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Kivonat

A torténelem soran a fémek kiemelt szerepet kaptak. Tobbek kozott fizetdeszkdzok, edények,
¢kszerek, fegyverek és még szdmos helyen alkalmaztak/alkalmaznak fémeket. Mivel a fémek kiemelt
értéket kaptak a torténelemben, ezért a fémkeresésre is kifejlesztett az emberiség kiillonb6z6 eszkdzoket
az elektronika segitségével. A fémek egyik jelentds tulajdonsaga a szilardsaguk mellett, hogy
elektromos vezetdk. Ezt, illetve egyes fémek ferromagnességét hasznaljak ki a fémkeresék is. Ezen
tulajdonsagaikon keresztiil a fémek moddositjdk a fémkeresd altal generat elektromagneses teret,

amelyet a fémkereso érzékel.

Az eddig alkalmazasban levd fémkeresdk tobbsége egy érzékeldt tartalmaz, amellyel a keresési
teriilet folott oldalirdnyban is pasztazva, emellett elore haladva lehet fémet keresni. Ezek altalaban
hangjelzést adnak, ha fémet detektaltak. Ezen szakdolgozat célja egy olyan fémdetektor prototipusanak
elkészitése, amellyel nem kell pasztazni, hanem elég a keresési teriiletet “szkennelni”. Nem hangjelzést
ad, hanem PC-n szemléletesen 3D-s képet jelenit meg a fold alatt levd fémekrdl, illetve szamitogép

hianyaban kiilonb6z6 szinli fényjelzést ad a fém tipusatol fliggden.
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Abstract

In history metals always played an important role. Money, pottery, jewelery, weapons and in
many other cases metals played an important role. Because of their importance in history, several
means of metal detection have also been developed with the help of electronics. Besides their solidity,
their electrical conductivity is one of their important features. This, and also ferromagnetism makes it
possible to detect metals. Through these features, metals change the electromagnetic field generated by

the detector, which is sensed by the detector.

Most of metal detectors in use today have one sensor that has to be moved to the side directions
while moving forward. These give a sound when detecting metals. The purpose of this thesis is to
create a prototype of such a metal detector that does not need to be moved to the side, only scan the
area that is suspected to contain metal. It does not sign by sound, but it presents a 3D image of pieces
of metals under the soil on PC, and in lack of a computer it gives light sign of different colours

depending on the type of metal.
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1. Eloszo

A fémdetektorok fémbdl késziilt targyak jelenlétét indikald eszkozok. A fémdetektorok
altalaban a fémek magneses teret befolyasolo tulajdonsagat hasznaljak detektalashoz. Alkalmazhatoak
egyszerl indikatorként, de kifinomultabb eszk6zok alkalmasak akar fémek tipusdnak meghatarozéasara
is. Felhaszndlasi teriilettdl fiiggben érzékenységiik altalaban néhdny cm-tdl tobb tiz cm-ig terjed. A
fémdetektorok jellemzd felhasznalési teriiletei példaul régészeti kutatdsok, ahol fold altal elfedett
leletek feltarasara haszndlhatéak, alkalmazhatjuk a fémdetektorokat épitdiparban a fémbdl késziilt
beépitett szerkezeti elemek felderitésére, vagy katonai célra példaul akndk pozicidinak
meghatarozasira. A fémdetektorok tagabb értelemben vett felhasznalasa példaul kontaktszenzorok
alkalmazésa, vagy forgalomiranyité rendszerekben gépjarmiivek érzékelése (példaul egy kis- és
nagyforgalmu ut keresztezddésekor a kisforgalmu 1t akkor kap zold jelzést, ha varakozé jarmiivet

érzékelt a rendszer a keresztezddésben).

Szakdolgozatom feladata egy jelfeldolgozd processzor (DSP: Digital Signal Processor)
felhasznalasaval miikodd fémdetektor prototipusdnak megvaldsitasa, mely alkalmas tobb keresészenzor
jelének kezelésére. A hagyomanyos, egyetlen keresofejjel rendelkezé fémdetektorok esetében egy
teriilet atvizsgalasa a keresdfej oldaliranyu folytonos pasztazé mozgatasaval lehetséges. A tobb szenzor
alkalmazasanak eldnye, hogy a szenzorok jelei egyszerre, vagy legaldbbis elektronikus kapcsolas
segitségével egymds utan gyorsan feldolgozhatoak, mely egyszerlibbé és gyorsabba teszi egy adott

teriilet atvizsgéalasat. Ennek illusztralasara szolgal az 1.1 illetve az 1.2 abra.

A megvalositott fémdetektor miikodése azon alapszik, hogy egy tekercs kozelébe helyezett
fémtargy hatdsdra megvaltozik a tekercs komplex impedancidja. Amennyiben ezt a tekercset egy
szinuszos jellel meghajtott fesziiltségosztd dramkdr tagjaként haszndljuk, az impedancia megvaltozéasa
a fesziiltségosztd kimeneti fesziiltség komplex amplitidojanak (fazoranak) megvaltozasat okozza. A
megvaltozas amplitaddjabol és fazisabol kovetkeztethetiink a tekercs kozelébe keriild fém tavolsadgara

¢s tipusara.

A rendszerben alkalmazott gerjesztdjelek eldallitasa és a valaszjelek mérése egy 32 bites
lebegOpontos processzor segitségével torténik. A lebegdpontos aritmetika nagy pontossagu szamitast
tesz lehetové. A processzor a szenzorokat idémultiplex mdédon kezeli. A bemutatasra keriild rendszer

nyolc darab szenzort tartalmaz. A digitdlis jelfeldolgozas révén a rendszer lehetdvé teszi a mérési
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adatok utolagos grafikus megjelenitését az eszk6zhoz csatlakoztatott PC segitségével. A mérési
eredmények valos ideji megjelenitése a szenzorokhoz rendelt LED-ek segitségével torténik. Minden
szenzorhoz kétféle szinii LED tartozik, melyek kiilonb6z6 szinkombinécidkkal alkalmasak egymastol

jelentdsen eltérd fémtipusok jelzésére. A LED-ek fényerejével a fémek kozelségét jelezziik.

Fémdetektor
elektronika

I Letapogatas
6 iranya

szenzorok

abra 1.2: Tobb szenzort tartalmazo fémdetektorral
dabra 1.1: Hagyomdnyos letapogatds [2]  torténd letapogatas

A dolgozat a kovetkezd moddon épiil fel. A kovetkezd két fejezetben bemutatasra keriilnek a
fémdetektorokban alkalmazott detektaldsi modszerek, illetve a széleskorben elterjedt fémkeresd

eszkozok felépitése.

A negyedik fejezetben mutatom be az altalam elkészitett eszkdzben alkalmazott fémdetektacios
alapelvet, illetve a modszer megvalositasahoz felhasznalt jelfeldolgozasi algoritmust. Szintén ebben a

fejezetben talalhato az eszkoz rendszerterve.

Az ezt kovetd két fejezetben bemutatom a fémdetektorban felhasznélt eszkozoket és

alkatrészeket, illetve a megvalositott hardver fizikai felépitését.

A hetedik fejezetben talalhatoak a szoftveres megvalositas részletei. A fejezetben bemutatom a

DSP, a PC valamint a keresoéfejen taldlhaté mikrokontroller programjanak mitkodését.

Az utols6 fejezetben mérési eredmények taldlhatok a megvalositott rendszerrdl.
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2. A fémdetektalas alapelve

Ebben a fejezetben altaldban az [1] illetve [2] forrasok ismeretére tamaszkodtam.

2.1. Altalanos informaciok
A fémkeresOk alapvetden a fémek mas anyagoktdl eltérd anyagi tulajdonsagait hasznaljak ki. Ez
a két tulajdonsag, hogy jo elektromos vezetdk, és egyes fémek nagy relativ permeabilitissal

rendelkeznek.

A fémkeresok legfontosabb része az az eszkdz, amellyel az idoben valtozd magneses mezot
létrehozza, ezt rendszerint aramjarta tekerccsel lehet megoldani. A fémkeresOk egy része olyan
felépitésii, hogy kiilon gerjesztd-, és kiilon keresdtekercesel van felszerelve, mig mas tipusokndl ez a
kettd egy és ugyanaz. A gerjeszttekercs funkcidja, hogy (nem elhanyagolhato) iddben 4ltozé méagneses
mez6t generaljon egy bizonyos térfogatban, ahol a fémet sejtjiik. Erre a magneses mezdre a fémek
valaszjelet sugaroznak az emlitett tulajdonsagaik miatt. Egyfeldl a valtakoz6 magneses mezd hatasara a
fémben koraramok indukalédnak, amelyek szintén idében valtozdo magneses mezot generalnak, és ezen
magneses indukcios erévonalak egy része visszakeriil a keres6tekercsbe, amely ezt érzékeli. Masfeldl
egyes fémek ferromagneses anyagok, azaz a beléjiilk es6 magneses indukciot felerdsitik, és ezen

feler6sodott magneses indukcids vonalakat a keresétekercs érzékeli.

Sajnos nem csak a fémek kozott vannak jo vezetdk, ez gyakran meg is zavarja a fémkereso
eszkozoket. Példaul a nedves talaj is képes fémként viselkedni, hiszen valamilyen mértékben vezeti az
aramot. Ezt egyes eszkozok képesek kompenzalni, azonban ez mindenképpen az érzékenység

romlasahoz vezet. [2]

2.2. A tavolsag hatasa

A vélaszjel erdssége a tavolsag novelésével drasztikusan csokken. Ez azért van, mert a generalt

magneses tér Maxwell IV. Torvénye szerint - -rel ardnyos. A tekercs drama altal generalt iddben

valtozd magneses tér a fémben idOben valtozé koraramot gerjeszt, amely szintén idOben valtozd

: 1 :
magneses teret generdl vissza a tekercsbe, igy tehat mar legaldbb — -es szorzot kap a valaszjel a
r
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gerjesztdjelhez képest. Ezen feliil igaz még, hogy a a tekercs éltal generalt erdvonalak valahanyad része
keriil csak a fémbe, és forditva. Ez a hatés a tdvolsag novekedésével szintén gyengiti a valaszjelet, tehat
a tavolsagtol fliggés még erdsebbnek bizonyul. Gyakorlatban2-szeres tavolsag tobb tizszeres, 4-szeres

tavolsag mar tobb ezerszeres eltérést okozhat a valaszjelben. [2]

2.3. Az alak hatasa

A para- illetve diamagneses anyagok esetében a valaszjel féleg a benniik keletkez6 koraramok
miatt keletkezik. Eppen ezért ezen fémeknél akkor erSs a vélaszjel, ha a legnagyobb feliiletiikkel a
keresttekercs felé allnak, mert ekkor tud a legnagyobb hurokban folyni az 4&ram. Néhany példa ilyen
tipusu fémek érzékelésére: kedvezobb, ha egy nagy feliiletli fém van, mint ha Osszteriiletiiket tekintve
megegyezd méretli, de szétszabdalt fémfeliilettel allunk szemben. Kevésbé érzékeliink példaul egy
gyurit, mint egy ugyanakkora atmérdjii €s anyagt pénzérmét. Ha a gylirli meg van szakitva, akkor még

kevésbé érzékelhetd.

A ferroméagneses anyagokndl nem akkor érzékeljiilk a legerdsebb valaszjelet, amikor a
legnagyobb feliilettel all a tekercs felé, hanem akkor, ha ez a legnagyobb feliileti sik parhuzamos a

tekercs tengelyével.

A tomeg nem szamit a fém észlelése szempontjdbdl, illetve a vastagsdg is csak néhany

tizedmiliméter alatt valik jelentdssé. [2]

2.4. A fém tipusanak meghatarozasa
Egyes fémkeresok képesek a fém tipusanak valamilyen mértékii meghatidrozasara. Az ilyen
fémkeresdk azt hasznaljak ki, hogy a fémek altal sugarzott valaszjel 0°-180° -os fazistolast tartalmazhat

az adotekercs jeléhez képest, és ezt valamilyen mddon jelezni tudjak.

0°-os fazistolasu valaszjelet alapvetden a tokéletes szigeteld, viszont végtelen permeabilitisu
fémek tudndnak sugarozni (ha létezne ilyen). Ezek a fémek ugyanis csak novelik a csatolast a keresd €s
adotekercs kozott. A valosdgban 1étezd, ehhez legjobban hasonlité tulajdonsagu fémek a ferromagneses
fémek (vas, nikkel, kobalt), ezeknél ugyanis eltorpiil a kordramokbdl szdrmazd valaszjel a

ferroméagnesség mellett.

180°-0s fazistolasu valaszjelet a szupravezetd paramagneses/diamagneses anyagok tudnanak

sugdrozni. Itt ugyanis Lenz torvénye szerint a kdraram irdnya olyan lesz, hogy ellenstlyozza az 6t
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1étrehoz6 hatast, tehat ellentétes fazist lesz a valaszjel. A valdsagban 1étezd, ehhez legjobban hasonlitd

tulajdonsagu fém az eziist, amelynél 160°...170°-os fazistolast kapunk.

Ezen két széls6értekek barmilyen keveréke eldfordulhat, attol fliggéen hogy milyen mértéki az
Orvényaramos, ill. a ferroméagneses hatds. Ezt sajnos nem csak a fém tipusa, hanem pl. a keresdfejhez
képesti elhelyezkedése/iranya is befolyasolja. Ezért nem tokéletesen lehet megmondani a fém tipusat,

de azért mégis le lehet vonni néhany kovetkeztetést. [1] [2]
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3. Kiilonbo6zo tipusu fémkeresok attekintése

3.1. BFO-s fémkeresok

A rovidités az angol Beat Frequency Oscillator szavakbol ered, magyarul keverds rendszerii
fémkeresdnek hivjuk. Ez a tipus tartalmaz két LC rezgdkort. Ezen rezgkorok pontosan ugyanarra a
frekvenciara vannak hangolva. Egyik rezgdkorben az induktivitds maga a keresdtekercs, a masikban
pedig egy referencia tekercs taldlhaté. Mindkét rezgdkor kimenete egy frekvencia keverdre
csatlakozik, amely eléallitja a frekvencidk Osszegét, kiilonbségét, és egyéb keverési termékeket. A
keverd kimenetére egy aluldtersztd tag csatlakozik, igy csak a két frekvencia kiilonbsége marad meg.
fgy ha a keresStekercs kozelébe fém keriil, a keresStekercs rezgékore elhangolodik, és a sziird

kimenetén megjelenik a kiilonbségi jel.

Rendszerint ugy valasztjadk meg a rezonanciafrekvencidkat, hogy valtozas esetén a kiilonbségiik
hangfrekvencids tartomanyba essék, igy a jel felhasznalhaté késdbb hangjelzésként is. A 3.1 abran

lathaté a BFO-s fémkeres6 blokkdiagramja. [1]

fs
Keresd oszcillator
¢ fs+fr
fs-fr . ; fs-fr
Kevers f——3» Alulgzeuwrr?zta 3

Referencia oszcillator J

fr
dabra 3.1. - BFO-s fémkereso blokkdiagramja

3.2. Pl-detektorok

A rovidités az angol Pulse Induction szavakbol ered, magyarul impulzusiizemii fémdetektornak
hivjuk. Ebben az esetben a talajt nem szinuszos jellel vizsgaljuk, hanem impulzusokkal bombazzuk. A
keresOtekercset a tapfesziiltség és fold kozé kotjiik, sorosan egy kapcsolotranzisztorral, illetve a
tekerccsel parhuzamosan kotiink egy R ellendllast is. Ezen ellendllassal hangoljuk a lecsengés

maximumat ¢és idéallandojat. Mivel a tekercs ohmos ellenalldsa kicsi, ezért igen nagy aram alakul ki
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rajta a tranzisztor bekapcsolt allapotdban. Ha az dramot megszakitjuk, azaz kikapcsoljuk a tranzisztort,
akkor Lenz torvénye miatt a tekercsen nagyon nagy fesziiltség jelenik meg, amely fent akarja tartani az
eddigi aramot. Ezen fesziiltség exponencialis idobeli lecsengése valtozik meg a keresOtekercs
kornyezetébe keriil fém hatdsara. Ezt hasznalja ki a PI detektor. Az ilyen rendszer(i fémdetektor nem

képes a fémtipusok megkiilonboztetésére. [1]

\A_A_A

: [
=

abra 3.2: Impulzusiizemii
fémdetektor keresotekercse

3.3. Induktiv hid (IB)

Az IB az angol Inductive Balance szobol ered. Az ilyen fémkeres6kben az oszcillator két
tekercset taplal. Ezen két tekercs tekercselési iranya ellentétes, igy egymasra helyezve dket, a kettd
kozotti magneses tér elvileg zérus. A harmadik tekercs a eldbbi kettd kozott helyezkedik el, és ennek
kivezetésein elvileg nincs fesziiltség. Amikor fém keriil a tekercsek kozelébe, az aszimmetrikus
elrendetés miatt felbomlik a magneses mezd kiegyenlitettsége, €s ez a kozépsd (keresdtekercsben)
fesziiltséget indukal. Ezen jelet felerdsitve €s egyeniranyitva (mivel az oszcillator amplittdomodulalt,
ezért ez demodulalas) hangfrekvencias jelet kapunk a fiilhallgaton. Az IB tipusi fémkereso

blokkdiagramjat last a 3.3 dbran.[1]
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Oszcillator |#————1 Modulator

L2 » > | Egyeniranyits —

L

abra 3.3: Az IB tipusu féemkereso blokkdiagramja

3.4. Off resonance tipus
Ezen detektort magyarul félrehangolt rezgdkoriinek hivjuk. A kereséfej kozelébe kertild
fémtargytol a tekercs 6nindukcids tényezdje, €s ezaltal a rezonanciafrekvencidja is megvaltozik, azaz
fesziiltség lesz tapasztalhatdo, amely némi kondiciondlds utdn a fOgenerator jelével egy

differencidlerdsitd bemenetére keriil, és annak kimenetén a kiillonbséggel aranyos jel jelenik meg. [1]

o[ s Buffer . .
5zinusz generator : g Rezgokor —> ———3p| DIff. erositd f———3

keresdtekerccsel erdsitd

Buffer
> erdsitd

abra 3.4: Off resonance fémkeresé blokkdiagramja
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3.5. A VLF kereso

A név az angol Very Low Frequency Phase Angle kifejezésbdl adodik, magyarul igen alacsony
frekvencia-fazisszog keresonek hivjuk. Ez azért elonyos, mert alacsony frekvencidkon a skin hatés
kevésbé jelentds, azaz nagyobb Orvénydramok folyhatnak, igy konnyebbé valik a fémek
megkiilonboztetése. Hatranya, hogy alacsony frekvencidkon a tekercsben 1étrjovo valtozasok sokkal
gyengébbek, igy bonyolultabb jelfeldolgozas sziikséges. Ebben a konstrukcioban az oszcillator
meghajtja az adotekercset, mig egy masik tekercs csak pick-up-ként szerepel. Mindkét tekercs jele egy
négyszogesités utdn fazisdetektorra keriil, amely kimenetén a fém fazistolasaval aranyos jel jelenik

meg. [1]

- . - - Alulateresztd
@—) Oszcillator 3 Négyszigesité —3 Fazisdetektor p—m R ——

A
@—} Erfisitd [—3» Négyszdgesitd

dbra 3.5: VLF tipusu fémkereso blokkdiagramja

3.6. A Drop-out kereso
A Drop-out, azaz magyarul abszorbcids keresé miikodési elve az Orvényaramok, illetve a
magneses hiszterézis altal elvesztett veszteségen alapul. A keresbtekercs jelét egy oszcillatorrol
nyerjilk. Ezen tekercs altal keltett nagyfrekvencids mezé a fémekben nagyfrekvencias, azaz
nagyveszteségli orvényaramokat eredményez. Az energiaelvonds kovetkeztében a rezgés amplitidoja
csokken, vagy teljesen meg is szlinhet tul kozeli nagy fémdarab esetén. Ezt a csokkend amplitidoja

rezgést altalaban egy kéttranzisztoros trigger jellegli erdsitd érzékeli, és LED-et kapcsol be. [1]
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4. Sajat féemkereso mukodeése

4.1. Elméleti hattér

4.1.1. Fémedtektalas elméleti hattere
Fémkereso épitésekor a fémek mas anyagoktol 1ényegesen eltérd tulajdonsagait hasznaljuk ki.

Két ilyen tulajdonsaguk van:
— j6 elektromos vezetdk
— egyes fémek ferromagnesesek

Mindkét tulajdonsag a 2. fejezetben ismertetett modon érzékelhetd valtozast hoz 1étre egy gerjesztett
tekercs magneses terében. Az altalam létrehozott eszkdzben a keresd tekercs komplex impedanciajanak
a megvaltozasabol probalok kovetkeztetéseket levonni a szenzor kozelében taladlhatdé fémtargy
kozelségérol és tipusardl. Mivel a tekercs kozelébe keriild fémtargy megvaltoztatja annak magneses
terét, igy ez a gerjesztés szempontjabol ugy tlinik, hogy megvaltozott a tekercs impedanciaja. A tekercs
magneses terének gyengiilése ¢s novekedése az induktivitds megvaltozasat okozza, mig a fémtargyban
keletkezd veszteségek (Orvénydramu vagy hiszterézis veszteség) a tekercs soros ellendllasanak

megvaltozasaval modellezhetd.

Az impedanciavaltozas hatasanak mérése jelfeldolgozd processzor segitségével torténik,
amelyen lehetdség nyilik a tekercs impedanciavaltozasat kiértékelni, mind a valtozas fazisat, mind
nagysagat. A mérési modszer az impedanciamérés soran alkalmazott klasszikus megoldas, melyben egy
R kimendellenallast jelgeneratorral gerjesztdjelet adunk a mérendé Z impedanciara, és az R valamint Z
impedancidk altal alkotott fesziiltségosztd kimendfesziiltségét mérjiikk. Az elrendezés a 4.1 &bran

lathato.
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|

z v
.

dabra 4.1: Impedancia mérésére szolgalo elrendezés

A konkrét megvaldsitasban a jelgenerator egy jelfeldolgozd kartyan taldlhato digitalis-analog
atalakitdja szolgdl jelgeneratoként, valamint a kartgya kimendellenallasa és a jelutban elhelyezkedd

multiplexer ellenéllasa (lasd 4.7 abra) szolgal generatorellenallasként.

Ha a szenzor jelét a jelprocesszor bemenetére kotjiik, akkor tulajdonképpen egy fesziiltség-
osztot képeztiink, amelynek also tagja maga a szenzor, felsd tagja a jelprocesszor kimenetének kimeneti
ellenallasa (a processzor adatlapja szerint 600 Q) és a multiplexer ellenéllasa (az adatlapja [5] alapjan
40 Q), azaz 640 Q. A DSP-n futd programmal megfigyelheté a szenzor komplex impedanciajanak

valtozasa, amelybdl kovetkeztetéseket vonhatunk le a fém tipusara és tavolsagara vonatkozodan.

Lassuk, hogyan érdemes megvalasztani a szenzor impedanciajat, hogy a maximalis

érzékenységet érjiik el.

Jeloljiik a szenzor komplex impedancidjat Z-vel, a jelprocesszor kimeneti ellenallasat pedig R-

rel. A visszaolvasott jel nagysaga a fesziiltségoszté miatt f (Z)= -vel lesz aranyos:

R+Z

Z

Uki:U[mf(Z):Ubem

Az U, fesziiltségnek a Z valtozasara vonatkozatott érzékenységét szeretnénk a leheté legnagyobbra
beallitani. Ez azt jelenti, hogy venni kell a Z szerinti derivaltjat, és annak a maximuma lesz a
legnagyobb érzékenység. A fliggvény Z szerinti derivaltjaval gyakorlatilag a fliggvény Taylor-soros
kozelitését szamitjuk ki egy adott Z impedancia kis AZ kornyezetében, mely lehetové teszi annak
szamitasat, hogy a Z impedancia kis véltozasa milyen AU, megvaltozast okoz a fesziiltségosztd

kimenetén. Tehat
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Uu(Z+AZ)=U(2)+ ['(2)AZ
amely segitségével kifejezhetd a kimenet megvaltozasa

A Uki:Uki(Z+AZ)_Uki(Z):f "(Z)AZ

, R
f(Z) figgvénynek a Z szerinti derivalta f'(Z)= . Az f'(Z) , tehat az

 R+2RZ+7°
érzékenység akkor maximalis, ha Z=0. Ez a kritérium teljesithetetlen, viszont Z értéke egy megoldassal
minimalisra csokkenthetd. Ha a keresdtekercs mellé tesziink egy kapacitast sorosan, és a soros LC tag
rezonanciafrekvencidjan gerjesztjiik, akkor elértiik, hogy a Z tag impedancidja minimalis legyen. Mivel
a kapacitas impedancidja negativ képzetes részii, az induktivitasé viszont pozitiv, igy a tekerccsel
sorosan kapcsolt kapacitassal az impedancia képzetes része kiejthetd, igy csupan a tekercs soros
ellenallasa képviseli a tekercs impedancidjat, mely a konkrét megvaldsitott eszkdzben 10 Q koriili

érték. Ezért tettem minden szenzor mellé egy kondenzatort.

A késziilék tervezése soran tobb kisérletet végeztem a keresdtekercsben hasznalt alkatrészek
minél kedvezObb megvalasztasa érdekében. A kisérletek soran tobb frekvencian tobbfajta induktivitast
leteszteltem, melynek mérete és értéke tag tartomanyban valtoztak. A kisérletek eredményeként a

kovetkezo alkatrészeket és gerjesztési frekvencidkat valasztottam:
— 10 mH gyari tekercs

— 100 nF gyari foliakondenzator

. .y . 4 r ——1
— 8-9 kHz rezonanciafrekvencidk a 8 szenzorra (mindre maés). Bar a /' 2 LC

képletbdl €s a névleges értékek alapjan 5033 Hz adodik rezonanciafrekvenciara, ennek
ellenére mégsem ezt a frekvenciat allitottam be a szenzorok gerjesztésére. Inkdbb azt a
modszert  kovettem, hogy minden szenzort (LC-tagot) kiillon megvizsgaltam
halézatanalizatorral (1asd 4.4 ébra), €s az eszerinti rezonanciafrekvenciat allitottam be kiilon

minden szenzornak. Ezek 8-9kHz koriili értékek lettek.

A rezonanciafrekvencia tehat nem a kiszamolt értékre jon ki, valdszinlileg a parazita jelenségek,
vagy egy¢b fizikai kialakitasbol adodo hatdsok miatt, hiszen nem ideélis induktivitasrél és kapacitasrol
van sz6. Egy korabbi mérés is ezt bizonyitja, amely értékei a 4.2 abran lathatok tdblazatosan. Ez még

egy korabbi LC paros, tehat nem a végleges, az azonban igaz, hogy a szamitott
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rezonanciafrekvencidjuk 8706 Hz-re jott ki, mégis a legnagyobb valaszjel valtozast valahol 11.25 kHz-
nél mértem. A kisérlet soran egy, a keresdtekercstdl koriilbeliil 2 cm-re elhelyezett fémtargy esetén a

4.1 abran lathato fesziiltségosztd kimeneti fesziiltségének megvaltozdsat mértiikk az alapallapothoz

képest (pontosabban a megvaltozas amplitidojat: AU, ). A téblazatban feltiintetett értékek belsd
valtozok, kozvetleniil nem egyeznek meg a fessziiltségvaltozassal, de az oszcilloszkopon latottak

alapjan koriilbeliil mV nagysagrendii megvaltozast jelolnek.

A téblazat alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést is, hogy a gerjesztdjel frekvencidjanak

megfeleld megvalasztasaval novelhetd az érzékenység.

kHz-> 1 2 4
meért értek 3.0559006E-006 |5.51826E-006 1.420609E-005
kHz-> 8/8.706 10

mert ertek

0.00012549173

0.00016624383

0.00016752619

kHz-> 11 11.25 11.5
meért ertek 0.00018581003  |0.00019043556  0.00019017539
kHz-> 11.75 12 14
mert ertek 0.00018789837  |0.00018034001 0.00015762156
kHz-> 16 32

meért ertek

0.00013973788

4.3973076E-005

dbra 4.2: Erzékenység frekvenciafiiggvénye LC szenzor esetén

Meéréseket végeztem annak ellendrzésére is, hogy a tekercsekkel sorosan kapcsolt kondenzator
hogyan valtoztatja meg az érzékenységet. Kb. 2 cm-es tavolsagbol méréseket végeztiink pusztan
keresttekerccsel illetve kondenzatorral kiegészitve. Lathatd, hogy a kondenzatorral kiegészitett és
8.709kHz-es rezonanciafrekvencidn lizemeltetett méréfej esetében az adott tavolsagra elhelyezett fém
kortlbeliil 1.8-szor akkora eltérést okozott mint az Onmagdban hasznalt méréfej barmely mas
frekvencian. Ez a mérés aldtdmasztja, hogy a kondenzatorral kiegészitett mérdfej érzékenysége

nagyobb, mint az egyszerli mérdfej érzékenysége.
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kHz->

2

4

8

L

4.0567938E-005

4.6385932E-005

6.7505694E-005

8.8511108E-005

1.420609E-005

0.00012549173

LC 3.0559006E-006  5.51826E-006
kHz-> 8.706 16 32
L 9.1912858E-005 9.1531081E-005 |5.7044996E-005
LC 0.00016624383 0.00013973788  4.3973076E-005

dbra 4.3: érzékenység osszehasonlitasa L és LC szenzornal

A 4.4-es dbra a rezonanciafrekvencia mérésekor késziilt. A mérés soran a kérdéses szenzorra
egy haldzatanalizator segitségével sweepeld szinuszjelet kapcsoltunk. A héldzatanalizator 50 Q-os
kimendellendlldsa, valamint a szenzorként hasznalt LC-tag a 4.1 &bradhoz hasonld6 mddon
fesziiltségosztot alkotnak. A szenzor impedancidja a rezonanciafrekvencian a legkisebb, igy a
fesziiltségosztd kimendfesziiltsége is itt veszi fel minimumat. A minimumhoz tartozé frekvencia adja a

rezonanciafrekvenciat.

4
BYOP 30 0000 MWz
8T 10.€ SEC

abra 4.4: Szenzor rezonanciafrekvencidajanak meghatarozasa
halozatanalizatorral
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Az eddig leirtak alapjan a fémdetektor miikodtetése a kdvetkezd fazisokat tartalmazza:

1. Bekapcsolast kovetden egy semleges teriileten megmérjiikk és eltaroljuk a szenzor
kimendjelét (offszetmérés): U, (Z) mérése
2. Az offszetmérést kovetden a tovabbi mérési eredményeket az ofszettel korrigaljuk (4.5

dbra): AU,=U,(Z+AZ)-U,(Z)

Tapasztalat szerint az offszetkorrekciot bizonyos idékdzonként Gjra el kell végezni, mert elcsuszik a

nullapont. Ennek oka lehet a szenzor, illetve a kapcsolddo elektronika paramétereinek megvaltozasa.

A 4.5 4bran lathato fazorok mérésére az un. Rezonatoros megfigyeld algoritmust alkalmaztam,

melyet a 4.1.2. alfejezetben mutatok be.

A mért értékbdl kivonjuk az alap esetet

fém kogeleben megualtsgs

alap eset

csak a megvaltozds marad

X_re

v

abra 4.5: Mert ertékek értelmezése
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A fentiekben vazolt fémdetektalasra hasznalt algoritmus a VLF keres6kho6z hasonlit leginkabb,
azonban a jelfeldolgozé processzor sajatossagait is figyelembe vettem a modszer kidolgozasa soran. Az
altalam ajanlott moddszer szerint a keresOtekercs megegyezik a gerjesztOtekerccsel, mivel minél
egyszerlibb felépitésre torekedtem. Habar a 3. fejezetben vazolt mddszerek koziil kdzvetleniil egyiket
sem hasznéltam fel, azonban az ott bemutatottalapotletek jo kiinduldsi alapot szolgéltattak a sajat

algoritmus kidolgozéasaban.

4.1.2. Rezonatoros megfigyelo algoritmus elméleti hattere
Ebben az alfejezetben a szenzorok szinuszos gerjesztés hatasara Iétrejové kimendjelét

feldolgoz6 algoritmust ismertetem.

A rezonatoros megfigyeld egy olyan, digitalis jelfeldolgozasban hasznalt iterativ algoritmus,
amellyel egy mintavételezett jel Fourier-egylitthatdira becslést lehet adni [9][10]. A megfigyeld sz6 az
algoritmus alapgondolatabdl ered: egy periodikus jel felfoghat6 ugy, mint egy linearis rendszer kimend
jele, melynek allapotvaltozoi megfelelnek a jel Fourier-egyiitthatdoinak. Az egyiitthatok tehat egy
megfelelden megtervezett allapotmegfigyeldvel mérhetdek. A miikddés rovid magyarazata a fejezet
témaja.

A periodikus jelek felirhatok a kovetkez6 alakban az X', -val jel6lt Fourier-egyiitthatoikkal:

N
yn: Z Xk Ck,n

k=—N
ahol

ck,”:ejz"(f"k)” . k=—N..N

b

figgvények jelolik a Fourier-felbontas alapjaul szolgaldo komplex exponencidlis bazisfliggvényeket.
/1 az alapharmonikus frekvencijat jelenti a mintavételi frekvencidhoz képest. gy az /&

szorzat a k-adik harmonikus frekvenciadsszetevot jelenti. n az iddindexet jel6ld valtozd. Az X,

Fourier-egyiitthatd egy komplex szam, melynek hossza az adott szinuszos komponens amplitidojat,

fazisa pedig az adott szinuszos komponens fazisat adja meg.

Az X, komponenseket méré rezonatoros megfigyeld blokkdiagramja az 4.6 abran lathato.

Az algoritmus a kovetkezd egyenletekkel irhato le:
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N
r — '
y n_ Z X /c,nck,n
k=—N

' — ’ x '
X /c,n+l_X k,n+o<ck,n(yn_y n)

Az egyenletekben X ', , jeloli a k-adik harmonikus komponens becsiilt Fourier-egyiitthatojat az n-

X

edik mintavételi litemben. A komplex konjugalast jeloli.

A megfigyeld tUgynevezett rezonatorcsatornakbol épiil fel. Ezek a csatorndk a 4.6
blokkdiagramon lathatd parhuzamos jelutak, melyek tartalmaznak egy ¢, , -nel vald szorzast, egy

integralast, majd egy ¢, , -nel vald szorzast. Belathato, hogy egy ilyen csatorna erdsitése végtelen a
hozza tartoz6 frekvencidn; innen ered a rezonator elnevezés. Szintén belathatd, hogy a negativan
visszacsatolt rezonatornak koszonhetéen a megfigyeld hiba nélkiil képes eldallitani a Fourier-

egylitthatokat idealis esetben [9][10].

A megfigyeld annyiszor ketté csatornabol all, ahany frekvenciakomponenst tartalmaz a
megfigyelt jel (). Ennek oka az, hogy egy valos szinuszos komponens eldallitasa két darab komplex
exponencialis fliggvény Osszegeként all eld, melyek egymas komplex konjugdltjai, és azonos
amplitadoval rendelkeznek. A Fourier-egyiitthatd becsiilt értékére, azaz X ', , -re, a tovabbiakban
ugy hivatkozunk, mint a mért értékre (pontosabban ennek megvaltozdsa lesz a mért érték, lasd 4.5
abra), ¢és ezen komplex szdm megvaltozdsdnak a szogébdl ¢és nagysagabol fogunk levonni
kovetkeztetéseket a fém tipusara és tavolsadgara vonatkozoéan. Az o« paraméter egy (0...1)
intervallumba esé szdm, a rezonator beallasanak gyorsasagat modositja. Minél kisebb o  értéke,
anndl lassabb a megfigyeld bedllasa, viszont zajelnyomo képessége javul [9][10]. Mivel a megtervezett
rendszerben igen kis megvaltozasokat (mV nagysagrendii) kell mérni, igy az algoritmus altal kinalt

zajelnyomo képesség nagy elonyt jelent a mérés soran keletkez6 zavarok miatt.
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abra 4.6: Rezonatoros megfigyel6 blokkdiagramja

integrator
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4.2. Rendszerterv

A megépitett tobbszentoros fémdetektor sematikus felépitése a 4.7 abran lathat6. Ebben a

fejezetben az egyes részegységek feladatdnak specifikaldsa,és a rendszer miikodésének magyarazata

talalhato.

D5SP

gerjesztes )
valasz

soros kommunikacio

soros kommunikacio

PC

. ISP programozas

Be/Ki

select[0:2]

LiT

Multiplexer

gerjesztés[0:7]

Multiplexer

Mikrovezérld

LED
vezérlés[0-15]

valasz[0:7]

LED kijelzés [0-15]
B zold
8 piros

Szenzorok [0:7]

abra 4.7: Rendszerterv logikai blokkdiagramja

A keresofejen 8 szenzor helyezkedik el, ezért ennyi gerjesztdjelet kellene kiadni a DSP-nek, és

ugyanennyit feldolgozni parhuzamosan. Ez tobb szempontbol nem lehetséges:

— Egyértelml korlat a DSP kartya ki- és bemeneteinek szdma. A kértydn 8 darab kimenet,

viszont csupan 2 db bemenet taladlhato. Ez nem elegendd 8 szenzor fiiggetlen gerjesztésére,

¢és a valaszjelek kiértékelésére.

— A fogyasztas is novekszik a szenzorok szamanak novekedésével.
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A megfelel6 szamu fiiggetlen ki- és bemenet hidnydban a megvalositott rendszerben a
szenzorok kezelése iddmultplex modon torténik, tehat a teljes idot “idoszeletekre” bontjuk, és minden
szenzor kap egy iddszeletet. A DSP szemszdgébdl tehat ugyanugy egy kimeneten kell a gerjesztdjelet
kiadni, és egy bemeneten visszaolvasni. A gerjesztdjel egy meghatirozott ideig az egyik szenzort
gerjeszti, majd ha letelt az idészelet, akkor atvalt a kdvetkezdre. Ha a nyolcadik szenzor ideje is lejart,
akkor ismét az elsé kap iddt. Ezt analég multiplexer/demultiplexer parral oldottam meg, amelyek

vezerldjele/kivalasztojele kozositve van.
A fémdetektorban az eredmények megjelenitése kétféle modon lehetséges:

— PC-s megjelenités, mely egy teljes feliilet szkennelését kovetden rajzolja ki a mérés

eredményeét.
— Szenzoronként egy piros ¢és zold LED a pillanatnyi mérési eredmény megjelenitésére.

A LED-ek fényerejét a fém altal okozott fesziiltségvaltozas hatirozza meg, mig a
fesziiltségvaltozas szdge alapjan torténik a szin megvalasztdsa. A LED-eket a kis szamu digitalis
altalanos kimenete miatt nem képes a DSP meghajtani, emiatt mindenképpen kell a keresofejre

valamilyen mikrovezérld, amely ellathatja a kdvetkezo feladatokat:
— Elegendd altalanos kimenete van a 16 db LED meghajtasdhoz

— Van még sziikség 3 kimenetre a multiplexer/demultiplexer (tovabbiakban csak multiplexer

paros) vezérlébemenetének meghajtasahoz.

A felhasznalt mikrovezérld soros porton keresztiil kap informaciot a DSP-t6l a multiplexerek és

LED-ek vezérlésével kapcsolatban.

A jelfeldolgozd processzor minden iddszeletben az adott szenzorra jellemzd
rezonanciafrekvencidjaval egyezd szinuszjelet ad ki. A 4.1.1 alfejezetben ismertetett elvek alapjan a
keresOtekercs ¢és a kiegészitd kondenzéator kozds rezonanciafrekvencidjanak kozelében varhatjuk a

legnagyobb érzékenységet.

Az 1iddszeletek elején a DSP elkiilldi azt az informaciét a mikrokontrollernek (soros
kommunikécion keresztiil), hogy éppen mely szenzornak szénja a gerjesztést. Ez egy 3 bites szam,
amely 0-7 értékli lehet, és a mikrokontroller ez alapjan vezérli a multiplexereket, igy alakul ki a

select[0:2] jel. A szenzorokrol a valaszjel egy masik multiplexeren keresztiill tér vissza a
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jelprocesszorba.

crer

el6zo ciklusbol szarmazo, a mért értékekkel ardnyos LED kitdltési tényezoket is. Ezt a mikrovezérld
fogadja, és ezek alapjan szoftveres PWM 1tjan meghajtja a LED-eket. Igy jon létre a LED
vezérlés[0:15] jel.

A jelprocesszor a PC felé is elkiildi a mért értékeit, amely alapjan a PC-n miikodd adatgytijté

szoftver kijelzi a fém alakjat és tipusat.

Ezen feliil a PC-feldl a mikrokontroller ISP programozhatd (In System Programmable), amely
azt jelenti, hogy a mikrokontroller mar a rendszer részeként, annak SPI interfészét felhasznalva kiilsé

eszkozrél programozhato; jelen esetben PC-rol.

Osszefoglalva tehit a rendszerben a kdvetkezd részegységek talalhatok:
1. Jelfeldolgozd processzor (DSP), mely a kovetkezd feladatokat 1atja el:
a. Idészeletek meghatarozasa [0-7] / multiplexerek vezérldjelének eldallitasa [0-7]
b. Gerjesztojel kiadadsa a szenzorok szamara
c. Valaszjelet kiértékeld rezonatoros megfigyeld algoritmus
d. Kommunikécio a PC-vel
e. Vezérlo parancsokkiildése soros porton a szenzor kartyan talalhatdo mikrokontrollernek
A jelfeldolgozé processzor egy Analog Devices altal gyartott fejlesztdi kartyan talalhato.
Részletesebb bemutatasa az 5.1. fejezetben olvashato.

2. Keresofej: Ez az altalam készitett egység, ezen helyezkednek el a keresdszenzorok, a kijelzést
¢s multiplexerek vezérlését ellatdé mikrovezérld, valamint minden egyéb kiegészitd logikai

blokk.

a. Mikrovezérl: A vezérld feladata, hogy a jelprocesszortol kapott csomagok alapjan kiadja a
multiplexerek vezérldjelét (az 4.7 abran select[0:2]), és a szenzorok kijelzé LED-jeit (8

piros és 8 zold) szoftveres PWM-mel a megfeleld kitoltési tényezdvel vezérelje.

b. Multiplexerek: Ezek select[0:2] jelét a mikrovezérld generdlja. Ezen eszk6zok kapcsoljak ra
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a jelprocesszor gerjesztdjelét a megfeleld szenzorra, illetve ugyanezen szenzor valaszjelét

teszi ki a demultiplexer a jelprocesszor felé.

c. Szenzorok: Ezek passziv eszk6zok, amelyek minegyike a gerjesztést a jelprocesszortol
kapja (miutan az athaladt egy multiplexeren). A roluk visszaolvasott vélaszjel egy masik

multiplexeren keresztiil szintén visszaérkezik a jelfeldolgozo6 processzorba.

d. LED kijelzés: Ez a blokk 16 LEDbOSI all. 8 piros és 8 zold szinlibél. Ezen LED-ek a

mikrokontrollertdl kapjak a vezérlést.

3. PC: Ez a blokk a jelfeldolgozd processzor fémmel kapcsolatos informacidit fogadja soros

kommunikécion keresztiil (fazistolas, valaszjel erdssége), és vizualisan megjeleniti.
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5. Felhasznalt eszkozok

5.1. Jelfeldolgozo processzor

dbra 5.1: A DSP-t tartalmazo fejlesztoi kartya

A jelfeldolgozo processzor legfontosabb adatai a kdvetkezdk:

[S—

. 32 bites (40 bit kiterjesztett pontossag) architektira
2. lebegbpontos aritmetika

3. 3 Mbit SRAM

4. 330 MHz o6rajel

5. kiiloén I/O processzor

6. SIMD (single instruction multiple data) timogatas
7. perifériak:

1. JTAG

2. parhuzamos port
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3. soros port
4. SPI port
5. DAI port (Digital Audio Interface)
8. 22 DMA csatorna kezelése egyidejlileg perifériak és bels6 SRAM memoria kozott

A processzor egy altalanos célu fejlesztéi kartyan helyezkedik el. A kartya tartalmazza a
programozashoz sziikséges JTAG interfészt és az analog illeszt dramkoroket. Az AD és DA 4talakitas
AD1835 tipusu codec segitségével torténik, mely egy sztereo be- és négy sztereo kimeneti csatornaval

rendelkezik. Teljes funkcionalitdssal 96 kHz-es mintavételi frekvencidt képes biztositani.

A fejlesztéi kartyahoz csatlakoztathatdé kommunikacids aramkor segitségével képes szabvanyos

RS232-es UART kommunikaciora.

5.2. Mikrovezérlo
Az éltalam valasztott mikrovezérld tipusa az Atmel cég éltal gyartott ATMEGA32, mely a

kovetkezd 1ényeges paraméterekkel rendelkezik:

1. 8 bites, RISC architektara

2. 32 Kbyte flash program memoria

3. 1024 Byte EEPROM

4. 2 Kbyte bels6 SRAM

5. Irasi/torlési ciklusok maximaélis szama:
a. Flash: 10 000
b. EEPROM: 100 000

6. Perifériak:
a. 2 db 8 bites és 1 db 16 bites timer
b. 12C interfész
c. Programozhat6 USART

d. Master/Slave SPI interfész
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7. 32 darab programozhato 4ltalanos ki/bemenet
8. 40 labas PDIP tokozas

9. Orajel lehetdség: 0-8 MHz

A mikrokontroller valasztdsdnak egyik f6 szempontja, hogy ezzel a mikrokontrollerrel voltak
korabbi tapasztalataim, amely a fejlesztési id6 szempontjabol fontos. A mikrovezérld megfeleld
perifériakészlettel rendelkezik a feladat végrehajtasahoz: van elegendd altalanos ki/bemenete, amely a
16 LED, 3 select, tovabba a hibakeresést segité 1 nyomdgomb és 2 LED meghajtasahoz sziikséges.
Talalhat6 a mikrokontrolleren UART egység, mely a DSP-vel val6 kapcsolat kiépitéséhez hasznalhato.
Fontos szempont volt még, hogy ezen mikrokontroller ISP (In System Programmable) programozhato,
amely megkonnyiti a fejlesztést, hiszen ez azt jelenti, hogy a mikrokontroller mar a rendszer részeként,

annak SPI interfészét felhasznalva kiils6 eszkdzzel programozhat6. [3]

5.3. Szenzorok
Az éltalam készitett eszkozben 8 egymashoz képest rogzitett helyzetli, egy vonalban
elhelyezkedd szenzor szerepel. Ezen kialakitast az indokolja, hogy a szakdolgozat egyik célja az volt,
hogy a fém alakjarol és tipusarol képet tudjunk alkotni, amelybdl a megfeleld kovetkeztetéseket le lehet
vonni. Az egymas mellé elhelyezett szenzorok teszik lehetévé, hogy a szenzor manudlis, oldaliranyu
mozgatasa nélkiil, csupan elektronikus kapcsolok segitségével lehessen gyorsan pasztazni a megadott
feliileten. A szenzorok hossziranyu mozgatasat természetesen manualisan kell megoldani, de még igy is

csOkkenthetd egy adott feliiletii teriilet letapogatasahoz felhasznaland¢6 1do.
A szenzorok egymashoz képesti tavolsaganak szempontjai a kvetkezdk voltak:
— A szenzorok ne legyenek tul kozel egymashoz, hogy ne befolyasoljak egymas miikodését
— Ne legyenek tul messze egymastol, hogy ne legyen kihagyott teriilet a letapogatas soran

A konkrét megvalositdsban a szenzortekercsek koriilbeliil 2 cm-re helyezkednek el egyméshoz képest,

mely tapasztalatok szerint jol kielégiti a fenti feltételeket.

Minden szenzor egy gyarilag elkészitett 10 mH induktivitasbol ¢és 100 nF-os

foliakondenzatorbol all.
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Az induktivitdsok azért gyari eszk6zok, mert igy biztosithatd a minimalis értékbeli szords,
valamint a kis helyigény. Szigoru értelemben véve az induktivitds a szenzor, a kondenzator csak arra
szolgal, hogy az LC tag impedancidjat minimalissa tegye, ez ugyanis javitja az érzékenységet (Isd.

4.1.1). A 5.2 abra egy kép az induktivitasokrol.

abra 5.2: A szenzorok induktivitasai

A szenzorokban alkalmazott kondenzatorok foliakondenzatorok, mert ezek értéke stabil.
Tervezés soran tobbfajta kondenzatortipust is megvizsgaltam, példadul keramiakondenzatort, azonban
ezek hatranya, hogy a gerjesztdjel rakapcsolasa utan percek mulva sem stabilizalodott a kapacitasuk,
akar tobb szdzalékot is valtozott masodpercek alatt. Ez megengedhetetlen jelen esetben, hiszen az
impedancia valtozasa miatt a valaszjel is folyamatosan valtozik, és a DSP ugy fogja értékelni, mintha
valamilyen fém keriilt volna a szenzor kozelébe. Az 5.3 abrdn a kapacitdsok a LED-ek alatt

helyezkednek el.
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abra 5.3: A szenzorok kondenzatorai

A jelenlegi konstrukcioban a szenzortomb szélessége koriilbeliil 20 cm, tehat ekkora szélességli
feliilet tapogathatd le egy mérés sordn a kereséfej oldaliranyt elmozditasa nélkiil. Azokban a

gyakorlati alkalmazéasokban, ahol ez nem elégiti ki az igényeket, két megoldas kinalhato:
1. Megndveljiik a szenzorok szamat
2. Aranyosan noveljiik a szenzorok méretét a megfeleld méret eléréséig

Természetesen a két megoldas kombindcidja is hasznalhaté. Az 1. megoldas hatranya, hogy nagy
teriilet lefedéséhez nagyon sok szenzor sziikséges, viszont kis szenzorok esetén nagy felbontast kapunk.
A 2. megoldas esetében a szenzorok szama nem nd, viszont csokken a letapogatds finomsaga
(felbontasa), az ugyanis az alapvetden a keresdtekercsek méretével 6sszemérhetd. Minél nagyobb a
keresOtekercs, altalaban annal kisebb felbontast tesz lehetdvé. Egy konkrét eszkoz épitése esetén a fenti

szempontok figyelembe vételével lehet megtervezni a szenzortdmb felépitését.

Az éltalam tervezett prototipus eszkdzben a méretek megvalasztdsanak szempontja az volt,
hogy kisméretli targyakat megfeleld felbontassal lehessen érzékelni, €s laboratoriumi koériilmények
kozott egyszerlien lehessen tesztelni olyan kornyezetben is, ahol kisméretli szabad tertilet &ll

rendelkezésre a mérések elvégzéséhez.
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5.4. Egyéb Kkiegészitok
Ebben a fejezetben a szenzorpanelen taldlhaté részegységek bemutatdsa taldlhatd. Az
aramkorok listaja tartalmazza az egyes aramkorok fontosabb tulajdonsdgait, valamint a miikkodéséhez
fiz6d0 magyarazatokat. Az d4aramkorok megvalasztasanal torekedtem arra, hogy egyszerlien

beszerezhetd, koltségkiméld alkatrészeket valasszak, melyek kielégitik a rendszer kdvetelményeit.
1. MAX232IC, 86CEF6M [4]:
a. dual EIA-232 Driver/Receiver
b. RS232-es szabvanyban meghatarozott jelszinteket allitja eld, vonalmeghajtd dramkor
c. legfeljebb 120 kbit/s atvitelre képes
d. 5V tapfesziiltséget igényel

e. Texas instruments gyarto

2. 8-1 analdég multiplexer/demultiplexer, CD74HC4051 [5]:
a. alacsony athallas a csatornak kozott
b. nagy valtasi sebesség €s alacsony terjedési késleltetés
c. +5V és -5V tapfesziiltséget is igényel, ezek az értékek a bemeneti fesziiltség korlatai

d. Texas instruments gyartd

3. L7905CV negativ fesziiltség stabilizator IC [6]:
a. legfeljebb 1.5A kimeneti aram
b. -5V kimeneti fesziiltség
c. ST gyarto

A megvalodsitott szenzorpanelon az IC bemeneti fesziiltségét a MAX232 IC VS- laba
szolgéltatja, amelyen -8Vjelenik meg normal iizemi koriilmények kozott. Az L7905 IC kimeneti

fesziiltsége stabilizalt -5V, amely a kereséfej multiplexereit latja el negativ tapfesziiltséggel. Mas aktiv
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IC-nek nincs sziiksége negativ tapfesziiltségre.

Meg kell jegyezniink, hogy a negativ tapfesziiltség eldallitdisanak modja nem teljesen
szokvanyos, ugyanis a MAX232-es IC alapvetden nem tapfesziiltség eldallitasara tervezték. Itt csupan
azt hasznaljuk ki, hogy az RS232-es negativ jelszintjeinek kiaddsdhoz az IC t6ltéspumpa segitségével
negativ tapfesziiltséget allit el6. Habar az IC-nek ezen kimenete nem terhelhetd nagy arammal, de
esetiinkben csupan vezérldjelként hasznaljuk, igy nem okoz problémat, és ezen 1épéssel megtakaritunk

egy negativ fesziiltséget eldallitdo aramkort.

4. L7805CV pozitiv fesziiltség stabilizator IC [7]:
a. legfeljebb 1.5 A kimeneti aram
b. 5V kimeneti fesziiltség
c. ST gyarto

Ez az IC a bemeneti fesziiltségét egy 9V-os elemrdl kapja. Az IC kimenete stabilizalt 5V, amely

az Osszes keresdfejen levo aktiv IC pozitiv tapfesziiltségét szolgaltatja.
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6. A szenzorkartya hardveres felépitése

A fémdetektor 4ltalam tervezett hardverkomponense az érzékeltekercseket tartalmazo
szenzorkartya (keresofej). Ebben a fejezetben a kartya felépitése €s miikddése keriil bemutatasra. A 6.1-
es abran lathatd a keresdfej kapcsolasi rajza, a 6.2-n a keresofej feliilnézeti, a 6.3 4bran pedig a
keresofej alulnézeti képe.
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dbra 6.1: A keresdfej kapcsolasi rajza
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z ATMEGA32 reset gomb
Kijelz8 LED-ek (8 piros, 8 z61d)

GND féldvezeték

szenzorok kondenzatorai

Multiplexer/demultiplexer ATMEGA32 mikrovezérlé

elem foglalat

L7805 pozitiv fesziiltség stabilizator
9V tép

max232ic

gerjesztés/vélasz RCA csatlakozék
soros kommunikacios tiiskesor

debug LED-ek (1 piros, 1 z&ld)

power LED (1 kék)

nyomégomb debug célokra

. . L7905 negativ fesziiltség Multiplexerek vezérl8jelét jelz8 LED-ek, 3 piros
ISP programoz6 csatlakozé tiiskesor

(sP1) stabilizator

abra 6.2: A keresdfej felso oldala

Szenzorok induktivitasai 8 MHz kvarc kristaly GND féldvezeték

gerjesztas/valasz
RCA csatlakozdk

A
R

L

negativ tdpvezetékek (-8V balra, -5V jobbra)

abra 6.3: A keresdfej also oldala
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A kovetkezd felsoroldsban az dramkor fontosabb részegységei, és azok funkcidinak leirdsa

talalhato.

1. ATMEGA32 mikrovezérlé: Ez az egység mondhaté a kereséfej kozponti egységének. A

kovetkezd egységekkel van kapcsolatban:
a. kijelz6 LED-ek vezérlése

b. multiplexerek vezérlése / multiplexerek vezérldjelét jelz6 LED-ek
c. soros kommunikacios tiiskesor

d. ISP programozo csatlakozo tiiskesor
e. nyomogomb debug célokra

f. ATMEGA32 reset gomb

g. MAX2321C

h. debug LED-ek

1. 8 MHz kvarc kristaly

J. GND vezeték, 5V tapvezeték

2. gerjesztés/valasz, RCA csatlakozok: A piros jelzési RCA csatlakozohoz kell a DSP

gerjesztdjelét csatlakoztatni, a feketéhez a szenzor valaszjelét.

3. 9V-os elem: Ez adja a bemeneti fesziiltséget a pozitiv fesziiltség stabilizator szdmara, amely

eléallitja az 5V-os tapfesziiltséget. Ez az 5V lesz a keresofej pozitiv tapfesziiltsége.
4. Elem foglalat: ebbe lehet bele pattintani a 9V-os elem polusait.

5. Multiplexer/demultiplexer: Az RCA gerjesztés/valasz csatlakozokra és a szenzorokra vannak
kotve ki/bemeneteik. A multiplexerek vezérldjeleit a mikrokontroller allitja elé a a DSP-tdl

kapott parancsok alapjan.

6. Kijelz6 LED-ek: A zold/piros LED-parok a szenzorok f6l6tt helyezkednek el, mindegyik LED-
pér a hozza tartozé szenzor folott. Igy lathato, hogy alattuk van-e fém. A szenzorok tekercsei az

also oldalon talalhatok.

7. GND foldvezeték: A keresofej 0 fesziiltségli vezetéke, amely a taloldalon folytatodik. A
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

tapvezeték nem ennyire szembetiind, a 6.2 abran nem jeleztem. A +5V-os tapvezeték a pozitiv
fesziiltség stabilizator kimenetére csatlakozik. A piros szinli vezetékek a +5V-os és +9V-os

tapvezetékek. A fekete szinii vezetékek foldvezetékek.

ATMEGA32 reset gomb: Megnyomasakor a mikrovezérld alacsony-aktiv reset labat foldre

huzza, azaz reseteli a mikrokontrollert.

Szenzorok kondenzatorai: Ezek azok a foliakondenzatorok, amelyek minimalisra csokkentik a
szenzorok komplex impedanciajat. Ezek névleges érteke 100 nF. A tekercsekkel sorba vannak

kapcsolva.

L7805 pozitiv fesziiltség stabilizator: Bemeneti fesziiltségét a 9V-os elemrdl kapja, és eldallitja
a keresofej 5V-os pozitiv tapfesziiltségét. Kozvetlen kapcsolatban a 9V-os vezetékkel, a GND

foldvezetékkel és az 5V-os tapvezetékkel van.

MAX232 IC: Ez az IC egy szintillesztd, amely a TIA/EIA-232-F szabvéanyos fesziiltségszint
(PC éltal hasznalt) és az 5V-os TTL/CMOS fesziiltségszint kozotti szintillesztést végzi el. Ezen
keresztiil torténik a PC és mikrovezérld kozotti soros kommunikécid a mikrovezérld
programozhatd USART periféridjanak hasznalataval. Kozvetlen kapcsolatban van a

mikrovezérlével és a soros kommunikacids tiskesorral.

Debug LED-ek (1 piros, 1 zold): Ezeknek a LED-eknek a mitkddés szempontjabol semmilyen
jelentéségiik nincs, csak a fejlesztést segitd hibakeresé funkciot kaptak. A végsd verzidban az

UART-on érkezett adatok feldolgozasat jelzik.

Power LED (1 kék): Ha az 5V-os tapfesziiltség megjelenik az 5V-os tapvezetékeken, akkor ez a
LED kigyullad, ezzel jelezvén, hogy a keresofej aktiv IC-i megkapjak a sziikséges pozitiv

tapfesziiltséget (és a multiplexerek a negativat is).

Nyomogomb debug célokra: Csak hibakeresésre hasznaltam a mikrovezérld programjanak

irdsakor. Végso verzidban semmilyen funkciot nem 14t el.

Multiplexerek vezérldjelét jelz6 LED-ek: Binarisan az iddszelet szamat jelenitik meg. Ennek

hibakereso jelentdsége volt a mikrovezérld programjanak irasa kozben.

L7905 negativ fesziiltség stabilizator IC: Ez az IC éllitja el6 a kereséfejen levé multiplexerek
negativ tapfesziiltségét, -5V-ot. Kdzvetlen kapcsolatban all a MAX232 VS- labaval, amely -8V
fesziiltséget ad ki, illetve a GND foldvezetékkel és a -5V-o0s negativ tapfesziiltséggel.
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17. ISP programozo csatlakoz6 tiiskesor: A mikrovezérld ezen keresztiil ISP programozhat6 a PC-

r6l. Kozvetlen kapcsolatban van a mikrovezérld SPI soros perifériajaval.

18. Szenzorok induktivitasai: Ezekbdl 8 darab van, szigoru értelemben véve csak ezek a szenzorok,
hiszen ezen eszkozok fizikai paramétrei (komplex impedanciaja) valtozik adott gerjesztdjelre
nézve, ha fém kertiil a kozeliikbe. Ezek 10 mH induktivitasok. Kozvetlen kapcsolatban vannak a

multiplexerek ki/bemeneteivel.

19. 8 MHz kvarc kristaly: A mikrokontrollernek szolgaltat 8 MHz-es frekvenciat a mikrokontroller

oszcillatorahoz kapcsolva.

20. Negativ tapvezeték (-8V ill. -5V): A -8V-os tapfesziiltséget a MAX232 IC -VS laba adja ki. Ez a
-8V csatlakozik a negativ tapfesziiltség stabilizatorra, amely kiadja a -5V-os tapfesziiltséget a

multiplexerek szamara.

A 6.4 és abran lathato a 3 eszkdzt kommunikacidjat biztositd soros kabel kapcsolési rajza.

DO5P cormmedtor uC connector
; DSP transmit A
2 :
? 5P mcave 7
+ -3
5
& —*
] GND 1s
E —
3
PC connector
1
2
3
+
5
5
7
]
]

abra 6.4: Soros kabel kapcsolasi rajza
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7. Avrendszer szoftveres felépitése

7.1. Jelfeldolgozo processzor

7.1.1. Szoftver mitkodésének bemutatasa
A 7.1 abrén lathat6 a jelfeldolgozé processzor szoftverének folyamatabraja, ennek magyarazata

lesz a fejezet tém4ja.

A jelprocesszor programjanak miikodése iddzitett, ciklikus szervezésli. A miikddési ciklusokat
az AD 4atalakitd mintavételezéskor generdlt megszakitasa vezérli. Egy-egy mintavételi ciklusban
torténik az analdg jelek beolvasasa, jelfeldolgozési algoritmusok futtatdsa, analég kimendjelek
eldallitasa, és kiillonbozo vezérlési feladatok ellatasa (pl. soros porton adatok kiildése). A jelprocesszor
94 kHz mintavételezési frekvencidn fut. Ez azt jelenti, hogy egy jelfeldolgozési ciklus kb. 10.64 ps
hosszisagu. A processzor az egyes szenzor adatait idében multiplexalva, egymastol elkiilonitve
dolgozza fel. Az egy szenzorra juté mérési idé kb. 10.64 ms-ra van beallitva. Ezen beliil a szenzorid6
elején 400 mintavételi ciklusig, azaz kb 4.256 ms-ig nem indul el az algoritmus, hogy a szenzorokat
kivélaszté multiplexer valtasabol eredd tranziens lecsengjen, és ne zavarjon bele a jelfeldolgozasba. A
maradék 5.744 ms elegendd idonek bizonyult az algoritmus bedllasdhoz. A program miikodésének

vezérlése a fejlesztoi kartyan talalhatdo nyomogombok segitségével torténik.

A mintavételi ciklus elején a program az 1-es illetve 2-es (fejlesztokartyan talalhatd) gombok
allapotatol fiiggden elinditja vagy leéllitja a PC-s adatgytijtést. Az 1-es gomb lenyomasaval elindul, a 2-
es gomb lenyomasaval ledll a PC-s adatgytijtés. Ez azt jelenti, hogy a két gomb lenyomasa kdzotti mért

értekeket fogja a PC-s alkalmazas megjeleniteni.
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v

1-es gomb lenyomva?

PC adatgylijtés indit

”

gerjesztdjel kiaddsa

2-es gomb lenyomva?

Futhat a rezonatoros
megfigyel6?

PC adatgylijtés leallit

” rezonatoros megfigyeld algoritmus miikédtetése

Letelt a szenzor ideje?

3-as gomb lenyomva?

0. szenzo_rnz'i\ Jarunk

Alapesetbe 3llitjuk a detektort
(0-zuk a kijelzett értéket)

PC gydjti az adatokat?

x koordinata ++

le

4

4-es gomb lenyomva?

PC nem gydjt adatokat?

Belsd allapotvaltozdk resetelése

&
X koordindta = 0

piros/zold kitéltési tényezok
L kiszamitdsa

piros/zold LED kitGltési tényezok ¢
nem lehetnek OxFF

0. szenzor mért értékeinek megjelenitése
l oszcilloszképon

| Adatcsomag kikildése UART-on |

A

| kovetkezd szenzorra kapesolunk |

I

allapotjelzé LEDek beallitasa

dabra 7.1: A DSP szoftver folyamatabraja
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Kovetkezd 1épésben megvizsgalja a DSP, hogy letelt-e a szenzornak jar6 id6 (letelt 1000
mintavételi ciklus). Ha nem telt le akkor folytatodik a gerjesztdjel kiadasanal a program. Ha letelt,

akkor a kovetkezo feladatokat kell végrehajtani:

1. ha a PC éppen gylijti az adatokat ES a 0. szenzornal jarunk, akkor a PC szamara létrehozott x
koordinatat novelni kell, hiszen végigmentiink egyszer a szenzorokon, azaz x iranyaba
elmozditottuk a kereséfejet (legalabbis a program feltevése szerint). Ha a PC jelenleg nem

gyljti az adatokat, akkor 0-zuk ezt a valtozot.

2. Az adatcsomagot Osszeallitjuk és kikiildjiik UART-on keresztiil. A csomagot mind a PC, mind a
mikrokontroller megkapja és feldolgozza. A kommunikéciora felhaszndlt csomag pontos
formatumanak bemutatasa a fejezet végén taldlhat6. A csomag tartalmazza a kereséfejen
talalhatdé multiplexerekre kiadandd kivalasztdo jelet, a kijelz6 LED-ek meghajtasanak
vezérljelét,amért AU, értékeket (lasd 4.5 abra), illetve a PC szamara kiildott vezérldjelet,

mely a PC-n az adatgytijtés inditasat s leallitasat vezérli.

3. Ezutan a kovetkezd szenzorra kapcsolunk. Ezt azért tessziik, mert lejart ennek a szenzornak az
iddszelete, elvégeztiik a vele kapcsolatos teenddket, mostantdl a kdvetkezd szenzor értéke kertil

feldolgozasra.

4. A jelfeldolgozé kartyan taldlhato LED-eken bindrisan megjelenitjiik a program legfontosabb

allapotvaltozoit: aktualis szenzor sorszama (also 3 bit), PC-s adatgytijtés allapota (legfelso bit).

A szenzorvaltassal kapcsolatos teenddk elvégzése utan kovetkezik a gerjesztdjel pillanatnyi
értekének  kiaddsa. Ez egy szinuszjel, amely mindig az ¢éppen aktudlis szenzor

rezonanciafrekvencidjaval megegyez6 frekvenciaju.

Ezutan kovetkezik maga a rezondtoros megtfigyeld algoritmus. Ezen algoritmus futdsanak
feltétele, hogy a szenzoridd kezdete utdn 400 mintavételi ciklus leteljen, ezzel ugyanis elkeriilhetd,
hogy a multiplexerek valtasaval kapcsolatos zavarok negativ hatasokat fejtsenek ki a rezonatoros

megfigyeldre.

A kovetkez6 1épés a fejlesztokartyan talalhato 3. illetve 4. nyomdogombok értékének beolvasésa.
3. lenyomasa esetén nulldzzuk az 6sszes szenzor kijelzendd értékét, ezzel azt jelezziik, hogy nincs fém
a keresofej kozelében. Ezt minden inditdskor meg kell tenni, ezzel adjuk meg az alapallapotat a

keresofejnek, azaz a szenzoroknak csak az ehhez képesti megvaltozasat szeretnénk érzékelni. A 4.
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gomb megnyomasa esetén a belsé allapotvaltozok nullazodnak, reseteljiik a rendszert.

Ezutan kovetkezik a piros és zold LED-ek kitoltési tényezdinek kiszamitdsa, amelyet majd a
mikrovezérlonek kikiildiink UART-on keresztiil, és a mikrovezérld az adatokkal aktualizalja a LED-

eket vezeérld valtozoit. A kitdltési tényezOk meghatarozasa a kovetkezd képpen tortént:

— Tapasztalat szerint a mért értékek a 2. 3. és 4. negyedsikban helyezkednek el, ezért a fém
tipusara kovetkeztetni a kovetkezd egyszerli szabaly alapjan lehet. Ha csak a zold LED
gyullad ki, akkor a 2. siknegyedbe esik a mért érték, ha csak a piros, akkor a 4.be, ha
mindkettd kigyullad, akkor a 3. siknegyedbe esik. Ezen mddszer elonye, hogy egyértelmiien
megkiilonboztethetd 3 fémtipus. Hatranya, hogy nem lehet ez alapjan pontosabb

kovetkeztetést levonni.

— A fém kozelségének kijelzése a LED kitoltési tényezdjével, azaz erdsségével torténik.
El6szor [0-1] intervallumba norméalom a mért értéket (osztom a kijelezni kivant legnagyobb
értékkel, értékplafonnal), ezutdn szorzom a maximalis kitoltési értékkel, amely 254. Azért
nem 255, mert OxFF nem lehet az atkiildott érték, ugyanis a OxFF az adatcsomag elejének
jelolésére szolgal, ahogyan az ezen fejezet végén bemutatdsra keriild csomagformatum

leirasanal lathatjuk..

Ezutan még a 0. szenzor értékeit hibakeresést megkonnyitendd kijelzem tgy, hogy az
oszcilloszkop meg tudja jeleniteni. Ehhez kapcsolddd mérési eredmény a 7.2. abran lathato. Az

oszcilloszkop XY iizemmoddban kirajzolt komplex érték A U,; mennyiséget jeloli.
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dabra 7.2: 0. szenzor megjelenitése oszcilloszkopon

A DSP a hozzd kapcsolodd eszkozokkel a kovetkezd formatumi csomagok segitségével

kommunikal;

OXFF

multiplexer
kivalasztojel

26ld LED
kitoltés

piros LED
kitoltés

Command

mért érték

képzetes felsd

mért érték
képzetes also

mért érték
valés felsé

mért érték
valos also

X
koordinéta

abra 7.3: Egy DSP dltal eloallitott csomag felépitése

1.

Csomag keret: Ez egy specidlis byte, a OxFF kikiildése, mely egy 6nall6 csomag kezdetét jelzo,

keretezésre hasznalt érték. Mivel a OxFF specialis szerpet lat el, igy a csomagban egyéb

pozicioban nem szerepelhet. A késObbiekben lathatjuk, hogy ez bizonyos megkdtéseket von

maga utan, de viszonylag egyszerli kommunikéciot tesz lehetdvé pl az un. escape karakterek

hasznalatdhoz képest.

Kovetkez6 mutiplexer allas: Ez a kereséfejen talalhatdo multiplexerek jele, mind a PC mind a

mikrovezérld szamdra fontos adat. Azt jelzi, hogy melyik szenzor kovetkezik most. A

késdbbiekben timeslice no valtozoval jelolom, mely az éppen aktualis (a kiildéskor éppen
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lejart) szenzor szdma. A mikrovezérld ezzel fogja vezérelni a multiplexereket, a PC pedig a

kirajzolt képen gyakorlatilag az y koordinatanak fogja fel.

3. sensor[timeslice no].green strength: Ezt a mez6t csak a mikrovezérld hasznalja fel. Azt jelenti,
hogy a most lejaré szenzorhoz (amelynek mért értékei éppen bedlltak) tartozd zold LED

kitoltési tényezdjét ennyire kell beallitani.

4. sensor[timeslice no].red strength: Ezt a mezdt csak a mikrovezérld hasznalja fel. Azt jelenti,
hogy a most lejar6 szenzorhoz (amelynek mért értékei éppen bedlltak) tartozd piros LED

kitoltési tényezojét ennyire kell beallitani.

5. Command: Ez a mezd a PC szamara tartalmaz vezérld informéciot, mégpedig azt, hogy fusson-
e az adatgylijtés, vagy ne. Azaz az 1-es gomb lenyomasatdl a 2-es gomb lenyomasdig ez a mezd
™ (mint run) értékli, mert ezeket az adatokat szeretnénk a PC-vel abrazoltatni. Egyébként az
értéke 's' (mint stand), ilyenkor a PC szdmara érdektelenek a mérési eredmények, amelyeket a

csomag tartalmaz.

6. sensor[timeslice no].x_im_diff forMATLAB upper: A mért érték ( AU, ) képzetes
részének felsd byteja. Ez csak a PC altal felhasznalt adat. Tapaszalatok alapjan a mért jel a belsd
valtozokra leképezve maximalisan 107 nagysagrendii tartomanyban talalhato.
A PC ¢és a mikokontroller fel¢ kiildott adatok viszont két byte-os egész
szamok, igy a kovetkezd formatumkonverzid elvégzése sziikséges. A kovetkezd 1épések

torténtek kiilon az upper és kiilon a lower értékekre:
6.1. upper:

a. Az eredeti értéket és a legmagasabb kijelzendd érték (plafonérték) hényadosat
beszoroztam 2'°7?=16384 -gyel. Azért kellett 2-t kivonni a kitevébél, mert egyrészt a
felso byte legfelso bitje elveszik, mert ki kell zarni a OxFF lehetdségét, masrészt ez egy

elgjeles szam, tehat a feliilr6l masodik bit eldjel bit lesz. Ezzel elhelyeztem az értéket a

[-16384....16383] skalan.
b. Ezutan osztottam 256-tal, azaz 8 bittel jobbra eltoltam
c. Integer tipusuva konvertaltam

d. bitenként szoroztam Ox7F-fel, ezéltal biztositott, hogy OxFF nem mehet ki, ennek az
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értéknek ugyanis specialis szerepe van, a csomag elsd byteja mindig OXFF érték. Igy a

legfelsd bit mindenképp 0.
6.2. lower:

a. Az upper-tdl annyiban kiilonbozik, hogy nem osztottam 256-tal, hiszen mindenképp az

also 8 bitre képzddik a szam alja

b. illetve bitenként OXFE -vel maszkoltam (mert ki kellett zarni a OxFF értéket), ezaltal
elveszett a legalsd bit. Az utolsd bit csonkolasaval csokken ugyan a felbontas, de

feltehetdleg ez nem okoz jelentds csokkenést az érzékenységben.

7. sensor[timeslice no].x im diff forMATLAB lower: A mért érték ( AU, ) képzetes

részének also byteja. A fentebb ismertetett modon képzddik.

8. sensor[timeslice no].x_re diff forMATLAB upper: mért érték ( A U,; ) valos részének felsé
byteja. A fentebb ismertetett médon képzddik.

9. sensor[timeslice no].x re diff forMATLAB lower: mért érték ( AU, ) valds részének alsd

byteja. A fentebb ismertetett médon képzddik.

10. x_coordinate: Ez az érték lesz a PC-s alkalmazas altal kirajzolt dbranak az x tengyelye, az a
tengely amellyel parhuzamosan huzzuk a kereséfejet PC-s adatgylijtés kozben. Ezt akkor
noveljik, ha a 0 szenzorhoz érkeztiink, azaz korbeértiink egyszer a szenzorokon, ilyenkor

ugynis feltételezetten egy egységgel elmozditottuk a keresofejet x irdnyba.

7.1.2. Rezonatoros megfigyelo algoritmus

A DSP a szenzorok altal adott valaszjel fazisanak és amplitidojanak mérését a 4.1.2.
alfejezetben bemutatott rezonator alapu megfigyeld algoritmus segitségével méri. Ebben az
alfejezetben a tobb szenzor jelének feldolgozdsara alkalmas algoritmus C nyelven torténd

megvaldsitasanak részletei talalhatoak.

A rezonatorcsatorndk koziil a szamitdsi komplexitds csokkentése érdekében csupdn az
egyenkomponenshez tartozo illetve a gerjesztdjel frekvencidjara hangolt csatornat valésitottam meg,
mivel egyéb harmonikus komponenst nem tartalmaz a jel. Habar DC komponenst nem adunk ki

gerjesztésként, de az dhatatlanul megjelenik az &ramkordk offszetfesziiltsége miatt.

A rendszerben minden szenzor kimendjeléhez kiilon rezonatorblokk tartozik. Az egyes
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rezonatorblokkok allapotvaltozdi és paraméterei ennek megfeleléen egy nyolc elemii struktiratombben
kertilnek taroldsra, igy a tomb megfeleld elemére hivatkozva elérhetdek a szenzorokhoz tartozé adatok.

A nyolc szenzor jelének kezelése idOmultiplexelt mdodon torténik: a DSP ciklikusan, eldre
meghatarozott ideig gerjeszti az egyes szenzorokat, ¢és az éppen adott szenzorhoz tartozd

rezonatorblokk struktirajanak mezdit hasznalja a valaszjel feldolgozéasahoz.

A fejezet tovabbi szakaszaban részletesen ismertetem a 4.6 dbra alapjan implementalt, valamint
tobb szenzor jelének feldolgozasara felkészitett rezonatoros algoritmust. A kiemelt (Courier)
betlitipussal szedett részek a konkrét programkddot jeldlik, és ezeket koveti az adott programozasi

1épés magyarazata.

sensor[timeslice no].cn re cosf(2.0 * pi * phase);

sensor[timeslice no].cn im sinf (2.0 * pi * phase);

Létrehoztam egy Sensor nevil struktira tipust, melynek mezdiben taroldodnak a szenzor adatai
(pl. mért érték szoge, valos és képzetes része, piros és zold LED kitoltési tényezok, a véalaszjel vektor
hossza). Nyolc darab ilyen struktirat hozok 1étre, amelyeket egy sensor nevii tombbe helyezek, és a

timeslice no-val indexelem ezt a tombot.

A timeslice no egy [0:7] intervallumba es6 integer tipusi szdm, azon “id0szelet” szamat

jeloli, amelyhez taroz6 szenzor €ppen gerjesztés alatt all, és a DSP ezen szenzor valaszjelét dolgozza

fol.

A sensor tombbe keriil nyolc Sensor tipusu struktira, melyek cn_re illetve cn_im mezdi a
megfigyeld folyamatibrajan lathatd (4.6 dbra) C komplex egységvektor valds illetve képzetes részei.
Ezek forgdvektorok, ezért a sin illetve cos fiiggvények argumentumaban szerepel a mintardl mintara
novekvd phase valtozd. A valos és képzetes rész szamitdsa az Euler-formula segitségével torténik,

miszerint: e’*=cos(x)+ jsin (x)
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A phase valtoz [0:1] intervallumba esd float tipust érték, amely minden ciklusban egy, a
mintavételi frekvencia ¢és a kiadott jel frekvencidjanak viszonyabol adoéddo dphase (fazis
megvaltozasa) mennyiséggel novekszik. Ha 1 fol¢ ér, akkor kivonunk beldle 1-et, igy [0:1] kozott

marad.

y_out = 2*(sensor[timeslice no].x re* sensor[timeslice no].cn _re

- sensor[timeslice no].x im* sensor[timeslice no].cn_im);

Az y out véltozd a rezonator kimendjele. Esetiinkben az algoritmus megvalositasa
egyszertisodik, ugyanis csak harom csatorna esetén felhasznaljuk, hogy valds jelre X és c értékek

komplex konjugalt part alkotnak valods jelekre nézve, igy:

yki:<X:vz+jX3)<Czwe+jC3)+<Xz>z_jX3)<Czwe_jCs)zz(XmC:n_Xscs)

~ -~ —

egyik csatorna masik csatorna

Ez lathato a fenti kddsorban.

y_out += sensor[timeslice no].y in DC;

Ezen feliil még a DC csatornat is hozzaadtam az el6z6 két csatrondhoz.

sensor[timeslice no].err = y in — y out;

A fenti kodsor a rezonator kimendjelébdl és a szenzortdl jové  y;, jel kiilonbségébdl szamitja

a rezonator hibajelét.
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if(wait for switch == 0) ({ //leftIn = visszaolvasott jel
sensor[timeslice no].y in DC =
(1-y_in DC alfa) * sensor[timeslice no].y in DC +
y _in DC alfa * sensor[timeslice no].err;

}

A DC csatorna megvalositasa. A wait for switch valtozo akkor nulla, ha az algoritmus
miikodhet. Ez a szenzorid6 elejétdl szamolva 400 mintavételi ciklusig 1-es, azaz eddig nem miikodhet

az algoritmusnak ez a része.
if(wait_for switch == 0) {

sensor[timeslice no].X re = sensor[timeslice no].x re +

sensor[timeslice no].err*alfa*sensor[timeslice no].cn re;

sensor[timeslice no].xXx im=sensor[timeslice no].x im —

sensor[timeslice no].err*alfa*sensor[timeslice no].cn im;
} else { }

Az X', , mért érték kiszamitisa, amely egyre pontosabban megkozeliti a megfigyelt jel

Fourier-egyiitthatoit.

7.1.3. Tobbszenzoros fémkereso algoritmus

Az egyszenzoros fémkeresd algoritmushoz képest a tobbszenzoros esetben a kovetkezd

dolgokra kell figyelni:

— Elég hossztnak kell lennie az egy szenzorra jutd idének, mert minden iddszelet alatt a
rezonatornak be kell allnia a megfelel6 mértékig, azaz a hibajel 0 koriili beallasaig, hogy az

elhanyagolhat6 legyen a mért érték nagysagahoz képest.

— Annyira viszont ne legyen hosszu egy iddszelet, hogy ez Osszemérhetd legyen azzal az
id6vel, ami a keres6fej pl. lem elmozditdsahoz sziikséges. Altalanosan megfogalmazva az
egyfajta cél, hogy a szenzor jellemzd hosszanak (4&tmérd) kis szdzalékat (pl. 10%-at) tenné

meg a kereséfej, mialatt egyszer végigfut az dsszes szenzoron.
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Az is kiilonbség az egyszenzoros esethez képest, hogy ilyenkor az atallas a kovetkezd szenzorra
1d6t igényel, illetve atkapcsolaskor zavarok 1épnek fel. Ezért ilyenkor az atallas utan révid ideig még

nem célszerl elinditani az algoritmust. A kdvetkezd tényezok késleltetik az algoritmus elinditasat:
— adatatviteli késleltetés (adatcsomag)
— multiplexerek valtasi ideje

— analog szenzor beallas

Ezeket a tényezdket kellett szem el6tt tartani, azonban az deriilt ki, hogy nem sziikséges részleteiben

vizsgélni a késleltetéseket.

A 7.4,75,7.6 ¢és a 7.7 abrakon lathatdak a DSP-nek a szenzorok feldl érkezé bemend jelének
mintai az 1d6 fiiggvényében. A nulladik idéindex jeloli a multiplexer valtasat tartalmaz6 adatcsomag
kikiildésének kezdetét a DSP feldl a mikrovezérldig. Lathatd, hogy amikor a multiplexer atvalt a masik
szenzorra, akkor a vélaszjelben (ami egyben a megfigyelt jel) hirtelen nagy ugras keletkezik. A két
mérés esetében a 140. mintanal valt a multiplexer. Mivel boven van id6 az algoritmus beallasara, ezért

nem kellett sporolni az iddvel, igy az algoritmus nem kezd el futni a 400. mintaig.

Untitled

0.1+
0.1
0.2+

0.3+

0.4

05 T T T

abra 7.4: Szenzor atallasa
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Untitled
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abra 7.5: Szenzor atallasa (kozelitve)

Untitled
0.2

0.1+

0.0

0.3
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0.0 250.0 500.0 750.0 1000.0

abra 7.6: Szenzor atallasa. A kévetkez6 szenzor kozelében fém talalhato, igy nagyobb
az ugras a valtds soran.
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Untitled
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abra 7.7: Szenzor atallasa (kozelitve). A kovetkezé szenzor kozelében féem talalhato,
igy nagyobb az ugrds a valtas soran.

7.2. A mikrovezérlo programja

A mikrovezérld miikodését leird folyamatabra a 7.8 abran lathatd. A kimeneti labakra van

rakdtve a 8 piros és 8 zold LED, illetve 3 kimeneti 1ab sziikséges még a multiplexerek vezérléséhez.

A mikrovezérld futasa a periféridk, valamint a ki/bemenetek inicializalasaval kezdddik. Ezutan

egy végtelen ciklusba 1€p a program, amely ciklusban a PWM értékek kiértékelddnek, valamint a

multiplexer vezérldjelei frissitésre keriilnek.

Az UART-on érkezd adatok megszakitast generalnak. Ekkor az érkezett adatok alapjan

aktualizalja a mikrokontroller a sajat adatstruktarajat, ezt hasznalja Uj multiplexer vezérlgjelként

illetve LED kitoltési tényezoként.

Habar a mikrovezérld tartalmaz hardveres PWM modult, az nem képes 16 fiiggetlen PWM jel

eldallitasara, emiatt esett a valasztas a szoftveres megvaldsitasra.
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l

UART inicializélas
zdld/piros LED vezérlélabak, megszakitas
valamint MUX vezérldlabak

kimenebe allités

focikllus

PWM szamlald ++ Adatstruktira
érkezett értékekkel feltdltése

PWM kiértékelés/kijelzés

-
abra 7.8: A mikrovezeérlo szoftver folyamatabraja

7.3. A PC-s adatgyujto programja
A PC-s adatgy(ijté program folyamatadbrdjaa 7.9 abran  lathato. A PC-n  MATLAB

segitségével tortént az adatok fogadasa és megjelenitése.

Els6 1épésben egy soros port inicializalas torténik, hiszen a soros porton érkezé csomagok
alapjan fogja az adatgylijtd program kirajzolni a fém(ek) elhelyezkedését. A PC a jelfeldolgozo
processzortdl kapja a csomagokat, a csomag felépitése a 7.1.1. fejezetben részletesen bemutatdsra
keriil. A program inditdsa utdn tajékoztatd informacioé keriil a képernyoére, mely szerint még nem
érkezett a PC szdmara 1ényeges csomag. A PC addig nem kezdi el az adatok kiértékelését, amig a
jelprocesszor a command mezdben 't' (mint run) karaktert nem kiild, ez jelzi a felhaszndlo szandékat,

hogy a mostantol mért értékeket kell kirajzolnia a PC-nek. Ekkor elkezdédik az X, Y, Z, C matrixok
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feltoltése, minden csomag alkalmaval egy Ujabb tag keriil az Osszes matrixba. A matrixok rovid

magyarazata:

— X: Az aktualis abrazoland6 ért¢ék x koordinatdja, az értéket tartalmazod csomag utolsd

mez0jében szerepel.

— Y: Az aktualis abrdzolando érték y koordinataja, az értéket tartalmazo csomag masodik
mezdjében szerepel, mint a szenzor szdma. Az y tengely a szenzorok vonalaval parhuzamos,

az y értékek pedig a szenzorok szamait veszik fel.

— Z: Az aktualis abrazolandé érték z koordinataja. Ez jelzi a fém kozelségét A z értéket
tartalmazd csomag 6-9-ik mezo6i alapjan keriil meghatarozasra. El0szor a felsé és also
byteokbol képezziik az abrdzolandoé érték képzetes és valos részét. Ezutan Pitagorasz tétellel

Osszegezziik a két vektort, igy megkapjuk a hosszat. Ez kertil dbrazolasra.

— C: Az aktualis dbrazoland6 érték szineként fog megjelenni a megjelenitésben. Ez a mért
érték szdge, azaz a fém tipusa alapjan keriil meghatarozéasra. A két szélsé érték kozotti
valasztdvonal 45° -nél van, mert tapasztalat szerint az elsé negyedbe soha nem estek a mért

értékek, igy nem lesz hirtelen szinvaltas hasonl6 fémek esetében.

Ha a jelprocesszor a csomag command mezejében 's' (mint stand) karaktert kiild, akkor
befejezddik a matrixok feltdltése, €s a program kirajzolja a matrixok alapjan a fémek elhelyezkedését

¢s tipusat. Erre lathatok példak a 8. fejezetben.
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soros port inicializalasa

Beérkezett csomag OxFF-
fel kezd6dik?

Beolvassuk a tébbi értéket is

Dekédoljuk a
beérkezett szam
komplex szamsikeli

koordinatait

Ha a command 'r'

Ha a command 's'

started ==17

Hiba

.

v

Kiirjauk a képernydre:
‘most varunk: command == s'

started = 1 Kirajzolas X, ¥, Z, C matrixok alapjan

X. Y, Z, C matrixok kitdltése

abra 7.9: PC-s adatgyiijté szoftver folyamatabrdja
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8. Meérési eredmények

Ebben a fejezetben az elkésziilt fémkeresdvel végzett mérési eredmények keriilnek bemutatasra.
A bemutatasra keriild MATLAB altal eléallitott &brakon a 7.3 alfejezetben leirtak alapjan a szin a fém
hatasara a szenzorok kimendfesziiltség megvaltozasanak ( A U,; ) fazisaval aranyos, mig a 3D-s

fliggvény magassagaa AU, abszolutértékével aranyos.

A 8.2, 8.3, 84, 8.5, 8.6 és 8.7 dbrdkon a 8.1 szerinti fizikai elrendezéshez tartozo eredmények
PC-s megjelenitése lathato. A 8.1 abran lathato, hogyan tortént a kisérlet. A tesztet két, nagy kiterjedésii
fém felhasznalasaval végeztem: egy acéllappal illetve egy aluminium miiszerdobozzal. A fémeket és a
keresofejet egy 2 cm-es faasztal vélasztotta el, ezzel kivantam tesztelni, hogy valamilyen leveg6tol
eltéré egyéb anyagon keresztiil is miikddik-e az eszkdz. A keresofej segitségével a 8.1 abran nyillal
jelzett iranyba tapogattam le az asztal feliiletét ugy, hogy eldszor az acéllap folott, aztan az acéllap és
miiszerdoboz hatdrvonala mentén, végiil a miiszerdoboz fol6tti teriileten huztam végig a szenzorfejet.

Az 4brakon is ilyen sorrendben dbrazoltam a mérési eredményeket.

A kisérlet sikeresnek mondhatd, hiszen joOl elkiilonithetd az é&bran a két fémtipus.
Megfigyelhetd, hogy a miiszerdoboz esetében sokkal siméabb feliiletet kapunk, a vasotvozet esetében
eddig ismeretlen okbdl sokkal egyenetlenebb a fém felszine. Az alak ebben az esetben is viszonylag jol
kirajzolodik, de kevésbé kontrasztosan. A miiszerdoboz sz¢lén azért valtozik fokozatosan a szin, mert
tavoli fémtargyak esetén a valaszjel szogébe nem csak a fém tipusa jatszik szerepet, hanem az
elhelyezkedése és hatarjelenségek is (2.4. fejezet). A kdzepén mar egyértelmiien megallapithatd a

fémtipus.

Mivel a szenzor mozgatasa kézzel tortént, igy a valddi illetve MATLAB-ban abrazolt képeken
tapasztalhatd némi eltérés. Ennek oka az lehet, hogy nem teljesen egyenletes sebességgel mozgatjuk a
keresofejet, illetve az sem biztos, hogy a mozgatas irdnyara pontosan merdlegesen allt a fej. Ezeknek a

problémaknak a forrasa az emberi mozgés precizitasanak hianya.
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abra 8.1: A fizikai elrendezés
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o 10 70 0 0 50 &0 70 & a0

abra 8.2: Vas lap feliilnézete

i} 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 100

dabra 8.3: Vas lap és miiszerdoboz feliilnézete

0 10 20

dabra 8.4: Miiszerdoboz feliilnézete
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abra 8.5: Vas lap 3D-s megjelenitése

16000

14000

12000

10000

8000

000

4000

2000

100

abra 8.6: Vas lap és miiszerdoboz 3D-s megjelenitése
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dabra 8.7: Miiszerdoboz 3D-s megjelenitése
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A 8.8 abran lathato a kereséfej LED-es megjelenitése az érzékelt fémekrdl. Vas esetében a piros

LED-ek vilagitanak, az aluminium miiszerdoboz esetében pedig a z6ld LED-ek.

abra 8.8: Keét kiilonbozo féemtipus LED-es megjelenitése

A 8.9 8.10 és 8.11-es abrakon egy masik fizikai elrendezés, és a hozza tartozd PC-s
megjelenitések lathatdéak. A mérés soran a kereséfejjel az asztal f616tt kb. 2 cm-rel pasztaztam végig a
feliiletet. Ennél a kisérletnél kevésbé kivehetd a fémek tipusa, és a 8.11 es abran lathato feliilet sem

egyenletes. A 8.10-es feliilnézeti abran viszont egész jol kivehetdek a fémek alakjai.

Az elézdleg bemutatott méréshez képest szerényebb teljesitmény valoszinlileg annak

tulajdonithato, hogy az itt alkalmazott fémek mérete joval kisebb.
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dbra 8.9: Példa fémek fizikai elrendezésre

0 a0 100 150

abra 8.10: A 8.9-es abran lathato elrendezés feliilnézeti képe
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abra 8.11: A 8.9-es abran lathato elrendezés 3D-s
megjelenitése
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9. Osszefoglalas

A szakdolgozat eredményeképp létrejott egy olyan fémdetektor prototipusa, mely képes az
érzékelt fémeket tipusonként elkiiloniteni, és azokat 3D-s képen abrazolni. Ez Gigy lehetséges, hogy a
keresofejre nyolc szenzor keriilt, és az ezekkel szkennelt feliilet kertiil kijelzésre az dbran. A szenzorok
fémre adott valaszjelei iddmultiplex modon keriilnek feldolgozasra DSP-n. A szenzorok f6l6tti LED-
parok az adott szenzor altal érzékelt fém tipusat és kozelségét jelzik. Az abrak alapjan levonhatok
bizonyos kovetkeztetések a fémek alakjara és tipusara vonatkozoan, miel6tt hozzaférnénk a fémhez.

Erdemes lehet elkésziteni egy végleges eszkozt, amely nagyobb &tmérdjii szenzorokkal
randelkezik, ezaltal nagyobb tavolsagban levd fémeket is érzékelne, illetve nagyobb feliiletet lehetne

vele letapogatni.
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