.
Vypadéava nam tedy 1 nutnost prepinani mezi vysilacem a pfijimacem(12).

Vétsina takovychto radart, i se spolecnou civkou, operuje pod frekvenci SGHz. Naroky na
civky také nejsou malé, v idedlnich podminkach poZadujeme, aby civka méla stabilni
parametry béhem celé délky méfeni, a to se tykd jejiho zisku, ktery chceme co nejvétsi, malé
Sitky vysilaného paprsku, impedancniho ptizplisobeni a malé disperze(12).

1.7 Pulzné indukc¢ni detektor

Tento typ detektoru bude predstaven v praktické ¢asti bakalatské prace. Pulzné indukéni
detektory jsou vyuzivany hlavné pro detekci ve velmi mineralizované ptude, pisku, ¢i ve
vodé. Tento typ muze byt vybudovan s jednou civkou, ktera slouzi jak k vysilani, tak
pfijimani magnetického pole, nebo s vicero civkami, kde kazda civka slouZzi néjakému tcelu
(vysilani, pfijimani). (13)

Detektory tohoto typu vysilaji silné, ale kratké pulzy proudu do vysilaci civky. Ta vytvari
magnetické pole. Cést, ktera nas zajima je vSak konec tohoto pulzu, ktery nastane idedlné po
ustaleni pole civky. V tu chvili klesd i magnetické pole civky, tento pokles vSak neni
okamzity a da se tedy sledovat postupny zanik napéti na civce. Pokud je v dosahu hledany
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pfedmét, jeho vitivé proudy ovliviiuji hledaci civku, tedy pravé jeji koncici pulz, kde
muzeme detekovat zménu v délce a tvaru doznivajici kiivky. (13)

Napéti civky

08
0.7
06

05 4

04 _| ———  Bezpfedmétu

Ne-feromagneticky pfedmét v dosahu
0.3 4
Feromagneticky pfedmét v dosahu

0z

01 -

Cas v mikro sekundéch

Obrazek 7 — Graf vyhodnocovani PI detektori (14)

Na pfedchozim obrazku miizeme vidét, jak piiblizné vypadaji jednotlivé kiivky doznivani
podle material v dosahu. Kde za idedlnich podminek pozorujeme ménici se hladinu napéti.
Z grafu lze vycist, ze feromagneticky material zpozdi dobu zac¢atku poklesu napéti pod 0.7
voltu, naopak material, ktera neni feromagneticky, posune tento moment do leva, tedy dfive.
Z analyzy pulzu Ize tim pddem odhadnout o jaky material se jedna. Je vSak potifeba mit na
paméti slovo odhad, protoze velikost, hloubka objektu, okolni prostiedi a vlastnosti pady
mohou ovlivnit signal natolik, Ze pfesné ur¢eni neni mozné.(13)

Vyhodami téchto detektorti je jejich vétsi hloubkovy dosah, odolnost proti mineralizaci pudy
(ne Gplnd) a moznost podvodniho vyuziti 1 ve slané vodé&. S témito vyhodami se vSak vaze i
par nevyhod, a to pomérné Spatnd moznost identifikace a vétsi spotieba.

2 Civky detektoru

vvvvvvvvvv

kvalité detektoru je nejméné 60 % a toto Cislo stidle stoupd. I pies velky posun ve
vyhodnocovaci elektronice se jeji kvalita nemiize civce vyrovnat. Vyroba civek se neobejde
bez kvalitnich materiald a jemné manuadlni préace. Je tedy hlavnim prvkem, kterd pti blizkém
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kontaktu s vodivym pfedmétem méni svoje vlastnosti, které ndsledn¢ zachycujeme a
vyhodnocujeme(2).

2.1 Vlastnosti

V teorii se uvadéji tfi zakladni pasivni soucastky, a to rezistor, civka a kondenzator. A k nim
zakladni veliCiny, mezi které fadime odpor, indukcnost a kapacitu. VSechny vyjmenované
soucastky maji tyto uvedené vlastnosti, avSak vzdy jedna znich dominuje. Kazdou ze
soucastek 1ze také vyobrazit v ndhradnim zapojeni, a to s pravé parazitnimi vlastnostmi jako
soucastky rezistor, kondenzator a induktor. Jsou zapojené¢ bud’ paralelné, nebo sériove.
Civka ma v sérii s indukénosti odpor vodice a v paralelni vétvi kapacitu vinuti, jak je vidét
na obrazku(2).

Obrazek 8 — Nahradni zapojeni civky (obrazek: vlastni)

2.2 Civka, jeji magnetické pole a indukce

Civka neni nic jednodus§iho, néZ vodi¢ smotany do jednoho ¢i vice zavitl. Vlastnosti civky,
mimo jiné i hlavni induk¢nost, ur€uje materidl, dale zpiisob vinuti, primér vodice, pocet
zavith a piipadné€ jadro. Jestlize civkou tece proud, tvoii se okolo ni magnetické pole.
Stejnosmérny proud generuje statické magnetické pole a proud stiidavy stiidavé magnetické
pole. Tento stiidavy proud miize byt i ve specidlni form¢, a to v podobé pulzi. To opét
generuje tomu prislusné impulzni magnetické pole. Magnetické pole byva vyobrazovano
magnetickymi silo¢drami. Pokud pronikaji skrze jinou civku, indukuje se na ni podle
Lenznova pravidla elektricky proud. Tohoto jevu vyuzivaji naptiklad transformatory. I
detektory v nékterych ptipadech vyuzivaji transformétoru, ovSem vzhledem k obklopeni
vzduchem, ktery je malo magneticky vodivy, vznika velké rozptyleni silocar. A to je prave
vyuzito u detekce kovovych objekti(2; 12).

Kdyz se v blizkosti budici civky nachédzi vodivy objekt, indukuji se v ném vitivé proudy
v kruhovych drahdch. Tedy za ptedpokladu, ze budici pole je stfidavé. Tyto proudy pak
vytvareji magnetické pole vlastni, av§ak opa¢ného sméru, néz pole budici civky. Toto pole
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nam deformuje piivodni magnetické silocary, a to 1ze detekovat vhodnymi obvody (princip
kmitoc¢tovych detektort). Vytvotené vitivé proudy vsak nejsou piilis velké, proto i jejich
magnetické pole a nasledna deformace neni velika, i tak 1ze detekovat zmény ve vlastnostech
vysilaci civky. Ve vicecivkovych systémech je zména pozorovana ve vzajemné indukénostni
vazbé(2).

3 Navrh detektoru

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, dal$i ¢asti této prace je navrh a realizace detektoru kovu.
Vybranym typem detektoru, pro ktery jsem se rozhodl, je pulzné indukéni detektor. Zaroven
jeden v mych cili bylo vytvofit tento detektor za co nejmensi naklady. To vedlo k par
diskutabilnim rozhodnuti, co se ty¢e pouzitych soucastek i typu vyhodnocovani.

3.1 Napajeni

Prvnim prvkem mého detektoru je napdjeni, vzhledem k tomu, Ze neni logické chodit
s hledacem po poli a za sebou tdhnout elektricky drat, se u detektori témét vzdy pouziva
akumulator. Vybeér se jevi jako Siroky, ale je par kritérii, na které je dobré se zamérit. Asi

vvvvvv

Druhé kritérium je rozhodn¢ véha, protoze baterie byva umisténa piimo na detektoru a pii
delsi dobé pouzivani se vaha rozhodné projevi na unavé hledace. Pravé na tento parametr
jsem pii vybéru moc nedbal, i kdyz jsou mnohem leh¢i typy akumulatord jako napiiklad
nikl-metal hydridové, které jsou vhodné diky lehkosti a pfivétivému formatu AA. Naopak
jsou ale samovybijeci a maji nizsi napéti, coz by §lo vyfesit pfipojenim vicero ¢lanku do
série, avSak tim narGstd opét hmotnost a také cena. DalSim typem jsou lithiové-iontové

obvody proti Uplnému vybiti ¢i prebiti.(15)

U né&kterych starSich detektorti se pouZivaji také alkalické baterie, avSak kvuli jejich
neschopnosti dobijeni jsem je ze seznamu kandidath rychle vytadil.

Ja si vSak vybral jiny typ, a to AGM baterii, coZ je typ olovnéného akumulatoru. Ta se bézné
nepouziva u rucnich detektorti zejména kvili jeji vaze, ja vSak dostal nabidku na takovou
baterii zdarma, ¢ehoZ jsem rad vyuzil. Navic vlastnim nabijeCku na tento typ baterie, takZze
cena a velka kapacita vyhraly.(16)
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Obrazek 9 — AGM Baterie(16)

3.2 Civka detektoru

Druhou dileZitou ¢asti kazdého detektoru je samotnd hledaci civka. Ja& se rozhodl pro pouZziti
pouze jedné civky, opét kviili cené€. Dillezité pro mé bylo, abych si civku namotal sdm, coz
jsem bral také jako vyzvu naucit se néco nového. Zacal jsem hledanim vhodného typu
navijeni takové civky. Je jich mnoho, m¢& vSak na prvni pohled zaujalo koSikové vynuti.
Zejména kvili vhledu a pomérné slozitosti, ale po podrobnéjsim zkoumani i kvili malé
parazitni kapacité, coz je u civek detektord vhodna vlastnost. Pro samotnou civku jsem se
rozhodl pouzZit médény lakovany drat o priméru 0.3 mm navinuty do civky o vné&jSim
priméru 20 cm a vnitinim priméru 18 cm, tyto dva priméry budou objasnény na
nasledujicich obrazcich.

25



Obrazek 10 — Narys tuchyti civky (foto vlastni)

Pti tvorbé civky jsem zacal narysem dvou kruznic o zminénych priimérech a néaslednym
rozdélenim na 11 segmentil, poCet segmentll miize byt i jiny za predpokladu lichého poctu.
Segmenty jsou od sebe vzdalené o 32°7. K tomuto tihlu jsem dosel rozdélenim kruhuna 11
segmentl.

360/11=32,727272

Nasledné jsem si pfipravil desku z dievottisky, na kterou jsem polozil narys a vyznacil

dalé¢ikem otvory na vnéjsi kruznici, poté jsem pootocil papir o pil dilu a vyznacil vnitini
otvory.

Obrazek 11 — Deska na vinuti civky (foto vlastni)

Po naznaCeni otvorl jsem vyvrtal diry a nasrouboval Srouby, kterym jsem poté utezal
hlavicky, aby neptekazely pfi sundavani civky z formy. Dale m¢ ¢ekalo vynuti dratu, vzdy
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pres dva koliky vnéj$i a dva vnitini, takto jsem postupoval potad dokola. Pii tom jsem se
snazil drzet jednotlivé zavity co nejvice u sebe.(17)

Po ctyfticeti zdvitech jsem civku ukoncil, a nakonec pftilepil tavnou pistoli na jednotlivych
kolicich, za snahy nepfilepit koliky ke dratu. V tomto stavu jsem vzal civku na fakultu
k méteni jeji rezonanc¢ni frekvence, reaktance a induk¢nosti.

3.3 Mikrokontroler

Tteti, hlavni ¢asti mého detektoru, je mikrokontroler. Volba pro mé byla jasna. I kdyz
moznosti je mnoho.

Nyni uvedu par prikladi vhodnych mikrokontrolerd. Jednou z mnoha moznosti jsou STM32,
které disponuji velkou Skalou tfid od STM32F0, které jsou velmi levné, az po vykonné
STM32F4 ¢i STM32H7. Tyto mikrokontrolery maji rychlé 12-16bit ADC pievodniky
s dobrou podporou a dokumentaci k danym vyrokiim. A naptiklad STM32F303 je specidlné
vhodny na analogové zpracovani.(18)

Dal$im vhodnym kandidatem je ESP32, pii kterém mam opét na vybér ze spousty typd,
vyhodou téchto mikrokontrolert je dvouvlaknovy procesor, ptipadné dokonce modul Wi-Fi
a Bluethooth, které jsem v mé aplikaci vSak nepotteboval. Tento typ je také levny, snadno
dostupny a pomérné lehky na obsluhu.(19)

Vhodna volba by byl i Teensy, ktery je velmi vykonny s kvalitni ADC a PWM. Programovat
se d4 v Arduino IDE, coz je ptivétivé kvili jednoduchosti ndvrhu softwaru.(20)
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Neposledni moznosti mize byt né¢jaké AVR, naptiklad ATmega328P. Ten je jednoduchy na
obsluhu a dobfe dostupny, ma vsak sva uskali, a to pomérné pomalou rychlost (16 MHz) a
pouze 10bit ADC.(21)

Mou konec¢nou volbou je ESP32-DevKitC, ktery splituje mé pozadavky, a navic jsem
vlastnikem dvou téchto modult z ptedchozich projektl, tedy madm ptedchozi zkuSenosti
s praci a programovanim s témito mikrokontrolery. ADC tohoto mikrokontroleru je bohuzel
nedostacujici k mému rychlému vyhodnocovani, ale to jsem obeSel jinym zpisobem
zpracovani signalu, o kterém se budu bavit vice v dalSich kapitoléach.
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Obrizek 13 — ESP32-DevKitC(22)

ESP32-DevKitC je vyvojova deska od spolecnosti Espressif, ktera je navrZena pro snadné
prototypovani a vyvoj aplikaci vyuZivajicich mikrokontrolér ESP32. Tato deska je oblibena
mezi vyvojafi diky své vSestrannosti, podpoie Wi-Fi a Bluetooth a Siroké Skale
periferii.(22)(23)

Kli¢ové vlastnosti ESP32-DevKitC

e Mikrokontrolér: ESP32-DOWDQ6, dvoujadrovy 32bitovy procesor Xtensa® LX6
s frekvenci az 240 MHz.

e Pamét: 520 KB SRAM, 4 MB SPI flash paméti.

e Bezdratova konektivita: Wi-Fi 802.11 b/g/n a Bluetooth v4.2 BR/EDR a BLE.
o Napajeni: 3.0 Vaz 3.6V, typicky 3.3 V.

e Spotieba proudu: Primérmé 80 mA pfi béZném provozu.

e Rozméry: 18 mm x 25.5 mm x 3.1 mm.
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ESP32-DevKitC nabizi Sirokou Skalu periferii a rozhrani, které umoznuji ptipojeni riznych
zatizeni a senzor: GPIO piny s podporou ADC (12bitovy analogové-digitalni ptevodnik),
DAC (8bitovy digitalné-analogovy pievodnik), PWM, 12C, SPI, UART. Integrované
kapacitni dotykové senzory. Je zde i podpora pro komunikaci v automobilovych aplikacich.
Vétsina z uvedenych kapacit nebyla vyuzita, ale mnoho GPIO pinl je velmi uzite¢na
vlastnost. Deska ESP32-DevKitC muze byt napajena nékolika zptsoby: Pres mikro USB
port, kdy slouzi zarovei pro napajeni a programovani desky. Pfes 5V a GND piny je externi
napajeni pies piny na desce, toto napajeni jsem vyuzil ja, ale dé se také napajet pies 3.3V a
GND piny pro pifimé napajeni logiky. Pro programovani je k dispozici USB-UART
pfevodnik, ktery umoznuje nahravani firmware a komunikaci s mikrokontrolerem. Deska je
kompatibilni s vyvojovym prostfedim ESP-IDF (oficidlni SDK od Espressif) a také s
Arduino IDE. (22)(23)

3.4 Napajeni ESP

Mnou zvolené napajeni dodava 12 V, coz je vic néz 5V potiebnych pro ESP32, proto jsem
musel pouzit méni¢ napéti LM2596, na ktery jsem narazil jako prvni a vyhovuje mym
potfebam. Tento typ se vyrabi ve vicero variantdch, k mému $tésti dokonce i1 ve varianté
ménice na 5 V. Typ zapojeni jsem tedy vyuzil z katalogu.(24)

Zpétna vazba

Yn) LM2596 |4 L

T Output

DC vstup 5.0 2U o JO0
33 uH

1 i

5.0V Regulovany wystup

Cour
220 uf

aNjL,F GND

TNSEZ4

-

Obrazek 14 - Zapojeni ménice na 5V (24)

Soucastky jsem pouzil také dle vzorového zapojeni, protoZe ono schéma je pro fixnich 5V
na vystupu, coz je pravé muj pripad.

Regulatory fady LM2596 jsou monolitické integrované obvody, které poskytuji vSechny
potiebné funkce pro snizujici (step-down, buck) spinany regulator napéti. Je schopny fidit
zatéz 3 A s vynikajici stabilitou vystupniho napéti i pfi zménach vstupniho napéti a zatéze.
Tyto zafizeni jsou dostupnd s pevnymi vystupnimi napétimi 3.3 V, 5V, 12 V a také ve verzi
s nastavitelnym vystupem, pro me vhodnych fixnich 5V. Pro svilij provoz vyZaduji minimalni
pocet externich soucastek, jsou jednoduché na pouziti a obsahuji interni kompenzaci
frekvence a oscilator s pevnou frekvenci. Rada LM2596 pracuje se spinaci frekvenci 150
kHz, coZ umoznuje pouziti menSich filtraénich sou¢astek nez u regulatorti s nizsi frekvenci.
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Jsou dostupné ve standardnim 5-vyvodovém pouzdru TO-220 s nékolika variantami ohnuti
vyvodu a také v 5-vyvodovém SMD pouzdru TO-263. Standardni fada civek je dostupné od
nékolika vyrobcll, optimalizovana pro pouziti s LM2596. Tato vlastnost vyrazné
zjednodusuje navrh spinanych napéjecich zdrojt. (24)

3.5 Vyhodnocovani signalu

Diilezitou casti obvodu je také samotné vyhodnocovani signalu, které jsem nejdiive planoval
fesit pomoci ADC prevodniku mého ESP32, ale po troSce zkoumani jsem zjistil, Ze bych se
pohyboval na hran¢ moznosti ESP. Proto jsem si radéji zvolil vyhodnocovani pomoci
komparatoru LM741, coz je jednodussi zptisob vyhodnocovani, ktery pomoci referen¢niho
napéti na vystup pousti pouze ¢ast doznivajiciho pulzu a jeho vykyvy zptisobené hledanym
objektem. Vice v celkovém shrnuti funkce obvodu.(23)

3.6 Schéma obvodu

V této kapitole shrnu blokové funkci obvodu a popisu jednotlivé soucastky a jejich funkce.
Zaroven chci zminit, Ze princip pomoci komparatoru je velmi rozsifeny, proto vychdzim z
jiz existujiciho schématu, ktery jsem nasledné upravil pro mé ucely.
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Obrazek 15 — Vychozi schéma zapojeni (25)

Obrézek vyse ukazuje piivodni, mnou neupravené schéma. Obrazek nize je jiz upravené a
vytvoiené schéma vychazejici z obrazku vyse.
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Obrazek 17 — Schéma findlniho detektoru (foto vlastni)
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Obrazek 16— PribliZeni spinaciho obvodu (foto vlastni)

Nyni si podrobné ptedstavime fungovani celého obvodu.

31



3.6.1 Civka a spinaci obvod

Prvni &asti je samotna civka a k ni vysilaci obvod kde HLEDACI CIVKA je, jak z nazvu
vypovida, samotna hledaci civka mého detektoru. Soucastka Q2(IRF740) je vykonovy
MOSFET tranzistor, ktery spina proud do civky. Tato souc¢astka je trochu naddimenzovana,
to vsak nevadi diky jeho ptiznivé cenné. Q1(BC557) a Q3(BC547) tvoti budi¢ pro fizeni
hradla MOSFETu Q2, déle Rezistory R2, R3, R4, R5 jsou soucasti onoho budice a s diodou
IN4148 tvoti rychlé vypnuti a ochranu proti prepéti. R6, R7, C3, C4 tvoii obvod pro
tvarovani a filtrovani signalu po odeznéni pulzu z civky. ESP32 pfes vystupni pin spina
budi¢ Q1/Q3, ktery kratkym pulzem sepne MOSFET Q2, ¢imz do civky pusti proud. Po jeho
vypnuti vznikne v civce indukované napéti, které se dale mefti. (25)(26)

3.6.2 Detekce indukovaného napéti
(g I
o |3
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Obrazek 18 — PribliZeni detekce zmény napéti (foto vlastni)

Diody D1, D2 spolu s kondenzatorem C3 filtruji a usmériuji signél z civky. Rezistory R9,
R10 tvori déli¢ napéti a R8 je zpétna vazba ovliviujici hysterezi komparatoru LM741, ktery
porovnava signal z civky vii¢i referenci a generuje vystup pro ESP. PTN15-FOSNBI10 je
nastavitelny odpor, neboli potenciometr, ktery slouzi praveé jako referenni napéti
komparatoru. Komparator porovnava napéti na civce (které se méni pii ptiblizeni kovového
pfedmétu) s referencni hodnotou. Na vyvodu komparétoru je tedy pouze ¢ast doznivani
pulzu z civky.(24)
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3.6.3 Ridici jednotka a dodate¢né periferie
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Obrazek 19 — ESP32 a dodate¢né periferie (foto vlastni)

ESP32-DevKitC-32E je hlavni mikrokontroler systému, ovlada spinani impulzi do civky.
Délka pulzu je 1 milisekunda s mezerou mezi pulzy 2 milisekundy. Déle také vyhodnocuje
signal z komparatoru, tedy civky, komunikuje a ovlada ostatni periferie jako maly LCD
displej ukazujici zdkladni ovladaci menu a detekci kovového predmétu. Samotné ovladani
spinani civky b&Zi na vlastnim jadife EPS32 aby ostatni periferie a vyhodnocovani nebrzdilo
samotné spinani. To je jedna z vyhod ESP32, tedy to, Ze samotné ESP32 m4 dv¢ jadra. (23)

Obrazek 20 — LCD Displej (foto vlastni)

Dale je k samotnému ovladani menu pouzit modul s enkodérem a jako zvukovy ukazatel
detekce jsem pouzil obycCejny piezo.
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Obrazek 21 — Modul s enkodérem (foto vlastni)

Poslednim blokem je méni¢, o kterém jsem mluvil v jedné z ptedchozich kapitol, jeho
schéma je ve spodni Casti celkového schématu viz obrazek 16.

3.6.4 Shrnuti funkce
Na zavér této Casti bych chtél vypsat kratké shrnuti funkce celého obvodu:

ESP32 periodicky sepne tranzistor a vysle kratky napétovy pulz do hledaci civky.
Pfi ptitomnosti kovu se v blizkosti civky méni doba odeznivani signalu (vifivé
proudy kovu).

Tento signdl se snima a filtruje, poté je piiveden na vstup komparatoru (LM741).
Komparator porovna signal s referenci nastavenou potenciometrem a vygeneruje
pouze doznivani jako vystup.

ESP32 tento vystup vyhodnoti a spusti signalizaci (napf. bzucak) a aktualizuje
disple;.

3.7 Navrh PCB

V této kapitole je navrh desky k vyrobé a hotova deska i s osazenim.
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Obrazek 22 — PCB navrh v programu EAGLE (foto vlastni)

K navrhu desky jsem pouzil stejny software jako ke kresleni schématu, a to program EAGLE
se kterym jsme se ucili pracovat béhem studia, tvorba desky tedy nebyla néjakym narocnym
ukolem. Jedna z véci, na kterou jsem si pfi nadvrhu desky musel dat pozor, je ta, abych
vyhodnocovaci ¢ast obvodu nerusil spinanim MOSFETu, tedy aby tyto dvé ¢asti nebyly
pfimo vedle sebe, zdroven jsem byl zna¢né omezen i velikosti desky. EAGLE ma placenou
licenci, kterou mame zaplacenou od univerzity, avSak z nezjisténého ditvodu mi tato licence
nefungovala. Byl jsem tedy omezen verzi programu zdarma, u které, kromé& vicero omezeni,
ktera se mé netykala, jsem byl omezen velikosti desky maximalné 80 cm?. Coz vsak zas
takovy problém ve vysledku nebyl a deska by $la navrhnout 1 v mensim formatu.
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Obriazek 23 — Vyrobena PCB podle navrhu (foto vlastni)

Obrazek 24 - Osazena deska (foto vlastni)

Nyni k samotnému osazovani a pajeni. Béhem osazovani jsem narazil na par problémi, které
se mi ale naStésti podafilo vytesit. Prvni problém nastal aZ po zapéjeni soucastek, a to pii
osazovani enkodéru a displeje do pinové listy, se samotnym vlozenim problém nebyl, avSak
pii prvnich pokusech zprovoznit a nastavit displej ano. Displej nereagoval a po zméteni
napéti na displeji bylo naméteno pouhych 2,2 V, coz je podstatné méné nez doporucené 3
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V, které by i ESP32 m¢lo byt schopno dodat pii mé zatézi. Po zkontrolovani studenych
spojii, ale zddné naprave, jsem doSel k chybé v névrhu desky. Pii tvofeni desky jsem
zapomnél otoCit popisky pinovych list jak u displeje, tak u enkodéru. To vyustilo ke
Spatnému zapojeni, tedy nefunkcnosti. Nastésti nedoslo k zddnému poskozeni danych
soucastek a po otoceni bylo vSe v potadku, to vSak jen za predpokladu toho, Ze piny jsou
symetrické, coz v tomto piipadé plati. Zbytek osazeni probéhl bez problému.

3.8 Zdrojovy kod

V této kapitole popisuji psani a funkce zdrojového kédu, viz Piiloha A. Pred samotnym
programovani EPS 32 jsem zakoupil napdjeci a zaroven datovy kabel USB A — USB Mikro.

alza{;power

o @)

() ol

i T

MicroUSB to USB-A AluCore Cable

Obrazek 25 - USB kabel k programovani (foto vlastni)

Po instalaci programovaciho softwaru Visual Studio Code a stahnuti rozsifeni PlatformlO,
které je vhodné pro programovani ESP zafizeni, jsem se pustil nejdiive do nastaveni
rozhrani, a to na obsluhu displeje a enkodéru se signalizacnim bzuc¢dkem. Pro nastaveni
displeje jsem vyuzil knihovnu Adafruit GFX a Adafruit SSD1306. Knihovny jsou
jednoduché na pouZzivani a obsahuji vSe potfebné k zakladnimu nastaveni a obsluze displeje.
Pt1 zapnuti ESP32 se chvili pocka nezZ se obvod a samotné ESP32 ustali. Poté se zacne spinat
civka a na displeji se zobrazuji méfené Casy. Stisknutim enkodéru se potvrdi referencni Cas
bez pritomnosti kovu. PouZité Piezo je aktivni typ, tedy nelze obsluhovat ptimo PWM, tedy
realnd hlasitost nelze nastavit. Lze vSak nastavit frekvence pipani a jeho cyklické pipani, coz
navozuje pocit ménici se hlasitosti. To jsem nakonec nevyuzil ale v prvotni verzi programu
jsem mél toto nastaveni funkéni. Funguje to na podobné principu jako ovladani jasu LED,
ale bez PWM. (27)(28)

Pro zminény enkodér jsem vyuZil knihovnu ESP32Encoder.

V aktivnim modu je obsluha civky a zpracovani signalu. Pro spinani civky by se dalo dobte
vyuzit PWM, ktera by jednoduse otevirala MOSFET a tim spinal civku, avSak kvili prvotni
nevédomosti spinaci frekvence jsem zvolil prosty zplisob opakovaného nastavovani pinu
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MOSFETU na logickou troven HIGH a nasledné po ustaleni proudu civkou urovein LOW.
Tuto volbu jsem udélal, jak jiz je zminéno vySse, neznalosti spinaci frekvence, ale také délkou
pulzu, jelikoz tyto dva parametry jsem musel nejdiive vyzkouSet, a to nastavenim vétsi
délkou pulzu a mezerou mezi pulzy. Po zméteni na osciloskopu je pak patrna doba ustaleni,
tedy délka pulzu a mozna cetnost opakovani. Ta diky vice vldknovému programu neni
zpomalovana zpracovanim signalu ani zobrazovanim na displeji. Zaroven by toto opakovani
mélo probihat co nejcastéji pro co nejvetsi presnost.

Norm 1 ms/
1.25 GSa/s 795.04 s

[lth: 15.9us W visoazm VL ASTSN
At 466y AV: 34033

Obrazek 26 - Pribéh pulzu pred komparatorem (foto vlastni)

Na obrazku vySe je vidét pulz pfed komparatorem. Na vystupu komparatoru je pro pin
ESP32 v dob¢ bez pulzu logicka jednic¢ka. Pfi ndhlém poklesu, tedy v doznivani pulzu,
mikroprocesor zaznamena piechod do logické nuly a zacne méfit dobu pomoci funkce
micros. Pfi ndsledném piekroceni napéti, zpét do logické jednicky, zaznamend ESP32 tuto
zmeénu stavu. Zastavi méfeni ¢asu a vypise ho na displej. Pokud je tento ¢as delsi nez prvotné
nastaveny ¢as na ,,prazdno®, vypise na displej detekovany ¢as a zvyrazni tuto skutecnost
pipnutim piezo.
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Obrazek 27 - Hotovy detektor (foto vlastni)

Na poslednim obrazku je ukdzany hotovy detektor s kompletni konstrukei.
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Zaveér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout, sestavit a také otestovat funk¢ni prototyp pulzné
induk¢niho detektoru kovi s digitdlnim vyhodnocenim. V praktické ¢asti byl navrzen a poté
sestaven funk¢ni detektor vyuzivajici pulzn€ indukéni metodu. Klicovou vyhodou tohoto
feSeni je jeho odolnost vi¢i mineralizaci pudy a schopnost detekovat kovové objekty i ve
ztizenych podminkdéch, jako je vlhké nebo slané prostfedi. V ramci ndvrhu byl kladen diraz
na jednoduchost, cenovou dostupnost a vyuziti bézn¢ dostupnych komponent, coz vedlo k
pouziti vykonného mikrokontroleru ESP32 a jednocipového komparatorového feSeni pro
detekci zmén v odezvé signalu civky. Déle byl vytvofen ndvrh hledaci civky s minimalni
parazitni kapacitou, ktery byl nasledné zrealizovan. Potom jsem postoupil na navrh desky
plosnych spojit v programu EAGLE. Vysledny detektor byl otestovan na dosah detekce
vétSich kovovych predmétt, pticemz bylo potvrzeno, Ze zafizeni spravné reaguje na veétsi
vodivé objekty a nabizi alespon néjaky dosah.

Pti dokoncovani tohoto projektu jsem musel upravit nékteré soucastky, aby byla vysledna
citlivost idealni. Uprava viak nema velky efekt na pfedem dany navrh zafizeni. V budoucnu
mam v planu tento projekt predélat a dovést k lepsSim vysledkiim, a to hlavné k detekci i
mnohem mensich predméti.

Z praktického hlediska mi pfinesla prace cenné zkusenosti jak s konstrukei a testovanim
elektronického zafizeni, tak i s programovanim mikrokontroleru v prostfedi PlatformlIO.
Zaroven byla ovétena schopnost jednoduchého obvodového feseni tspésné detekovat zmeény
zpusobené vifivymi proudy. Pfestoze zatizeni nedosahuje takové piesnosti a rozsahu jako je
tomu u profesiondlnich pfistrojli, povazuji 1 tyto vysledky za urcity uspéch, hlavné diky
vyuziti cenové velmi dostupnych materiali. Byly rovnéz identifikovany limity navrZzeného
feSeni, zejména v oblasti piesnosti detekce, rychlosti vyhodnoceni signidlu a omezené
moznosti diskriminace kovil, coz miize byt predmétem budouciho zlepseni.

Dal$im moznym smérem rozvoje této prace by mohlo byt vylepSeni vyhodnocovaciho
obvodu pouZitim rychlejsiho a piesnéjsiho A/D pirevodniku, pfipadné implementace
vicekanalového vzorkovéani. Zajimavou moZznost pfedstavuje 1 rozSifeni o Bluetooth
komunikaci a mobilni aplikaci, kterd by wuzivateli umozZnila vzdalené zobrazeni
detekovanych udaji. Celkové lze praci hodnotit jako tispé$né naplnénou, a to jak z hlediska
konstrukce funkéniho zafizeni, tak 1 ziskanych praktickych dovednosti a hlubSiho
porozuméni problematice detekce kovi.
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Priloha A — Zdrojovy kéd
#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include <ESP32Encoder.h>
#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit SSD1306.h>

/I displej

#define SCREEN_WIDTH 128
#define SCREEN_HEIGHT 64
#define OLED_RESET -1

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire,
OLED_RESET),

/I Piezo

#define PIEZO_PIN 13

/I Enkodér

#define ENCODER_A 17
#define ENCODER_B 16
#define ENCODER_BUTTON 4
ESP32Encoder encoder;

volatile bool buttonPressed = false;

/I Méreni pulzu
volatile bool pulseOngoing = false;

volatile unsigned long startTime = 0;
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volatile unsigned long pulseLength = 0O;
volatile unsigned long pulseLengthcomp = 10000;

volatile bool newPulseReady = false;

unsigned long lastBeep = 0;

bool setupDone = false; // uréuje, jestli uz byl vybér potvrzen

void IRAM_ATTR handleButton() {
buttonPressed = true;
pulseLengthcomp = pulseLength;
}
#define COIL_PIN 27 // vystup na civku
#define COMPARATOR_PIN 2 /I vstup z komparatoru
unsigned long lastPulseTime = 0;
bool pulseActive = false;
const int pulseDuration = 1; // délka pulzu (ms)

const int pauseDuration = 2; // pauza mezi pulzy (ms)

void IRAM_ATTR comparatorChangelSR() {
int state = digitalRead(COMPARATOR _PIN);
if (state == LOW) {
startTime = micros();
pulseOngoing = true;
} else if (state == HIGH && pulseOngoing) {

pulseLength = micros() - startTime;
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pulseOngoing = false;

newPulseReady = true;

void setup() {
Serial.begin(115200);

Serial.printin("ESP32 startuje...");

if (\display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
Serial.printin(F("OLED nenalezen"));
while (true);

}

display.clearDisplay();

display.display();

pinMode(PIEZO_PIN, OUTPUT);
pinMode(ENCODER_BUTTON, INPUT_PULLUP);
pinMode(ENCODER_A, INPUT_PULLUP);
pinMode(ENCODER_B, INPUT_PULLUP);
pinMode(COIL_PIN, OUTPUT);
pinMode(COMPARATOR_PIN, INPUT);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(ENCODER_BUTTON), handleButton,
FALLING);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt( COMPARATOR_PIN),
comparatorChangelSR, CHANGE);
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encoder.attachHalfQuad(ENCODER_A, ENCODER_B);

void loop() {
if (!setupDone)

{

unsigned long now = millis();

/I Spinani civky
if ('pulseActive && now - lastPulseTime >= pauseDuration)
{

digitalWrite(COIL_PIN, HIGH); // sepni civku

pulseActive = true;

lastPulseTime = now;

if (pulseActive && now - lastPulseTime >= pulseDuration)
{
digitalWrite(COIL_PIN, LOW); // vypni civku
pulseActive = false;
/[ OLED vystup pro nastaveni citlivosti
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);

display.setCursor(0, 0);
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display.print("Nastav citlivost");
display.setCursor(10, 20);
display.printin(pulseLength);

display.display();

/I Kontrola stisknuti tladitka
if (buttonPressed) {
buttonPressed = false;

setupDone = true;

display.clearDisplay();
display.setCursor(0, 0);
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.printin("Citlivost nastavena:");
display.setTextSize(2);
display.setCursor(0, 20);
display.print(pulseLengthcomp);
display.print(" us");

display.display();

delay(2000); // kratké zobrazeni potvrzeni
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else {

unsigned long now = millis();

/I Spinani civky

if ('pulseActive && now - lastPulseTime >= pauseDuration) {
digitalWrite(COIL_PIN, HIGH); // sepni civku
pulseActive = true;

lastPulseTime = now;

if (pulseActive && now - lastPulseTime >= pulseDuration) {
digitalWrite(COIL_PIN, LOW); // vypni civku

pulseActive = false;

/I Vyhodnoceni komparatoru

if (pulseLength > pulseLengthcomp+10)
{

// OLED DETEKCE
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setCursor(10, 20);
display.printin(pulseLength);
display.printin(" us");

display.display();
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digitalWrite(PIEZO_PIN, HIGH);

else

/l OLED rezim bez detekce
digitalWrite(PIEZO_PIN, LOW);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setCursor(10, 20);
display.printin(pulseLength);
display.printin(" us");

display.display();
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