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Kivonat

A fémek detektalasa egy olyan jellegzetesen meaniésiieai feladat, amely soran
a szakmaban felmefillproblémak jelerdis részével szembetaldljuk magunkat. Jelen
szakdolgozat végigvezeti az olvasét a rendszememben allitott kdvetelmények

meghatarozasatol az elkészilt terméken végzettselde

A dolgozatban egy mikrokontroller alapu fémdetekttervezésével és
megvalositasaval foglalkoztam. A rendszer célja eglyan kisérleti eszkoz
megvaldsitasa, amely kis szamitasi kapacitasug alugrokontrollerre alapozva egy

komplex méérendszert valdsit meg.

A dolgozatban foglalkozom a tervezés kapcsan fallhieméréstechnikai,
jelfeldolgozasi és aramkadri problémakkal. Az egwilegoldandé feladat az, hogy az
alkalmazott szenzor (kergskercs) kimeéi jelének megvaltozasa még kiterjedt
fémtargy jelenlétében is 1% nagysagienidyy a kimenet feldolgozasa soran figyelni

kellett a megfeld jelkondicionalasra.

A legyértott eszkdzbn megvaldsitott szoftver allkadsé tette azt nagyobb
fémtargyak detektaldsara és a fémek tipusardl kétviaformacid szerzéseére. A félév
elején kitizott cél, miszerint egy hordozhato és olcso eskebialjon megtervezésre és
megvalositasra, maradeéktalanul teljesilt. A bereéslefémdetektalasi funkciojat

pusztan a szoftver fejlesztésével is hatékonyadiiet kenni.



Abstract

Metal detection is a typical measurement technoldggk. During the
development, | have been faced with the major ehgkts of signal processing and

measurement technology.

This thesis leads the reader through the developprecess, starting with the
requirements specified for the device and finatlgding to the measurements with the

completed system.

In this thesis, the planning and implementatiom ahicrocontroller based metal
detector is introduced. The system consists of gliesvices with small computational

capacity. | try to make the device able to perfarcomplex measurement procedure.

In the thesis, | deal with problems related to meament technology, signal
processing and circuit errors. One of the problémise solved was that the change of
the used sensor’s (search coil) output signal vid®omagnitude even in the presence
of a large metal object, so during the processirtgeoutput it was important to use the

correct signal conditioning.

The implemented software running on the fabricaklexice makes it well suited
to detect large metal objects and indirectly aagumformation about their type. The
objective set at the beginning of the semesterchvhias the design and implementation
of a portable, low cost device was fully satisfi@the metal detection function of the
device can be enhanced even solely by further dpuent of the software.
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1 Bevezetés

A feladat alapveéten egy kisérleti hardver megtervezése, amely segivel
gyakorlatban is felmérhetjuk egy Kkisteljesitményde olcsé6 mikrokontroller
alkalmazhat6saganak leliségeit és korlatait egy fémdetektor megvalositasans
Nagy szamitasi teljesitméimyprocesszoros rendszer segitségével lehetségek féme
detektadlasa és akar kulonldozfémek tipusanak megkildonboztetése is, de
koltséghatékonysag szempontjabdl kifédét a kisebb teljesitméfiy eszkdzok

vizsgélata is.

A kiindulast szamomra Hasznos Laszl6: Jelfeldolgprdcesszor alapu fémdetektor
készitése cifh szakdolgozata nyujtotta[l]. A félév elején mdédombdllt az altala
készitet eszkdzbn méréseket végezni. A méréselnadiztottak, hogy tikodoképes az
altalam elgondolt rendszer. Az emlitett eszk6z &dySP-21364 tipusu, 32 bites
lebedgpontos jelfeldolgozd processzort (DSP: Digital SigiProcessor) tartalmazo
fejleszti kartyan [2]volt implementalva. Mikrokontroller alkalmazasaltet szikebb
eréforrasokbdl kell gazdalkodnom. A sarkalatos poracsziikséges jelekéllitasa és

visszamérése, valamint a mért értékek feldolgozasa.

A munkédm kezdetén a fizikai jelenségek vizsgaldtdwglalkoztam. Kivalasztottam
egy méresi elrendezést, mellyel az elvarasoknalkiatedty modon képes leszek fémek
érzékelésére és jelésen eltéd tulajdonsagu fémtargyak megkilonboztetésére. A
fémek tipusanak megkulonbdztetése anyagaban jemteltés és Hleg nagymérdi
testek esetén lehetséges. A rendszelsziatvet koveien felkutattam azokat az
eszkbzoket, amelyek mind funkcibban, mind arban ésm utols6 sorban
beszerezhéség szempontjdbdl megfelelnek a céljaimnak. Az tethlialkatrészek
felhasznalasaval megterveztem az egyes funkcidkegvaiositdé kapcsolasokat. A
tervezeési fazisban végig szendtetartottam a megvaldsithatosag kérdéesét. Az eikes
nyomtatott aramkori terv megfelelt a funkcionalidvktelményeken tal, a gyarthatésag
minden technologiai feltételének is. Az alkatrésieiltetését az dramkor élesztési
fazisban, az egyes perifériak tkdddéséhez elengedhetetlen programfejlesztési
tevékenység kovette. Az ekkor elkészilt szoftveyaol alapszirt flggvények
0sszessége, amely a funkcionalis blokkok szolg@gt foglalja magaba. Az

implementalt jelfeldolgozasi eljards lebséget kinal az eszkdz alapvet



funkcionalitasanak tesztelésére, de az elrendez&sedz algoritmusok optimalizalasa

meég tovabbi munkat igényel. A dolgozat a kévetkeppen éplil fel.

A Specifikacié és Rendszerterv fejezetben sorraemsazokat az elemeket, amelyeket
dsszeintegralva jutok el aiikddé eszkdzig.

A Felhasznalt Algoritmusok fejezetben targyaloméandetektor rikodését lehéwé

tévo algoritmusokat.

A Hardverkomponensek fejezetben végigvezetem aekirojtjat a kilénbdz
megfontolasok, elvek szintj@ita konkrét aramkorig. Ezt kdvign pedig a kapcsolasi
rajztol a gyartasi fajlok elkészitéseéig

A Szoftvertervezés fejezetben a mikrokontroller éréz programjat mutatom be,

mikozben kitérek az egys#esitési lehatségekre is.

Az Eszkoz Bemérése fejezetbéhdnt a funkcionalitast vizsgalom, az Gizembiztonsagr

csak részben térek ki.



2 Specifikacio és Rendszerterv

2.1 Elézetes kdvetelmények

A fémek detektalasa az élet tobb tertletén is sjgs Az épdiparban, 8leg
felgjitasi munkalatoknal, amikor nem lehet tudnggi mi van a falban, komoly
problémat jelenthet, ha vakon farva, megséril g gyaz vagy akar az elektromos
hélozat. EQy mésik felhasznalési terllet, a haaliipn torténik. Szikséges lehet aknak
felderitésénél, vagy eltemetett robbanoszerkezetetektaldsanal. Végul tegylnk
emlitést a régészeti kutatasokrol, amelyeknél éaimgéenykéent merdl fel a foldfelszin

alatti femtargyak megtalalasa.

Az eddigiekben felsorolt alkalmazasi terlletek \egygényeket tamasztanak.
Mindemellett mindenhol szikséges megbizhatésag, nagy hatétavolsag, fémtipusok

megkulonbdztetése és nem utols6 sorban az eszkisoaly ara.

Jelen dolgozatban célulizbm ki egy hordozhaté fémdetektor tervezéseét,
valamint az olcso égielemeket felhasznaldsaval, eléthétl, de nem tul kis érzékelési
tavolsagu eszkdz megvaldsitasat. Ezen eszkdéz nEspyls szintig a fémtipusok
megkulonboztetéseére is alkalmas lesz. Nagy kitédedem targyak esetén az elvart

erzekelési tavolsag legalabb 10 cm.

2.2 Fémdetektalas alapelve

Ahhoz, hogy képesek legyink a fémtargyakat meghidatetni egyeb
anyagoktol, talalnunk kell egy olyan fizikai jelé&get, amely csak rajuk jellehzA
fémek ugyan kulonbd@zmértékben, de altalanossagban kis fajlagos eléssal birnak.
Egyes fémek magneses tulajdonsigokkal is rendedkezBizen anyagok magneses
doménekBl éplilnek fel. Ez okozza azt a jelenséget, hoggnhgneses térbe helyezzik
6ket, a domének a tér iranyaba fordulnak. Ekkor gmages tér munkat végez rajtuk.
Szintén a domén szerkezettel fligg 6ssze a fémemgakynagnesezhietége, amelyet

magneses permeabilitdsnak neveziink-esl jel6link.

Ahhoz hogy érintésmentesen, tavolrél érzékeljikémtérgyakat, valamely
mezvel kapcsolatos jelenséget kell valasztanunk. Sxittet elektromos, magneses és

elektromagneses m&zA vélasztdsom a magneses jelenségekre esett.



Tekintsink egy réz huzalbol készilt tekercset. Mag#dhato, hogy a
feltekercselés kovetkeztében méthaenduktivitassal bir a tekercs. Ha a tekercs
kozelében ferromagneses fémtargyat helyeziink kbrakeg az induktivitasa. igy a
fém érzékelése visszavezethat induktivitds megvaltozasanak mérésére. Ameenyib
valtakoz6 feszlltséget kotink a tekercs kapcsdwmaabbi fizikai jelenségeket is
megfigyelhetliink. A mar emlitett doménszerkezetewalloz6 magneses tér munkat
végez. Ez annal nagyobb, minél nagyobb az anyagawgyett hiszterézis vesztesége.
Ez lehebséget nyljt az egyes fémtipusok elkulonitésére.

A valtozé magneses tér hatasarétéabe keril még egy jelenség. A valtozé
magneses tér a vedednyagokban feszilltséget indukal. A tekercs gefjesdalarol ez
is egyfajta tobblet munkavégzésnek &sill, ezt nevezzik drvényaramu veszteségnek.
Ennek mértéke fligg az anyag fajlagos ellendllas&dlljabb lehéség az anyagok

differencialasara.

Osszességében arra jutottunk, hogy a valtoz6 mégn&s minden vezét
anyagban feszulltséget indukal, azonban a fajlatiesadias fliggvényében kulonhtz
mértékben. Tovabba minden ferromagneses anyagirgézelébe helyezett tekercs
induktivitasat. Azonban magneses domeénszerkezestt a ferromagneses anyagok
rendelkeznek. Azt is meg kell jegyezniink, hogy gaélvan az anyagok atmagnesezése
minden ferromagneses anyagnal, formatol és ndérettiggetlendl, jelerds
megvaltozast mutat a tekercs impedanciajaban. Efeeltétben a valtozd magneses tér
kovetkeztében létrej@vorvényaram csak nagy kiterjedésezet anyagokban jelefis.

2.3 Rendszer felépitése

Az 1. abran lathatdé eszktz a Feldolgozo és véaaység (tovabbiakban FV)
koré épul. Az FV vezérli a digitalis-analog atatékat. Az alltaluk kiadott feszultségjel
(Ug1 €s Ugy) az EBsitok egységben teljesitménysitésen megy keresztul, majd
meghajt egy méhidat. Az ellenallas és a tekercs csatlakozasij@antivezetett jel az
Uy feszlltség. AzUy; fesziiltséget az Bsitok blokkban ebsitjik, majd az anal6g-
digitélis atalakitoval mintavételezzik. Az igy Kélezett adatot az FV beolvassa. Az FV
a szamara rendelkezésre all6 adatokbdl kdvetkezfétn targyak jelenlétére és azok
anyagara. Ezen informéaciokat a Keidellleten keresztil juttatjia el a mérést w&gz

személyhez. A kovetkékben kulon is megvizsgadlom az egyes elemeket.
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1. &bra Rendszerterv

2.4 Méréhid

A fémdetektdlas magneses maodon torténik hagyomaakosmondhat6
kerestekercs segitségével. A fizikai jelenség, amelyp@ & fém detektalasa, a tekercs
komplex impedancianak megvaltozasa a kozelébe tattyéém targy hatasarégy a
fém érzékelése visszavezeth@npedanciamérésre. A ketgskercs impedanciajanak
megvaltozdsa az d&detes mérések alapjan viszonylag kozeli, jélesibb mérdi fém
targy esetén is csak 1% koruli. Mivel alagest az impedancia megvaltozasat kell
mérnem, egy az erre a célra elterjedt hidkapcsakksiimaztam. A valasztasom a
2. abran lathato félhid elrendezésre esett. Aznakathato médon, a tekerccsel egy
ellenallast kotiink sorba és a kdzods pontjukon mésefesziltséget. A gerjesztésre

szinuszos fesziltséget alkalmazok.

A kovetkedkben bemutatom, hogy a hidban elhelyeskdderestekercs

induktivitasanak megvaltozasa hogyan befolyasokareens fesziltséget.
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Ugt <>—§L UL
" U ()J% Ur

2. abra Méréhid

Tételezzik fel, hogy a 2. abran lathato hidgi és Uy, fesziltséggel hajtjuk
meg, ekkor a kovetkéz egyenlet irhato fel a feszlltségforrasokat és R-L

komponenseket tartalmazé hurokra:
(1) Ug1+Ug2=UL+UR

Ug1 €sUq, szinuszos jelek komplex fazorait (Fourier-egytitita jelolik. Amennyiben
konkrétan a szinuszos jeleksfdggvényét értem alattuk, azt szévegben vagy adjokz

csatolt idindexxel jelolom.

A szuperpozicio modszerével:

R jwL
- 2 ¥ —/—
R+jwL 8%  R+jwL

(2) Ui =Ug *

A keresitekercs impedancidjanak megvaltozasa dzetés mérések alapjan
viszonylag kozeli, jeledsebb mérdt fém targy esetén is csak 1% kordli. Mivel
alapveben az impedancia megvaltozasat kell mérnem, egegree a célra elterjedt
hidkapcsolast alkalmaztam. A valasztasom a 2. diathatd félhid elrendezésre esett.
Az abran lathaté mddon, a tekerccsel egy ellertédfidigink sorba és a k6zos pontjukon
mérem a feszlltséget. A gerjesztésre szinuszoglfedget alkalmazok. A gyakorlatban
kedve, ha azUy: ésUgy, ertéket Ugy valasztjuk meg, hogy Hg kimensfesziltség
nyugalmi allapotban nulla legyen. Ekkor ugyanis eketcs impedancigdjanak
megvaltozasa hatasara bekovetkzsziltségvaltozas kdzvetlenul méthdvlivel ez a
megvaltozas kicsi, igy ésiteni kell. Amennyiben nyugalmi allapotban nemland
kimendjel, Ugy az efsitd erdsitését korlatozna, hogy ne vezéreljik telitésberésits
kimenetét.
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Ahhoz, hogy a hid kodzepét nulldba vezéreljem, a K&t oldalan megfelél
mértékben eltolva kell a szinuszos feszlltségetinagm. Az ellenallas értékének
valtoztatasaval a mért jel minimuma ugyan beallithede nulldba nem vezéreltigezt
csak a gerjesétjel fazisanak és amplituddjanak finom hangolasaviagtjik el.

Legyen ismert aR es azL. Ahhoz, hogyU,; =0 teljesiljon,Ug: ésUg, helyes
megvalasztasa szikséges, amely a (2) egyenletialapnéletilieg szamithatd. Ez igy
egy ket ismeretlenes figgveny. Megoldast jelentah&gyik valtozot, esetlinkbény,
komplex amplitudéjat rogzitjuk egy fix erteken. dvabbiakbarJg(t) ésUg(t) azUg:

ésUq, komplex amplitidoja szinuszjel erteket jeldki-adik idspontban.
Ekkor a kovetkedképpen alakuUg,.
(3) Ui:=0
(4)  Us(O)=Usire "cos(2 7ft) -Ustim *Sin(2 £ f)

(5)  Un(t)=Usre *cos(2 mft) -Ugzim in(2 £ f)

Ugl*ﬁ
(6) Ugr = — ===

jwL
R+jwL
_ ( giret]* gllm)*m . (Ug1Te+]*Ug1im)*R*]wL .
JoL o jwL*jwL -
R+jwL J J

J*(Ugire*R*w*L)—Ugqim*R*w*L

w22

—Uglim*R*w*L

w22

(7) Unge =

Ugire*R*w*L
(8) ngim = Ww2* 2
gy megkaptuk a nulla kimeneti szintet eredméiygerjeszb jelek elméleti
paramétereit. Azonban ha ezt beallitjuk, varhatdég nem lesz kiegyenlitve a hid, az
alkatrészek értékeinek szérasabol adodoan. Ezgkséges a szoftveres finomhangolas

is, amelyet a 3.2 fejezetben ismertetek részletesen

A gerjeszé jel frekvencigjat az éketes mérések alapjan, a jelfeldolgozé

mikrokontroller teljesitményét is figyelembe vévdekHz - re valasztottam.
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2.5 Jelatalakitok

Az el6z6ekben ismertetett mérési eljards alapjan a rendskedrépesnek kell
lennie kiadni két egymastdl fliggetlen gerjésjelet és visszamérnie egy pont
fesziltségét. Mig az @bbi digitalis-analég atalakitokkal, az utobbi ampthgitalis

atalakitoval valosithatd meg. Az atalakitok fontisgellemi:
» bitszdm,
» maximalis frekvencia,
» mintavétel és kiadasdgontjanak pontossaga,
» kommunikéacio fajtaja, sebessége.

A bitszam minél nagyobb értéke lenne kedyemindazondltal ennek a
kovetkezménye a megnovekedett szamitédsi igényabaskommunikacio, és nem

utolso sorban a nagyobb kdltség.

A maximalis mintavételi frekvencia értéke szinténnéh nagyobb, annal
kedvedbb. Azonban ennek tobb tényers hatart szab. Egyrésira kereskedelmi
forgalomban kaphaté eszkdzok maximalis mintavétieikvencidja, masrészt a
mikrokontroller sebessége. A kbvetk&ben egy szampéldaval demonstralom, hogy ez

milyen nehézségekhez vezet.

A kovetkedkben felhasznalt szamokat egyrészt a 4., masreésat tejezetben
fogom kilénb6éd megfontolasokkal alatamasztani. A ve&éwszkdéz 16 MHz-es
orajell fog jarni. Amennyiben 48 kHz frekvenciaval adjuki a jellinket,

16 MHz/48 KHz=333 oOrajel all rendelkezésre mindékdusban. Ennek elégnek kell
lennie az aktualis gerjesztjel kiadasara és a programtdrzs mas részeinek
végrehajtasara. A szimulacidk tantusaga szerintGtael alatt megtorténik a gerjeézt
jel kiaddsa. Ha semmi mast nem tennénk, csak a&sgérjjelet adnank ki, akkor
16 MHz/150=106,6 kHz frekvenciaval frissithetnéndétigitalis-analdg atalakito értekét.
Azonban neklink nagy mennyiségzamitast kell elvégezniunk. Ha agy allitjuk be a
vezeérbt, hogy az ideje felében a jelatalakitbval kommalhdn, és a masik felében
végezze a szlkséges szamitasokat, akkor 300 aidgelke frisstlne a jelatalakitok
kimenete, vagyis 16 MHz/300=53,333 kHz frekvencia¥e ehhez legktzelebb allé
szabvanyos érték a 48 kHz, igy erre esett a valssat. Ekkor a 4 kHz-es gerje$zt
szinuszjelet 12 mintaval formazom meg. Ez a digitahalog atalakitdé kimenetén
talalhaté nulladrendtartd miatt eléggé szogletes jel lenne, ezéntéstagot csatolok az

erssits kimenetére, ahogy azt a 4. fejezetben bemutatom.
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A mintavétel idpontjanak stabilitasa, illetve tervezbstge az adott jelatalakito
tipusatol fugg. Mintavételezéskor keddeiehet, ha rendelkezink mintavetartd
taggal, igy a mintavételi impulzus pillanatabantéiik meg a mintavételezés,
fuggetlenltl a mérerddielszinttl.

A kommunikacio alapvéen két féle lehet: soros és parhuzamos. Mivelekjel
kiadasat igen nagy sebességgel kell végezni, ém&ios a nagy bitszam, igy a soros
kommunikacié lassunak bizonyulhat. A parhuzamos rkomikaciéo gyorsabb, habar
pillanatszefien tobb hardveréforrast foglal le, mint a soros. A fesziltségjelek
visszameérését azonban ritkAbban végezzik, igyégégdehet a soros kommunikacio
is. Ennek dinye a hosszabb ideig tartd, de kisehifarasigeny, valamint az alkatrész

kisebb geometriai mérete.

2.6 Erositok

A fent emlitett mérési elrendezés feltételezi, haggeneratorellenallas értéke
elhanyagolhatd, illetve hogy fesziltséggeneratordéplaljuk a hidat. Ez szikségessé
teszi a teljesitményésitok alkalmazéasat. Mig a fesziltséggités nem szikségs#ienz
arameésités mertéke akar sokszoros is lehet. Az eszk@binleatosaga szempontjabol
kivanatos, hogy tulméretezzik a teljesitméégiibket, igy csokkentve az alkatrészek

melegedéseét. Ezaltal stabilabba valik az eszkoz.

A bejow jel ersitésénél mas kovetelmények mertlnek fel. Mivel eggy
jelatalakitd bemenetét hajtja meg, igy az aramkésheninimalis, ellenben a jel
fesziltségét illeszteni kell az atalakitd maximédsziltség szintjeéhez. MivelHiba! A
hivatkozasi forras nem talalhatd.fejezetben targyalt hidkiegyenlités kovetkeztében
0 V kozeli értékhez hozzaadddd megvaltozast kethingk, elvben igen nagy @sitésre
van lehebségunk. A kiegyenlités persze nem tokéletes ablodid@n, hogy a
feldolgoz6 egység diszkrét ertékekkel dolgozik zkiiét fesziltségértekeket ad ki, és
mér vissza. Ezen tul a kérnyezétlbecsatolt zavarjelek is megjelennek. Mindezek
okan, javasolt egy allithat6 a=itédi fesziltségdisits alkalmazasa, amely a nehezen
megjosolhatd, a tesztelések soran felnteralvarjel szintjéll teszi fliggvé az ebsités
meértékét. Minél lejjebb vagyunk kénytelenek csokken az edsitést, annal jobban

romlik a mérésink mifsege.
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2.7 Kezelpi felulet

Alapvethen egy mémiiszert készitink. Eldb adodéan a mért érték kijelzése
sarkalatos kérdés. Az idealis az lenne, ha egyzkijeolyan pontossaggal tudnank
megjeleniteni a mérés eredmeényét, ahogyan az edmddejeében rendelkezésre all.
Technologiailag megoldhaté egy LCD kijglzl, azonban ezen eszkdz illesztése
tulmutat jelen szakdolgozat témajan. Kompromisszaimegoldasként alkalmazhat6
hétszegmenses LED kijélzilletve galvanométer. Ezen megoldasok az egyébisin
véges pontossagu mérési eredmény csonkolasavaltijeleneg az informéaciét. Ez
funkcionalisan ugyan nem csorbitja az eszkozt, lsaoraz érzékelh&tfém targyak

méretének tartomanyat |eskiti.

2.8 Feldolgozo és vezéélegység feladatai
ADC beolvasasa

A Hiba! A hivatkozasi forrds nem talalhato. fejezetben targyaltak alapjan a mérés
részeként beolvasunk egy feszilltségértéket, arhellydmitasokat végzink. A
kiértékelés mifisége részben fligg a beolvasott érték pontosséggmtajtartalmatol is.

A zaj hatasat ellensulyozhatjukiis& kondenzatorokkal és szoftveres integralassal.

A 2.5 fejezetben taglalt elvek alapjan a vélaszégy soros kommunikacioval
rendelked egységre kerllt. A feldolgozd egység tehat medgga@z atalakitot, és az
bizonyos késleltetéssel kildi az adatot, amit énird vezéfl egység uUtemez. Az igy
beolvasott érteket hasznalja a veg@&dyység a jelfeldolgozé algoritmusban.

A

Uy [1] Uki [2] Uk [3]

v

3. dbra Ekvivalens mintavételezés

Tapasztalatok alapjan a felhasznalt jelfeldolgoalyoritmusok nem képesek
végrehajtodni egy mintavételi periéduson belll, eléye a kdvetkek mintavételt, igy
ekvivalens mintavételezést alkalmazok, ahogyan & @bran is lathat6. Ezzel a
modszerrel lassan valtozo parametgglek esetén latszolag olyan hatast érink el,
mintha a mintdkat egymas utan vettik volna egygzemoduson belil. A mddszer

hatranya, hogy megnovekszik a rendszédlidnddja. Esetiinkben azonban ez nem
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okoz gondot, mivel a méfej mozgatasa nem térténhet olyan gyorsan, hoggkaz
néhany perioduson belil jelést valtozast okozzon. Ennek kévetkeztében felnderdl
Gjabb feladat a jel fazisanak pontos kovetése, @knimegoldasat az 5. fejezetben

ismertetem.

A jel valés és képzetes réeszének meghatarozasa

Mivel a mébhid gerjesztése szinuszos, igy a hid kiéngrét egyértelrien jellemzi
annak komplex amplitadéjal), illetve ezzel ekvivalens médon a komplex ampldu
valds és képzetes része. A komplex amplitudét a fdjézetben bemutatasra kel
agynevezett rezonatoros megfigyehlgoritmus segitségével mérem. A rezonatoros
megfigyeb algoritmussal nagymeértékatlagolas is kbnnyen megvaldsithatd, igy nagy
zavarelnyomas érhietel. A mikodési elvre a 3. fejezetben térek ki részletetterns
kivanatos a nagyobb bitszam. Az 1. fejezetben ethliesztek szerint 16 biten mar
kovetelményeket kielégitmodon niikddik, mindazonaltal a valos idemegvalositasa
egy 8 bites architektiran nem trivialis feladatb&llkévetkezik, hogy térekedni kell az
algoritmusok egyszésitésére. Az algoritmus szamitasigényét a mar leotut
ekvivalens mintavételezés segitségével csokkentetiezen tulmeden a konstansok
alkalmazasaval, azok on-line szamitasa helyettabb& a felhasznalt algoritmus altal
megkovetelt trigonometrikus fliggvények szamitadgtnoertékben egyszésitettem,
hogy csupan 12 fazishelyzetet kilonboztetek megtéblazatosan tarolhatjuk a kivant
értékeket. Ahogy a 2.8 fejezetben latni fogjuk, alggz az egyszisités a gerjesit

jelek generalasanal is megvaldsithatd. Ezzel j@deseamitasi isk sporolunk meg.
A jel valtozasanak mérése és kijelzése

Az eddigiekben ismertetésre kerllt a mérési elaz2sszkdz, amellyel magat a mérést
el tudjuk végezni. Alapvéen nem az abszolit impedanciat, hanem annak mirel@ss
megvaltozasat mérjuk. Mivel a mért jel dinamikadaranya maximalis kozelség és
mindéssze az utolsé bitben valtozast generalé kégelesetén igen nagy, igy a
nyolcbites architektura itt is veszteséghez vek&tel az anal6g-digitélis atalakito
tizenhat bites adatszélességgel rendelkezik, szefen nem okozunk (jabb
veszteséget, ha tizenhat biten szamitjuk ki édljuiraz emlitett adatot. Azonban
nagyon sokat tudunk profitalni abbdl, hogy nem eggy jel kis megvaltozasat, hanem
magat a kis megvaltozast mérhetjik. Erre részlbtese a 2.8 fejezetben fogok
részletesebben kitérni. Nem szabad elfelejtenisamt, hogy a kijelzésnél figyelembe

kell venni a mérési bizonytalansagot is, mivel §i#@es olyan kis érték kulonbséget
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kijelezni, ami a paraméterek szorasa és a mére@snyialansag hataran belul van.
Szoftveresen tetéfeges efsitést allithatunk be a szamitott érték és a Kirelkikuldott

érték kozott.
Gerjeszto jel biztositasa

Mivel jelen szakdolgozat egy nagy szamitasi kapaditeszk6zon mar megoldott
feladatot implemental egy joval szerényebb képdsseégkrokontrolleren, ezért
mindenképpen kritikus a szamitas igény csokkentdseen a ponton nagy
egyszeiisitésekre van lehgtég.

A A

@)
O Ohd
o © v

O O
4. 4bra Gerjeszt jel

v

Ahogy azt a 4. abran lathatjuk, megféledzamu pontbdl kirajzolodik a szinuszos
gerjeszd jel. Mivel a gerjeszt jel mintai periodikusan isméiinek, igy elegertdelére
kiszamolni a mintak értékeit a program elején, l&@ni egy tablazatban, majd ezen

ertékeket ujraszamolni a hidkiegyenlités soran.

A gerjeszd jel frekvencigjat az 1. fejezetben emlitett mékésegitségével hataroztam
meg. Az ebzetes mérések szerint a magnesdézaryagoknal a minél kisebb frekvencia
az ebnyods, azonban a nem magnesezlaatyagok, mint példaul réz vagy aluminium,
csak a kHz-es tartomanytdl kezdve Iépnek észiétmekolcsonhatasba a magneses
térrel, amelyet létrehoz a ndértekercs. Ezen alapelveket szemdtteltartva,
kompromisszum utjan jutottam el a 4 kHz-hez, ammggfelelt az altalam tamasztott

elvarasoknak.
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Hidkiegyenlités

Mint ahogyan azt mar a 2.6 fejezetben emlitettem,eésités novelésével
ardnyosan javul a mérési pontossagunk. Assig¥snek hatart szabd tén§ehogy
mennyire pontosan tudjuk behangolni a dhédat. A marado jel elfedi a midej
induktivitasanak kismérték megvaltozasat, amelyet mérni szeretnénk. igy aazal
problémaval talaljuk szembe magunkat, hogy hidkigherégkivezérlésbe hajtja az
erssitot. A kiegyenlitetlen félhid kimehjelét csak disités nélkil tudjuk felhasznalni,
mig ha mV-os nagysagrendig tudjuk hangolni, akkd@0-4zoros €isitést is
alkalmazhatunk, ezzel névelve az érzékenységetlvat az 5. abra szemlélteti, ahol a
bal oldali abran kiegyenlitetlen hid kim@gelének megvaltozasat, mig a jobb oldali
abrdn egy kiegyenlitett hid kim&njelének megvaltozasat lathatjuk. Jollehet a
megvaltozds ugyanakkora, a jobb oldali 4bran lathglet nagyobb mértékben

erosithetjik tovabbi feldolgozas és jel/zaj viszonyifasanak céljabdl.
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5. abra Nagy jel kis megvaltozasa és kis megvaltazdnmagaban

Tekintsik a kdvetkdzmintapéldat, amelyben a bal oldali abran 1 V amgbju
a jel, és 0.1-et valtozik. Ha pl. 5V-os tartomamyuwan, igy maximum 5-sz0ros
erosités érhétel, tehat 0.5 V-os megvaltozast tapasztalhatunjobh oldali abran akar
50-szeres ésitést is beallithatunk, igy ugyanakkora megvakondellett 10-szer
nagyobb eredl megvaltozast tudunk mérni azsité kimenetén az efsesethez képest.
A hidkiegyenlités soran a hid kimenetét nyugalmapatban, amikor nincsen fém a
kozelében, akar 10 mV effektiv értékre is lehekksateni tapasztalatok alapjan. Ezen
eljaras nélkul a jel ésitését sem tudnank a kivant szintre novelni. Mip#kl
kovetkezik, hogy a mérés ndigégét egyérteliren befolyasol6 tényéz hogy milyen jé
hidkiegyenlitést tudunk megvaldsitani. Magat a yesditest a gerjesétjelek komplex
frekvenciatartomanyban tori@raranyos szabalyzasaval végzem. A feladat megoldasa

kozben atvitelmérést hasznélok, majd ennek segieegszarmaztatom a hibat a
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gerjesztési oldalra. Az algoritmust a kdveikdzen a 3. fejezetben fogom részletesen

ismertetni.
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3 Felhasznalt algoritmusok

3.1 Rezonatoros megfigydl algoritmus

Az algoritmus ismertetése a [1] és [4] irodalma&p@n torténik. A rezonator
alapu megfigydl (tovabbiakban RBO: Resonator Based Observer) gi&tie jelek
Fourier-egyutthatéinak rekurziv szamitasara szolgal algoritmus egyik potencialis
alternativdja lehet a hagyomanyos frekvenciatangiodi diszkrét Fourier-
transzforméacidknak (DFT illetve FFT), azonban a &§oritmus a kovetkézalapved

eltéréseket mutatja:

1. A DFT az egész frekvenciatengely mentén egyesdet kiszamitja a jel
spektrumat, mig az RBO alkalmas csupan a periodigdes Fourier-egyutthatéinak
szamitdsara. Ez jeléist ebforrds-megtakaritast jelent, mivel nem kell a spekot

olyan helyeken is szamitani, ahol nem talalhat@mas komponens.

2. Az RBO-hoz sziikséges a jel frekvenciajanak isteemig a DFT-nél nem.
Amennyiben ismert a jel frekvenciaja, az RBO kikilsdi a DFT eseten fellép
tetesés (picket fence) és szivargas (leakage) jelekség

3. A BRO rekurzivan éllitja éla Fourier-egyutthatdkat, tehat mintarél-mintara
frissiti a becslést. Ezzel szemben a DFT blokkoklofgozast végez, tehat a
transzformacidhoz szikséges 0Osszes adatot Osskegygteni a transzformacid
elvégzése étt, mely adott pontossag eseten altaldban nagydistelketést visz a

rendszerbe.

Amennyiben egy tet$teges periodikus jelre alkalmaznank az RBO-t, akkor
annal pontosabb leképzését kapnank a jelnek, niitdl felharmonikusat mérné az
algoritmus. Azonban esetinkben a mért jel tisztamuszos, igy elegefd az
alapharmonikus figyelése. A kévetkében levezetés nélkil ismertetem az algoritmus

altalam hasznalt elvi formajat.

Legyenyin(t) az algoritmus beménele at idépontban, amelynek komplex amplitadéjat
kell meghatarozni. Jeldlje tovdbbaa Fourier-felbontdsban felhasznalt szinusz és

koszinusz bazisfuggvények fazisatokban értend.

Yin(t) :=Uki(t) a mévhid kimenetey,.(t) pedig a megfigyél altal reprezentalt jel adott
fazisbeli pillanatértéke. Az algoritmus ugyikddik, hogy minden jelfeldolgozasi

idépontban becslést ad gz jelre. A becslilt érték ag,.
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Legyenerr(t) a hiba mérteke, amely a tényleges jel, és afigyedo altal reprezentalt
jel kozott van, tehaerr(t)= yin(t)-Yout). Ezen hiba alapjan minden jelfeldolgozasi

ciklusban rekurzivan frissiti a méréngl becsilt komplex amplitudojat.

n

Uy

/1)(“””

Xre g Re

6. abra Vektorabra

A medfigyeb altal reprezentélt jel komplex amplitiddjanak wl@szex.(t) , mig
képzetes részen(t). A 6. abra Vektordbraan lathatd miként bontjukzedre azUy
komplex feszlltségvektort. A valds és képzetes régeért kap idindexet az
algoritmusban, mert mérésik rekurziv médon tortéigk az idben ebrehaladva egyre

pontosabb beod kapunk.

Az algoritmusban felhasznalunk egyval jel6lt ugynevezett konvergenciaparamétert.

a az egy egynél kisebb szam, amely az atlagolaseksétbefolyasolja.

A szinuszjel frekvencidj a digitalis-analdg atalakiténal pedigidé telik el két minta

kiadasa kozott. Az algoritmust a kovetkezgyenletek irjak le.

(9)  Your(t) =2 (xre (t) * cos (Zn * 3%) — Xim (t) * sin (Zn * 3%))
(10) err(t) = yin(t) - YOut(t)

(11) Xye(t) = Xy (t) +err(t) * a * cos (2” *gyﬁ)

(12) Xim(t) = Xy (t) — err(t) * a * sin (2” * JE)

(13) y=y+f Ty *360°
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LO €T &« cos (27r * 3]6/0) z 1 €03 (Zn i 360) +

Yout v y -+ )
_ : Xim
1 a * sin (2n*360)

sin (27‘[ * 320) R

N
A 4

Yout | 2

7. dbra Rezonatoros megfigyél folyamatabra

Az algoritmus kimenetege €s xim allapotvaltozok a jel komplex Fourier-egyutthatoi
allanddsult allapotban. Altalaban ezt tekinthetgikmérési eredménynek. A Fourier

egyutthaté amplitiddja és fazisa:

(14) Xabs(t) = \/xre ()% + xim (£)?

(15) ¢ = atan (x"”—(t))

Xre(t)

Esetlinkben az abszolut értéket a (14)-es képlatt@zist a (15)-0s képlettel szamitva
eljuthatunk egy digitadlisan megvalositott vektotwmdiig, amellyel mérjuk a hid
kimensjelének fazisat és amplitiddjat. Az algoritmusbaalbhatdé « paraméter
segitségével hangolhaté a bedllasi sebesség gghszambeni érzékenység. Kis
esetén lassu a beallas, de j6 a zavarlenyomo k&pessg egyhez kozeli esetén az
algoritmus gyors, de a zavarelnyomo képesseg rossZez algoritmus exponencialis

beallasu.

3.2 Hidkiegyenlitéshez hasznalt algoritmus

Erre a célra felhasznalt algoritmusrol a [5] iramtaban talalhaté elméleti hattér,
a dolgozatomban az algoritmus részletes elemzésé&vetlméleti hatterével nem
foglalkozom, csupan a hasznalatahoz szukségesedtrket k6zlom. Mivel ardnyos-
integrald (Pl) szabalyzékeént viselkedik, alkalmamaradd hiba megszintetésére. Az
algoritmus a gerjeséitjelek és a hid kimenetének komplex amplitidéjal@bozik. A
hid kimenetének komplex amplitadéjat adzél alfejezetben bemutatott rezonatoros
megfigyeb algoritmust hasznaljuk. A hidkiegyenlitési folyaotakét részre lehet
bontani. Az egyik a hid gerje$zbemenete és a hid kimenete kdz6tti atvitel meéese,
masik maga a kiegyenlités.
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8. abra Méréhid atvitel

A 8. abran a mérendszer lineéaris fekete doboz modellje lathatoHAeli
komplex atvitel a méhid, az efsitok és az AD-DA atalakitok atviteleinek etgel. A
H atviteli fuggvény azt adja meg, hogy a mikrokohémen eballitott Uy gerjeszd
jelek fazisa és amplitiddja hogyan mddosul, mitdcakimenetére kertilnek. Habar a
rendszerben alkalmazott aramkorok felépitése alapjél atvitel szamithatd lenne,
gyakorlatban H értékét meéréssel hatarozzuk meg: egy nulla fazegységnyi
amplitddoju szinuszos jelet adunk ki a megfelél; kimeneten, és mérjik a hid
kimendjelének komplex amplitudoéjat, mely definicié szénmmegegyezik ad atvitellel.
Az atvitel mérése a rendszer belizemelésénékf@tssa. Az atvitel méréseét kdven
szikséges a tovabbiakbafrvel jeldlt inverz atvitel szamitasa, amely az t#via
kimenet felél a gerjesatoldalra, tehatWw=H" (vegyiik észre, hogy mindkét érték

komplex szam).

LegyenekUg: ésUg, a hid két bemenetén I@szinuszos gerjeskielek ésx az
el6zéekben ismertetett, rezonatoros megfigyel a hid kimegfjelének mért komplex
amplituddja, ahogy az a 2. 4bran lathatGe iAdex jeldlje a valos részeket, gandex a
képzetes részeket. Az egyik oldali gerjesztéstnfitartjuk, és csak a masik oldalrél

szabalyozzuk a gerje$zelet a beallas érdekében.

Legyen Uy, a rogzitett gerjesztés, ekkddqyi-et szabalyozzukE jeldlie a
hidkiegyenlités hibajat, amelyet ciklikusan Ujraspéunk a rezonatoros megfigyel

algoritmussal.

Az atvitelmérést kovéen a méfhidra a mérés soran hasznalt gerfegeleket
adjuk, majd miutan lezajlédtak a tranziensek, észmnatoros megfigy&lalgoritmus
bedllt egy stabik.e €ésxn értékre, megkezdihet a hid kiegyenlitése, amely a (16) és
(17) kifejezés ciklikus kiértékelésével megtorténik
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(16) E =xpe +J* Xim
(17) Uj1=Ugy —exW=E.

Az € egy és nulla kozé észam, amely egy ugynevezett batorsagi téhyea minden

értéket hibamentesen mérnénk, akkorl esetben egy lépésben megszintethetnénk a
hibat. Azonban mivel az anal6g-digitalis atalakkiimenete elméletben sem lehet

hibamentes, igg <1 eset alkalmazhato csak.

3.3 A jel DC komponenséenek kompenzalasa

A mémhid kimerbjelének () feldolgozasadnak els lépéseként megtorténik a
jelkondiciondlas. Az algoritmus tisztan szinuszaggvényt kovet jelsorozatot var, igy
le kell valasztanunk az egyenaramu komponenst, yateal tovabbiakbatyipc - vel

jelolunk. Az atlagértéket exponencialis atlagolasgamitjuk a kovetkézmaodon.
(18) Uyipc[n] = Uki[n — 1] * a + (1 — @) * Uipc[n — 1]

Ahol a az atlagolas mértéke, egynél kisebb pozitiv szam.

Ukipc @ hidUy; kimertjelének DC szintje.

Uki[n-1] az [n-1] idspillanatban beolvasott fesziiltségszint.

Az 1. fejezetben emlitett mérés soran arra jutgtthogy ha 16 biten abrazoljuk a
szamot, akkor rendszeresen alulcsordul. Erre magblahyljt a lebef pontos

szamabrazolas, amely ugyan lassitja a rendszeriohkehegkertlhetetlen. Ennek oka,
hogy az egyébként is kicsi egyenaramid komponensil szorozva adjuk hozza az

Uxipc valtozéhoz, igy aza * Uy; szorzat konnyen kevesebb lehet a legkisebb bit
értékénél is.
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4 Hardverkomponensek

Az eddigiekben megvizsgaltuk a fémdetektor épitésinéleti oldalrdl.
Elérevetitettik az esetleges nehézségeket, és medoldeladatokat. Most azonban a
tervek elkészitésével a konkrét megvalositasrakmzot ejteni.

4.1 Erzékelé

Elsoként az érzékél megvaldsitasardl szeretnék szot ejteni, amelyre az

eddigiekben méhid megnevezéssel hivatkoztam.

9. dbra Keredtekercs

A keresitekercs a 9. abran lathatd. A tekercs atijeet0 cm, elkészitése soran
teflon bevonatu rézhuzalt hazilag tekercseltem wagm A nyélben talalhaté egy
60Q -os ellenallas (lasd a 2. abréhellenallas), amely a tekerccsel sorba van kétse, é
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a csatlakozasi pontjuk ki van vezetve. Ezen a pomérheb az Uy; feszliltség. A

hozzavezetést koaxialis kabelek biztositjak, ankelgk az arnyekold kopeny fold
potencialra van kotve, igy minimalisra csokkenthatkdrnyezetél érkez zavarjelek

hatdsa. A fémdetektor ezzel a kéfefel megfeleb tulajdonsagokat mutatott.

A dolgozatban a keréke] paramétereinek optimalizalasaval részletesemin ne
foglalkoztam, nagyban alapoztam az altalanosanesdtekonstrukciora, illetve ézetes

munkakra [1].

4.2 Erositok

Ebben a fejezetben egy komplexosts panel kerll ismertetésre, amely

egyarant ellat preciziés fesziltséggtést és teljesitményisitést.

Meghajté fokozat

A beérked jel szamara kis aramterhelést jeteptssitt egy BD139-es NPN és
egy BD140-es PNP teljesitménytranzisztort hajt magely 1.5 A folyamatos
aramterhelést és 3 A cstcsaram terhelést viskjyebsségesen teljesiil a 2.6 fejezetben

tamasztott kovetelmény a tulméretezéssel kapcsoiatb

ro + I
| L [r] B H ’_K
1 || !
I L
L v

10. abra Meghajt6 fokozat

A bemeneten talalhaté C1l1 kondenzator azt a célgélfa, hogy a digitalis-analog
atalakito altal kiadott szogletes jelet simitsa agyfrekvencias komponensek
kiszirésével. A C12 kondenzator a bemeneti jel egyenardtamponensének
levalasztasat szolgalja. Az R16 ellenallas azt la s®olgalja, hogy amennyiben a

teljesitménytranzisztorok még nem nyitnak ki, akls@m s#njon meg a rveleti
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erosity visszacsatolasa. A 10. abran lathatd meghajté zimkaol ketd talalhatdo az

erosits panelon, amelyek d4,; €sUgy, efésitesére hivatottak.

Hidkimenet erésitése

A masik két efsito aramkor feszilltségésitése szamottéy mig
aramterhelhéségik korlatozott. Ez azonban nem jelent gondoieha kimenetik az
analog-digitalis atalakito bemenetét hajtja megglgmagy impedancias bemenet.

: - 5

LA

11. 4bra Hidkimenet e6sité

A 11.4bran egy ugynevezett nem invertalé alapkagst lathatunk. Az

erssitése az alabbi képlettel szamithato:

(20) Ay = 1+§—:= +==91

Ahogy a (19)-es és (20)-as képlet mutatja, @sitrst allitani tudjuk tizszerésr
kilencvenegyszeresre. Azért két feszultségid lett megvaldsitva, mivel a fejlesztési
fazisban kulonbazigéenyekkel szembesiliunk.

Az aramkor élesztésénél, amig nem implementaljbkdkiegyenlié algoritmust,
csak kis afsitést van modunkban alkalmazni, mivel kénnyen ixé&gieriésbe kerulink.
Ezzel szemben a kiegyenlitést ket a megengedtieegnagyobb disitésre van
szikséglnk, amely mértékér nehezen megjésolhatd. Ezért az egylisid tizszeres
er6sitésre alkalmas, de ezt fixen produkdlja, mig asikn&6sits tizszerest
kilencvenegyszeresig allithatd, a visszacsatolaskahelyezett trimerellenallas
segitségével.
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A két elsitv kozosen kapja meg a bemeneti jelet, amelyet egy-das
kondenzatorral simitunk. A két @it egymassal parhuzamosanikiadik. Uzem
kozben a kétéllasu kapcsoloval valaszthatjuk kyyhmelyik jelét akarjuk felhasznalni.

Végil a 12. abran lathatjuk a teljes kapcsolagiotaj

&

12. 4bra Ergsité aramkdr kapcsolasi rajza

A nyak egy szalagkabelen keresztll kapcsolddik anygretéhez, amely
tartalmazza a tapellatast, a bejgeleket, illetve az ésitok kimerd jeleit egyarant. A
kapcsolas fetsrészén talalhatd elektrolit kondenzatorolréza tapfesziltséget, amely

+9 V és -9 V-os feszultségellbilletve a nulla potencialbdl all.
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13. dbra Megvalositott eésité panel

17 o L

A 13. abran a megvalésitottésitd panel lathat6. Mivel a cél egy hordozhaté
eszkoz elkészitése, ezért igyekeztem minél nagyodribékben integralni a kapcsolast.
Az ersits panel kdzponti alkatrésze az OPA4130 tipusu ICveMia panel teljes
mértékben analég aramkoroket tartalmaz, indokalt kidlénall6 nyomtatott aramkori
lemezen megvalositani. Az alkatrészvalasztas stiéekedtem a lehét legkisebb
helyigényi elemek dsszevalogatasaban, igy az 0sszes eleridla kondenzéatorok
nagy része SMD alkatrész. Mivel a rajzolatfinoms&gm tal nagy és nem volt
sziikséges tobbrétégyomtatott aramkor alkalmazasara, otthoni korilye&nkdzott
készitettem el a nyomtatott huzalozasu lemezt. jgolaot egy POSITIV20 ndy
fotoreziszt segitségével vittem fel, amely UV fératasara oldhatéva valik. A maszkot
hagyomanyos tintasugaras nyomtatoval készitettem lehrhol beszereziéetniinyomo
papirra. A levilagitas utandlivott nyomtatott aramkaori lemezt vaskloridos masisel
martam ki. Az alkatrészek belltetését kézilegasatépakaval végeztem.

4.3 Kozponti aramkor

A 14. abran lathatdé aramkor tartalmazza a véegsiséget, a jelatalakitokat és a

Z.rr

kezebfellletet. A koztik 166 logikai kapcsolatra az 5. fejezetben térek ki.efvézés
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soran az Eagle jogtiszta verzidjat hasznaltam. #eka@zkben az egyes aramkori

részegységek tikddését ismertetem.

£
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14. dbra Kdzponti aramkér kapcsolasi rajza

DAC8822

A panelon talalhato digitalis aramkoroknek 5 V-épdllatasra van szikséeguk.
Ezt a +9V feszlltséd egy 7805-0s tipusu stabilizator segitségévetoatiieb. A
15. dbran lathaté C12 elektrolit kondenzatorrdirém a digitalis aramkorék szamara

tapfesziltséget. Annak érdekében, hogy ranézésglehessen allapitani, hogy az

aramkor feszultség alatt van-e, egy visszéjelgD-et alkalmazok. A LED11 vilagito

dioda az R11 ellendllason keresztul az 5 voltode&niltségre van kotve. Ezaltal

mindig vilagit, amikor rendelkezésre all a diggédiramkorok tapfesziiltsége.
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15. abra Tapellatas

Mikrokontroller

A vezérlési feladatot egy ATmegal28 tipustu mikrakalfer[6] latja el. A

mikrokontroller Bbb tulajdonséagai:

* 16 MHz orajel frekvencia

Szorzéaramkor, amely 2 Orajel alatt két 8 bitesrarészoroz 6ssze
» 128 kbyte In-System Self-programmable Flash programoria

* 4 kbyte EEPROM

e 4 Kkbyte bel§ SRAM

» irasi/olvasasi korok szamal10,000 Flash/100,000 EBWR

o két 8 bites Timer és két 16 bites Timer

53 programozhat6 I/O vonal

A felprogramozasat egy ugynevezett ISP (In Systeogmaming) rendszeren
keresztil végzem, igy az aramkorben helyet kapgly &zpdlusu szalagkabel

csatlakozb.
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Gerjeszto jelet eléallitd DA atalakito

A méhid gerjesii jeleinek kiadasara a Texas Instruments DAC882astip
digitalis-analég atalakitéjat valasztottam. Ebbéh &alakito talalhaté egy tokon belil,

igy csokkentve a helyigényét. Az atalakité parhuzakommunikécidval rendelkezik.

Vier O

DGND Voo RA
‘ DAC8822
Do
Parallel
Bus Input A DAC A —O Vg, r
Interface Reqgister Register

Control
Logic

16. dbra A DACB8822 felépitése és ajanlott kiegészitomponensek

A 16. abra az aramkori elem adatlapjabdl szarm@}ikA munkam soran ezt az
elrendezést valositottam meg. Ez aldl kivételt ngldhogy az OPA2277 helyett a
konnyebben beszerezBeTL074 tipusu miveleti ebsitst hasznaltam. Az atalakito
aramjelet allit &, ezért szikséges a kimenetén aram-fesziltségkiddalavegezni,
amelyet a mar emlitett iweleti ebsitd segitségével valositok meg. Az atalakitbnak
tovadbba sziksége van egy aramkorre, amely a refafesztségét szolgéltatja. Erre a
célra szintén a TLO74-es tipusu IC-t haszndlom, agyipolaris jel dallitdsa is
lehetséges, mivel a DAC8822 vezérli, hogy pozitiagw negativ legyen a

referenciafesziltség.
Kiegészit funkcidkat megvaldsitdé DA atalakitok

A kapcsolasban tovabbi két digitalis-analog atatakiapott helyet, amelyekre
egyrészt a fejlesztés soran, masrészt a kijelzéstmn szikségem. Mivel kevésbé
igényes feladatokra hasznalaiket, elegend a kisebb bitszam. Az emlitett digitalis-

analdg atalakitok 10 bites felbontassal rendelkezne
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17. dbra TLC 561

Ahogy az a 17. abran lathatd, a TLC 561-es atdlaldoros kommunikacioval
rendelkeznek és unipolaris jel kiadasara képesekarmterhelhéségiik folyamatos
uzemben 20 mA. Mivel nem lesznek kitéve ennél nhbyaramterhelésnek, igy nem

sziikséges a kimenetik bufferelése.
Analog-digitalis atalakitas
Az analdg-digitalis (AD) atalakitast egy ADS7813ipusu IC végzi. Soros

kommunikécioval kapcsolodik a mikrokontrollerhez. B8. abran lathat6 maodon

kapcsolodik a kdrnyezetéhez.

9

-

it

i .
— 5

18. abra ADS7813P AD éatalakito
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A tizenhatos labon |évC3 és C4 kondenzatorok a tapfeszult$éghirik ki a
nagyfrekvencias zavarjeleket. A hatos labor l&endenzatoroknak a jelatalakitasban
van szerepiuk. A tizenkettes labon éxkemmpulzus hatasara torténik meg a
mintavételezés. A kilences labra adott érajell@nigzve kerll a tizes labra a mérési
eredmény. Az IC-t bipolaris jelek atalakitasara zhatom. Maximum 50 kHz—es
frekvenciaval képes mintavételezni. A kimenete ddy bites, kettes komplemens

szamabrazolasu adat.
Kezelsi felllet

Az /0O portok srkossége miatt volt szikség a 74AC573 tipusu latch

aramkorokre, amelyek a hétszegmenses Kievezerlésében jatszanak fontos szerepet.
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19. abra Latch aramkorok

A 8 bites adat sin a 16 bites digitalis-analogatab alsé 8 bitjére kapcsolodik.
Ebbsl adodoan a mikrokontroller 8 vonalat 24 vonal naggisara tudom felhasznalni.
Azért szikséges minden szegmensnek kulon sorasakfie, mert ellenkéz esetben

attol fugghen ingadozna a fényigrhogy hany LED vilagit a nyolchal.
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20. abra Gombok és LED-ek

Az aramkor tartalmaz tovabba kozvetlenil a mikrakalter altal kezelt két
LED-et és két mikrokapcsolét. A gombl és gomb2 plnd mikrokontroller két
bemed labara kapcsolédnak. Ezeket az R16 és R17 felmlizdéllasok logikai 1
értékben tartjdk mindaddig, amig a gomb lenyomadstildpotencialra nem hulzzuk
o6ket. A két LED két kimeneti labra kapcsolédik. Amgiben a LED_1 ponton
foldpotencial van, az ellenallason aram nem folyiggy nem vilagit a LED. Ha
tapfesziltség kerll a LED 1 pontra, akkor a vilgitédan aram folyik és vilagit.

Ugyanez igaz a LED_2 pontra is.
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Aramkéri terv

A kapcsolasi rajz elkésziltével a nyomtatott ararmnk@rvek elkészitése
kovetkezett. Térekedtem a nagy integraltsagra, agyalkatrészeket kozel helyeztem
egymashoz és vékony, esetenként 8 mil-es gsaedt alkalmaztam.
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21. abra Vezérb aramkor nyakterve

A nagy bonyolultsag miatt kétrétiégyakra volt sziikség. A rétegek kozott az
atjarast viak biztositjak. A furatok minimalis até@ 0.8 mm. A hullamjelenségek
kikliszbbolése érdekében a nyomtatott aramkoron degidleges, vizszintes, és

negyvenot fokban eldéntétt vonalak talalhatoak.

A nyomtatott aramkori lemezt egy céggel gyartattéen mivel otthoni
kortlmények kozott ilyen missédi nyomtatott aramkdri lemezt nem tudtam volna
csinalni. Ehhez a méar emlitett Eagle programmatsdkettem a Gerber file-okat. Ezen
file-ok tartalmazzék a gyartd cég szamara szuksédesmaciokat. Tobbek kozott a

kilbnb6d rétegek rajzolatat, mint példaul félgezetsav és alsé vezitayv.
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22. abra Legyartatott aramkdri lemez

A 22. abraabran lathat6 az alkatrész belltetési élllapot. Az aramkori lap
kétoldalas, furatgalvanozott,izionozott. Rendelkezik forrasztasgatlo lakkal és
feliratréteggel egyarant. EImondhatd, hogy vegyesssmelt aramkaori laprél beszélink,
mivel megtalalhaté benne mind SMD, mind pedig fszatelt alkatrész.

Az alkatrészeket forrasztopakaval ultettem be. A&8an lathaté az elkészult
panel, amelyen igy mar atléphet az élesztési fazish

23. abra Az elkésziilt panel
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5 Szoftvertervezés

Az eddigiekben elkészlt aramkortukddtetéséhez szikség van szoftverre,
amely két részll tevodik 6ssze. Az els a periféridk kezelésére szolgalé alapszint
fuggvények megirasa. A masodik az emlitett flgge&nyfelhasznalasaval a
funkcionalitast megvalositd magasabb drzirgrogramrész. Az AVR Studio 4.0
ingyenesen letolthétfejleszti kdornyezetben, C nyelven fejlesztettem az eszkAzt.
szimulaciokat szintén ezzel a programmal végezeszimulaciéo soran minden béls

regiszterre, perifériara és a teljes memoariaraasaimk van.

5.1 Mikrokontroller

Elssként a mikrokontrollert kellett bedllitani a meg#l lzemmaddra. Ez nem szorosan
a szoftverfejlesztéshez tartozik, azonban anélkigy ezt megtennénk, semmi sem
mukodik. Egyrészt ki kell valasztani az Orajel foagsamelyet a Fuse bitek allitasaval
lehet megtenni. Esetliinkben kiil&varckristdly az o6rajel forrdsa. Ezt koden az
altalunk nem hasznalt funkciok kikapcsolasa ésiksaes GPIO-k (General Purpose
Input Output) felszabaditdsa kovetkezik. Kikapcs@éakerilt a JTAG debugger
funkcio, mivel ISP programozast alkalmazunk. Az Adgal03-as kompatibilitasi mod,
amely letiltana tobb éforrasunkat is. Tovabba kikapcsoltam a Watchdogtitnmivel
a fejlesztés folyaman nem biztosithatd, hogy medfeldokdozonként nullazzuk a
szamlalgjat.

Perifériak inicializalasa

Elsdként a mikrokontrolleren beldli periféridkat iniii@lom. Erre azért van
szikség, mert a gyari, alapértelmezett beallitapakran nem megfeléték az adott
eszkdzhoz. A rkddés szempontjdbdl kritikus az 6mités, igy felhasznalom a
rendelkezésre all6 8 bites timer-t. A szamlalo atall egy edre bedllitott értekig fog
szamolni. Ezt az értéket az OCRO specialis funkegiszterben (tovabbiakban SFR)
lehet beallitani. Amennyiben az OCRO értéeke megalye TCNTO regiszterben tarolt
értékkel, megszakitast generdl, és lenullazza a TChgisztert, amely a szamlalo
aktudlis értékét tartalmazza. Mivel a szamlalonksk@zotvendtig tud elszamolni, ha
kozvetlenil az o6rajel Utemében szamolna, akkor gyhkran tulcsordulna. Erre
megoldast nyujt a TCCRO SFR-ben bedllithatd oraesztas (prescale). Esetlinkben
nyolcszoros leosztast alkalmazunk. A TIMSK SFR-bkivalasztiuk a timer

komparalasi értékhez kapcsol6dd megszakitasat,yamendszeriink Utemezését adja
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majd. Megszakitas azonban csak akkor fog érvényre, jha az SREG SFR-ben az |
globalis megszakitas engedél§ehitet egybe billentjik. A program futasa kdzben

id6szakosan is ki lehet kapcsolni a megszakitasokbbiamodositasaval.

A mikrokontrollerben az 1/O labak portokba szeazek. Szikséges megadni
az egyes labakra, hogy melyik kimenet, és melyikédmet. Ez a DDRX regiszterekben
teheb meg. A labak alapértelmezésben bemenetek. Ennekaaaz, hogy amig felall a

rendszer, ne fordulhassordghogy két kimeneti l1ab 6sszehaijt.

A kimenetek értékét portonként a PORTX regiszteénd&keinek médositasaval

tehetjik meg. A bemenetek beolvasasa a PINx regekdb| torténik.

5.2 Perifériak kezelése

A kovetkedkben a mikrokontroller és az aramkoéri lapon tal@dregyéb elemek

kapcsolatat fogom targyalni.
Kezelsi feltlet

Egyes elemeket kodzvetlenil tudjukikddtetni. llyen példaul a két LED,
amelyek egy-egy kimenetre vannak kotve, minddsszy atasitassal ki-be
kapcsolhatoak. Szintén kdzvetlenil kezelked nyomdégombok is, mivel azok allapota

egy olvasasi paranccsal rendelkezésre all.

A 4514-es Demultiplexer aszinkron médon, logikamnkoérként mintavételezi a
bemenetét, igy az azon torééwmaltozas azonnal érvényre jut. A 74AC573-as Latkh-
esetén szikséges egy LE jel kiadasa. A bele kapuafmrmacio jelenik meg a
hétszegmenses LED kijéla. A két digithez kilon latch tartozik. Ezen kertészalosul

meg az anyagmiiségre utalo érték kijelzése.
Hidgerjeszt digitalis-analdg atalakitok

Bonyolultabb a helyzet a DAC8822-es digitalis-agafbalakitd esetében. Itt az
adatsinre kiadott értéket vezgeikelek segitségével tudja mintavételeztetni az ¢C-v
Mivel egy tokon belul két atalakitdé van megvaléajta kommunikacio a kovetké&z

|épésekbl all:

» Az egyes DAC-hoz tartozé adat kiadasa az adatsinre.

* Egy impulzussal a megcimzett DAC bemeneti regigbeerbekertl a

sinen 1é% adat.
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* A kettes DAC-hoz tartoz6 adat kiadadsa az adatsinre.

* Egy impulzussal a megcimzett DAC bemeneti regigbeerbekertl a

sinen |1é% adat.

Mindezt a megszakitasi rutinon belll hajtjuk védgs, biztosak lehettink benne, hogy

megfeleb idok6zonként hajtddik végre.

Az AVR Studio 4.0 programban végzett szimulécidkidleril, hogy 150 oOrajel
alatt hajtédik végre a teljes megszakitas. Ez byiaom nem a minimalis érték. Ennek
oka a C nyelven megirt kéd leforditasa. A Disasdemfunkciéban lathatd, hogy
folosleges lépéseket hajt végre. Azonban jéemunka lenne megirni assemblyben
akar csak a megszakitasi rutint is. Ez ugyan Kiftelenne, de a félév soran mar nem

volt rd ids.
Kiegészit funkcidkat megvaldsitdé DA atalakitok

A TLC561 tipusu Digitalis-analog atalakitok sorosmknunikaciéval rendelkeznek.
Ezeket a mikrokontroller kilén-kilon megszolitjss Belépteti a 10 bites értéket a
regiszteriikbe. A fejlesztés soran mz és X, jeleket monitoroztam velik. A kész
eszkbzben a mért jel amplitudéjaval aranyos értékietk ra, amely kitériti a hozza

kotott galvanométer mutatojat.
Analdg-digitalis atalakitd

Az ASD7813P szintén soros kommunikacioval rendekkezeladata a mar ismertetett
méhid ebsitett kimeb jelének digitalizalasa. A jelatalakitast kezdeneaiympulzus
hatasara mintat vesz a jélpés azt feldolgozza. A feldolgozast késen belépteti a 16
bites adatot a mikrokontroller egy b&lsegiszterébe. Ezt az adatot dolgozza fel a mar

ismertetett rezonatoros megfig§ellgoritmus minden jelfeldolgozasi ciklusban.
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5.3 Programszervezeés

Mivel idokritikus feladat elé allitjuk a rendszerlinket, ¢2@&ion figyelmet kell
szentelnlink a programszervezésnek. Az ugyneveRetind robin with interrupts”[7]
eljarast alkalmazom. Ez azt jelenti, hogy a#ziteskritikus feladatok megszakitasi
rutinban vagy azt kézvetlenil kéven hajtodnak végre (AD és DA kezelése), mig a
kevésbé idzitéskritikus feladatok (jelfeldolgozés, kedelfelllet vezérlése) a
megaszakitasi rutinokon kivili szabadiidervallumokat toltik ki. A rendszerben az
idokritikus tevékenysegek ddq; ésUgy, hid gerjesit jelek kiadasa, valamint az ehhez

tartozo fazis vezetése.

DAAD| DSP |DA DSP  |DA|DSP DAJAD

v

Timer IT Timer IT Timer IT Timer IT

24. abra Utemdiagram

Ennek megfelélen megszakitasi rutinban, amely a 24. abran lathaidon a
TimerO altal GUtemezve fut le, ezt a két feladatatjal el. Minden egyéb része a
programnak a main flggvényen belil van, amely azamba DSP dobozok
szimbolizaljak. Az inicializalds csak egyszer fet Ezt koveien végtelen ciklusban fut
a jelfeldolgozé algoritmus (DSP), valamint a kéfellilet beolvasasa és a kijelzés.

5.4 Mérési algoritmus implementalasa

A mérés minden ciklusban az analég-digitalis aiadakeolvasasaval keédik.
Azonban nem teljesen mindegy, hogy mikor veszinktdhi Ahogy azt mar a 2.8
fejezetben emlitettem, ekvivalens mintavételezéatositok meg. Ezt kovéen
megtorténik a 3.1 fejezetben ismertetett 6sszemjg&iértékelése. Mivel azonban a
szogfuggvények kiértékelese komoly szamitasi kasicigényel, azokat a kdvetkez
megoldassal valtom ki. Mivel minden periédusbanarmazok a szégek fordulnakosel
igy elegend elére kiszamitani, és egy tablazatban eltardlket. Ugyan szinusz és
koszinusz fuggvény egyarant talalhaté az 6sszefigiipen, foélosleges megduplazni a
tablazatot, csupan kilencven fokkal eltolva keblkasni. Ez esetliinkben egy egysizer

dsszeadast jelent az indexben.
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Ugyan a fent emlitett fejezetben azt mondtuk, hagy. minél kisebb értéke
noveli a zavarokkal szembeni érzéketlenséget, wgkam néveli az algoritmus beallasi

idejét is.

5.5 Hidkiegyenlités implementalasa

A kiegyenlités el Iépése, ahogyan azt a 3.2 fejezetben is emlitedtiilatvitel
mérése. Ekkor egy ismert jelet kell a rendszer etéee adnunk és meg kell varnunk,
amig lejatszodik a tranziens. Ezt ket az ismert beménoldali jelbdl, és a mért
kimenetldl szamitjuk a rendszer atvitelét. Ez a kodrésaakegyszer fut le aithodés
kozben. Ezt kévéen kiadjuk az lUzemi gerjes$zielet, amely lehéleg kdzel van a
kiegyenlitett é&llapothoz. Erre azt a megoldast laleaom, hogy a kiegyenlités
végeztével elmentem az EEPROM-ba a gefegadt paramétereit, majd a kovetkez
bekapcsolaskor mar rogtén ezek az értékelodinktk be az atvitelmérés utan. Ez
lehetvé teszi, hogy még labor kortlmények kdzott a KiseBsités mellett behangolva

a hidat, izemi kortlmények kdzott mar csak kisnkértéangolast kell véghezvinni.

A tranziensek lezajlasa utan kiértékeljuk a fentliett fejezetben taglalt,

ciklikusan ismétdo részt.

5.6 Kezeli feltlet vezérlése

A kijelzést a hétszegmenses LED kifelés a mutatdés aramnéétatja el. Ez
utébbit ugy vezérlem, hogy egy ellenalldssal sdditae az egyik TLC561-es digitalis-
analdg atalakitora kotom. Az atalakito ertekéx.aesx, ertekekldl szamitott abszolut
erték adja. Ez aranyos a tekercs impedanciajanajvditezasaval. Azért hogy a kis
megvaltozast is jol észrevelieh ki tudjam jelezni, szoftveresen felszorzom aekét.

Ez megkoveteli azt, hogy még a szorzddtedlilcsordulas vizsgalatot végezzek, és ha

tulcsordulna az érték, akkor szorzas helyett a maks érteket adom ki.

A hétszegmenses LED kijélzezérlésére egy fuggvényt irtam, amely bemenete
egy szamjegy. A kijekin megjele érték azxe €s xm ertékekldl szamitott fazis,
amelyet kiterjesztettem a nulla-kilenc tartomanyba.
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6 Eszkdz bemérése

Az elkészult, nikodéképes eszkdz az alabbi abran lathato.

25. dbra Kész eszkdz

Funkcigjat telies mértékben ellatjia. Képes nagydditerjedés fém targy
észlelésére és tdjékoztatast nyljt a geljegttaltal elszenvedett fazistolasrol. Bbb
kovetkeztetni lehet a fém targy anyagara.
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6.1 Mérahid jeleinek mérése

— 208 ms

I 10C0E.168Y

B AUTD

26. abra Mérshid gerjeszi jelek (Ug €sUg, idéfuggveények)

A 26. abra Méfhid gerjeszi jelekan lathato jelalakokat a nééid két végen
mértem. Ekkor a hid egy hozzédlegesen kiegyenlitett allapotban van. Megfigydihet
hogy a két jel fazisban és amplitidoban is eltémegptol. A sirokondenzatoroknak
koszonheien a jel durvabb torzulasoktél mentes, kozel szosis

CHANNEL 1
Trace

ore [ ‘

0 AuTo i B AUTD

27. dbraU,; kiegyenlitetlen allapotban (bal: kbzvetlen kimeet, jobb: erésitett sAirt kimenet)

A 27. abran a hid kimérfeszultségének jelalakja lathatd hidkiegyenlitékiid,
de egy kozel kiegyenlitett allapotban. A bal olagadie6sités edtti, mig a jobb oldali az
erosités utani jel. Lathato a nagysagrendileg tizszefsités, valamint megallapitjuk,
hogy az efsitok alulatereszt jellege miatt kisérésre kerilt a felharmonikusok és zajok
egy része. EzAltal a jelatalakitéra a mar simakjote

A kovetked két képen lathatly; idéfliggvenyea kiegyenlitést kbvéen. Szinte

teljesen elinik az alapharmonikus. A felharmonikusok a kevéstawal kirajzolt

44



gerjeszb feszultségekben talalhatd torzithsok szuperpgafdd szarmaznak. A
gerjeszd jelet tizenkét mintabdl allituk & és lathatd, hogy peribdusonként

ugyanennyi tiske terheli a jellinket.

T o 1

508 MS/s

AUTO

100816 v

29. abraU,; fém kozelében (bal: kdzvetlen kimenet, jobb: dsitett s#irt kimenet)

Amint fém targyat helyezink a nidéekercs kdzelébe, elhangolodik a 6téd. It Gjra
megfigyelhed az alapharmonikus. Lathat6, hogy a hid kithgrének ebsitéjén ekkor
kordlbelll 2 V-os csucsérték jel meérheb, mig a hid kozvetlen kimenetének

megvaltozasa csupan néhany tiz mv.

6.2 Uzemi paraméterek

Az aramfelvételsl elmondhaté, hogy stabilan 64 mA-t vesz fel a -83/tapral,
és 150 mA koril ingadozo6 aramot vesz fel a +9 \Yapsol. Ennek oka, hogy a kijelzés
kozben az & LED-ek szdma, illetve a mutatdsiiszeren &thajtott aram értéke is

valtozik.
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Az eszkdz taplalasara 9 V-os szarazelemek vagynaldéiorok hasznalhatdak.
Mivel az akkumulator névleges kapacitasa 155 mihelanéleti tizemid egy oranyi
folyamatos hasznalat.

6.3 Funkcionalis tesztek

30. abra Kezetbfelllet

Az alabbi fejezetben bemutatom az eszk6z haszhamaggd kdvetkeztetéseket
vonok le azzal kapcsolatban.

A kép aljan jobb oldalt l&v billens kapcsolé megszakitia a +9 és -9 voltos
hozzavezetést. A kapcsold atbillentésével ararkeaidl a berendezés.

A bekapcsolast kovéen az eszk6z megméri az atvitelt a éhkd gerjesz jele és a
kimenete kozott. Ennek célja a 3.2 fejezetben viiejtke. A mérés alatt a
hétszegmenses kijéla véletlenszdr érték lathatd. A folyamat végét a kijéiz
olvashat6 szam jelzi.
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Ekkor a mérés megkezdésestelmég ki kell egyenlitenink a midndat. Ennek
illusztralasa lathato a 31. abra Hidkiegyenlités.

A hidkiegyenlités mindaddig tart,
amig lenyomott allapotban van a
| mikrokapcsol6d. A kép aljan lathaté
mutatos niszer a méhid kimerd

M jelének abszol(t értékét mutatja.
Ezt a rezonatoros megfigyehltal
szolgaltatott értékeki
szarmaztatom. A kiegyenlités akkor
fejezodott be, amikor a
hidkimeneten mérhétjel abszolut
értéke zérus kozeli allapotba kerdil.
Menet kdzben, ha valamely okbdl
elhangolédna a méhid, barmikor
Ujra elvégezhéta kiegyenlités.

31. abra Hidkiegyenlités

Tapasztalatok szerint a mutato a tizes vonal mlatad kiegyenlitett allapotban, és csak
akkor halad &t rajta, ha fém targy keril a kozelébdivel a mért eérték

dinamikatartomanya nagy, a mutaté egy bizonyosk éitétt végkitérésbe all.

A 32. és 33. abrakon lathatd, hogy hogyan visekedi eszkdz nyugalmi allapotban,
amikor nincsen femtargy a ketésj kozelében, illetve amikor femtéargy kerul a
kere$fej kozelébe. Tesztelésre kétféle fémtargyat alkabam: egy fémlemesb

készilt nfiszerdobozt, illetve egy acéltombot.
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33. abra Kiilénbodz fémtipusok mérése

A fém targy kozelségében a mutato kileng és a séggjal aranyos érteket mutat
egészen a végkitérésig. A hétszegmenses &ijelathatd, hogy kiulénbézanyagok
vannak a fémtekercs kdzelében. Mivel az 6tos ér8Ekfokos fazistolast jelent a 0-hoz
képest, igy lathato, hogy a kétféle fémtargy eset@s fazisértéket kapunk, tehat az
eszk6z alkalmas l|ényegesen kulonbéEmek megkildonboztetésére. Esetlinkben
ugyanis a bal oldali képen egy aluminiunisrerdoboz, a jobb oldali képen pedig egy
vas tomb lathat6. Annak vizsgalatara nem tértena kéléves munka soran, hogy a
fémek tipusanak megallapitdsahoz mennyire kellrrelté fémek tulajdonsagainak.
Ehhez jelertts szamu kisérleti méréseket kellene még végezmilyamvabbi fejlesztési

és kutatasi iranyokatiz ki.
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Azt tapasztaltuk a mérések soran, hogy egészerm,aaldiig hirtelen esni nem
kezd az akkumulator feszlltsége, kimondottan s@bi#ndszer, a behangolt hid nem
maszik el. Amikor megmozditjuk a ketédsjet, kis mértékben elhangolodik a hid, de ez
a hozzavezetések geometriai deformécionak tudhat@rely egy kompakt dobozzal
kikliiszobolhes.

Osszességében az eszkdz a megbizhatésag teréraggrivannivalokat maga
utdn. Az érzékelési tdvolsdg novelésére meg tobbteegink van. Ide tartozik az
er6sités novelése, és a kbédoptimalizalas kovetkeztébeimetiség nyilik a
meérfrekvencia novelésére, amely a nem ferromagnesemgak érzékelésében
ugrasszdr javulast eredmeényez. A 3. fejezetben emlitett yaedjtés utan visszamaradt
tizenkétszeres felharmonikus szintén kompenzalHat@®t szoftveresen, ardit a
hidkiegyenlités tokéletesebbé valhat. Ezzel a &atddag szinténd mivel a jel kisebb

megvaltozasa is kiemelkedik a zajbol.
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7 Osszefoglalas

Jelen dolgozat elkészitése kdzben rengeteg israeéstrtapasztalatra tettem
szert. A mikrokontrolleres eszkdz tervezése, megpitisa és felprogramozasa jebent

feladatnak bizonyult.

Az eszkoz jelen forméaban egy rétakercset gerjeszt, és az arrol szarmazo jelet
kvazi vektorvoltmésként feldolgozza. A kiizott célokat teljesitve, nagyobb
fémtargyakat 10-15 cm tavolsdgbdl biztosan érzékalbilan képes kijelezni a nééid
kimenetének a gerjesitlhez viszonyitott fazistolasat, ametytkdvetkeztethetlink az

észlelt femtargy anyagara.

Tovabbi fejlesztés targya lehet a program optind#édiga, mivel jelen kéd C
nyelven irédott, igy kozel sem nevezhebptimélisnak. A mikrokontroller adta
lehetiségeket nem haszndlja ki. Erre megoldast nyujthat aasembly betétek

alkalmazasa.

Mindemellett az elkészilt eszkdz alkalmazhatd $ejieeszkozként is.
Minimalis modositassal tet$leges szenzor illesztltiehozz4a. Példaként emliteném a
nyulasmés bélyeget, amelyet félhid elrendezésben a K&zkercshez hasonl6 modon
gerjesztve, és a hidkimenetet azonos médon feldeigganindenféle valtoztatas nélkil

hasznalatba vehetlnk.

Mindent 6sszevetve egy j0likodé kisérleti eszkdz készilt el, amely j6 alapot

nyujthat a tovabbi fejlesztésekhez.
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