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ABSTRAKT

Tato prace je zamétena na rozbor zékladnich typl detektorti kovli pouzivanych ve svété a
na jejich fyzikalni principy. Cilem je ndvrh a realizace detektoru kovii za ucelem ovéieni
jednoho z popisovanych principl zalozeném na potlaceni magnetického pole. Vysledkem
je detektor, ktery je konstruovan pro jednoduchou manipulaci, opravitelnost a rychlost
detekce s moznym vyuzitim jako demonstracni ukézky aplikovaného principu
v laboratornich cvicenich pfedmétu Senzory. Ziskané vysledky zjisténé meétenim vlivu
kovového predmétu na indukénost a métenim vlivu riznych vybranych materialt, mohou

slouzit jako opora pti demonstraci aplikovaného principu.

Kli¢ova slova:

Detekce kovii, detektor kovi, hleda¢ kovovych predméti, fyzikalni principy detekce kovi,

potla¢ené magnetické pole.

ABSTRACT

This thesis focuses on analysing basic kinds of metal detectors used all over the world and
their physic principles. The target is a proposal and realization of metal detectors in order
to check one of the described principles based on the magnetic field repression. As a result
comes a detector, constructed for a simple manipulation, repair and the quickness of the
detection with the possible utilization as demonstrations applied in laboratory exercises in
Sensors. The results gained by measuring the metal object induction effect and effects on

other picked materials may help demonstrate the applied principle.

Keywords:

Metal detection, a metal detector, a metal seeker device, physical principles of metal

detection, magnetic field repression.
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UvVOoD

K psani této bakalaiské prace me vedl zajem o problematiku ru¢nich detektorti kovt
urcenych k hledani kovovych pfedmétti v terénu. Je to aktudlni téma v dneSnim svéte, a tak
jsem si chtél takovy detektor koupit, ale vzhledem k jeho vysokym pofizovacim nakladim
jsem ptesel radéji na levnéjSi variantu. Realizovat detektor kovli v domacim prostiedi,
s t€elem snizit podstatné cenu. JakoZto zacatenik v této oblasti jsem se rozhodl nejprve
prostudovat dostupné informace, zjistit jaké typy detektorti se vyskytovaly v minulosti a
jaké se pouzivaji dnes. Porovnal jsem dfive pouzivané fyzikalni principy detekce
s dnesnimi. Detektory se lisi od téch zastaralych hlavné velikosti a poctem funkci. Zatimco
diive byly detektory tézké, nosily je i dva lidé a nedokazali rozeznat detekovany kov
dokud ho nevykopali, dnesni doba nam nabidla detektory podstatné mensi, které uneseme
bez problému v jedné ruce a maji velky dosah a velké mnozstvi funkci, pomoci kterych
dokdzeme rozeznat druh nalezené¢ho kovu, jaky ma tvar, hloubku v které je a dalsi
podstatné informace, takze se v pfipad¢ bezcenného nédlezu nemusime zaobirat zbytecnym

kopéanim.

Pii badani v této oblasti jsem narazil i na dalSi vyuziti detektord kovi. Mezi
nejcastéji vyuzivané patii ramové detektory spolu srucnimi detektory k dohledavani
kovovych predméti. Vyuzivaji se pii zabezpeceni letiSt, soudl, vézeni, spolecenskych
akci, tovaren, elektraren, kol a jinych dilezitych budov, kde je potieba zajistit nebezpecné
pfedméty pied vstupem do téchto prostor. Detekce kovli ma také velké vyuZiti
v potravinafstvi a farmaceutické¢ spolecnosti, kde je zapotiebi pomoci propadovych
systémd, detek¢énich dopravnikii a potrubnich systémii znemoznit vniknuti kovovych c¢asti

mezi potraviny a léky.

Po prostudovani problematiky detektorti kovii jsem se rozhodl pro zacatek vyrobit
maly ru¢ni detektor kovl, ovéfit jeho funkCnost a zjistit detekci rtiznych vybranych
materiall. Ziskané informace mi velice pomohli pfi tvorbé této prace a konstrukci
detektoru kovu. Také je mozné tento detektor nasledné pouzit k praktickému méieni uloh

spojenych s bezpecnostni tématikou v laboratotich na nasi fakulté aplikované informatiky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE ZARIZENI PRO DETEKCI KOVU

Za kli¢ovou osobu ve vyvoji a popularizaci ruénich detektorti kovi tak jak je zndme
dnes je vSeobecné povazovan Dr. Gerhard Fisher. Po studiich elektroniky na Université
sidlici v Drazd’anech imigruje do USA kde zacina pracovat na vyvoji radiové navigace.
Napad sestrojit prenosny detektor kovii se mu v hlavé zrodil béhem badatelské prace v Los
Angeles, Californii kde se zabyval vyzkumem leteckych radiolokacnich / detek¢énich
zafizeni. Pfi vyhodnocovani vysledku si totiz v§iml jedné velmi zajimavé véci a tou bylo,
ze pokazdé kdyz se pii letu dostal mezi piijimac a vysila¢ néjaky kovovy predmét nebo
kdyz letadlo pielétdvalo nad velkymi tovarnimi halami s plechovou stfechou ¢i
povrchovymi rudnymi lozisky, radiolokdtor zacal vydavat podivné, navigaci matouci
informace. Piloti letadel mu potvrdili, Ze se nejedna o n¢jaky nahodny jev, ale ze k tomu
dochdzi neustdle na stejnych mistech. Na zdklad¢ tohoto zjisténi dospél k nazoru, Ze
pri¢inou téchto chyb jsou vysoce elektromagneticky vodiva nebo mineralizované mista.
Dr. Fisher z toho vyvodil, Ze by bylo mozné zkonstruovat a vyrab&t pienosné
prospektorské ptistroje — detektory kovli na stejném principu teorie elektromagnetického

pole, které by dokazaly detekovat i malé zakopané predméty nebo rudné deposity. [7]

Se svym napadem se svétil priteli Albertu Einsteinovi a kdyz mu detektor predvedl,
ten jeho vizi okamzité podpofil a prohlésil, Ze takovéto detektory kovl si i on dovede

predstavit a predpovédél jim velkou budoucnost. [7]

Ackoli skutecny vyndlezce detektoru kovii neni zndm, prvni praktické vyuziti
rucniho pfistroje na detekci kovu je piesné zaznamenano z ¢ervence roku 1881. Tehdy byl
spachan atentat na 20. amerického prezidenta Jamese A. Gartfielda a zndmy vynalezce
Graham Bell sestrojuje pfistroj - detektor kovu za ucelem lokalizovani kulky v téle
prezidenta. Prvni patent na rucni detektory kovu vyuzivajici elektromagnetické indukce je
ale vydan az na konci dvacatych let minulého stoleti a jeho majitelem je pravé Dr. Gerhard

Fisher. [7]

Ten totiz pokraCuje ve svém badani a v roce 1931 zaklada v garadzi svého domu
firmu Fisher Research Laboratory (Palo Alto, Californie), kde se ¢tyfmi zaméstnanci
zaCind vyrabét a podéavat rucni detektory kovii pod nazvem Metallascope. Jejich hlavni
vyhodou je bytelna konstrukce a jednoduché ovladani. Z pohledu dnesnich standardi se
sice jednalo o pon€kud neskladny pfistroj velkych rozméra, ktery se skladal ze dvou

velkych dfevénych boxti obsahujicich jednoduché médéné civky, pét vakuovych



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 12

elektronek-lamp a nékolika dalSich komponent. Fisherovy detektory kovii se pod jménem
M-Scope (Metallascope) rychle rozsituji nejprve v Americe a posléze se i po celém svété

zacinaji pouzivat ve stavebnictvi, v bezpe¢nostnich slozkéach i v mnoha dalSich oborech.[7]

V roce 1936 prodeje detektori tak stouply, Ze gardz prestava stacit a firma se
piesouva do malé vyrobni haly. Kratce na to Dr. Fisher na sviij Metallascope ziskava
patent. Je to vilbec prvni patent na svété tykajici se detekéniho pfistroje. Metallascope je
pozdéji ptrejmenovany na M-Scope a jako takovy se stava akceptovanym standardem pro
vSechny detektory kovii — vSechny typy elektronické detekce: Hledaji se s nimi rudna
loziska v geologii, hledac¢i poklada patraji po kovovych artefaktech, stavebnici lokalizuji
podzemni trubky a roury, pily hledaji hfeby v kmenech a bezpecnostni pracovnici patraji

po zbranich na letistich 1 jinde. [7]

V roce 1939, tésné pred zacatkem II. Svétové valky, se Fisher opét st€huje do
vetsich, vyhovujicich prostor. Béhem II. Svétové valky a nasledné valky v Koreji firma
Fisher pfispiva svou technologii do valecného programu, i piesto ale nadéale produkuje
civilni detektory kovu M-Scope. Stale se zvySujici popularita M-Scopu a vyprSeni
patentové lhity vede k tomu, Zze piiklad Fisher Research Labs nasleduji dalsi firmy a
vznikaji nové konkurenc¢ni firmy vyrab¢jici detektory kovu. Piesto Fisher i nadale zGstava
svétovym leaderem v detek¢ni technice. Béhem let Fisher vytvofil a vyprodukoval takové
sofistikované detektory kovi jako geiger counter, radio communication systems, voltage

detektory a cable fault lokatory. [7]

Dalsi zdznamy o pouziti piistroje k vyhledavani pokladl je autobiografie Herveye de
Montmorency, nazvand Sword and Stirrup (v piekladu: Me¢ a opasek). Zde popisuje
vyhleddvani slavného pokladu pirati Kokosovém ostrové v Pacifiku s pomoci detektoru
kovi. Jednalo se o pfistroj pfedvadény jiz v roce 1903! Byl to pfistroj vyrobeny firmou
London Electrical Ore Finding Company. Prvni pfedvadéni pro vetejnost bylo provedeno
v bfeznu 1903, v dubnu 1903 byl patentovan ve Velké Britanii. Jde o prvni pfistroj, ktery
ziskal nejprve britsky patent a po né€kolika mésicich byl patentovan také jako prvni svého
druhu v USA. Z dnesSniho hlediska se jednalo o velmi moderni pfistroj pracujici na zaklade
pulzni indukce. Misto dnes pouzivanych pevnych civek (sond), pouzival jako civky
smycky kabell, polozenych voln¢€ na zemi, jak je vidét na obr. 1. Jako zdroj elektrické

energie slouzil velky generdtor umistény na opodal stojicim automobilu. Jako prvni se
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dokonce dokézal vyrovnat s problémem zemniho efektu, coz nedokazaly modernéjsi

piistroje vyrobené v nasledujicich letech. [6]

TRRGET

Obrazek 1: Prvni patentovany detekéni systém z roku 1903 [6]

Dalsi smér ve vyvoji detektord ukazala firma Radio Metal Locating Company
(USA). Tato spolecnost zacala jako prvni vyrabét detektory kovli pro potieby trhu.
Vseobecné byly tyto pfistroje znamy pod nazvem Radio Lokator (radiolokator), ktery je na
obrazku 2. M¢ly konstrukci jako dneSni hloubkové detektory Two Box, které maji civky

posunuté o 90° proti sobé. [6]

Obrazek 2: Radiolokator [6]

Pracovaly na principu rozladéni oscilatoru se zakladnim kmito¢tem 175 kHz,
vystupni kmito¢et mél hodnotu 1 kHz. Byly to tézké pfistroje, které nosil operator
zavéSené pomoci specidlni konstrukce na ramenech, pficemz se pohyboval uprostied mezi

sondami, coZ je vidét na obr. 3. [6]
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Obrazek 3: Radiolokator pozdé¢jsiho provedeni [6]
Prvni TR detektory byly jiz podobné dneSnim pfistrojim pro hloubkové hledani

(Two Box), které¢ maji oddélené sondy, vyvinula firma Goldak Company pod obchodnim
jménem RadioScope. Tento detektor byl patentovan v USA pod patentovym cislem

2 160 356. [6]

Teprve tato konstrukce naSla $ir$i uplatnéni, ale hlavné byla dale vylepSovana, ¢imz
byly tyto pfistroje schopny zachytit i mensi kovové predméty. Dalsi vylepSeni pfislo
z Evropy kolem roku 1930 v podobé tzv. panvi¢kovych detektor (Pancake Detektors), coz

neni nic jiného nez dnes zndma podoba kruhovych hledacich sond. [6]

Ptistroje zacinaji pouzivat prvni hledaci pokladi, ktefi se soustfed’uji pouze na tento
typ prazkumu. Dokonce ve Francii je zalozen prvni oficidlni klub hledact pokladt (French

Treasure Seekers Club) a jeho pfedsedou byl Robert Charroux. [6]

Je nutné si uvédomit, ze vykony a hlavné rozméry detektorti kovli, byly omezeny
v té dobé existenci elektronek. Ty mély vysokou spotiebu energie , protoZze musely byt
stale béhem provozu nazhaveny. Jejich VEétsi rozméry a vyssi spotieba elektrické energie

brzdily dalsi vyvoj. [6]

Toto vse se radikdlné¢ zmeénilo ke konci padesatych let s pfichodem tranzistoru.

Zacaly se vyrabét detektory, které byly lehci, ale hlavné 1épe ovladatelné. [6]
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2 DETEKTORY KOVU A JEJICH VYUZITI

Vsechny detektory kovi pro vstupné-vystupni prohlidku objekt vyuZzivaji vlastniho
budiciho magnetického pole. Jejich zdkladem jsou civky schopné vytvaret v prostoru
kontroly budici magnetické pole a snimat magnetické pole z tohoto prostoru, v piipadé

pritomnosti kovii rizné pozménéné. [1]

Detektory kovil maji Siroké vyuziti: letisté, Skoly, soudy, vézeni a ndpravna zatizeni,
bezpecnostné zajisténé akce, vojenské zakladny, jaderné elektrarny, sklady benzinu, statni

budovy, petrochemické zdvody, domaci hobby, potravinaisky pramysl, atd.

Kazdy typ se mtize liSit principem detekce, poctem z6én detekce, citlivosti, rychlosti
odezvy a dalSimi vlastnostmi. Zalezi na stupni zabezpeceni a v jaké oblasti chceme
detektor pouzit, abychom zvolili spravny typ detektoru nebo kombinaci jednotlivych
zatizenti.

Detektory kovii 1 nadale expanduji do riiznych instituci, primyslové vyroby, ale také
do rukou obycejnych lidi, ktefi hledaji ,,zakopany poklad®“. Stale se zvySuji naroky na
detekci kovli a proto je inovace detektori neustadla. Zakladni principy detekce vSak

zustavaji nepozménény. Zpusoby detekce budou popsany v kapitole 4.

2.1 Zakladni vlastnosti detektoru

Jednotlivé terminy se pouzivaji hlavné pro ruc¢ni detektory kovil urc¢ené k hledani
kovli v pudé. Potifebujeme vétSinou urcit o jaky kov se jedna. U ramovych detektorti a
detektort kovli v obuvi se tyto vlastnosti nékdy neuvadéji, protoZze chceme detekovat
jakykoli kovovy ptedmét at’ uz kontrolujeme osoby, zavazadla nebo potraviny a dalsi.
Jsou popsany pouze zadkladni vlastnosti, dal$i funkce detektorii se odvijeji od ceny a

zpusobu pouziti.

2.1.1 Diskriminace

Kazdy detektor pracuje v tzv. rezimu ALL-METAL, kdy reaguje na vSechny kovy a
v rezimu diskriminace. Rezim diskriminace umoziuje nékteré kovy vyloudit ze
signalizace. Zpravidla to délame proto, abychom nekopali kazdy hiebi¢ek. ZvySovanim
prahu diskriminace vSak riskujeme, ze piejdeme jinak zajimavy nélez. V urcitych situacich

muze detektor ptehlédnout stiibrnou minci pokud bude lezet v tésné blizkosti
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"vydiskriminovaného" zeleza. Pokud se vSak pohybujeme v oblasti zamotené odpadem, je

takovy postup Casto nutny. [8]
Cim drazsi a kvalitn&jsi detektor, tim je lepsi a presn&jsi nastaveni diskriminace.

Nejlevnéjsi detektory rozdeluji vSechny kovy do 5-8 skupin, ty nejlepsi pak do 100 i vice
podle ID ¢isla. [8]

Obrazek 4: Nalezené pfedméty rozdélené pomoci diskriminace [6]

Hledané pfedméty rozdélujeme na ,piijaté nepotlacené¢ a dale na ,nepiijaté*
potlacené - nezadouci, jak je vidét na obr. 4. Vlevo na misce jsou vidét nepotlacené
nalezené predméty z barevnych kovi, Sperky, knofliky, mince. Vpravo na misce vidime
potlacené predmeéty - nezadouci, napt. konskou podkovu a jiné Zelezné predméty, které

jsou rezavé a nezajimavé (bezcenné). [6]

2.1.2 Separace

S diskriminaci uzce souvisi separace. Tyto dvé vlastnosti byvaji nékdy vzajemné
zaménovany nebo dokonce slu¢ovany, ale jedno a to samé to rozhodné neni. Piedstavte si

dva kovové predméty blizko sebe a navic kazdy z jiného materidlu. Separaci se rozumi
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schopnost detektoru tyto cile od sebe rozeznat. Zde je velmi dulezita rychlost s jakou
ptistroj vyhodnocuje signdly. Pokud je v tomto ohledu pfili§ pomaly, tak bud’ rozpozna
pouze jeden z piedméti a o tom druhém viibec nevi, nebo ze dvou riznych signali vytvoii
jeden zkresleny. MliZze se tak snadno stat, ze Zelezny pfedmét, ktery nas nezajima, zastini

signal barevného kovu a vyhodnoti pouze signal Zelezného kovu. [9]

2.1.3 Dosah - Citlivost

Nastavendi citlivosti je pro hledani s detektorem kovii zdkladni moznosti nastaveni.
Nastavenim citlivosti ovlivilujete jak dosah detektoru, tak stabilitu. Je chybou si myslet, ze
na maximum nastaveny detektor bude mit vZzdy maximalni dosah. V lokalitdch s velkym
mnozstvim minerald a odpadu tak ziskate pouze nestabilni pfistroj. Vzdy se tak hleda

optimalni kompromis mezi stabilitou a dosahem. [10]

2.1.4 Rychlost reakce detektoru

Casto zmifiovany parametr v hodnoceni detektoru. Je zidouci, aby reakce detektoru
na cil byla pokud mozno co nejrychlejsi. Zvlasté pii nastavené diskriminaci (obvyklé je
odfiltrovani zeleza) by mél byt Cas takzvaného zotaveni detektoru co nejrychlejsi. Je
mozné, Ze se u pomalejSich ptistroji mize snadno stat, ze blizko sebe ulozené cile prosté

detektor nedokéze rozpoznat. [10]
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3 TYPY DETEKTORU KOVU

3.1 Ramové detektory kovii

Ramové detektory kovii (nebo také prichozi detektory kovi) jsou urCeny ke
kontrole vSude tam, kde je nutno provadét kontroly osob pfi jejich vstupu do hlidanych
prostor s vysokymi pozadavky na bezpecnost. Schopnost spolehlivé detekovat nebezpecné
pfedméty i pfi instalaci dvou a vice detektorti tésné vedle sebe se uplatni na letistich, jak je
vidét na obr. 5, nebo v jinych velkych objektech, kde je nutno zkontrolovat velké mnozstvi
lidi. Sluzby detektort oceni vSichni potadatelé konferenci, sportovnich utkéani, koncerti,

vystav i specidlnich akci konanych napt. policii ¢i armadou. [11]

Obrazek 5: Ramovy detektor kovli Rapiscan na letiSti Ostrava [12]

Ramové detektory kovil jsou obvykle osazeny rtiznym poctem zon, podle Grovné
zabezpeceni. Jednozdénové, Sestizonové, osmizonoveé, 18-ti nebo v dnesSni dobé€ i s 33-mi
zonami, jako naptiklad rdmovy detektor GARRETT 65001, ktery je zobrazen na obr. 6.
Cim je pocet detekénich zén vyssi, tim presngji uréime i umisténi kovového predmétu
v detek¢nim prostoru. S vysSSim poctem zoOn roste také cena detektoru. Zonové detekEni
rdmy jsou osazeny LED diodami, jejichz svételnd signalizace upozorni na umisténi
kovovych ptedméti v odévu prochdzejici osoby nebo ma vestavény zobrazovaci panel,
ktery zabezpecuje okamzitou vizudlni identifikaci. Umozniuje pifesnou lokalizaci pfi
podezieni na zbran nebo sledované ¢i podeziel¢ predméty v prachozim prostoru.

Sledovana osoba je spolehlivé skenovéana od hlavy az k boté. Boc¢ni stény detektoru maji
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zabudovany od sebe oddé¢lené detekéni zony (horizontalni a vertikalni). Kazdou z téchto
z6n je mozné nastavit dle pozadovanych parametrii s ohledem na umisténi detektoru v
prostoru. Pohyb pfedmétli v prostoru ramu je zobrazovan pomoci senzori obsahujici
vysokorychlostni digitalni fizeni. Pro potfeby Skol a ufadld jsou vyvinuty jednozénové

detektory ve velice ptiznivé cenové relaci. [11]

Nékdy byvaji rdmové detektory doplnény rucnimi detektory, které maji vétsi

citlivost, pro pfesnéjsi urceni detekovaného mista.

3.1.1 Ramovy detektor GARRETT 6500i

Réamovy detektor GARRETT 65001 obsahuje 33 detekénich zon. Hladky a efektivni
prichod osob je =zajistén vyuzitim mezinarodné¢ pouzivanych svételnych znakt.
Jednoduché ovladani je zajiSténo pomoci podsviceného LCD panelu, LED past pro
kontinualni provoz a hlaSeni vysledkd autodiagnostiky. Ma jednoduché ovladani nastaveni

pomoci osmi tlacitek. [13]

Obrazek 6: Ramovy detektor kovit GARRET 65001 pti detekci [13]
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Technicka specifikace:
e Teplota a relativni vlhkost: -20°C az 70°C, 0 az 95%
e Napdjeni: Automatické 100 — 240 V, 50/60 Hz, bez nutnosti prepinani, SW
e Ochrana: IP 54

e Ochrana pred neopravnénym zasahem: Veskeré nastaveni je chranéno zamkem a

dvémi hesly
e Konstrukce: Odolny laminat, detektor a podpéry jsou vyrobeny z hliniku
e Pocitac prichodi: Pocitd pocet pruchodu, pocet alarmil a pocitd procento alarmi

e Synchronizace: Dualni kanaly a DSP obvody umoziuji praci vice detektort v tésné

blizkosti

e Potlaceni interference: specidlni DSP obvody eliminuji vliv monitord, rentgenii a

dalSich zdrojt interference

e Nastaveni: Patnact ptfednastavenych nezavislych programi pro snadné nastaveni

pro specifické podminky jednotlivych instalaci

e Alarmy: Zvukovy alarm s nastavitelnym tonem a hlasitosti. Jasny LED vizualni

alarm.

e Zobnova detekce: 33 zén je zobrazovano pomoci LED paneld po obou stranach

detektoru [13]

3.2 Ruéni detektory kovii pro fyzickou bezpe¢nostni kontrolu

Ruéni detektor kovli pro bezpecnostni prohlidku, ktery je vidét na obr. 7, se uziva

pro vyhledavani kovovych zbrani, pfedevsim rucnich palnych zbrani u osob. [1]

Ruéni detektory kovl vSeobecné ldkaji svou niz8i cenou. Pies nckteré odliSnosti
riznych typt jsou jejich detek¢ni schopnosti v podstaté stejné. To proto, ze omezeni neni
dano technologii, ale bezpecnostnimi ptedpisy. Sila vyhledavacich signalli je omezena
z diivodu ochrany kardiostimulatorii. Pro vyhledavani polozek velikosti ru¢nich palnych
zbrani neni toto omezeni podstatné, daleko horsi je to s malinkymi polozkami. Toto slabsi
pole nemuize pouzitelné proniknout télem nebo detekovat z vétsi vzdalenosti. Proto je

nezbytné provadét ruéni skenovani po povrchu celého téla z tésné vzdalenosti. A protoze
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jedno kyvnuti ru¢nim detektorem pokryje malou plochu, je ru¢ni skenovani namahavé a
zdlouhavé. Rucni detektory téZ neposkytuji dostateCnou indikaci sily signalu. Tak je
nejisté, jestli se za hodinkami neskryva prstynek nebo za zipem zlaty fetizek. Vzdalenost
kovového predmétu od detekéni civky (kterd je samoziejmé pouze zjedné strany
predmétu) je pii ru¢nim skenovani pokazdé trochu jina. Sila signéalu ptitom klesa s Sestou
mocninou vzdalenosti a tak nastavovanim citlivosti nemizeme dosdhnout tak kvalitni
rozliSovani velikosti pronasené¢ho predmétu (i kdyz sila signalu zavisi 1 na tvaru predmétu,
jeho poloze apod.). Z vySe uvedenych divodi se rucni detektory kovi hodi pro
bezpecnostni prohlidku osob na stacionarnim stanovisti jen nouzove. Jsou vsak uzite¢nym
dopliikem priichozich detektorti kovl a to pro ptipadné piesné dohledani polohy kovové
polozky na téle osoby v ptipad€ pozitivni detekce prachozim detektorem s neschopnosti
tuto polozku najit. Mnohé prlchozi detektory totiz neurcuji polohu detekovaného

predmétu bud’ viibec nebo jen jeji vysku. [1]

3.2.1 Rucni detektor koviit GARRETT Super Scanner

Super Scanner mé automatické ladéni a kontrolu baterie. Jakékoli upravy a
sefizovani nejsou nutné. Jakmile je zachycen podeziely predmét, pfistroj automaticky
sepne zvukovy alarm a rozsviti se vizudlni alarm. Tento pfistroj byl vylepSen moédem
"Reduced Sensitivity" pro skenovani blizko podlah, které odrazeji signal; novou rukojeti
pro lepsi uchopeni a novym zakonceni, které umoziiuje vyménu baterii bez jakychkoli
nastroji. Dopliky obsahuji sluchatko pro "tiché" prohlidky, NiCad (dobijeci) baterie a
nabijecku a pevny obal pro pfipevnéni na opasek nebo do auta. Detekuje stiedné velkou
pistoli ze vzdalenosti 22,5 cm, velky kapesni niz ze vzdalenosti 15 cm, ziletku ze
vzdalenosti 7,5 cm a kloboukovou jehlici z 2,5 cm. Citlivost miiZze byt upravena v

pripadech, kdy kov v okoli zptisobuje interferenci. [14]

Obrazek 7: Rucni detektor kovii Super Scanner od firmy GARRETT [14]
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Technicka specifikace:

Pracovni kmitocet: 95 kHz

Rozméry: Hmotnost: 0,5 kg, Sitka : 8,30 cm, Tloustka: 4,13 cm, Délka: 42,00 cm
Ladéni: Automatické

Indikatory: reproduktor, ¢ervena svitiva dioda, ptipojka pro sluchatko

Ovladace: 3-polohovy piepina¢ (ON, OFF, okamzité pouziti), vypina¢ pro

eliminaci interference

Baterie: 9 V (az 80 hodin provozu), nabijeci NiCad (doplitkové ptisluSenstvi) [14]

3.3 Rucni detektor kovii Hobby

Dalsi skupinu tvoti rucni detektory kovii Hobby, které pouzivame pro praci v terénu.

Téchto zafizeni je vSak velké mnozstvi od mnoho vyrobct. Jako ptiklad je na obr. 8

uvedena levnéjsi varianta detektoru kovii, na obr. 9 je technicky vyspélejsi detektor kovl a

tim je samoziejmé vyssi i cena. Fyzikalni princip je vzdy téméf stejny. Jednotlivé typy

mohou obsahovat vice ¢i méné funkci. Jejich cena se pohybuje od 4000K¢ do 40000K¢ a

zavisi na kvalit€ vyhodnocovani signalu a vlastnostech detektoru: diskriminace, separace,

citlivost, analogovy / digitalni detektor, rychlost reakce, hloubkovy dosah, pinpoint,

velikost civky

3.3.1

Ruéni detektor kovi GARRETT ACE 150

Zakladni vlastnosti:

GTA - graficky cilovy analyzator
cilovy ID kurzor

indikator baterii

indikator hloubky mince

zvukova identifikace vodivosti

3 rezimy: v§echny kovy, Sperky, mince

citlivost ve 4 krocich
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e cena4300Kc¢ [15]

J

— 7

Obrazek 8: Rucni detektor kovit GARRETT ACE 150 [15]

3.3.2 Rucni detektor kovu GARRETT GTI 2500 Pro
Vlastnosti:

e GTI (hloubka a velikost)

o GTA (graficky cilovy analyzator)

e ID kurzor

e hloubkovy vSekovovy rezim

e zvysSeny vykon (o 20%)

e pfijmuti/odmitnuti cile v plném rozsahu

e dohledavka s parametry cile

e Scan Track, Fast Track

e Audio ID
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¢ (B auto/manuélni

e climinace soli

e manudlni nastaveni vlivii zemé

e posledni pouzity moéd

o 6 rezimi: All, Coins, Jewerly, Relics, Nula, Vlastni a Zobrazovaci (pti Pin-Pointu)
+ bezpohybovy mod.

e Cena 34000K¢ [16]

Nastaveni: citlivost/hloubka, frekvence, prahova urovein, hlasitost, Multi-Noch v plném

rozsahu, eliminace vlivi soli a zemé. [16]

Dalsi vlastnosti: podsviceny LCD, reproduktor, konektor pro sluchatka (Jack 6.3), hlasovy
vystup. [16]

Obrazek 9: Ruc¢ni detektor kovit GARRETT GTI 2500 Pro [16]

U nas je jesté spousta lidi, ktefi nemohou investovat nemalou ¢astku do koupé
profesionalniho detektoru kovii. Zde se nabizi dal§i moZznost - detektor si sam vyrobit. Na
internetu je spousta navodli na amatérskou vyrobu riznych detektord. Jak ovSem mezi
témito zapojenimi vybrat takové, u kterého se usili vynalozené pii jeho stavbé vrati?
Nejlépe podle zkuSenosti téch, ktefi tento detektor jiz staveli (napf. na internetové strance

http://detektory.wz.cz/ ). [3]

I nejlepsi detektor kov, je stale jen tak dobry, jako ten, kdo ho pouziva. [5]


http://detektory.wz.cz/
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3.4 Detektory kovii v obuvi

Kontrola obuvi bez nutnosti vyzouvani pasazért (viz. obr. 10). Kompaktni, pienosny
systém, jednoduchy na obsluhu. Snadna integrace do stavajicich bezpecnostnich systému
kontroly. Urychleni kontroly, zamezuje vzniku front a kumulace kontrolovanych osob.
Vlastni kontrola je jednoduchd, spolehlivd a plné automatickd operace. Obsah boty je
kontrolovan rychle a bez obtéZzovani pasazéri. Odstraniuje nutnost provétovat boty v jinych

skenovacich zatizenich. [17]

Obrazek 10: Detektor kovl v obuvi [17]

Detekuje kov, bimetal i nekovové predméty. Ignoruje kovové predméty, které jsou
soucasti obuvi. Kovové objekty v obuvi detekuje porovnanim, zda se nachazeji jak v levé,
tak 1 v pravé boté. Indikuje vétsi kovové predméty, které se nachazeji na nebo nad urovni

kotnikt (na obr. 11 je vidét detekce stfelné zbrang). [17]

Obrazek 11: Detekce na displeji [18]
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3.5 Detektory kovi v télnich dutinich

Tyto ptistroje slouzi k detekci malych kovovych objektii ukrytych v télnich dutinach,
konkrétné¢ oralnich, analnich a vagindlnich. Anténni soustava pro kontrolu andlnich a
vagindlnich télnich dutin byva zamontovana v robustnim dievéném nebo plastovém kiesle,
anténni soustava pro kontrolu ustni dutiny je v krytu na drzaku namontovaném na strané

opéradla kiesla. Kieslo je vidét na obr. 12. [1]

Cutina Ustni

Cutinag bfisni

Analni a waginalni
dutina

Mohy a hka

Chodidla

Obrazek 12: Detektor télnich dutin [19]

Toto usporadani dovoluje dislednéjsi kontrolu nez by tomu bylo pouze s priichozimi
a ruénimi detektory kovl. Byvaji schopny detekovat ve vyse uvedenych télnich dutinach
naptiklad zlatou kuli¢ku o priméru 4mm. Klicek k poutim nachézejici se v téle detekuji az

na vzdalenost 15 cm od senzoru. [1]

Nachazeji uplatnéni v ramci osobni prohlidky pfedevsim u vézenskych sluzeb, ale
také u policie a celnikli. Véziové jsou kontrolovani, jestli v sobé neskryvaji napiiklad
kli¢ek k poutiim, jednostrannou ziletku, hiebiky, vrtacek, malé nastroje, kovové kapsle pro

transport drog atd. [1]

Dalsi uplatnéni nachazeji v ramci prevence ztrat, pti vyhledavani naptiklad zlatych

Sperktl, drahych kovili, mikrocCipii apod. [1]
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3.6 Detekéni dopravniky

Jednou znejcastéjSich aplikaci detektoru kovl je detekce v produktech,
piepravovanych na pasovych dopravnicich, vynaSecich dopravnicich z balicich stroji

apod.

Obrazek 13: Detekéni dopravnik 1 [20]
V nékterych ptipadech je mozna instalace snimaciho senzoru piimo na stavajici
dopravnik, coz obnasi vétSinou provedeni mnoho mechanickych tuprav konstrukce

dopravniku.

Obrazek 14: Detekeni dopravnik 2 [20]
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Pro spravnou funkci detektoru kovl je nutné zajistit jeho spravnou instalaci, aby
nedochazelo k ovliviiovani funkce. Mezi nejcastéjsi chyby pfi instalaci patii zejména
nedodrzeni zony bez kovu, nedostacujici robustnost podptirného ramu pro eliminaci
pfipadnych vibraci, nedodrzeni elektrické izolace valecki dopravniku apod. Pokud neni
stavajici dopravnik konstruovan jiz s ohledem na moznost instalace detektoru, je provedeni
vSech vyse uvedenych Uprav Casto ¢asove i finanné narocné. V téchto pripadech nabizime
feSeni ve form¢ instalace jiz hotového detekéniho dopravniku, ktery je jiz osazen
detektorem kovl (viz obr. 13 a obr. 14). Kromé standardizovanych fad dopravniki je

mozné vyrobit ptimo dopravnik ,,na miru* dle ptani a pozadavku zakaznikt. [20]

3.7 Potrubni systémy

Pro aplikace, kde je tfeba detekovat kovy v kapalinach, nebo kaSovitych hmotach
(sirupy, marmelady, atd.), je navrZzen specialni detekéni systém urCeny pro potrubni
prepravni systémy, osazeny snimacim senzorem typu APEX. Systém se sklada z detektoru
a automatického vytazovaciho zafizeni, které tvoti trojcestny kulovy kohout, jak je vidét
na obr. 15 a 16. Kohout je ovladany z vyhodnocovaci jednotky detektoru a v ptipadé
detekce kovu v toku materidlu svede ¢ast materialu s kovem mimo hlavni tok. Poté se opét
piepne zpét do pivodni polohy. Citlivost systému je velmi vysoka, zavisi pfedevSim na

praméru potrubi. [21]

Obrazek 15: Potrubni systémy 1 [21]
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Obrazek 16: Potrubni systémy 2 [21]

3.8 Propadové systémy

Pro aplikace, kde je tfeba detekovat kovy v sypkych produktech ptfepravovanych
v gravitaénim toku (cukr, lusténiny atd.), je navrzen specialni detekéni systém urceny pro
potrubni systémy, osazeny snimacim senzorem typu APEX. Systém se sklada z detektoru a
automatického vyfazovaciho zatizeni, ktery tvoii potrubni klapka. Klapka je ovladana
z vyhodnocovaci jednotky detektoru a v ptipad€ detekce kovu v toku materidlu svede ¢ast
materialu s kovem mimo hlavni tok. Poté se opét ptepne zpét do ptivodni polohy. Citlivost
systému je velmi vysoka, zavisi pfedev§im na priméru potrubi. Kompletni propadovy

systém je zobrazen na obr. 17. [22]

Obrazek 17: Propadové systémy [22]
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3.9 Farmaceutické detektory

Na obr. 18 je specialni detek¢ni systém DSP Rx (specidlni model pro farmaceutické
aplikace) uréeny pro findlni inspekci farmaceutickych tablet, osazeny detektorem typu
APEX. Systém se sklada z detektoru a automatického vyrazovaciho zatizeni, které tvori
elektricky ovladana klapka ovladana z vyhodnocovaci jednotky detektoru. V piipadé
detekce kovu v toku materialu je svedena ¢ast materidlu s kovem mimo hlavni tok a po
uplynuti volitelného ¢asového intervalu se opét piepne zpét do piivodni polohy. Citlivost

systému je velmi vysokd, provedeni je kompletné z nerezové oceli. [23]

Obrazek 18: Farmaceutické detektory [23]
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4 PRINCIPY DETEKTORU KOVU

Do roku 1990 bylo z technického hlediska mozné pouzivané detektory rozdélit do
péti skupin: detektory BFO se zaznéjovym oscilatorem (Beat Frequency Oscillator),
detektory IB s vyvazenou indukcénosti (Induction Balance), detektory PI na zaklade
impulsn¢ indukéni metody (Pulse Induction), detektory zaloZzené na metod¢ rozladéni a
detektory na principu protonového magnetometru. Uvadéné zkratky nejsou samoucelné,
skutecné se v literatufe a v prospektech pouzivaji a je dobie znat jejich vyznam. Kromé
uvedenych zkratek se pouziva v souvislosti s hledaci kovi také oznaceni VLF (Very Low

Frequency - velmi nizky kmitocet) a dalsi. [4]

4.1 Fyzikalni princip detektori (BFO, IB, PI)

Tyto detektory pracuji na principu potlaceného magnetického pole. Vnéjsi podnét u
téchto detektorti je pfeveden na zmény elektrické indukcnosti. Indukénostni detektor
s potlaCenym magnetickym polem tvofii zpravidla valcova civka (civka je tvofena vinutim
vodice jako n zaviti) bez jadra. Vytvorené magnetické pole podle pfitomnosti elektricky

vodivych pfedmétii zpiisobuje zmény impedance civky detektoru. [2]

Meéni-li se v blizkosti civky velikost vodivého predmétu (napt. jeho tloustka h), jeho
vzdalenost d od civky , pfipadné jeho elektricka vodivost, teplota, sloZeni apod., méni se

induk¢nost civky. Okoli miize tvofit i elektricky vodiva kapalina. [2]

Priichodem proudu civkou vznika magnetické pole a plisobi do okoli. Je-li v okoli
elektricky vodivy pfedmét, magnetické silocary pii castecném prichodu pies jeho material
vytvaii vjeho vodivych nehomogennich vrstvach vitivé proudy. Tyto proudy vytvaii
vlastni ekvivalentni magnetické pole plsobici zpétné na plivodni pole a zmenSuje jeho
intenzitu. Proto hovoifime o potlaceni magnetického pole nebo o obvodu se vnesenou

impedanci. [2]

Na obr. 19 jsou zakladni typy detektort s potlatenym magnetickym polem.
Provedeni a) ma v okoli ¢elni plochu s elektricky vodivého materialu o tloustce h ve
vzdalenosti d. U provedeni b) ma civka z vnéjsi strany prstenec a u provedeni ¢) ovliviiuje

induk¢nost civky material uvnitt civky jako jadro napt. z médi. [2]
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Obrazek 19: Indukcnostni detektory s potlacenym magnetickym polem [2]

Budici, casoveé proménné magnetické pole detektoru o magnetické indukei B (X,y,z,t)
indukuje v kazdé myslené uzaviené kiivce v kontrolovaném prostoru elektromotorické
napéti dle induk¢niho zdkona: Elektromotorické napéti indukované v uzaviené kiivce se
rovnd zaporné vzaté ¢asové zméné indukéniho toku plochou ohrani¢enou danou uzavienou

kiivkou, viz vztah (1):[1]

do
E__E’ V] (1

kde indukéni tok @ (2) se rovna toku vektoru magnetické indukce B touto plochou S:

O = j B-dS; [Wb (Weber);Vs] )
S

Magneticka indukce B (3) se rovnad soucinu permeability prostfedi p a intenzity

magnetického pole H [H; Henry]:
B=u-H; [T (Tesla)] 3)

Indukované napéti vznika v libovolné myslené uzaviené kiivce. Ale elektricky proud
muze touto kiivkou obihat jen tehdy, kdyz vSechny jeji ¢asti lezi ve vodivém prostiedi.
Velikost tohoto proudu pak zavisi na ohmickém odporu prostiedi. Elektrické proudy tedy
nevznikaji indukci pouze v dratovych smyckach. V kovovych télesech nejriiznéjsich tvart
se indukuji proudy, které vznikaji kruhovymi pohyby volnych elektront. Tyto proudy se

nazyvaji vitivé proudy nebo téz Foucaultovy proudy. [1]

Vitivé proudy jsou samy zdrojem magnetického, tzv. indukovaného pole, jenz je
registrovano detektorem a pro jehoz smér plati Lenzovo pravidlo: Smér indukovaného pole
je vzdy takovy, Zze brani zmén¢, kterd je jeho ptic¢inou. Toto pravidlo odpovidad zakonu
zachovani energie, nebot pti uskuteciovani zmén, které budi indukei, musime konat praci

rovnocennou energii potfebné k udrzovani indukovanych proudii a to se pravé jevi jako
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odpor, ktery musime vnéjSimi silami pfemahat. Energetické ztraty vzniklé vifivymi proudy

rostou s druhou mocninou frekvence pole. [1]

Protoze velikost indukovaného napéti zavisi na velikosti indukéniho toku, ktery
projde danym kovovym piedmétem a véts§i povrchova plocha kolma k silokfivkam
budiciho magnetického pole prerusi vice siloktivek, vyvola tak tato plocha i siln€j$i signal.
Dva kousky stejného kovu stejné hmotnosti ale riznych tvartt mohou tedy zpisobit signaly
zcela odlisné velikosti. Nebo napiiklad kovova deska (neferomagnetickd) zptisobi daleko

vEtsi signal, bude-li se nachazet v poloze kolmé k budicimu poli. [1]

4.2 Obecny princip hledac¢i kovovych predméti

Na obr. 20 je vSeobecné blokové schéma hledaci kovovych predmétii, jehoz
typickou soucasti je hledaci civka HC, v jejimz dosahu se nachéazi hledany kov K. Civka je

vlastné sondou a je pfipojena k elektronickym obvodim EO. [24]

Obrazek 20: Obecné blokové schéma elektronickych hledact kov. predméta [24]

Jak tyto elektronické obvody ptesnéji vypadaji, je znazornéno na obr. 21 (na ptikladu
rezonan¢niho hledace). Hledaci civka HC je soucasti kmitavého obvodu oscilatoru O,
jehoz signdl se zpracovava ve vyhodnocovacich obvodech VO a hledany kov K je

indikovan indikatorem I. [24]

HC

Obrazek 21: Blokové schéma rezonan¢nich hledact kovovych predméta [24]

V rozsiteném blokovém schématu rezonan¢niho hledace kovi na obr. 22 je pridano
napéti N, které byva €asto opomijeno a i1 v praktickych ndvodech popisovano jen okrajove.
Zejména u prenosnych pfistrojii je napdjeni elektrickou energii velmi dilezité. Ostatni
soucasti obvodu jsou stejné: K - hledany kov, L - induk¢nost hledaci civky, O - oscilator,

VO - vyhodnocovaci obvody, I - indikator. [24]
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Obrazek 22: Rozsitené blokové schéma rezonancniho hledace kov. predméta [24]

Z diavodu velkého mnozstvi elektronickych hledact kovovych pfedméti budou
v nasledujici kapitole popsany pouze nejpouzivangjsi typy: zazn&joveé, balancni a impulzni

detektory.

4.3 BFO detektory

Hledace na principu zdznéje (interference) jsou nejrozsifenéjSimi elektronickymi
hleda¢i kovl. V literatufe jsou mnohdy oznacovany zkratkou BFO (beat frequency
oscillator) podle hlavniho, hledaciho (zaznéjového) oscilatoru HO (obr. 23), jehoz
kmitocet se méni pfi piiblizeni hledaci civky HC s indukénosti L k hledanému kovovému

predmétu K. [24] [26]

PO

HC

' povrch zemaé

—a K

Obrazek 23: Blokové schéma zaznéjového hledace kovovych predméth [24]

Vystup tohoto oscilatoru je veden do sméSovace SM, do kterého je ptiveden i signal
z pomocného oscilatoru PO (s pevnym, referenénim, neproménnym kmitoc¢tem). Ve
sméSovaci vznikaji souctové a rozdilové kmitoéty. Vyuzivany jsou kmitocty rozdilové
(zazngje), spadajici do oblasti akustickych kmitoc¢tl, které jsou zesilovany

nizkofrekvencnim zesilovaéem NF a vedeny k indikaci do reproduktoru. [24] [26]
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Hledaci civka HC s induk¢nosti L, ktera je soucasti kmitavého obvodu hlavniho
oscilatoru HO, vyvolavéa ve svém okoli slabé magnetické pole. Dostane-li se do dosahu
tohoto pole kovovy piredmét K, ovlivni toto pole (zplsobi jeho deformaci), coz ma za
nasledek zménu indukénosti L s nasledujici zménou rezonan¢niho kmito¢tu oscilatoru,

ktera vyvola zaznégj, indikovany po zesileni reproduktorem. [24] [26]

4.4 1B detektory

Elektronické hledace kovovych predmétl, zakladajici se na zméné vazby mezi
dvémi indukénostmi (tedy hledace balancni, kompenzacni), byvaji uvadény v literatufe
pod dvéma riznymi ndzvy: jako hledace s vyvazenou indukcnosti (zkratka IB - induction
balance) nebo jako hledace s vysilacem a pfijimacem (zkratka TR - transmitter/receiver).

N¢ékdy je pouzivano spravné obou zkratek: TR-IB. [24]

Zjednodusené blokové zapojeni balancniho hledace je na obr. 24. Piistroj se sklada
z vysilace VS pracujiciho zpravidla v oblasti elektroakustickych kmito¢ti (viz obr. 25),
ktery napdji vysilaci civku, zatimco pfijimaci cast hledaci civky HC je pfipojena
k zesilovaci Z, kterym je pfijaty signal zesilen a indikator I indikuje kov K v dosahu pole

vysilaci civky. [24]
HC

povrch zemé

L 4

ca K

Obrazek 24: Blokové schéma balan¢niho hledace kovovych predméth [24]

Vzijemnd vazba mezi obéma civkami je nulovd, nebot’ jsou usporadany tak, ze
v klidovém stavu (bez pfitomnosti kovu) nedochézi k pfenosu energie z vysilaci ¢asti do
pfijimaci. Teprve pfiblizenim hledaci civky ke kovovému predmétu K nastane deformace
pole, vyvolaného vysilaci civkou, tim se zméni i vazba mezi civkou vysilaci a pfijimaci
(porusi se balance, vybalancovani, vyvazeni), do pfijimaci civky se indukuje napéti, které

je zesileno a indikovano jako pfitomnost kovu. [24]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 36

Pottebného nulového prenosu energie mezi vysilaci a pfijimaci civkou se dosahuje
bud’ umisténim civek kolmo (osy civek sviraji thel 90°), pficemz vysilaci a piijimaci civka
(sonda) mohou byt od sebe vzdaleny, nebo specidlnim tvarem civek, umisténych v hledaci

sondé¢ tak, ze vzajemnd indukcnost je nulova. [24]

f [Hz] [m]
kosmicke it
zafeni
: 21
gama HR
rentgenovo 4518
zafen| n
viditelné o L 15
[ 1 k
svétio FE Shides BN _zra
™ IR OH
10 e
i EHF | ;
f [Hz] §  SHF| RADAR
! § CUHF| 364 o | TERR
= VHF [+«— ROB2m
g ' GDO
! £ E +— ROB 80m
Lltrazvuk ™ LA o MF | 1M 1k 4
sonar 2 LF | o
W VLF
= R
pysieiny sluch SF 106
A £5 « sit 50Hz
@
ﬂJ 1
| =5 :
Infrazvuk 109
10-3 -

Obrazek 25: Spektra vinéni s vyznacenymi kmitocty a vinovymi délkami [24]

Na obrazku 25 jsou spektra vinéni s vyznaCenymi kmitocty a vinovymi délkami.
Vlevo je spektrum mechanického vinéni, vpravo spektrum elektromagnetického vinéni
(zafeni). Vlevo od osy jsou vyznafena rizna pasma, vpravo pouziti u elektronickych

hledacti: HR - hledace radioaktivity, OH - optické hledace, GPS - celosvétovy pozicni
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systém, GDO - hledace rezonance, HKP - hledace kovovych pfedmét. Ve spektrech jsou

zv1asté vyznaceny oblasti vnimani lidskymi smysly: sluch a zrak. [24]

4.5 PI detektory

Zatimco piedchozi dva druhy hledac¢l kovovych predméti lze zatadit mezi pary
»pasivni-aktivni“ (viz obr. 26 - kovovy objekt je pasivni, hleda¢ aktivni, nebot’ vytvari
pole, jehoz zmény jsou pak indikovény), patii impulzni hledac¢e kovovych predméti mezi
par ,,aktivni-aktivni* podle obr. 27, pficemz se u hledan¢ho jedna o aktivitu podminénou,

vyvolanou (indukovanou) aktivitou hledace. [24]

X. [I= I T

Obrazek 26: Hledané X je pasivni, hledac H je aktivni [24]

Aktivita hledace H je naznafena plnou lomenou ¢arou, symbolizujici elektrickou
veli¢inu vétSiny elektronickych hledact (viz. obr. 26). Aktivita hledaného X je znazornéna

prerusovanou rovnou ¢arou (viz. obr. 27). [24]

X [T e | W

Obrazek 27: Hledané X je aktivni, hleda¢ H je rovnéz aktivni [24]

Blokové schéma impulzniho hledace kovovych predméti je na obr. 28. Zakladem

pristroje je vysila¢ V, dodavajici proudové impulzy do vysilaci civky VC.

vC PC

1'-' povrch zemé
= K

Obrazek 28: Blokové schéma impulzniho hledace kovovych predméth [24]
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Impulzni magnetické pole indukuje v kovovém objektu K vifivé proudy, které vytvare;ji
sekundarni magnetické pole, pfijimané pfijimaci civkou PC, jejiz signal je pfijat
piijimacem P a zpracovan vyhodnocovacimi obvody VO a indikovan indikéatorem 1. [24]
Po skonceni budiciho impulzu z vysilaci civky prestanou téci v kovu indukované
vifivé proudy, jimi vzniklé magnetické pole vSak dozniva a z tvaru ptijimaného signalu lze

dokonce soudit na vlastnosti hledané¢ho kovu. [24]

Vzhledem k tomu, ze vysilani budiciho impulzu a pfijem signalu jsou casové
oddé¢leny, je mozno pouzit jediné civky jako vysilaci i pfijimaci. Na rozdil od piedchozich
hledact, které pracuji se spojitym signalem a induk¢nost civky u rezonanc¢nich hledaci je
soucCasti kmitavého obvodu (s nevyhodami nezddoucich zmén, napt. teplotou nebo
deformaci na zménu kmitoctu oscilatoru), slouzi civka impulzniho hledace pouze
k vysilani magnetického impulzu a je proto méné citlivda na malé zmény jeji

induk¢nosti.[24]

Vyhoda casového oddéleni vysilaného impulzu od piijmu odezvy je vyvazena

slozitosti vyhodnocovacich elektronickych obvodu. [24]
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5 NAVRH LABORATORNI ULOHY

Cilem je nejen navrzeni a realizace méticiho zafizeni pro moznou laboratorni tilohu
zamétenou na detekci kovi, ale také ovéfeni jednoho z pouzivanych principti u téchto
detektort pfimo v praxi. Jako dostupny byl vybran princip potlaceného magnetického pole,
ktery napi. vyuziva i hleda¢ kovovych predméti HKP-001 od firmy Tesla. Motivaci pro
vhodny vybér principu byla i jeho realizovatelnost a aplikace v méficim zafizeni. Proto
byla brana v uvahu i samotna konstrukce detektoru, ovladatelnost, opravitelnost a

dostacujici rychlost a pfesnost s ohledem na jeho demonstracni vyuziti.

5.1 Detektor kova TESLA HKP-001

Na zaklad¢ vySe uvedeného byl jako vhodny vybran hleda¢ kovovych piredméth
HKP-001 je vyrobkem firmy TESLA Kolin. Jde o zafizeni k vyhleddvani kovovych
predmétt, elektroinstalacnich ¢i vodovodnich trubek ve zdi, ptipadn€ volné vedenych
vodi¢i. Zapojeni pracuje tak, Ze oscilator s jednim tranzistorem a induk¢nosti na feritové
tyCce je pritomnosti kovového pfedmétu tlumen, amplituda jeho oscilaci se tudiz zmensi a
tato zména je po usmérnéni vyhodnocena operacnim zesilovatem - dioda na jeho vystupu

se rozsviti. [28]

5.1.1 Technické udaje
Napdjeni: 9 V baterie
Spotieba: 1,67 mA - klidovy stav; 9,1 mA - detekce kovu
Dosah: az 40 cm (podle velikosti, tvaru a typu kovu)
Rozméry: (180 x 70 x 35) mm
Hmotnost: 130 g
Detekce: kovy (Zelezo, méd’, zlato, stiibro, cin, neodym, atd.)
Vyrobce dale uvadi, Ze pristroj zjisti:
elektroinstalaci 3 x 2,6 mm? do hloubky 4 cm,
vodovodni trubku (1/2°) do hloubky 8 cm,

ocelovou desku 40 x 40 x 0,2 cm do hloubky 20 cm.
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5.2 Navrh desky plosnych spoju

K realizaci detektoru HKP-001 je nutné vyrobit desku plosnych spoji (dale jen
DPS). Pted vyrobou DPS je zapotiebi nainstalovat néktery z mnoha editorti plosnych
spoju. V tomto piipadé byl pouzit, mezi uzivateli velmi rozsifeny, program EAGLE 6.0.0.
(Easily Applicable Graphical Layout Editor), konk. jeho Freeware Light Edition volné
dostupné na domovskych strankach vyrobce. Jedna se pouze o zkuSebni verzi s omezenou

knihovnou soucéstek a napoveédou, ale pro ucely této prace byla dostacujici.

V nésledujici kapitole je nastinén navazujici postup po zakresleni navrzeného
schéma zapojeni za uCelem vytvoieni potiebné DPS pomoci tohoto programu. Cilem
kapitoly je sezndmeni s pouZzitym programem. Samotny navrh schéma zapojeni a vytvoteni

podkladt pro vyrobu DPS je popsano v nize uvedenych kapitolach.

5.2.1 Program EAGLE

EAGLE je produkt firmy CadSoft, kterd ma sidlo v Némecku a pobocku v USA. Je
to uzivatelsky privétivy a vykonny ndstroj pro navrh desek plosnych spoji. Pokud
vlastnime pouze omezenou freeware verzi, jsou funkce programu omezeny o tyto
vlastnosti: pouzitelna plocha desky je omezena na 100 x 80 mm, mohou byt pouzity jen
dvé signalové vrstvy spojl (vrchni a spodni strana), editor schématu mize vytvofit schéma

pouze na jednom listu. Dalsi vlastnosti jsou pfistupné stejné jako ve verzi Profesional. [29]
Program se sklada ze tii hlavnich modulii: Editor spoju, Editor schémat a Autorouter,

které jsou ovladany z jednoho uzivatelského prostiedi. Proto neni tfeba konvertovat
netlisty mezi schématy a deskami. Podrobné parametry téchto tfi moduli, vcetné

pozadavkl na systém jsou v pfiloze PI. [29]
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Obrazek 29: Program EAGLE - Editor schémat

V editoru schémat (obr. 29) je mozné vlozit symboly soucastek, kresleni schémat,
kresleni siti, pfemistovani a Gpravy schématu. Po dokonceni vykresu schématu by se mél
zkontrolovat pomoci Kontroly elektrickych pravidel (ERC). ERC ukédze chyby jako:

neptipojené vstupni vyvody, sit¢ bez vyvodul, propojené vystupy. [29]

Na obrazku 29 je ukazan konkrétni navrh schéma zapojeni, ktery jsem navrhl za
ucelem vytvotreni navrhu DPS na zaklad¢ pouzitého schématu (viz.5.2.2). V levé ¢asti jsou
panely na vytvofeni a Upravy schématu. Pomoci tohoto panelu byly vlozeny jednotlivé
soucastky a nasledné propojeny. V hornim panelu jsou tladitka pro praci s vytvorenym
schématem (uloZeni, tisk, otevieni editoru spojt, atd.).

Ptikaz Board vytvofi nové okno - Editor spoji (obr. 30), se vSemi soucastkami

sefazenymi u vychoziho okraje desky. VSechny sit¢ ze schématu jsou zobrazeny jako

vzdusné (gumové) spoje.
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Obrazek 30: Program EAGLE - Editor spoju

Ptikaz Move umoziuje uchopit libovolnou soucédstku a umistit ji na ur€ené misto. Je
mozné také premistovat celé skupiny soucéstek. Pravé tlacitko mySi otac¢i uchopenou
soucastkou nebo skupinou. Ptikaz Ratsnest pak optimalizuje vzdusné spoje. Rucni
propojeni signalll se provadi pfikazem Route. Jednoduse se uchopi konec vzduSného spoje,
nastavi se uhel tazeni spoje napf. pravym tlacitkem mySi a vybere se vrstva spoje
prostiednim tlac¢itkem. Prokovy budou pfiddvany automaticky podle potieby. Je mozné
svetit propojeni také Autorouteru. Kdykoliv je mozné ptremistovat, otacet a zrcadlit
objekty, ménit parametry, rozdélovat spoje atd. Finalni podoba desky v editoru spoju je

vidét na obr. 33. [29]

Autorouter slouzi a automatickému propojeni signali. EAGLE je dodavan s
volitelnym ripup&retry Autorouterem, ktery je konfigurovatelny uzivatelem pomoci
penalizacnich faktort. MliZe propojit jak klasické, tak i SMD desky az o 16 vrstvach a je
pln¢ integrovan do editoru desky. [29] V piipadé detektoru HKP-001 neni pouziti
Autorouteru potiebné. Pfi jednom pouZiti programu je rucni propojeni signall rychlejsi,

nez automatické. Musel by se nastavit pocet vrstev, styl zalomeni, mezery mezi spoji, atd.,
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coz je vyhodnéjsi pro slozité schémata s velkym poctem pouzitych soucéstek pro vyrobu

velkych DPS.

5.2.2 Navrh schéma zapojeni

Schéma zapojeni, které je ukdzano na obr. 31 se sklad4 ze dvou ¢ésti. Prvni Cast je
tvofena samokmitajicim oscilatorem a je realizovdna pomoci tranzistoru. Druhd ¢ast s
vyuzitim operaéniho zesilovace slouzi jako vyhodnocovaci. Typ tranzistoru a opera¢niho
zesilovace je patrny ze schématu na obr. 31. Odporovy trimr 5kQ se nastavi do polohy,
kdy pravé prestane LED dioda svitit (oscilator zacne kmitat). Kdyz se vSak dostane do

blizkosti kovovy pfedmét, tato stabilita se porusi, oscilator prestane kmitat a LED dioda se

rozsviti.
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Obrazek 31: Schéma zapojeni HKP-001 [27]

5.2.3 Navrh desky ploSnych spoji

V programu EAGLE se nakresli schéma zapojeni podle obr. 31. Pfi potizich je

mozné pouzit help pfimo v programu (anglicky) nebo navod dostupny na ceskych
internetovych strankach (Cesky). V programu se pak pfepne na editor spoji. Spoje je

mozné vytvorit ruéné nebo pouzit automatickou tvorbu spojt.


http://www.eagle.cz/tour/tour00.htm
http://www.eagle.cz/tour/tour00.htm
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Obrazek 32: DPS - rozmisténi souéastek

Rozmisténi soucastek na DPS je na obr. 32. Diky casté aktualizaci knihoven
soucastek je vidét, jak by po vyrobé DPS a zapijeni soucastek deska vypadala. Kdyby
néjaké pouzdro zasahovalo do jiného, je potieba jeSté upravit nékteré spoje. Médeéné
plosné spoje jsou oznaCeny modrou barvou, vyvody pro pouzité soucastky, napajeni a
vyvody z civek jsou oznaceny zelenou barvou.

Na obréazku 33 je vidét strana plosnych spojti bez soucastek, vyvody pro napajeni

z baterie a vyvody pro civky L1 a L2.
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Obrazek 33: DPS - strana plosnych spojt
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Vystupem programu EAGLE je obr. 33, ktery se vytiskne na prihlednou folii. Takto
vytistény navrh DPS je nasledné pouzit k vyrobé DPS.
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5.3 Ovéreni navrhu pomoci zkusebniho zapojeni

Pfed samotnou vyrobou DPS jsem vyzkouSel funkci zafizeni na kontaktnim
nepajivém poli, viz. obr. 34. Ugelem této zkousky bylo zjistit, zda zapojeni spravné
funguje, jestli jsou vSechny pouzité soucastky v potradku a ptipadné vSechny chyby vyftesit

a opravit pfed samotnou vyrobou DPS a naslednym zapéjenim soucastek.

5.3.1 Zapojeni na kontaktnim nepajivém poli

Podle schématu na obr. 31 byly zapojeny jednotlivé souc¢astky na kontaktni nepdjivé
pole a pfipojena hledaci civka. Nasledn¢ se ptipoji napajeni z 9V baterie. Konkrétni typy
pouzitych soucastek jsou uvedeny v kapitole 5.3.3. Samotnd vyroba hledaci civky je zvlast

podrobné popséana v kapitole 5.4.

Obrazek 34: Zapojeni na kontaktnim nepdjivém poli

5.3.2 Ladéni zkuSebniho zapojeni

Po pfipojeni napéjeni 9V baterii je posunuta papirovad trubicka s civkami asi do
stiedu feritové antény. Odporovym trimrem se musi pootocit doprava a pak doleva, aby se
zjistilo, zda LED dioda v n€které této krajni poloze zhasne. Pokud se tak nestane, piehodi
se vyvody civky L1 a znovu se pootoc¢i trimrem doprava a doleva az na samou hranici,
dokud LED dioda nezhasne (viz. obr. 35). Jde o piedbézné a hrubé ladéni pomoci trimru,
kterym se zjisti spravné zapojeni civek a zda detektor opravdu funguje. Piesné ladéni je
uskute¢néno az po findlnich upravach detektoru (viz 5.7) pomoci trimru nebo posunutim

civek po feritové ty¢ce. Potom je mozné pfiblizit k civkdm a nebo anténé kovovy predmét
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(nejlépe reaguje stiibro, postaci 1 Zelezny predmét) a dioda by se méla rozsvitit, coz je

vidét na obr. 36.

Obrazek 36: HKP-001 v blizkosti kovu

Potom je posouvana postupné trubicka s civkami po feritové anténé, dokud nebude
dosah nejvétsi. Pokud se dosah neméni, feritova anténa mize byt vadné a je potieba ji
vymenit za novou. Na obrazku neni detektor piesn¢ vyladén, proto je detekce kovového
hiebiku pouze na vzdalenost asi 2cm. Postupnym ladénim je dosazeno vétsich vzdalenosti,
podle typu a tvaru kovu az vzdalenosti 13cm. Civky vSak nejsou fixovany proti posunu a
proto se snadno rozladi. Funkce detektoru byla ovétena a presné ladéni probéhne az po

osazeni a zapajeni soucastek na DPS.
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5.3.3 Seznam soucastek

Na zékladé schéma zapojeni zobr. 31 jsou vypsany potiebné polovodicové
soucastky a ostatni soucastky potifebné k vyrob& hledaci civky a DPS. Pfi konstrukci
hledade kovovych predméti HKP-001 je kromé pouzitych soucastek jesté potieba
mikropéjku, zékladni naradi (Stipaci klesté, kiizovy Sroubovék, niiz), plastovou krabicku

na uzavieni DPS a uloZeni baterie, kovové predmeéty na odzkouseni vzdalenosti, atd.

Tabulka 1: Seznam pouzitych soucastek

Rezistory RI1 - 1,8kQ; RS - 150kQ;

R2 - 1kQ; R6 - 220kQ;

R3 - 10kQ; R7 - 470Q;

R4 - IMQ; R8 - 5kQ (trimr);
Kondenzatory C1 - 4,7nF (svitkovy);

C2, C3 - 68nF (keramicky);

C4 - 22nF (keramicky);

Operacni zesilovac UA741CN

(+ patice: PATOS DIL)

Tranzistor T1 - BC547B

Diody D1, D2, D3, D4 - 1N4148;

D5 - LIOWHT6500 (LED dioda)

Ostatni soucastky Feritova tycka (010 x 100) mm;
lakovany drat (00,235mm);

9V baterie;

kontakt na 9V baterii - 9VI;
spina¢ SSK8600 01;

cuprextit;
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5.4 Vyroba civky

K vyrob¢ hledaci civky je potieba feritova tycka o rozmérech (@10 x 100)mm. Lze ji
nalézt i v nékterém starSim radiu. Feritova tyCka (anténa) mize mit 1 trochu odlisné
parametry. Pfi konstrukci tohoto detektoru byla pouzita tyCka ze starého radia, mirné

sefiznuta po délce, jak je vidét na nacrtu obr. 37.

2 8mm

Obrazek 37: Feritova tycka
Pomoci tvrdsiho papiru je vyrobena trubicka o primeéru feritové tycky (trubicka
z papiru musi jit po feritové ty¢ce posouvat). Na papirovou trubi¢ku se navinou civky L1 a
L2, viz. obr. 38. Civka L1 mé 60 zavitd, civka L2 ma 5 zavitd. K vyrobé€ civky je pouzit
lakovany drat @ (0,2 - 0,3) mm.

Feritova anténa

Trubiclka z papiru

Obrazek 38: Ukazka navinuti civky L1 a L2 na feritové anténé [27]

Na obrazku 39 jsou vidét navinuté civky. Jsou natfené specidlnim lepidlem, aby se
nerozmotaly. Pokud se musi civka pfevijet nebo néjak upravovat, staci pouzit pro fixaci

dratu vosk nebo silikon, coz je vidét na civee L2 (prava civka) na obr. 39.
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BTRREL L L

Obrazek 39: Navinuté civky L1 a L2

5.5 Vyroba desky plosnych spojta

Vychézi se z vystupti programu EAGLE uvedenych v kap. 5.2.3. K samotné vyrob¢
DPS je pouzita fotocesta. Navodu na vyrobu DPS je velké mnozstvi, fotocesta vSak patii
mezi takové, které Ize zvladnout bez problémi doma. Méné zkuSené osoby si mtiizou DPS
nechat vyrobit na zakazku. Také se nevyplati nakupovat roztoky a ostatni véci, pokud nam

jde pouze o jednorazovou akci.

5.5.1 Postup pri vyrobé

V obchod¢ je koupena vyvojka a DPS opatfena svétlocitlivou vrstvou, navic je
potieba jeste silnd vybojka nebo slunce. U celé sady je vétSinou piilozen ndvod, pokud je
prilozen, je doporuceno fidit se navodem vyrobce sady. Pokud navod neni, pouZije se
nasledujici postup: piiprava se déla potm¢, na DPS se pfilozi negativ obrazce plosnych
spojii (obr. 32), osviti se vybojkou (rychlej$i postup) nebo se necha ptisobit slunce,

nasledné se vyvola obrazec a je umyt zbytek neosvicené fotocitlivé vrstvy.

5.5.2 Priprava leptaci lazné

Bude se potfebovat miska takovych rozméri, do které vleze DPS, pak se pfipravi
kousek diivka nebo umélé hmoty na michani roztoku. VSeobecné se pro leptani pouzivaji
dva rtzné roztoky: Chlorid Zelezity - dostupny ve specialnich prodejnach s chemikaliemi
pod nazvem chlorid Zelezity, nebo v prodejnach pro elektrotechniky s nazvem leptaci lazen
(nebo jinym) a vyrazné vyssi cenou. A nebo roztok kyseliny chlorovodikové a peroxidu

vodiku - kyselina je dostupnd témét ve vSech drogériich, peroxid vodiku tekuty je mozné
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koupit v Iékdrné. Smes se musi namichat takto: do misky se nalije kyselina, vlozi se
kousek kuprextitu (nejcastéji laminat ze skelné tkaniny syceny epoxidovou pryskyfici, z
jedné nebo obou stran je nalepena médéna folie), zacne se michat a postupné dolévat
peroxid. Jeho mnozstvi zalezi na koncentraci (vyssi koncentrace znamena rychlejsi priabeh
leptani, a vSak vzriista nebezpeci podleptani nebo zniceni celé desky), pokud je tato
¢innost dé€lana poprvé, pouzije se 3% roztok. Jakmile deska za¢ne uvoliiovat bublinky
piestane se dolévat peroxid a vytdhne se vzorek. Pozor - pii leptani se uvoliluje

nebezpecny chlor! [30]

5.5.3 Vlastni leptani

Je ptipravena DPS, miska, michatko, leptaci roztok a navic je doporuceno pro
pfipadnou neutralizaci nadobu s vodou nebo vodovod. Vzdy se provadi leptani v dobie
vétrané mistnosti, z divodu pfipadné zamény roztokd se také nedoporucuje pit. Pfi
vlastnim leptani smési kyseliny se uvoliuje teplo, jehoz mnoZstvi zavisi na rychlosti
leptani, pti rychlém leptani mtize dojit k poskozeni misky teplem - jedna se o celkem cCasty
jev u nedockavych lidi - a k naslednému vyliti roztoku. Do misky je nalita leptaci lazen a
vlozena deska. Roztok je pomalu promichavan a pohledem se kontroluje stav leptani, v
okamziku, kdy je leptani u konce, se zkontroluje kvalita leptdni pohledem proti svétlu,
dilezité jsou mista se slozitéj§im obrazcem. Pro nedockavé - leptani klidné¢ muize trvat 20
minut i déle dle koncentrace a poméru roztokli. Deska se vlozi do kbeliku s vodou, kde je

oplachnut zbytek leptaciho roztoku. [30]

Po leptani se musi deska pfipravit k pajeni, o€isti se od barvy, zbytk fixu, ptipadné
ochranného laku a pod. Povrch médi se jemné ptebrousi smirkovym papirek, deska se
oplachne a po oschnuti natfe roztokem kalafuny v lihu (popf. pajivym lakem). Vyvarujeme
se dotyku médénych cest. Vyvrtaji se vSechny otvory pro soucastky dle potieby. Nyni je

deska pfipravena k montazi soucastek. [30]

Jesté jednou dlirazné upozornéni. Pii leptani se uvoliuji nebezpecné vypary. Pracuje
se s nebezpecnymi chemikaliemi, jejichz nespravné pouziti mize tézce poskodit zdravi. Pti
jakémkoliv urazu leptacim roztokem je nutno ihned zasazenou oblast omyt vodou, pii

zasazeni o¢i je nezbytné nutné vzdy vyhledat 1ékaiskou pomoc!
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5.6 Osazeni desky ploSnych spoji

Na obrazku 40 je vidét osazena DPS. Nejdiive byly zapajeny nejnizsi a nejmensi
soucastky (diody, rezistory), dale pak kondenzatory, patice pro operacni zesilovag, trimr,
LED dioda a nakonec také vyvody od napdjeni a civek. Operacni zesilova¢ byl osazen po

ukonceni pajeni.

Obrazek 40: Osazena DPS

Na obrazku 41 je vidét detektor po pfipojeni baterie a hledaci civky. LED dioda

nesviti - neni detekovéna ptitomnost kovu.

Obrazek 41: Klidovy stav detektoru
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5.6.1 Zkouska funkénosti

V ptitomnosti kovového predmétu (oranzové klesté¢ - kombinacky) detektor opét

reaguje a LED dioda se rozsviti (obr. 42).

Obrazek 42: Detekce kovového predmétu

Po zapijeni soucastek na DPS a odzkouSeni funkcnosti byla DPS s baterii
pripevnéna do plastového pouzdra a civka byla presn¢ naladéna. Jest€¢ byl dodatecné

piidan spinac k 9V baterii, coZ je vidét na obr. 44.

5.7 Kompletni detektor HKP-001

Na niZe uvedenych obrazcich je vidét detail zkompletovaného detektoru HKP-001.
Jako pouzdro pro DPS a baterii byla pouzita prihledna plastova krabicka, jak je vidét na
obr. 43 a obr. 44. Plastova prithledna krabicka byla pouzita z téchto divodi. Nelze pouZit
pouzdro z kovového materidlu (plech), protoze by civky detekovaly kov a tudiz by
detektor nefungoval spravng, a dioda by neustdle svitila. A prihlednost krabicky byla

zvolena z diivodu rychlejsi ukazky vnitiniho usporadani baterie a osazené DPS.
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Obrazek 43: Detektor HKP-001 pfi detekci - finalni podoba

Na obrazku 43 je vidét opét detekce kovového predmétu v blizkosti detektoru. Po
zabudovani detektoru do plastového pouzdra probéhlo zavérecné ladéni civek a bude
ovéfen vliv vzdalenosti kovového predmétu na indukcénost a vliv rlznych vybranych

materiald.

5.7.1 Funkce pristroje

Detektor se uchopi za plastovy obal. Cerna trubicka vedouci z pouzdra je hledaci
civka. Proto se civky pokud mozno nedotykdme, kviili moznému rozladéni detektoru.
Zatizeni se uvadi do chodu spinacem piipevnénym v zadni Casti pouzdra pfistroje. Po
prvnim zapnuti piistroje se rozsviti LED dioda. Pomalu je otaCeno trimrem, az LED dioda
zhasne. To je bod nejvétsi citlivosti. Pokracujeme-li dale v otaceni, citlivost pfistroje se

postupné zmensuje.

Nejvyssi dosazitelna citlivost v§ak v praxi vétSinou ani nema vyuziti, protoze je tak
velka, Ze pfistroj reaguje ze znané dalky dokonce 1 na kovové ramy dvefi, ptipadn€ na
armaturu v Zelezobetonovych piekladech apod. Naptiklad pti hledani vodovodnich nebo
elektroinstalacnich trubek (a zjiStovani jejich presné polohy ve zdi) je vyhodnéjsi nastavit

citlivost mensi. Mnohem piesnéji se pak mize zjistit jejich poloha i prub¢h. [27]

Proto je nastaven dosah detektoru kolem sedmi centimetrii a po zapnuti pfistroje se

uz dale trimrem neladi. Pokud je potfeba vyssi dosah, neni problém trimrem nebo
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dodatecné civkou pfistroj naladit na vyssi citlivost, coz vSak zabere vice Casu, protoze

jemné¢ ladéni pftistroje je velice zdlouhavé.

5.7.2 Vnitini usporadani a vyména baterie

Po odejmuti krytu lze nejen bez potizi vymeénit napdjeci baterii, ale ziskdme i
pohodlny piistup k DPS (obr. 44). DPS lze jednoduSe demontovat a realizovat jakoukoli

opravu. Ta je vzhledem k ucelné jednoduchosti pouzitého zapojeni bez problémii.

Obrazek 44: Detektor HKP-001 - pouzdro

Feritova tyCka, kterd nese ob¢ vinuti oscilacniho obvodu, je umisténa v dostate¢né
vzdalenosti od elektronické casti, takze je soucastkami relativné malo tlumena. Tim je
dosazeno dobré citlivosti hledace. Také vnitini uspofadani je moZné povazovat za zcela

vyhovujici.
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6 VLIVRUZNYCH VYBRANYCH MATERIALU

Funkce detektoru kovii byla nejdiive odzkouSena na rGznych kovovych a

nekovovych materidlech. Toto méfeni ma za ukol urcit, zda detektor reaguje pouze na

kovové pfedméty a jejich slitiny nebo zda reaguje i na jiné nekovové predméty.

6.1 Zkouska detekce vybranych materiali

Ze sob¢ dostupnych materidlli jsem vybral pro odzkouSeni n¢kolik zajimavych

predméta. Vysledky detekce jsem zaznamenal do tab. 2

Tabulka 2: Zkouska detekce vybranych materialu

Predm¢ét Rozméry, Typ Material, detekovana oblast | Detekce
CD,DVD (0120 x 1,2) mm Sttibro, Indium, Antimon, | ANO
Tellur

Mobilni telefon (109,6 x 46,9 x 14,6) mm Kovové soucastky ANO
Platebni karta (85,6 X 54) mm EMYV ¢ip ANO
Studentsky prikaz | (85,6 x 54) mm, UTB FAI | Celé karta ANO
Pamétova karta (32 x24 x2,1) mm SSD ANO
Kostka (28 x 28 x 28) mm Neodym (magnet) ANO
Bankovky 200 K¢, 500 K¢, 1000 K¢ Ochranny prouzek NE
Plast Rizné PE, PP, PS NE
Drevo Ruzné Smrk, Buk, Dub, Modiin NE
Papir Riizné Bily, Barevny, Karton NE
Alkohol 50% alkohol Ethanol 98,5% NE
Voda 11 H,O NE
Sual 1 kg NaCl NE
Slana voda 11 Roztok slané vody ANO
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6.2 Vysledky méreni detekce

Z predchézejici tab. 2 je vidét, Ze detektor kovl funguje spravné. Na kovové
predméty reaguje a to v riznych vzdalenostech, podle typu kovu. Pfesné vysledky méfeni
vzdalenosti detekce jednotlivych typit kovil jsou uvedeny v kapitole 7. Pfedméty, které

neobsahuji kovy nebyly detekovany.

Zvlastni pozornost jsem zaméfil na ochranny prouzek bankovek, ktery mize byt
kovovy, pokoveny nebo plastovy. V mém piipad¢ jsem zkousSel 30 bankovek nominalnich
hodnot 200, 500, 1000 a 2000 K¢&. U zadné bankovky nebyl detekovéan kov, ani kdyz byly
dany vSechny bankovky (prouzky) k sobé. Jelikoz detektor je schopny zachytit 1 velice
malé kousky kovu, vyvozuji ztoho, Ze zkouSené bankovky mély ochranné prouzky

plastové.

Dale jsem se zaméfil na trojici vybranych materidli: voda, stl a roztok vody a soli.
Kuchyniska stil (NaCl) nereagovala. Cista voda (H,O) mé elektrickou vodivost velmi
slabou. Proto nebyla také detekovdna. Kdyz vSak udélame roztok vody a soli, vznikla
chemicka reakce zvysi elektrickou vodivost natolik, Ze je tento roztok detekovan stejné

jako kovy.

Toto méteni probéhlo hlavné pro zjisténi detekce multimedidlnich nosicl a zatizeni.
Bylo zjisténo, Ze pamétova média jsou detekovana. Taktéz mobilni telefon (i vypnuty a
bez baterie) nebo identifikacni studentska karta (FAI UTB) byly detekovany. Tyto
vysledky je mozné vyuzit v ramci vyuky na FAI UTB v riznych pfedmétech zaméfenych
na detekci kov, fyzikalni principy senzort nebo také v dalSich predmétech zaméfenych na

bezpec¢nostni prohlidku osob, zavazadel a zasilek.
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7 VLIV VZDALENOSTI KOVOVEHO PREDMETU NA
INDUKCNOST

V této kapitole se zkouma vliv vzdalenosti kovového pfedmétu na indukénost. Pied
samotnym méfenim vzdalenosti je dilezité si objasnit teoretickou stranku méteni, aby

kazdy pochopil, pro¢ reaguje detektor rizn€ na jednotlivé typy kovi.

Na obrazku 45 je vidét prubéh magnetickych siloCar v civce protékané proudem
nachazejici se v sond¢ detektoru kovii. Velikost magnetického pole zalezi na nastaveni
citlivosti detektoru. Pokud je vzdalenost civky od kovového predmétu dostacujici, je

detekovan kovovy predmét. [25]

Obrazek 45: Pribeh magnetickych silocar v civee protékané proudem [25]

Intenzitu vzniklych vifivych proudt a tim i dosazitelnou vzdalenost zaméieni
ovlivituje dalsi fyzikalni vlastnost kovovych predmétii: jejich elektricka vodivost G. Cim

vetsi je jeji hodnota, tim silngj$i je vytvareni vifivych proudd a tim i moznost zaméteni.

Hodnoty elektrické vodivosti pro rizné kovy jsou v tab. 3 pfi teploté 20 °C: [25]

Tabulka 3: Elektrickd vodivost vybranych kovi [31]

Typ kovu G [Sm']
Stiibro 6,310
Med’ 6,07 - 10’
Zlato 4,510’
Hlinik 3,77 - 10
Zelezo 1-10’
Cin 8,7-10°
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7.1 Dosah detektoru

Dosah detektoru byl vyzkousen na kovovych predmétech rtznych rozmért.

Jednotlivé typy kovl byly vybrany na zaklad¢ elektrické vodivosti v tab. 3, aby se ovéfilo,

ze predméty s vétsi elektrickou vodivosti jsou detekovany na vétsi vzdalenost.

7.1.1 Vzdalenost detekce stiibra

Pro zkousku vzdalenosti mezi detektorem a stiibrem byly pouzity pouze dostupné

pfedméty (prstynky, fetizky, atd.). Nasledné byly vSechny tyto pfedméty dany dohromady

ke spolecné detekcei. Vysledky jsou vidét v tab. 4.

Tabulka 4: Vzdalenost detektoru a stiibra

Predmét Rozméry Material Dosah
Retizek (@3 x 40) mm St¥ibro 3cm
Nausnice J18 mm Stiibro 4 cm
Nausnice ?¥25 mm Stiibro 5.5 cm
Vsechny predméty | (025 x 5) mm Stiibro 6,5 cm

7.1.2 Vzdalenost detekce médi

ZkouSka vzdalenosti u médi probehla hlavné pro elektroinstalaci (kabely). V ptipadé

hledani elektroinstalace ve zdi byla zméfena vzdalenost pro tfi rtizné priméry vodicu.
Nakonec byl jesté otestovan médeény plech, ktery byl detekovan na vzdalenost 7,5 cm, jak

je vidét v tab. 5.

Tabulka 5: Vzdalenost detektoru a médi

Predmét Rozméry Material Dosah
Vodi¢ 3x 1 mm’ Meéd 1,5cm
Vodi& 3x2,6 mm’ Meéd 3 cm
Vodic @6 mm, 1 zila Med 4 cm
Plech (90x40x 0,6) mm | Méd 7,5 cm
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7.1.3 Vzdalenost detekce zlata

Stejné jako u stiibra byly pouzity pouze dostupné predméty (prstynky, privések).
Protoze se velikosti pfedmétt ptiliS nelisily, je 1 vzdalenost detekce podobna, az pti detekci

vSech predmétl najednou se dosah zvysil o jeden centimetr, coz je vidét v tab. 6.

Tabulka 6: Vzdalenost detektoru a zlata

Predmét Rozméry Material Dosah
Ptivések (plny) (20,5 x 18) mm Zlato 5cm
Prstynek 021 mm Zlato 5cm
Prstynek ?24 mm Zlato 5,5cm
Vsechny predméty | (024 x 5) mm Zlato 6 cm

7.1.4 Vzdalenost detekce hliniku

V tabulce 7 je vidét dosah detektoru pro rtizné hlinikové predméty. Opét je vidét, ze
pfedmét s vétSimi rozméry je detekovan na vétsi vzdalenost. Hlinikovych predméta je i

v domacnosti velké mnozstvi, ale pro porovnani staci tyto Ctyii predmeéty.

Tabulka 7: Vzdalenost detektoru a hliniku

Predm¢ét Rozméry Material Dosah
Lzicka Kavova 1zicka Hlinik 4,5 cm
Lzice Polévkova lzice Hlinik 5,5cm
Al profil (45 x 15x200) mm | Hlinik 7 cm
Al profil (60 x 60 x 200) mm | Hlinik 8 cm

7.1.5 Vzdalenost detekce Zeleza

Nejdostupnéjsi kov pro ovéetfeni vzdalenosti bylo Zelezo. Tabulka 8 ukazuje zelezné
predméty sefazené od nejmensiho po nejvétsi. Pi zvétSeni citlivosti bylo mozné detekovat
nejmensi hiebik na vzdalenost 5 cm. Citlivost v§ak musela byt sniZena, protoze pii detekci
vétSich predmétii uz detektor reagoval na kovové zarubné a jiné vétsi kovové konstrukcee.
Maximalni vzdélenost detekce s upravenou citlivosti byla u radiatoru a plechu tedy 13 cm

a u nejmensiho hiebiku tedy 2cm.
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Tabulka 8: Vzdalenost detektoru a Zeleza

Predm¢ét Rozméry Material Dosah
Hiebik (91,4 x 20) mm Zelezo 2.cm
Hiebik (93,5 x 90) mm Zelezo 4,5 cm
Hiebik (@7 x 220) mm Zelezo 6 cm
Plech (36x36x1)cm Zelezo 13 cm
Radiator (150 x 50 x 6) cm Zelezo 13 cm

7.1.6 Vzdalenost detekce cinu

K méteni vzdalenosti mezi detektorem a cinem, byl pouzit pouze pajeci cin. Proto
byl nastfihan na nékolik riznych délek a postupné se métil dosah detektoru. Z tabulky 9 je
vidét, ze mezi pajecim cinem délky 110 mm a 140 mm uz se neméni dosah. Pokud vSak
dame k sob¢ nékolik kouskl péjeciho cinu, zméni se tim tloustka materialu, tim se ovlivni

indukénost civky a detektor reaguje na vétsi vzdalenost.

Tabulka 9: Vzdalenost detektoru a cinu

Predmét Rozméry Material Dosah

Péjeci cin (02 x 20) mm Cin 2 cm

Péjeci cin (02 x 25) mm Cin 2,5cm

Péjeci cin (02 x 110) mm Cin 3 cm

Péjeci cin (02 x 140) mm Cin 3 cm

Péjeci cin (02 x 110) mm + | Cin 4 cm
(02 x 140) mm
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7.2 Vysledky méreni vzdalenosti

Cilem bylo zjistit vliv vzdalenosti kovového pfedmétu na indukénost. Dosazitelné
vzdalenost zaméteni zalezi na intenzité vzniklych vifivych proudi. Intenzitu vifivych
proudt ovliviiuji kovy rtizné podle jejich elektrické vodivosti. Méfeni bylo provedeno pro
nekolik dostupnych kovi: stiibro, méd’, zlato, hlinik, Zelezo a cin. Z piedchézejicich
tabulek (tab. 4, 5, 6, 7, 8, 9) je mozné vycist nazev zkouSenych predmétd, rozmeéry,
materidl predmétt a vzdalenost detekce pro jednotlivé typy kovi. Z vysledkii métfeni bylo
ovéteno, ze ¢im je elektrickd vodivost kovu vétsi, tim je vétsi i dosazitelnd vzdalenost

zaméreni.
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8 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Za Uelem mozného vyuziti 1 jako laboratorni ulohy zaméfené na demonstraci
pouzitého principu a realizaci méficitho zafizeni jsem vybral princip potlaceného
magnetického pole, na kterém funguje i v praxi pouzivany detektor HKP-001. Samotna
konstrukce detektoru, opravitelnost, ovladatelnost, dostacujici ptfesnost a rychlost je
vyhovujici pro mozné vyuziti, napi. v laboratotich Senzorti pro vyse zminovanou ukazku
principu nebo v jinych pfedmétech Fakulty aplikované informatiky zabyvajicich se
bezpecnostni problematikou jako je prohlidka osob, zavazadel, atd. Vznikla by tak moznost

vys$§i nazornosti a aplikovani teoretickych poznatkti do praxe.

Navrh schématu a DPS jsem vyrobil v programu EAGLE (kap. 5.2.1). Tento
program byl ve verzi Light Freeware omezen. Bylo mozné vytvofit mensi rozmér DPS
(100 x 80mm), dale byl omezen pocet signalovych vrstev spoju z Sestnacti na dvé a editor
schémat miZe vytvofit schéma zapojeni jen na jednom listu. V. mém piipadé vSak stacilo
pouze jedno schéma, jedna signdlova vrstva spoji a DPS o rozmérech (70 x 35) mm.
Leptani DPS a pajeni soucastek probéhlo bez vétsich problémi a proto jsem mohl pfipojit 1

hledaci civku.

Hledaci civku detektoru jsem vyrobil jiz pfi zkuSebnim zapojeni na kontaktnim
nepdjivém poli kvuli ovéteni funkcnosti. Feritova tycka a médény drat k vyrobé hledaci
civky jsou snadno dostupné. Na zkuSebnim zapojeni jsem musel piehodit vyvody civky
L1, aby detektor fungoval spravné. Vyvody jsem si barevné oznacil, aby nedoslo k zaméné
pfi pajeni na DPS.

Vsechny ptichystané soucastky jsem nasledné vlozil do plastového pouzdra. Nelze
mit pouzdro detektoru z kovu, protoze kovovy obal by tlumil civky a tak by detektor
nefungoval spravné.Po zavérecnych upravach pouzdra jsem naladil hledaci civku a doladil
detektor pomoci trimru. Pfi vlastnich métenich vlivu kovili na detektor jsem zvolil rychlejsi

ladéni pomoci civky jednoduchym posunutim po feritové anténé.

Ovéril jsem detekei kovil a také vliv vzdalenosti jednotlivych kovll na indukénost.
Zjistil jsem, ze zalezi na elektrické vodivosti, velikosti (tvaru) a sméru natoceni meéteného
kovu (viz. kap. 7). Nejvétsi elektrickou vodivost ma stiibro. Pfi métfeni jsem se zam¢fil i na
¢istou vodu (nereagovala). Ptidanim soli (NaCl) jsem zvysil vodivost roztoku natolik, ze

detektor reagoval, 1 kdyZ ze vzdalenosti bylo jasné, Ze je vodivost roztoku slaba.
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Cena tohoto detektoru je pfiblizné 600 korun. Pficemz polovodi¢ové soucastky byly
vycisleny na cca 300 K¢ a dalSich 300 K¢ jsem pouzil na leptani DPS, plastové pouzdro,

postovné a jiné vydaje.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo nejen prostudovat historii detektor kovi a
rozdéleni jednotlivych typl, ale hlavné realizace vlastni laboratorni ulohy, kterd bude
fungovat na jednom zuvedenych principli a jeji vyuziti bude mozné i pro jiné ucely,
naptiklad na FAI UTB v predmétech s bezpecnostnim zaméienim. Tato prace se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti. Teoretickd Cast kterd se zabyva popisem jednotlivych fyzikalnich

principu a rozdéleni detektorii a prakticka cast ve které je vysvétlen postup prace pii tvorbé

detektoru.

V teoretické Casti je ukdzka od nejstarSich detektort kovi, az po dnes$ni typy.
Muizeme si tak ud€lat rychlou ptredstavu, jak se detektory s postupem casu meénily.
Zvysoval se pocet jejich funkci, zmensovali se jejich rozméry a hmotnost, vzriistalo vyuziti
detektorii. Nejdiive se vyrabély ruéni detektory k hledani kovi v terénu, nasledné se naslo
uplatnéni v bezpe€nostni sféfe pomoci ramovych detektori a rucnich detektort
k dohledavani kovovych pfedméti pro fyzickou ostrahu. Dnes jsou detektory kovi ve
vSech dulezitych budovach a prostorech kde je nutné kontrolovat osoby, té€lni dutiny a
zavazadla. Detektory kovl nasli také vyuziti v potravinaiském, farmaceutickém a jiném
prumyslu. Pomoci propadovych systémt, farmaceutickych systémd, potrubnich systému a
detek¢nich dopravnikti se kontroluji potraviny v tekutém i pevném stavu, léky a jiné

hmoty, které nesmi obsahovat kovy. A vyuziti ve svété stale roste.

Prakticka ¢ast se zabyva vlastnim navrhem a realizaci detektoru kovii zaloZzeném na
pouzivaném principu potlaceného magnetického pole, ktery v praxi vyuziva, napt. detektor
HKP-001 od firmy Tesla. Realizace detektoru spocivd v ndvrhu schéma zapojeni
zalozeném na vybraném principu a jeho ovéfeni funkcnosti. Navrh schéma a DPS byl
vytvoifen pomoci programu EAGLE. Vystupem programu byl negativ DPS, ktery byl
pouzit k leptani DPS. Pied osazenim soucastek na DPS probéhlo ovéfeni funkcnosti
nejprve na kontaktnim nepdjivém poli. Po zavérecnych Upravach detektoru probéhlo
mefeni za ucelem ovéfeni vlivu riznych vybranych materidlti na jeho funkc¢nost a vliv
vzdalenosti kovového predmétu na indukcnost. Vysledky méfeni byly zaznamendny do

tabulek.
Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti bych doporucil v praci pokracovat a rozsifit ji o
navrh detektoru, ktery je svou konstrukci schopen rozlisit i jednotlivé druhy kovovych

materiall a umoziiuje vétSich dosahti. Navrzeny a realizovany detektor doporucuji
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k demonstrativnim uelim pouzitého principu v laboratornich cvi¢enich zaméfenych na
Senzory. Ziskané vysledky méfeni mohou poslouzit jako opora pii demonstraci
aplikovaného principu v laboratornich tillohach a pomoci tak dalSimu vyvoji a vyzkumu
v této oblasti. Ve svété neustale roste poptavka po detektorech kovi, at’ uz se jedna o
domaci hobby nebo zabezpeCovani objekti. Jde o aktudlni téma, jehoz vyzkum jde

neustale kupiedu a proto je vhodné ho sledovat a pokracovat tak v rozsifeni této prace.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this bachelor thesis is not only careful history studying of metals and
deviding into particular types, but also realization of the own laboratory exercise that
works thanks to one of the mentioned principle and its utilization can be used for other
purposes, e.g. subjects with safety majoring at FAI UTB. This work consists of two major
parts. Theoretical one deals with a physic principle description and detector divison physic
principle description and detector divison. The practical part explains work process of

detector creation.

The theoretical part shows metals from the earliest to the latest ones so that you
simply see how detectors have changed with time. A number of their functions has
increased, their size and weight decreased and utilization grown. First, people used to
produce hand detectors to search in feild work, followed by use in safety field thanks to
frame and hand detectors to seek metal objects for person security guarding. Metal
detectors are nowadays in all important buildings and places where it is necessary to check
persons, body cavities and baggage. Metal detectors are also helpful in food,
pharmaceutical and other industries. Food in liguid or solid state, drugs and other
substances are checked using sinking systems, pharmaceutical and pneumatic systems and

detection transporters that cannot contain metals. Utilization in the world keeps growing.

The practical part is concentrated on my own metal detector plan and realization
based on the principle of the repressed magnetic field, which is used in practise, e.g. a
detector HKP-001 by TESLA company. Detector realization is supported by scheme plan
connection based on a picked principle and its fuction check. Scheme plan and DPS was
created thanks to EAGLE programme. The programme output was DPS negative which
was used for DPS corroding. Before setting devices on DPS, there was checking on
function of a connecting charge field.After the final adjustments came measurements in
purpose of checking the various material effects on its function and the material object

distance on induction. The results were remarked in tables.

From the gained experience, I would recommend to continue working and extend it
with the detector plan which is with its construction able to distinguish even individual
kinds of metal materials and enables a wider range. The proposed and realized detector
would be suitable for demonstrative purposes of the used principle in laboratory exercises

concentrated on Sensors. The gained result measurement can be a support of applied
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principle demonstration in laboratory tasks and help other development and research in
that field. The Demand for metal detectors is increasing, no matter whether it is a domestic
hobby or an object security. This is a current topic, whose research keeps going on and

therefore, it is would very good to keep on extending this work.
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apod.
atd.
B
BFO
cca
DPS
Dr.

DSP

EO
ERC
FAI
GDO
GPS
GTI
GTA

GB

HC
HKP
HO

HR

A podobné.

A tak dale.

Magneticka indukce.

Beat Frequency Oscillator.
Cirka (pfiblizng).

Deska plosnych spojt.

Doktor.

Digitalni Signalni Procesor.
Elektromotorické napéti.
Elektronické obvody.

Kontrola elektrickych pravidel.
Fakulta aplikované informatiky.
Hledace rezonance.

Global Positioning Systém.
Hloubka a velikost predmétu.
Graficky cilovy analyzator.
Ground Balance.

Intenzita magnetického pole, Henry.
Hledaci civka.

Hledac kovovych predméti.
Hlavni oscilétor.

Hledace radioaktivity.

Hertz.

Indikator.
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IB
ID

IP54

LED
LCD

M-Scope

napf.
NF

NiCad

Obr.

OH

PC
PI

PO

Induction Balance.
Identifikace.

Stupen kryti.

Kov.

Kapitola.

Koruna Ceska.
Konkrétné.

Indukénost hledaci civky.
Light-Emitting Diode.
Liquid Crystal Display.
Metallascope.

Napédjeni.

Napiiklad.
Nizkofrekvencni zesilovac.
Nikl-kadmiovy akumulétor.
Oscilator.

Obrazek.

Optické hledace.
Ptijimac.

Piijimaci civka.

Pulse Induction.
Pomocny oscilétor.
Plocha.

Siemens na metr.

Smeésovac.
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TR

USA

UTB

VvC

VO

VLF

°C

Tesla.
Transmitter-Receiver.
United States of America.
Univerzita Tomase Bati.
Volt.

Vysilaci civka.
Vyhodnocovaci obvody.
Very Low Frequency.
Vysilac.

Weber.

Zesilovac.

Permeabilita prostfedi.
Indukéni tok.

Ohm.

Stupen Celsia.
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SEZNAM PRILOH

PI: Parametry programu EAGLE 6.0.0



PRILOHA P I: PARAMETRY PROGRAMU EAGLE

Vlastnosti programu (verze Professional) [29]:

doptfednd a zpétna anotace v redlném Case
napoveda orientovana podle obsahu

7adna hardwarova ochrana programu!
vicenasobna okna pro desku, schéma a knihovnu
vykonny uzivatelsky jazyk

integrovany textovy editor

dostupny pro Windows 95/98/NT4/2000 a Linux

Editor spojt:

nejvetsi rozmeér vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch)

rozliseni 1/10.000 mm (0,1 mikronu)

az 16 signalovych vrstev

klasické i SMD soucastky

dodava se s plnou sadou knihoven soucastek

snadné vytvareni vlastnich soucastek v pIn¢ integrovaném editoru knihoven
funkce vpied/vzad pro libovolny editacni ptikaz, do libovolné hloubky
skriptové soubory pro davkové zpracovani ptikazl

pomédéni ploch

funkce kopirovat a vlozit pro kopirovani kompletnich ¢asti vykresu

kontrola pravidel navrhu

Autorouter:

ripup&retry router
az 16 signalovych vrstev

strategie propojovani nastavitelnd uzivatelem pomoci vahovych faktorti



Editor schémat:
e a7z 99 listl jednoho schématu
e kontrola elektrickych pravidel zapojeni
e prohazovani hradel a pinQ
e vytvoreni desky ze schématu jedinym piikazem
Pozadavky na systém:
e PC Pentium (nebo lepsi)
e  Windows 95/98/NT4/2000 nebo Linux (kernel 2.x nebo vyssi)
e alespon 32MB RAM

pevny disk s alespont 20MB volného mista
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