—

W TARNOWIE

PANSTWOWA WYZSZA SZKOLA ZAWODOWA W TARNOWIE

WYDZIAL POLITECHNICZNY

ELEKTRONIKA | TELEKOMUNIKACJA

PRACA DYPLOMOWA INZYNIERSKA

Wykrywacz metali w technologii VLF

Autor: Patryk Nytko

Kierunek studiow: Elektronika i Telekomunikacja

Opiekun pracy: dr. inz. Robert Wielgat



SPIS TRESCI

1. Wstep i zakres pracy
1.1 - Wstep — 3
1.2 — Cel i zakres pracy — 4
2. Opis fizyczny i ogo6lna zasada detekcji metalu
2.1 — Opis fizyczny detekcji metalu - 5
2.2 — Zjawisko pradéw wirowych - 5
2.3 — Zjawisko efektu naskorkowosci - 7
3. Opis wybranych typéw wykrywaczy metali
3.1 - BFO (Beat Frequency Oscillator) - 8
3.2 - PI (Pulse Induction) - 9
3.3 - IB (Induction Balance) — 10
4. Cechy budowanego urzadzenia i schemat ideowy
4.1 — Cechy urzadzenia - 12
4.2 — Schemat blokowy - 13
5. Konstrukcja urzadzenia
5.1 - Miktrokontroler wraz potaczeniami - 14
5.2 - Ukfady zasilania i zabezpieczen - 17
5.3 — Wyswietlacz LCD 2x16 - 19
5.4 - Uklad przyciskow/sterowania - 19
5.5 - Uktad nadajnika dla cewki nadawczej Tx - 20
5.6 - Uklad odbiornika cewki Rx i1 konektora sondy - 23
5.7 — Uktad pamigci EEPROM — 25
5.8 — Uktad nadajnika FM - 26
5.9 — Tor audio wykrywacza - 27
5.10 — Dioda diagnostyczna - 29
5.11 — Interfejs programatora — debuggera — 29
6. Procedura wykonania cewki
6.1 — Procedura wykonania sondy pomiarowej — 31
6.2 — Dodatkowa konfiguracja cewek — sonda statyczna - 37
7. Software 1 opis dzialania
7.1 — Wgrywanie software’u — 38
- UART - 38
- SWD - 38
7.2 — Ekran gléwny — 39
7.3 — Opis funkcji software’u - 40
8. Testy urzadzenia
8.1 — Kalibracja urzadzenia - 45
8.2 — Test kata fazowego - 45
8.3 — Test glebokosci — 46
8.4 — Test glebokosci dla wersji z platforma - 47

9. Podsumowanie - 48

Bibliografia - 49



1. WSTEP | ZAKRES PRACY

1.1 - Wstep

Detekcja metali znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach zycia takich jak przemyst,
bezpieczenstwo, wojskowos$é, medycyna czy wykrywanie hobbystyczne. W kwestii
réznorodnosci technologii wykrywania metali zasadniczno nie ma wielkiego wyboru. Wciaz
spotyka si¢ rozwigzania oparte o historycznie najstarszag metod¢ Beat Frequency Oscillator
(BFO), Pulse Induction (PI) i metody oparte na IB (Induction Balance), ktore jest obecnie
technologiag wiodaca na rynku. Istnieje jeszcze kilka innych, pomniejszych technologii, ktére
stanowig pochodng lub synteze powyzszych.

Pierwsze wzmianki dotyczace wykrywaczy metali datuje si¢ na koniec XIX wieku. W okresie
tym nastgpil szybki rozwoj elektrotechniki, oraz zaczg¢to dostrzegaé zwigzek pradu
elektrycznego z polem magnetycznym. Badania prowadzone w tamtym czasie staly si¢
podwaling dla obecnych wykrywaczy metali. Istotnymi okazaty si¢ by¢ spostrzezenia Hansa
Christiana @oersteda (1777-1851) ktory przypadkowo dostrzegt zalezno$¢ migdzy pradem
ptyngcym w przewodzie, a poruszajgca si¢ W jego poblizu igla kompasu. Stwierdzit on
shusznie, ze prad tworzy pole magnetyczne. Jego badania zwrocily uwage 6wczesnego swiata
nauki w strone¢ elektrodynamiki.

Osobg szczegbdlnie zastuzong w dziedzinie elektrycznosci i magnetyzmu byt Michael Faraday
(1791-1867). Jednym =z jego najwigkszych odkry¢ bylo opisanie zasady indukcji
magnetycznej, czyli zjawiska polegajacego na wytwarzaniu pola magnetycznego przez prad
plynacy przez przewdd. Dalsze prace naukowe w zakresie indukcji magnetycznej
doprowadzity min. Do wynalezienia przez Dawida Edwarda Hughesa (1831-1900) systemu
zbalansowanej indukcji (Induction Balance/IB), co w dalszym ciggu przyczynilo si¢ do
wynalezienia wykrywaczy VLF.

Jednym z pionierow byt miedzy innymi Alexander Graham Bell (1847-1922), ktory to uzyt
skonstruowanego przez siebie wykrywacza w celu lokalizacji kuli w ciele postrzelonego
prezydenta Jamesa Garfielda.

Wykrywanie metali do zastosowan militarnych dynamicznie rozwingto si¢ w trakcie drugiej
wojny $wiatowej. Na tym polu znaczacy udziat w projektowaniu wykrywaczy metali mieli
polscy porucznicy - Jozef Kosacki i Andrzej Garbos, ktorzy zaprojektowali zimg 1941 roku
pierwszy wykrywacz min — Mark .

Hobbystyczne wykrywanie metali, praktycznie nei istalo przed rokiem 1950. W tym czasie
jedynym zroédlem pozyskiwania wykrywaczy byly nadwyzki wojskowe. Dwadziescia lat
pozniej na rynek wkroczyty proste i niedorgie wykrywacze zbudowane na tranzystorach.



1.2 — Cel i zakres pracy

Celem pracy byto zbudowanie bloku elektroniki i sondy wykrywacza metali. W zatozeniu
miaty one posiada¢ cechy wspotczesnych, komercyjnych urzadzen.

Zakres pracy obejmowat:

e Przeglad literatury na temat wykrywaczy metali, techniki wiropragdowej, publikacji
naukowych 1 rozwigzan z for DIY

e  Wybdr schematu i typu sondy do zrealizowania

e Lutowanie elementéw SMD 1 THT do ptytki PCB

e Druk, grafitowanie, nawini¢cie cewek, dobranie kondensatoréw i zalanie zywica
sondy

e Polagczenie powyzszych elementow

e Testy urzadzenia



2. OPISFIZYCZNY | OGOLNA ZASADA DETEKCJI METALI

2.1 — Opis fizyczny detekcji metalu

Wykrywacz metali mozna opisa¢ jako aktywne urzadzenie, indukujace fale
elektromagnetyczne o bardzo niskich (na og6t) czestotliwosciach [3]. Wykrywacz, poprzez
sonde zawierajacg jedng lub wiecej cewek przez ktore plynie zmienny w czasie prad
elektryczny, ktory mozna nazwaé Ipim (r,t), wytwarza odpowiednie, zmienne w czasie pole
magnetyczne Bpim (r,t), ktorego propagacja zgodna jest z ruchem sondy, domyslnie w
kierunku obiektu metalowego. To wlasnie pierwotne pole magnetyczne reaguje z
wilasciwosciami elektrycznymi lub/i magnetycznymi obiektu metalowego. Odpowiedz
obiektu to zmodyfikowane pole pierwotne, ktore mozna nazwa¢ wtornym  polem
magnetycznym Bsec (r,t). Pole to indukuje w czeséci odbiorczej sondy napigcie elektryczne,
ktore jest przetwarzane np. na sygnat dzwiekowy. Opisany proces zaprezentowano narys. 2.1.

I Iorim (t) I —> I Bprim (1t) I —> I Jeddy (1) I_} I Bsec (1) I —> I lsec (t) I

Rys. 2.1 — Podstawowy schemat dziatania wykrywacza metali, wielko$¢ Jegay
symbolizuje prady wirowe, zmienne r i t stanowig kolejno odlegtos¢ i czas [3]

2.2 — Zjawisko pradéw wirowych

Pole wtorne B (I,t) jest spowodowane pradami wirowymi Jegay (r,t), ktore sa indukowane
przez pole pierwotne Bpim (r,t) na obiektach metalowych przewodzacych. Wynika z tego
faktu nastgpujaca konkluzja — metale o nizszej przewodno$ci, gldwnie stopy lub stal
nierdzewna sg trudniejsze do wykrycia, za$ ferromagnetyki, ktore cechuje wysoka warto$é
przenikalno$ci magnetycznej pr sa do wykrycia latwiejsze, dajac wysokie wartosci
odpowiedzi wykrywacza. [3] Prady wirowe sg spowodowane zmiennym W czasie polem
magnetycznym i podlegaja prawu indukcji (prawo Faradaya), ktére mozna wyrazi¢ wzorem:

_ —dép

ST T

gdzie: e- sila elektromotoryczna, ®g — strumien indukcji magnetycznej



Strumien pola magnetycznego ®B mozna wyrazi¢ nastepujaco:

op = | BdS

S
gdzie: S — powierzchnia, B — indukcja magnetyczna

Detekcja metali opiera si¢ o wystepowanie zjawiska pradow wirowych. Prad wirowy jest
pradem indukcyjnym, pojawiajacym si¢ wokot przewodnika, ktory znajduje si¢ w zmiennym
polu magnetycznym. Ponizszy schemat obrazuje tworzenie si¢ pragdow wirowych po tym jak
obiekt metalowy zostat wystawiony na ekspozycj¢ zmiennego pola magnetycznego.

Prad AC

oV

Cewka

Obiekt metalowy

Rys. 2.2 — Graficzne przedstawienie tworzenia si¢ pradow wirowych



2.3 — Zjawisko efektu naskérkowosci

Prady wirowe kraza glownie po powierzchni obiektu metalowego. Spowodowane jest to
faktem wystepowanie tzw. efektu naskorkowego (skin effect). Polega on na tym, ze pole
elektromagnetyczne zanika w os$rodku przewodzacym i gesto$¢ pradu przy powierzchni
przewodnika jest wigksza niz w jego wnetrzu, zatem obiekty o wickszej przewodnos$ci beda
posiada¢ wicksza warto$¢ indukowanych przez siebie pradéw wirowych. Kluczowym
parametrem jest glebokos¢ wnikania 6. Prady wirowe generuja pole magnetyczne przeciwnie
skierowane do pola pierwotnego co wynika z Prawa Lenza. Gleboko$¢ wnikania jest zalezna
od czestotliwosci — f, przenikalnosci — p i konduktancji — o, o czym $wiadczy ponizsza
zaleznos¢:

1 2

T f uo - WO

gdzie: p = po, ® = 2nf (pulsacja katowa)



3. OPIS WYBRANYCH TYPOW WYKRYWACZY METALI

Powyzszy rozdzial obejmuje opis trzech najbardziej typowych [1] technologii w jakich sa
wykonywane wykrywacze metalu. Zaprezentowane tutaj rozwigzania sg tylko przykladami
dla poszczegdlnych technik. Czegsto schematy blokowe sa zmodyfikowane i rozwigzane w
inny sposob.

3.1 - BFO (ang. Beat Frequency Oscillator) — wykrywacz zdudnieniowy

Jego dziatanie polega na mieszaniu sygnalu oscylatora pomiarowego - fi, z sygnalem
oscylatora referencyjnego — f, (stanowigcego wzorzec). W wyniku tych operacji otrzymujemy
dwie czgstotliwosci, nazwane tutaj fy i fy.

f:E:f1‘|‘f2
fy:fl_fQ

Czestotliwosc wyzsza - fy, odcieta jest przez filtr dolnoprzepustowy, za$ czestotliwo$c nizsza
— fy, trafia do wzmacniacza audio. Jezeli w zasiggu cewki tzn. w emitowanym przez nig polu
elektromagnetycznym pojawi si¢ obiekt metalowy, dochodzi do zaburzenia czgstotliwosci
oscylatora pomiarowego. Zmiana ta powoduje sygnalizacje obiektu z pomocg sygnatu
akustycznego.

Cewka Wzmacnaicz

pomiarowa sygnatu .
Oscylator Mieszacz Filtr dolno- audio Glosnik

pomiarowy czestotliwosci przepustowy

—\

~ Oscylator

referencyjny

f2

Rys. 3.1 — Schemat blokowy typowego wykrywacza BFO [1]



Niewatpliwg zaleta tego typu wykrywaczy jest prostota konstrukcji, jednak wymuszona
wysoka czgstotliwos¢ pracy (ponad 100kHz) sprawia, ze urzadzenie cechuje duze tlumienie w
osrodku (glebie) oraz wrazliwos$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne np. te pochodzace z linii
wysokiego napigcia.

Wykrywacze tego typu nie s3 juz obecnie produkowane ze wzgledu na niekorzystne
parametry.

3.2 - PI (Pulse Induction) — wykrywacz impulsowy

Wykrywacz Pl cechuje jedna cewka nadawczo odbiorcza - (TRx). [1] Na rysunku 3.2
przedstawiono schemat blokowy typowego wykrywacza Pl.

Ce_wka Wzmacnaicz
pomiarowa Wzmacniacz sygnatu Gtosnik
Klucz Integrator audio

L f

1)

Stopien ( Generator
mocy impulséw

Rys. 3.2 — Schemat blokowy typowego wykrywacza Pl [15]

W celu detekcji metalu urzadzenie generuje krotki impuls napieciowy poprzez wbudowany
generator. Poprzez zwarcie klucza tranzystorowego prad ptynie przez cewke, a kiedy klucz
zostanie rozwarty na cewce powstaje przepigcie indukcyjnosci. Czas impulsu napigciowego
zalezny jest od obecnosci obiektow metalowych w poblizu sondy. Przebieg z rysunku 3.3
przedstawia skok napigcia na cewce i kolejno - brak sygnalizacji metalu — w przypadku linii
cigglej i sygnalizacje metalu — w przypadku linii przerywanej.



Whaczenie
Wytaczenie

.‘.--
»

N Zmienny zanik
przepiecia

Rys. 3.3 — Przebieg z przepigcieciem [1]

Pomiar réznicy czaséw zaniku impulsu informuje uzytkownika o wykryciu metalu.
Urzadzenia tego typu cechuje dobry zasigg wykrywania, prostota konstrukcji lecz brak
dyskryminacji metali oraz duzy pobor pradu. Wykrywacze tego typu czgsto uzywane sg W
celu poszukiwania militariow.

3.3 - IB (Induction Balance) — wykrywacz o zbalansowanej indukcji/rownowazeniu
indukcyjnym. W takiej konfiguracji dazy si¢ do minimalizacji napig¢cia niezrOwnowazenia
miedzy cewkami co jest nazywane balansowaniem indukcji lub rdéwnowazeniem
indukcyjnym. Ponizej schemat typowego detektora IB.

Wzmacniacz Wzmacniacz Przerywacz WZSTS:::::CZ
DC (chopper) audio Glosnik
bl
o
m o
£3 Detektor _./._
o5 szczytowy
ez
=]
o
Oscylator
»
|—
m W
£ 3 -~ I
53
o
< Dzielnik

Rys. 3.4 - Schemat blokowy typowego wykrywacza 1B [1]

Oscylator generuje pole elektromagnetyczne poprzez cewke nadawcza Tx. W przypadku
natrafienia na obiekt metalowy pole magnetyczne jest odbierane przez cewke odbiorcza Rx.
Sygnat jest wzmacniany i prostowany przez detektor szczytowy. W dalszym ciaggu sygnat jest
wzmocniony przez wzmacniacz DC. Wzmacniacz audio podaje dzwick na glosnik. Ton
emitowany z niego jest proporcjonalny do poziomu sygnatu DC.



Kiedy obickt metalowy zblizy si¢ do sondy, zaklocana jest rOwnowaga miedzy cewka
nadawcza Tx, a cewka odbiorczg Rx. Mozna powiedzie¢, ze uklad balansu indukcyjnego jest
zaburzony. W trakcie tego procesu na cewce odbiorczej Rx indukuje si¢ wyzsze napigcie. Im
wigksze napiecie trafia do przerywacza tym silniejszy bedzie ton audio. Warto zauwazyé, ze
czestotliwos$¢ dzwieku nie zmienia si¢ jedynie ze wzgledu na amplitude zmian w odpowiedzi
na bliskos$¢ obiektu.

Bardzo czesto blgdnie uzywa si¢ akronimoéw IB/VLF/GEB Iub T/R jako tozsamych, zatem w
tym podpunkcie pojecia te zostang skrotowo przedstawione aby przeciwdziataé
niescistosciom.

e GEB (Ground Exclusion Balance) — to grupa wykrywaczy pozwalajacych na
wykluczenia efektu gruntu. Mineraty w glebie np. Zelazo czy s6l zaktdcaja poprawne
dzialanie wykrywacza. Posiadaja one filtry, ktore eliminuja niechciane sygnaty
wywolane mineralizacja gleby.

e VLF (Very Low Frequency) — zakres bardzo niskich czestotliwosci <3kHz + 30kHz>

e T/R (Transmit/Receive) — typ wykrywaczy odnoszacy si¢ do konfiguracji cewek w
sondzie pomiarowej. T/R cechuje cewka nadawcza Tx i odbiorcza Rx



4. CECHY BUDOWANEGO URZADZENIA | SCHEMAT BLOKOWY

4.1 — Cechy urzadzenia

Przedmiotem niniejszej pracy jest wykrywacz IB pracujacy na czestotliwosciach
VLF (3kHz + 21kHz) zaleznie od dobranej sondy, posiadajacy GEB i sond¢ w konfiguracji
cewek T/R. Pracuje on na mikrokontrolerze z rodziny ARM — STM32F100C8T6.
Wyposazony w wyswietlacz LCD 2x16. Posiada rozbudowane menu, system dyskryminacji
metali, signograf (wizualne przedstawienie kata fazowego) pracujacy w czasie rzeczywistym
oraz opcje pinpointera (wyszukiwanie punktowe). Ptytka zawiera gniazdko jack na shuchawki
i transmiter FM pozwalajacy na uzywanie stuchawek bezprzewodowych FM. Uktady
elektroniczne sa zabezpieczone przed przepieciami. Zasilanie w zakresie <6 + 9[V]>
zapewniajg dwie baterie litowo-jonowe 3500mAh..Autor pracy skorzystat ze schematu
autorstwa rosyjskiego projektanta Andrieya Fedorova wersji rev. 2 mod 0.5 wraz z
softwarem w wersji 2.6.4. Sonda urzadzenia zostata od podstaw zaprojektowana i wykonana
przez autora pracy.

Rys. 4.1 - Blok elektroniku urzadzenia wraz z zasilaniem



4.2 — Schemat blokowy

Ponizszy rozdziat stanowi przedstawienie prostego schematu blokowego wraz z krotkim

opisem poszczegodlnych blokow.

Sonda pomiarowa

Cewka Cewka
nadawcza Tx odbiorcza Rx

ANV,

System mikroprocesora

Uktady

zasilania Mikroprocesor

Peryferia urzadzenia

Wyswietlacz

Klawiatura LcD

A

Rys. 4.2 — Schemat blokowy urzadzenia

e SONDA POMIAROWA

- obudowa wydrukowana z wytrzymatego ABS’u, ekranowana, zabezpieczona przed
wytadowaniami elektrostatycznymi warstwa grafitu, utwardzona i odseparowana od
czynnikdw zewnetrznych za pomocg chemoutwardzalnej zywicy epoksydowe;,

mozliwa do dostrajania

- cewka nadawcza Tx generujgca pierwotne pole magnetyczne o okreslonej przez nig

czestotliwosci

- cewka odbiorcza Rx odbierajgca wtorne pole magnetyczne

e SYSTEM MIKROKONTROLERA

- mikrokontroler ARM STM32F100C8T6B odpowiadajacy za obrobke odebranych
sygnatow analogowych i1 konwersj¢ ich na sygnaty cyfrowe przez wbudowany

przetwornik analogowo — cyfrowy.

- odseparowane zasilanie uktadow analogowych i cyfrowych, zasilania zabezpieczone

przez diody i kondensatory

e PERYFERIA URZADZENIA

- wyswietlacz LCD 2x16 shuzacy do prezentacji danych za pomocg signografu

- 6-przyciskowa klawiatura

pozwalajaca na sterowanie

membranowa wbudowana w pitytke PCB



5. KONSTRUKCJA URZADZENIA

5.1 — Mikrokontroler wraz z polaczeniami

Uklad oparty jest na mikrokontrolerze z rodziny STM32 — STM32F100C8T6. W celu
zachowania przejrzystosci uktad bedzie omawiany w cze$ciach, co ulatwi zastosowanie
etykiet czyli tzw. Net Labels.
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Rys. 5.1 — Schemat mikroprocesora wraz z potaczeniami i etykietami

Omawiany ponizej schemat znajduje si¢ na rys. 5.1. Pin (1) czyli VBAT to typowy dla
nowoczesnych mikrokontrolerow pin pozwalajgcy na zasilanie bateryjne. Zwarty jest on z
pinami (24) — VDD _1, (36) — VDD_2 i (48) — VDD_3. Piny te stanowia zasilanie cyfrowe.
Sygnaty poprowadzone sa do masy poprzez kondensatory filtrujace zasilanie - C22
(100nF), C25 (100nF), C26 (100nF), C27 (10 pF) i do etykiety VDD — linii zasilania
cyfrowego. Pin (9) — VDDA odfiltrowany jest przez kondensatory C18 (1uF) i C20 (100nF),
zwarty przez nie do masy i poprowadzony do etykiety VDDA - zasilania analogowego. Pin
(8) - VSSA, czyli masa analogowa, jest zwarty z masg cyfrowa czyli pinami (23) — VSS_1,
(35) —VSS_21i (47) — VSS_3 i poprowadzone do masy. Kondensatory filtrujagce stosuje si¢ w
celu redukcji zaklocen i tzw. szpilek napieciowych, ktore moga pojawiaé sie w trakcie pracy
ukladu. Zastosowano w tym miejscu kondensatory ceramiczne, ktore lepiej filtruja sygnaty
duzej czestotliwosci. W przypadku mikrokontroleréow lepiej uzy¢ kilku kondensatorow
ceramicznych niz jednego elektrolitycznego. Wynika to z faktu, ze kondensatory
elektrolityczne posiadaja relatywnie wysoka indukcyjnosé szeregows, ktora blokuje impulsy
duzej czestotliwosci.



Rekomendowane jest uzywanie dwoch rodzajow zasilan - analogowego i cyfrowego [6], co
zrealizowano na schemacie z rys. 6.1. Odseparowanie zasilan pozwala na zminimalizowanie
szumow i zaktocen majacych wptyw na pomiary w przetworniku ADC.

Linear Vout1
regulator GND SMPS
= Vout2
Star
Network Vss Vpp
VDDA
v
REF* srms2
Analog V
Circuit REF-
Vssa

Rys. 5.2 — Ogoblna idea separacji zasilan dla mikrokontrolera z rodziny STM32

Z pinu (5) - PDO/OSC IN sygnat jest podawany na wejscie oscylatora kwarcowego QZ1
(8MHz), za$ pin (6) PD1/OSC_OUT pobiera sygnat oscylatora.
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Rys. 5.3 — Zalecana konfiguracja podtaczen dla oscylatora

Cp1 i Cp, to kondesatory oznaczone na schemacie jako C10 (15pF) i C11 (15pF). Producent
zaleca uzycie kondensatorow w zakresie od 5pF do 25pF. Rexr, 0znaczony jako R15 ma
rezystancje rowng 390€2. Wielko$¢ Rexr zalezna jest od charakterystyki rezonatora. [7]



Pin (7) czyli NRST to reset zewnetrzny. Podlaczony poprzez kondensator, ktory zabezpiecza
pin przed zjawiskiem drgania stykow.

External
reset circuit“]

) ST T T~ NRST(2) RPU Internal reset
St J_ [ D‘F Fiter |———»

STM32F10x

Rys 5.4 — Zalecana konfiguracja ochronna dla pinu NRST @

Uzyty zostal kondensator (0.1 pF). Pin NRST polaczony jest z wbudowanym rezystorem
pull-up, oznaczonym na schemacie jako Rpy zrealizowanym w techonlogii CMOS. Stan niski
zostat ustalony w zakresie <-0.5 + 0.8 [V]>, za$ stan wysoki w zakresie <2 - Vpp+0.5 [V]>.
(2) Pin (20) — PB2 jest zwarty do masy rezystorem pull-down R16 (10k). Ten pin stanowi
BOOT1. W parze z nim idzie pin (44) — BOOT 0, ktory jest polaczony etykicta BOOTO z
ponizszym 2-pinowym ukladem konektora szpilkowego K1. Piny te pozwalaja na wgrywanie
oprogramowania do mikrokontrolera przez programator UART. Wymogiem wgrania nowego
software’u przez programator UART jest polaczenie konektora K1 zworka. Proces ten jest
opisany w rozdziale 9.1.

BOOT@
K1

- >vop R30 1k

—

BOOT 2

R28 10k
GND

Rys. 6.5 — schemat ztacza BOOT



5.2 — Uklady zasilania i zabezpieczen
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Rys. 5.6 — Schemat uktadu zasilania i zabezpieczen

Rysunek 6.6. przedstawia cz¢$¢ schematu, ktorg mozna nazwaé ukladem zasilania i
zabezpieczen. Symbol X101 stanowi gniazdo kabla zasilajagcego. Zasilanie dostarczane z
zewnatrz powinno wynie$¢ <6.00V + 9.00V>. Zaraz za gniazdem znajduje si¢ bezpiecznik
oznaczony jako P100. Bezpiecznik ten stanowi polimerowy element SMD MF-MSMF050,
ktorego charakterystyke przedstawia rysunek 6.7.

Tripped
lhold Imp Resistance M?X‘TIIIME Power R Agenﬁ!{
v, I o irip Dissipation ecognition
max | 'max AEC-Q200
Model at 23 °C al23°C "
5 o Compliant
at23°C Ohms at23°C Watts cUL TUvV P
Volts | Amps Amps RMin |RimMax | Amps | Seconds Typ. E174545 | BS0256634
MF-MSMFO50 15 100 0.5 | 1.0 0.15 1.0 8.0 0.2 08 4 v 4

Rys. 5.7 — Charakterystyka bezpiecznika MS-MSMF050. [17]

Odwrotny tranzystor NMOS - Q100 wraz dioda VD100 i rezystorem pull-down R104 (10Kk)
zabezpiecza uktad przez podtaczeniem odwrotnej polaryzacji. Dalsza czg$¢ schematu stanowi
uklad z dwoma tranzystorami PMOS Q102 1 Q101, dioda BAS8S 1 przyciskiem wiaczajacym
oznaczonym jako POWER. Sekcja ta odpowiada za wiaczenie zasilania ukladu i jego
wylaczenie przy zbyt niskim napigciu zasilania.



Zasilanie uktadow analogowych — VDDA i cyfrowych — VDD jest stabilizowane za pomocg
uktadu LD1117. Zasilanie jest dodatkowo filtrowane przez kondensatory C17 (100nF) i C21
(10uF) dla VDD oraz C23 (100nF) i C105 (100uF) dla VDDA.

Stablizacje napigcia pracy cewek warunkuje cz¢s¢ schematu przedstawiona na rysunku 5.8.
Napiecie na cewkach jest kluczowym elementem pracy wykrywacza.
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UP\\NR us -
LD1117ADJ
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l GND 4 g ~
c —
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Rys. 5.8 — Stabilizacja napigcia pracy cewek

Poziom zasilania stabilizatora jest regulowany przez wzmacniacz odwracajagcy U10
zrealizowany na prostym uktadzie scalonym LM321.
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Rys. 5.9 — Uktad wzmacniacza

Zasilanie wzmacniacza stanowi etykieta UPWR doprowadzona na pin (5), pin (2) podtaczony
jest do masy. Napiecie jest ustalone przez rezystory R48 i R49.

Uklad zawiera rozwartg zworg¢ JC1, ktora po zwarciu zwiera uktad do masy i pozwala na
pomini¢cie wzmacniacza.



5.3 - Wyswietlacz LCD 2x16
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Rys. 5.10 — Uktad wyswietlacza LCD 2x16

Piny (1) — GND i (5) — R/W sg zwarte do masy. Z etykiety UPWR doprowadzane jest
zasilanie na pin (2) — VCC, czyli zasilanie wy$wietlacza LCD oraz pin (3) — Vo, ktory
odpowiada za kontrast wySwietlacza. Napig¢cie wyswietlacza LCD jest stabilizowane przez
uklad scalony LD1117. Pin (3) - Vo mozna uziemi¢ w celu uzyskania najwickszego
kontrastu. [8] W uktadzie zastosowano jednak potencjometr (10k) w celu manualnej
konfiguracji kontrastu.

Pin (6) — E wyswietlacza LCD odpowiada za przetaczanie migdzy logicznym 1 i 0, w celu
potwierdzania danych w protokole przesyfania informacji. Pin (4) — RS, odpowiada za
przechodzenie migdzy rejestrem polecen, a rejestrem danych.

Piny (25) — PB12, (26) — PB13, (27) — PB14 i (28) - PB15 to piny danych z mikrokontrolera
do ekranu LCD. Na plytce wyswietlacza LCD jest 8 pinéw danych (numeracja 0-7).
Umozliwia to przesyt danych 8-bitowych. Wyswietlacz moze rowniez pracowaé w trybie 4-
bitowym 1 w takim przypadku pozostate data piny zostaja wolne. Urzadzenie pracuje wilasnie
w tym trybie — 4-bitowym. Zatem cztery piny (25) — PB12, (26) — PB13, (27) — PB14 i (28) -
PB15 mikrokontrolera potgczone sg z czterema pinami (11) — DB4, (12) — DB5, (13) — DB6 i
(14) — DB7.

Pin (15) — A, potaczony jest z etykieta UPWR poprzez rezystor R31 (100€2). Pin ten stanowi
anode, za$ pin (16) — K jest katoda dla diody LED w wyswietlaczu LCD.



5.4 - Uklad przyciskéw/sterowania

Piny (40) — PB4, (41) — PB5, (42) — PB6, (43) — PB7, (45) — PB8 i (46) — PB9 odpowiadaja
za sterowanie urzadzeniem poprzez przyciski — przedtuzone mikro przetaczniki zwarte do
masy. Schemat prezentuje rysunek 6.11.
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Rys. 5.11 — Uktad przyciskow

W uktadzie wystepuje jeszcze jeden przycisk B100 — POWER, ktory zawarty jest rozdziale
6.9 — Uklady zasilania 1 zabezpieczen.

5.5 - Uklad nadajnika dla cewki nadawczej Tx

Pin (19) — PBI1 polaczony jest z etykietag I TX. Razem z pinem (21) - PB10 oznaczonym
etykietga TX wchodzi na ponizszy uktad.
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Rys. 5.12 — Czg$¢ schematu stanowiaca uktad nadajnika



Z mikrokontrolera STM32F100C8 poprzez etykiete TX, sygnat jest podawany na wejscie
wzmacniacz pradowego zrealizowanego na tranzystorach bipolarnych Q2 i Q3. Zastosowanie
tranzystorow bipolarnych we wzmacniaczu pradowym ukladu, wynika z faktu, ze sterowane
sg one pragdowo. Uklad jest zabezpieczony przed przepigciami diodg VD6.

Rezystory R7 (1Q) i R42 (1Q) sa potaczone rownolegle. To rozwigzanie pozwala na
dostosowanie wzmocnienia stopnia wejsciowego ukltadu wykrywacza, poprzez odpowiedni
wybor rezystora R7. Domys$lnie jest on ustalony na 1 Q.

Rys. 5.13 — Kluczowe rezystory — R7 i R42

Uklad z rysunku 6.13 realizuje rowniez funkcje pomiaru pradu obcigzenia, czyli pradu jaki
przechodzi przez cewke nadawczg Tx i doprowadza ten sygnatl do etykiety I TX. Etykieta ta
wchodzi na pin (19) — PB1 mikrokontrolera. Tam sygnatl jest poddawany przetwarzaniu na
sygnat cyfrowy w przetworniku AC.
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Rys. 5.14 — Wzmacniacz napi¢ciowy na tranzystorach MOSFET

Kolejna cze$¢ to wzmacniacz napigciowy zrealizowany na tranzystorach MOSFET, Q1.1 —
typu NMOS i Q1.2 — typu PMOS, réwniez zabezpieczony przed przepigciami przy pomocy
diod VD4 i VD5. Oba tranzystory maja kanal wzbogacany. Wykorzystanie tranzystorow
MOSFET wynika z faktu, ze sterowane s3 one napigciowo 1 majg izolowang bramke.



Tranzystory na schemacie maja diode Zenera migdzy bramka, a zrédlem. Element ten jest
jednak wbudowany w tranzystory i wynika ze specyfiki tego elementu. Nie jest on
realizowany oddzielnie na ptytce PCB.
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Rys. 5.15 — Struktura tranzystora MOSFET z wbudowang dioda

Kondensatory elektrolityczne C3 (1000 uF), C4 (1000 uF) oraz kondensator ceramiczny - C6
(100nF) stanowig w uktadzie wzmacniacza filtracj¢ napi¢cia.

Diody VD2 i VD3 zabezpiceczaja przed zjawiskiem indukcji wiasnej cewki. Model
matematyczny samoindukcyjnosci lub indukcji wtasnej, prezentuje sie nastepujaco.

AT
E = _LA_t

¢ - indukowana sita elektromotoryczna, w woltach
L - Indukcyjnos¢ cewki lub elementu obwodu elektrycznego, w henrach,
Al - zmiana nat¢zenia pradu, w amperach

AT — zmiana czasu, w sekundach


https://pl.wikipedia.org/wiki/Si%C5%82a_elektromotoryczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wolt
https://pl.wikipedia.org/wiki/Indukcyjno%C5%9B%C4%87
https://pl.wikipedia.org/wiki/Henr
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nat%C4%99%C5%BCenie_pr%C4%85du_elektrycznego
https://pl.wikipedia.org/wiki/Amper

5. 6 - Uklad odbiornika cewki Rx i konektora sondy

Kolejng czes¢ schematu do omoéwienia stanowi czgs¢ odbiorcza wykrywacza, przedstawiona
ponizej. Jest ona zrealizowana analogowo, podobnie jak wcze$niej przedstawiona cze$¢
nadawcza uktadu.
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Rys. 5.16 — Czg$¢ schematu realizujaca odbiornik dla cewki Rx i konektor

Powyzszy schemat mozna opisa¢ w nastepujacy sposob. Cze$¢ ze wzmacniaczem Ul.2
odpowiada za zasilanie (analogowe) i jego wzmocnienie poprzez wzmacniacz. Uzyte sg piny
(5) — wejscie odwracajace i (6) — wejscie nieodwracajgce, oraz pin (7) — wyjscie analogowe.
Oczywiscie wzmacniacz jest rOwniez zasilany, CO nie jest zaprezentowane na schemacie.
Zasilanie uktadow analogowych jest doprowadzone z etykiety VDDA. Zastosowano diode
zabezpieczajaca - VDI w celu uniknigcia przepigc.

Z plytki PCB wychodzi 5 przewodoéw do 5-pinowego mgskiego konektora DMX. Na
schemacie jest oznaczony jako X5.



Poszczeg6lne piny kolejng oznaczaja:

(1) — U+ czgsci odbiorczej
(2) — U- czgsci odbiorcze;j
(3) — ekran kabla

(4) — U+ czgéci nadawczej
(5) — U- czesci nadawcezej

Piny (2) — RX-, (3) — TX- oraz (4) — ekran, zwarte sg do masy. Pin (5) — TX+ opatrzony jest
etykieta TX COIL. Uklad nadawczy jest opisany we wczesniejszej czesci pracy.

Czes¢ schematu ze wzmacniaczem Ul.1. wzmacnia sygnal odbierany przez odbiorcza czesé
cewki — Rx.

Wzmocniony sygnat wchodzi na etykiete U RX i jest doprowadzany do pinu (17) — PA7
mikrokontrolera. Pin ten to jedno z wejS¢ przetwornika AC, sygnal ktory tam trafia
poddawany jest obrobce cyfrowe;.

W ukladzie znajduje si¢ etykieta SIN C. Sygnal idzie na nig z pinu (15) — PA5
mikrokontrolera. Sygnat ten stanowi kompensacj¢ balansu czujnika. Jest on zmieszany z
sygnalem wejsciowym w celu uzyskania odpowiedniej amplitudy i1 fazy. Sygnal ten jest
obecny przy wilaczonym kompensatorze. Zatem w takiej sytuacji obwod stanowi sumator
niezbalansowanego sygnatu sinusoidalnego i sygnatu kompensacji generowanego przez PWM
z mikrokontrolera.

Male

Rys. 5.17 — Schemat uzytego konektora DMX. [18]



5.7 - Uklad pamieci EEPROM dla wykrywacza

Kolejng czegscig omawianego ukladu jest 8-kilobajtowa pamig¢ EEPROM (Electrically
Erasable Programable Read-Only Memory) w obudowie SOIC-8, komunikujaca si¢ z
mikrokontrolerem poprzez magistrale 12C, zrealizowana na uktadzie 24C08B. [19]
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Rys. 5.18 — Czgé¢ schematu z pamigcia EEPROM

Piny uktadu 24C08, kolejno (1) - NC, (2) - NC, (3) — E2, (4) - GND, (7) - WC sa zwarte do
masy. Pin zasilania (8) — VCC jest podlgczony do etykiety VDD, czyli zasilania cyfrowego.
Pin (5) — SDA, podciagniety jest do zasilania VDD poprzez rezystor pull-up R23 (4K7) i
wchodzi na etykiete EE _SDA, ktora faczy uktad 24C08 z mikrokontrolerem na pinie (2) —
PC13/TAMPER/RTC. Mikrokontroler generuje poprzez RTC (Real Time Clock) impuls
zegarowy kluczowy dla dziatania komunikacji I°C. Pin (6) — SCL, analogicznie podciagnicty
jest do zasilania cyfrowego poprzez rezystor pull-up R22 (4k7) i wchodzi na etykiete
EE_SCL, ktora wchodzi na pin (3) — PC14/0SC32_IN mikrokontrolera.

Zgodnie z notg katalogowa ukladu 24CO08 pin, uklad jest sterowany przez urzadzenie
nadrzedne (Master), ktore generuje sygnat zegarowy i podaje go na pin (6) — SCL. Pin ten jest
podciaggniety do etykiety VDD przez rezystor pull-up R22 (4k7).

Mikokontroler pracuje w tym uktadzie jako Master, za§ 24C08 jako Slave. Ponizej
zaprezentowano przykladowy schemat dziatania takiego ukladu poprzez magistrale 12C.



5.8 - Uklad nadajnika FM

Kolejny omawiany uktad stanowi KTO803L. Jest to uktad nadajnika FM.
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KTO803L rowniez pracuje w konfiguracji Slave wzgledem mikrokontrolera, ktory stanowi
Master. Komunikacja zachodzi poprzez magistralg 1°C, o czym $wiadczg piny (14) — SCL,
podpicty do etykiety EE_ SCL wychodzacej z mikrokontrolera i taktujacej zegar oraz (13) —
SDA (1/0), podpigety do etykiety EE_SDA. Oba ten piny posiadajg wbudowany rezystor pull-
up (47k). Aby komunikacja 1°C mogla zachodzi¢ z odpowiednia precyzja, uzyty zostal

1k

Rys. 5.19 — Czg$¢ schematu z nadajnikiem FM

rezonator kwarcowy o odpowiednych parametrach — ZQ?2.

Piny (2) — XO i (3) — XI zostaly podtaczone do rezonatora kwarcowego ZQ2. Rezonator ten
pracuje z czestotliwoscig 32.768 kHz na sekunde. W dalszym ciggu przez kondensatory C41 i

C42 sygnat poprowadzony jest do masy.

Istotnymi pinami sg pin (8) — SW1, oraz pin (9) — SW2. Zaleznie od zrodia sygnatu
zegarowego muszg na nich panowaé¢ odpowiednie stany logiczne. Konfiguracja bitow jest

przedstawiona na ponizszej tabeli z rys. 6.20.

Table 5: Pin SW1/SW2

SW SwW2 Chip Mode I0VDD Clock Source
0 0 Power Off 1.6~3.6V N/A
0 | Power On 1.6~3.6V 12MHz
| 0 Power On 1.6~3.6V 32.768KHz
1 | Power On 1.6~3.6V 7.6MHz

Rys. 5.20 — Konfiguracja pinéw dla oscylatora w KTO803L [4]




Zrédlem sygnalu zegarowego jest generator kwarcowy o taktowaniu 32.768kHz/s, wobec
tego pin (8) - SW1 stanowi stan wysoki, a pin (9) — SW2 stan niski.

Poprzez rezystor R103 (1k) pull-up na SW1 podciggany jest stan wysoki z mikrokontrolera,
za$ zwarte do masy SW2 gwarantuje stan niski. W ten sposob nastepuje selekcja zegara.

Piny (1) - GND, (5) - GND, (9) — SW2, (11) - GND, (12) - GND i (15) - GND zostaty
podiaczone do masy.

Pin (10) — RST, stanowi funkcje resetu i aktywny jest przy stanie niskim. Jest on podigczony
do zasilania VDD co warunkuje stan wysoki i brak resetu.

Pin (16) — ANT wyprowadza analogowy sygnal FM poprzez kondensator C106 do etykiety
ANT. Zakonczenie tego sygnalu znajduje si¢ w padzie lutowniczym, stanowigcym antene
uktadu FM.

5.9 — Tor audio wykrywacza

Pin (6) — IN_L i (7) — IN_R to wejscia analogowego sygnatu audio, kolejno — lewy i prawy
jego kanal. Lewy kanal audio Sciggniety jest do masy przez rezystor pull-down R45 (10Kk).
Poprzez kondensatory C38 (100n) i C39 (100n) sygnat idzie na rezystor R46 (10k) i trafia do
tzw. toru audio uktadu opatrzonego etykieta SOUND.
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5.21 — Czg$¢ schematu realizujacej tor audio dla wzmacniacza

Tor Audio oparty jest o prosty wzmacniacz audio matej mocy — 34119 w 8-pinowej obudowie
SOICN.



Kluczowym elementem tego ukfadu jest kondensator C31 (1uF) na wejsciu, polaczony w
szeregu z rezystorem R29 (10k). Elementy te stanowiag filtr na wejSciu wzmacniacza
pozwalajacy na tlumienie sktadowej statej i korzystnego PSRR (Powet Supply Rejection
Ratio).

AV2A?
P Bl =1 — 5"V 4B
SSR[d ] 0[0910 ( A‘/Oz ) d

Vs — napigcie zasilania
Ay — wzmocnienie napigciowe

V, - napigcie wyjsciowe

Pin (2) — FC2 nie jest podiaczony. Taka konfiguracje mozna zastosowaé, gdy kondensator na
FC1 jest wystarczajacy do uzyskania satysfakcjonujacych parametréw. [12] Pin (3) — FC1 to
masa analogowa wzmacniacza, a poprzez zastosowanie kondensatora C30 (1uF) uzyskuje si¢
odpowiedni wspotczynnik PSRR wynoszacy (typowo) 52dB. [5]

Pin (7) — V" to masa calego ukfadu.

Pin (1) — CDIS (Chip Disable), pozwala na zalgczanie uktadu logiczng jedynka (>2.0V) lub
jego wylgczanie logicznym zerem (<0.8V). Impedancja wejsciowa powinna wynie$¢ ok. 90Q.
CDIS potaczone jest z pinem (4) — SW mikrokontrolera poprzez rezystor R101 (1k) i z masa
przez rozwartg domyslnie zwore JC2.

Pin (6) — V+, doprowadza napiecie zasilajace z Sieci 0znaczonej etykieta UPWR. Napiecie to
jest filtrowane przez dwa kondensatory — elektrolityczny C33 (470uF) i ceramiczny C34
(100nF), zwarte do masy. Zasilanie dla tego uktadu powinno wynie$¢ od +2.0V do +16.0V.

Uktad posiada dwa wyjscia — pin (5) — V01 i pin (8) — V02. Wyjscia te posiadajg te same
wartosci pradu DC 1 takie same amplitudy, jednak V02 jest przesuniete w fazie wzgledem
V01 0 180°. Dla pindéw (5) i (8) warto$¢ pradu DC wynosi:

Voo — 0.7V
2

Sygnat z pinu (5) — V01, prowadzony jest przez rezystor R38 (2R) do gniazda jack,
stanowigcego gniazdo stuchawkowe wykrywacza. Pin (8) — V02 przez rezystor R39 (2R) jest
polaczone z konektorem glosnika, a przez R39 (2 Q) i R100 (100 Q) potaczone rownolegle z
gniazdem jack.



5.10 — Dioda diagnostyczna

Uktad wyposazony jest réwniez w diode diagnostyczng VD9 podlaczong przez rezystor R25
(1K) do etykiety HLED, czyli pinu (33) — PA12 mikrokontrolera.

\{\ VD9

R25
HEED<— ] @%GND
Tk

LED

Rys. 6.22 — Czg$¢ schematu z diodg diagnostyczng

Dioda diagnostyczna zaprogramowana jest na kilka konfiguracji, ktore §wiadczg o
poszczegbdlnych btedach:

e Pojedyncze mrugnigcie — uktad dziata bez btedow

e Dioda migajaca powoli bez przerwy — btad podczas przechodzenia testow portow
procesora, na ekranie powinien wyswietli¢ si¢ biad, jesli na ekranie nie ma obrazu
nalezy sprawdzi¢ jego potfaczenie

¢ Dioda migajaca szybko bez przerwy — oscylator kwarcowy nie uruchamia si¢

5.11 - Interfejs programatora — debuggera

Interfejs programatora-debuggera stanowi dwuliniowy SWD (Serial Wire Debug). Zatem
komunikacja z urzadzeniem nast¢puje za pomoca prostego programatora. Aby jednak moc si¢
polaczy¢ poprzez programator z ptytka nalezy wyprowadzi¢ piny do komunikacji.

X1
vDD
SWCLK
GND
SWDIO
SwD

VDD
SWCLK
GND
SWDIO

P ININ|-

Rys. 5.23 — Cz¢$¢ schematu z konektorem dla interdejsu SWD



6. SONDA POMIAROWA

6.1 — Procedura wykonania sondy pomiarowej

Autor pracy zdecydowat si¢ na zbudowanie sondy w konfiguracji DD (Double-D). Sondy te
sg stosunkowo proste do wykonania i uzyskuje si¢ w nich bez wigkszego trudu pozadane
parametry. Budowa  sondy pomiarowej dla  wykrywacza  jest  dziataniem
wieloptaszczyznowym 1 stanowi pewien proces technologiczny. Zostanie on opisany w
niniejszej pracy.

Z wytrzymatego na wstrzasy i uszkodzenia mechanicze ABS’u, wydrukowano za pomoca
drukarki 3D obudowe¢ w odpowiednim ksztalcie o pozadanych rozmiarach. ABS to terpolimer
akrylonitrylo-butadieno-styrenowy. Cechuje go duza twardo$¢ 1 odpornos¢ na
zarysowania. [22] Obudowa ma rozmiary 27 cm wysokos$ci, 25 ¢cm szerokosci. Jesli chodzi o
typ obudowy to jest to tzw. ,sniper coil”. Sondy te posiadaja wezszy zakres emitowanego
pola magnetycznego, jedankze ich pole jest glebsze [21]. Przed jakimikolwiek dzialaniami
obudowe nalezy wyczysci€ 1 odthusci¢. W tym celu uzyto izopropanolu. Zaleznie od materiatu
z jakiego wykonana jest obudowa nalezy odpowiednio dobra¢ substancj¢ czyszczaca.
Przyktadowo aceton stanowi rozpuszczalnik dla ABS’ u.

Rys. 6.1 — Géra i dot obudowy sondy po wydrukowaniu, przed usuni¢ciem podpor



Kolejng czynnos$cig jest usuniecie podpér z obudowy. Autor pracy skorzystat z noza
introligatorskiego i kombinerek.

Rys. 6.2 — Obudowa po usunigciu podpor

Nastepny krok stanowi wtopienie miedzianego drutu o $rednicy 0.3 mm w celu uzyskania
roéwnomiernej rezystancji w pozniejszym ekranie grafitowym. W tym celu uzyto przewodu z
kabla UTP i pozbawiono go izolacji. Zostal on wtopiony lutownica we wngtrze cewki.
Waznym aspektem jest ulozenie drutu. Nalezy unika¢ zamknigtych petli, gdyz moze to
indukowa¢ pole magnetyczne. Drut polaczony bedzie z kablem ekranu oraz z masa bloku
elektroniki wykrywacza.

Aby odizolowa¢ cewke od przepie¢ i wyladowan zewngtrznych nalezy stworzy¢ ekran. Autor
pracy zdecydowal si¢ na stworzenie ekranu grafitowego. Ekran grafitowy rowniez nie moze
tworzy¢ zamknietych petli. Warstwa grafitu musi mie¢ odpowiednig rezystancj¢ zawierajaca
si¢ w zakresie +/- <400 + 2000> ohm. Warto$¢ tg mozna zmierzy¢ multimetrem, przy pomocy
funkcji pomiaru rezystancji. W celu stworzenia lakieru grafitowego, autor pracy skorzystal z
denaturatu, lakieru i grafitu w proszku w odpowiednich proporcjach, kolejno 2-3-3.



Rys. 6.3 — Sktadniki i wykonany lakier grafitowy

Kolejnym etapem jest nawinigcie cewki. Mozna to zrobi¢ za pomoca wykonanego wczesniej

kopyta do nawijania cewek. Jest ono skonstruowane z drewnianej deski badz sklejki jako
podioza i gwozdzi lub kotkéw wbitych w jej powierzchnie.

\

\

Rys. 6.5 — Obudowa sondy pokryta lakierem grafitowym, obok sporzadzone na jej podstawie kopyto do nawijania cewek



Kolejny etap stanowi nawinigci¢ cewek. Do nawinigcia cewek uzyto drutu nawojowego o
srednicy 0.45mm i 0.20mm. llo$¢ zwojow dookota dobiera si¢ empirycznie. Literatura
sugeruje, ze standardowa konfiguracja jest ok. 50 zwojow dla cewki nadawczej Tx i 200
obrotow dla cewki odbiorczej Rx. [1] Jednakowoz nie jest to bardzo istotne, bowiem
czestotliwosci rezonansowe stanowigce kluczowa ceche cewek, dobiera si¢ kondensatorami w
polaczeniu szeregowym dla Tx i rownolegtym dla Rx. Prezentuje to rysunek 8.5.

Rys. 6.4 — Konfiguracja cewek i kondensatorow

Autor pracy zdecydowat si¢ na nawiniecie cewek w konfiguracji:

e 45 zwojow drutem nawojowym o $rednicy 0.45mm
e 200 zwojow drutem nawojowym o $rednicy 0.20mm

Empirycznie dobrane zostaty kondensatory - 220 nF dla Tx i 22nF dla Rx.

Elementy te wraz z powyzszym uzwojeniem uwarunkowaly czestotliwo$¢ na poziomie
ok.7.5kHz dla Tx 1 6.0kHz dla Rx. Prad Tx wynidst ok.120mA, za$ prad Rx 14mA. Opor
uzwojenia Tx — 5.8 ohm, z kolei uzwojenie Rx — 64.2 ohm.

Parametry te zostaty zmierzone przez blok elektroniki wykrywacza, ktory posiada taka
funkcje. Opor zmierzono miernikiem.

Uzwojenia zostaly dodatkowo usztywnione gesto nawinietg nicig.



Kolejnym etapem byto osadzenie cewek w obudowie. Cewki zachowaty plastycznos¢, wiec
nie stanowito problemu dogia¢ je w odpowiednich miejscach.

Rys. 6.6 — Cewki po osadzeniu w obudowie

Jak wspomniano w rozdziale 3.3 cewki w wykrywaczu metali IB musza pracowa¢ w uktadzie
balansu. Zaleznoscig ktora okresla ten balans jest napiecie niezrOwnowazenia
wyrazane w mV. Powszechnie uwaza si¢, ze im ten parametr jest nizszy tym lepiej pracuje
sonda. Niektore zrodia podaja, ze kazdy wykrywacz ma zakres napiecia w ktorym pracuje
najlepiej [1]. Odpowiednie napig¢cie niezrOwnowazenia osigga si¢ empirycznie przesuwajgc
cewki wzgledem siebie 1 obserwujac balans na przyrzadzie pomiarowym. W tym przypadku
funkcje takg posiada software wykrywacza.

Prad i czestotliwos$¢ na cewce nadawczej Tx mozna korygowac poprzez software wykrywacza
W pewnym stopniu, jednakze zmiana ktorego$ z tych parametrow, zawsze zachodzi kosztem

drugiego.

Wykrywacz posiada funkcje PWM opisang w rozdziale 8.3. Pozwala ona na ustalanie pradu
cewki nadawczej poprzez regulacje PWM. Po podlaczeniu do oscyloskopu na pinach Tx' i
TX" na konektorze DMX mozna zaobserwowal sygnal prostokatny, ktorym mozna
manipulowac przy pomocy funkcji PWM.

Napiecie niezrOwnowazenia udalo si¢ uzyska¢ na poziomie ok.200mV.
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Rys. 6.7 — Sygnal na TX

Rys. 6.8 — Pomiar czgstotliwosci i pradu na cewce Tx

Na tym etapie autor zrezygnowat z zalewania sondy zywica epoksydowa, gdyz okazalo si¢, z¢
cewki sa zbyt wrazliwe na jakiekolwiek ruchy. Zalanie zywica mogloby trwale
rozbalansowaé cewki i uniemozliwi¢ jakiekolwiek testy urzadzenia, wobec tego czynnosci z
rozdzialu 8 zostaly wykonane na ,,otwartej” sondzie.



6.2 - Dodatkowa konfiguracja cewek — sonda statyczna

W rozdziale 6.1 mozliwo$¢ poruszania cewkami wzgledem siebie (w celu uzyskania
odpowiedniego napigcia niezréwnowazania) zostala mocno ograniczona przez ciasng
obudowe¢. Autor pracy w celu poprawienia parametréw zbudowal sonde statyczng.
Skorzystano z dwdch cewek z poprzedniego podrozdziatu.

Do pflaskiej platformy ze sklejki przymocowano (za pomocy biernych elektrycznie
elementow) cewki. Brak ograniczen fizycznych w postaci obudowy pozwolil na uzyskanie
korzystnego napigcia niezrownowazenia — 20mV, za$ szerszy rozstaw cewek sprawil, ze
emitowane pole magnetyczne mialo wicksza objetosé. [1] Pozostale parametry takie jak
czestotliwosci pracy cewek nie zmienily si¢. Proces wiercenia i mocowanie przedstawia
rysunek 6.9.

Rys. 6.9 — Wiercenie otworow na platformie i mocowanie cewek przy pomocy sznurka.

Efektem koncowym jest gotowa platforma przykryta warstwa kartonu i pianki polimerowe;.

Rys.6.10 — Gotowa platforma z cewkami



7 - SOFTWARE i OPIS DZIALANIA

7.1 — Wgrywanie software’u

Obecne wersja software’u to 2.6.4. Plik w formacie .hex nalezy wgra¢ przez jeden z
wybranych interfejsow UART lub SWD.

- UART

W przypadku wgrywania software’u przez interfejs UART nalezy nawigza¢ komunikacje
migdzy komputerem, a urzadzeniem za pomocg programatora TTL. Schemat polaczen jest
nastepujacy: RX-TX, TX-RX, GND-GND. Nastepnie za§ program wgrywa si¢ przez program
Flash Loader Demo.

o L]
X X

GND GND

Rys. 8.1 — Programator UART i schemat polaczen

- SWD

Wgrywanie software’u za pomocg interfejsu SWD wymaga programatora w postaci
urzadzenia STLink. Schemat potgczen to: SWDIO-SWDIO, SCLK-SCLK, GND-GND. Aby
wgraé program konieczne jest srodowisko STM32 ST-LINK Utility.

SWDIO SWDIO
SCLK SCLK
GND GND

Rys. 7.2 — Programator STLINK V2 (SWD) i schemat pofaczen



7.2 — Ekran glowny

Po uruchomieniu urzadzenia na wyswietlaczu pojawia si¢ ekran gtdéwny. W goérnym rzedzie
ekranu gltéwnego znajduje si¢ 16 segmentowa skala VDI. W dolnym rzgdzie jest pokazany
poziom napiecia na akumulatorze i kat fazowy wynikajacy z sygnatu z cewki (przetaczaja sie
one naprzemiennie). Po lewej stronie dolnego rzedu pojawia si¢ prad plynacy przez cewke
nadawcza Tx w mA.

Symbol ,, * ”, na gldownym ekranie oznacza, ze dioda pod$wietlajaca LCD jest wlaczona.

S 8 & 8 2 0 0 0 B & 8 8 8 0 0 80 a8 8
I.:l. I.:.. I':I. I.:I. l.:l. l.:l. l.:l. I.:l- @ o l..l. L

# 3.6l

Rys. 7.3 — Ekran glowny urzadzenia

Symbol ,, * ”, na glownym ekranie oznacza, ze dioda podswietlajagca LCD jest wigczona.
Zaleca si¢, aby podswietlenie podczas uzytkowania wykrywacza w ciggu dnia bylo
wylaczone. Znaczaco zwigksza ono pobor mocy.

Urzadzenie posiada szereg roznych opcji 1 ustawien. Aby moc je modyfikowac 1 przegladac¢
po uruchomieniu urzadzenia poprzez przycisk POWER, nalezy wcisng¢ przycisk MENU.



7.3 — Opis funkcji software’u

Ponizszy rozdziat stanowi opis wszystkich funkcji dla menu wykrywacza, z wyszczegdlnieniem na
submenu, funkcje i zakres.

AUDIO — wszelkie parametry dzwickowe urzadzenia, opcja ta posiada kilka podopcji

Frequency max — ustawianie maksymalnej czestotliwosci dzwicku, zakres
<1000 + 3000 Hz>

Volume — poziom glosnosci, zakres <0 + 31>/OFF
Volume var — wariant dzwigkowy <1 + 7>

Threshold — ustawienia dzwieku, gdy pod sondg nie znajduje si¢ zaden obiekt, gleba
jest ,,czysta” <1 + 31>/OFF
Duration — czas trwania sygnalu <Short/Long>

Sound scheme — schemat dzwickowy, konfiguracja dzwickow podczas detekcji
zakres <1 + 3>

- schemat 1 — czg¢stotliwos$¢ dzwicku ptynnie zmienia si¢ zaleznie od wskazania VDI
na ekranie, obiekt znajduje si¢ w calym zakresie

- schemat 2 — czg¢stotliwos$¢ dzwieku ptynnie zmienia si¢ w zakresie
90°<¢$<131°, obiekty $<90° sa sygnalizowane tonem niski, za$ $=>131° tonem
wysokim

- schemat 3 — obiekty ¢<90° sg syngalizowane sg niskim tonem, za$ $>90° tonem
wysokim

LF boost — kontrola thumienia/wzmocnienia glo$nosci w zakresie niskich
czestotliwosci (low frequencies), zakres <-6, -3, 0, 3, 6> [dB/oktawa], wartosci na
minusie to thumienie, na plusie — wzmacnianie, 0 — warto$¢ neutralna

FM xmitter — opcje bezprzewodowego transmitera FM. Za jego pomocg mozna
uzywac bezprzewodowych stuchawek wyposazonych w odbiornik FM. Zasieg do ok.
5 metrow.

- FM xmitter — wiaczanie nadajnika FM, kiedy jest wlaczony, dzwigk nie wydobywa
si¢ z glosnika, zakres <ON/OFF>



- FM frequency - czgstotliwos¢ nadajnika FM, nalezy wybra¢ odpowiednig zgodna ze
stuchawkami, aby unikna¢ fatszywych sygnatéw, poprzez przypadkowe potaczenie si¢
Z obca czestotliwos$cig zakres <70 + 108 [Hz]>, skok co 0.1Hz
- FM volume — glo$no$¢ nadajnika FM <-12, -8, -4, 0, 4, 8, 12>

HW OPTIONS — (Hardware Options), opcje powiazane ze strojeniem cewki i zasilaniem

e Coil balance — opcje stuzace do kalibrowania balansu cewki

- Balance — po wigczeniu tej opcji ukazujg si¢ parametry, ktére mozna nazwac ,
X [Q], R[Q], ai M, oraz tryby pracy. Sa one podpisane na obrazku ponizej.

Wykrywacz mierzy sygnat w pozycji 0° i 90°. Te wartosci to X (sktadowa reaktancyjna) i R
(sktadowa rezystancyjna).

2/
¥

Rys. 7.4 — Wykres fazowy

Zatem parametr M stanowi:

M = +/R?+ X2

Najwazniejszym jednak parametrem jest kat fazowy o

o = arctan It
N X



W drugiej linii znajduje si¢ litera oznaczajaca tryb pracy:

,,B” — Balance
,,D” — Desired balance
,,N”” — No compensator

- Desired balance — warto$¢ pozadanego balansu cewki. Ustawiane sg wartosci
amplitudy i fazy potrzebnych do balansowania cewki. Wartosci te ustawia si¢
przy pomocy przyciskow UP, DOWN, LEFT i RIGHT, aby osiaggna¢ pozadane.

- No compensator — rzeczywisty balans cewki w momencie kiedy kompensator ~ jest
wylaczony

- Compensator — wlaczanie lub wylgczanie auto-kompensatora (ON/OFF)

Tx. Frequency — ustawianie czestotliwosci cewki nadawczej Tx, zakres <4 + 20kHz),
opcja ta rowniez stuzy do strojenia uktadu Tx do rezonansu

Voltmeter — pomiar napiecia zasilania, wskaznik poziomu natadowania, mozliwa
kalibracja

Up. Min — ustawia prog alertu o niskim poziomie baterii, dla dwoch ogniw litowo-
jonowych 3500mAh potaczonych szeregowo powinna by¢ ustawiona na 6.0V

Ferrite zero — automatyczna opcja strojenia pozwalajaca na ustawienie zera na skali
VDI, czyli kalibracja za pomocg ferrytu pozwalajaca na ustalenie punkt odniesienia
potrzebnego do poprawnego dziatania dyskryminacji. Rozpoznawanie metali dziala na
zasadzie przesunie¢¢ fazowych i wynikajgcych z nich katéw fazowych ¢. Podczas
kalibracji urzadzenie ustawia kat fazowy ferrytu na 0°. Uruchamia si¢ jg przy pomocy
przyciskow UP lub DOWN. Po jego uruchomieniu przez ok. 4 sekundy nalezy
porusza¢ ferrytowym obiektem nad sonda wykrywacza. Nie powinno si¢ ferrytu
zbytnio zbliza¢ do sondy.

Mozliwa jest manualna kalibracja za pomoca przyciskow LEFT i RIGHT. W tym
przypadku poziom odpowiedzi jest pokazywany w gornej linii. Nalezy poruszac
ferrytowym obiektem, zmieniajac kat rotacji.

W obu sytuacjach po ustaleniu kata fazowego ustawienia nalezy zapisa¢ przyciskiem
OK, przycisk ESC skutkowa¢ begdzie niezapisaniem ustawien.



USER PROFILE — ustawienia powigzane z preferencjami uzytkownika

e Load settings — tadowanie ustawien
e Save settings — zapisywanie ustawien
e Factory reset —reset ,,fabryczny”, ustawienia default

PWM — modulacja szerokosci impulsow (Pulse Width Modulation), zakres <0;64>,
ustawianie za pomocg przycisku LEFT i RIGHT, w tej linii jest rOwniez podany prad ktory
plynie przez cewke nadawcza Tx. Wartos¢ powinna wynosi¢ od 70 — 100 mA, lecz dla
r6znych sond moze si¢ r6zni¢. Im wyzsza warto$¢ tym wiekszy wpltyw gleby na urzadzenie.
Dla zmineralizowanych gleb powinno si¢ uzywaé¢ 100 i wigcej, za$ dla piaszczystej lub
czarnoziemu mozna zmniejszy¢ do 60 — 80 mA.

BL LEVEL - stopien pod$wietlenia ekranu LCD (Backlight Level), bardzo przydatna opcja
ze wzgledu na mozliwos$¢ ustalenia kompromisu niski pobor mocy/dobra widocznos$¢.

BACKLIGHT — podswietlenie ekranu LCD <ON/OFF>

LAG.SINGAL GROUND - opdznienie signografu pozwalajagce na lepsza kontrolg
potozenia obiektu w segmencie VDI, zakres <0 + 31>

MASK - opcja pozwala na wilaczenie/wylaczenie kazdego z 16 sektorow skali VDI, gorny
rzad wyswietlacza reprezentuje skale VDI, zacienione kwadraty s3 maskowane, w dolnym
rzgdzie znajduje si¢ znacznik. Do manewrowania uzywa si¢ przyciskow LEFT 1 RIGHT, za$
do nakfadania lub $ciggania maski — UP i DOWN. Ponizej widok na submenu MASK i zakres
kata fazowego jaki obejmuje poszczegdlne maski.
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Rys. 7.5 — Poszczegodlne katy fazowe na signografie

STONE MASK - filtracja kamieni, zakres <OFF/1°:7°>

SMOOTH - low/medium/high

FILTER — opcja ta stanowi filtr gleby (Ground Filter), pozwala na tlumienie efektu
mineralizacji gleby na wejsciu (sondzie) wykrywacza, odpowiednio wybrana pozwala
zwigkszy¢ glebokos¢ wykrywania 1 pozwala skonfigurowa¢ wykrywacz pod predkosé
poszukiwania (poruszania wykrywaczem). Zmniejszenie filtracji gleby na glebie nisko
zmineralizowanej pozwala na zwigkszenie glgbokosci detekcji, jednak gdy gleba jest mocno
zmineralizowana efekt bedzie odwrotny. Poziomy filtracji sg nastgpujace:

e Veryslow — bardzo wolny
e Slow - wolny

e Normal - normalny

e Fast - szybki

e Very Fast - bardzo szybki

Wartosci zmienia si¢ przyciskiem LEFT i RIGHT i pozostawia bez zapisu.

GB TRACK - ustawienie predkosci regulacji zmian w gruncie przez urzadzenie, zakres
<AUTO/OFF>



8. TESTY URZADZENIA

8.1 — Kalibracja urzadzenia

Przed rozpoczgciem testow, nalezy skalibrowa¢ sonde wzgledem bloku elektroniki
wykrywacza. Pierwszg czynnoscig jest ustalenie czestotliwosci pracy cewki Tx i pradu jaki
przez nig plynie, kolejno 8426Hz i 120 mA. Aby wyeliminowaé zakldcenia autor pracy
skorzystat z opcji Barrier i ustawit jej warto$¢ na 10. Kolejny krok stanowi strojenie ferrytem.
Proces ten jest szczegotowo opisany w rodziale 7.3.

Rys. 8.1 — Rdzen ferrytowy uzyty do strojenia

8.2 — Test kata fazowego

W celu zbadania kata fazowego autor niniejszej pracy wybrat kilka metali 1 wykonal pomiar
poprzez wskaznik wbudowany w urzadzenie. Kat fazowy ¢ odpowiada za dyskryminacje
metali w wykrywaczu.

e Samorodek zelaza (5cm x S5cm) - ¢ = -76
e Plytka stalowa (4cm x 8cm) - ¢ = -41

e Gwobzdz-¢=-30

e Folia aluminiowa (5cm x 5cm) - ¢ =7

e Plytka niklowa (5cm x 5cm) - ¢ =25



e Zloty pier§cionek (proba 925) — ¢ = 45
e Kapsel aluminiowy - ¢ = 52

e Srebrny pier§cionek (proba 925) - ¢ =85

Wartosci kata fazowego sa zgodne z naturg rezystancyjna/reaktywng poszczeg6lnych metali.

8.3 — Test glebokosci

W celu zbadania glebokosci wykrywania autor wykonat tzw. test powietrzny. Nad ptasko
umiejscowiong sondg poruszany byl obiekt badany, za§ przyrzadem pomiarowym byla
miarka. Odleglo$¢ w ktorej wykrywacz zaczynat si¢ wzbudza¢ oznaczono jako h.

e Samorodek Zelaza (Scm x Scm) - h = 45¢cm

e Plytka stalowa (4cm x 8cm) - h = 42cm

e Gwozdz - h=28cm

e Folia aluminiowa (5cm x 5cm) - h = 24cm

e Plytka niklowa (S5cm x 5¢cm) - h = 34cm

e Zloty pierScionek (proba 925) —h = 21cm

e Kapsel aluminiowy - h =29cm

e Srebrny pierscionek (proba 925) - h = 25cm



8.3 — Test glebokosci dla wersji z platforma

Pomiary kata fazowego dla wersji z platforma nie rdznily si¢ znaczaco od pomiaréw w wersji
z obudowa, wzrosta jednak glebokos$¢ wykrywania.

Samorodek Zelaza (Scm x Scm) - h = 48cm
e Plytka stalowa (4cm x 8cm) - h = 44cm

e Gwozdz-h=35cm

e Folia aluminiowa (5cm x 5cm) - h = 29¢m
e Plytka niklowa (5cm x 5cm) - h =40 cm

e Zloty pierScionek (proba 925) —h = 27cm
e Kapsel aluminiowy - h =36 cm

e Srebrny pierscionek (proba 925) - h = 32cm



9. PODSUMOWANIE

Autorowi pracy udalo si¢ zrealizowaé zalozone przez siebie cele.
Problemami okazaty si¢ by¢:

e Lutowanie najmniejszych elementéw SMD i uktadéw scalonych

e Uzyskanie rownomiernej rezystancji w ekranie grafitowym

e Umiejscowienie cewek w obudowie tak, aby napigcie niezrObwnowazenia pozostato
korzystne

e Zalanie sondy zywica, aby ta utrzymata pozadane parametry

Urzadzenie mozna zmodernizowac przez:

e Wymiane podzespotdow na odpowiedniki o korzystniejszych parametrach

e Poswiecenie wickszej uwagi parametrom wykrywacza w menu i ich empiryczny
dobor

e Obnizenie napigcia niezrOwnowazenia przez lepsze usztywnienie zwojow cewki (np.
rozrzedzenie zywicy epoksydowej poprzez podgrzanie jej, co pozwoli na lepsze
przesaczenie zwojoOw)

e Korzystniejsze ulozenie drutu ekranowego

e  Whbudowanie modutu do tadowania baterii litowo-jonowych
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