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Resumo

Os detectores de metais sao vidveis devido a conceitos de eletromagnetismo e circuitos
elétricos, portanto, partindo desses, é possivel entender seu funcionamento e suas par-
ticularidades. Sendo o hardware Arduino um equipamento de acessivel compreensao e
manipulacao, seu uso pode auxiliar na compreensao dos complexos conceitos envolvendo
circuitos. Diante disso, o objetivo deste trabalho é estudar e utilizar o Arduino para o
desenvolvimento de um detector de metais que vise uma andlise experimental de casos
relacionados a indutancia e impedancia. Baseando-se na teoria, confeccionou-se o equipa-
mento, com o qual obtiveram-se dados de diferentes amostras metalicas. Entao, o circuito
elétrico e a teoria que sustenta seu funcionamento foram analisados e discutidos a partir
das informagoes obtidas experimentalmente, a fim de avaliar a relacao entre a deteccao de
metais e a impedancia presente no circuito. Os resultados apontam que o uso do Arduino
é satisfatério para o proposto, pois o equipamento produzido além de ser relativamente
simples, é capaz de detectar metais e até mesmo, por meio do auxilio de um osciloscopio,

diferenciar metais ferrosos e nao ferrosos.

Palavras chave: fisica; matéria condensada; Arduino; circuitos; impedancia.
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Abstract

Metal detectors are only viable due to concepts of electromagnetism and electric circuits,
therefore, from these ideas it is possible to understand how the detectors work and their
peculiarities. Since Arduino hardware is a device that can be easily understood and
manipulated, its use can help in understanding the complex concepts involving circuits.
Therefore, the objective of this work is to study and use Arduino for the development
of a metal detector that aims at an experimental analysis of cases related to inductance
and impedance. Based on the theory, the equipment was built and with it data from
different metallic samples were obtained. Then, the electrical circuit and the theory that
supports its operation were analyzed and discussed based on the information obtained
experimentally, in order to evaluate the relationship between the detection of metals
and the impedance present in the circuit. The results show that the use of Arduino is
satisfactory, since the equipment produced is not only relatively simple, it is also capable
of detecting metals and even, through the aid of an oscilloscope, to differentiate between

ferrous and non-ferrous metals.

Keywords: physics; condensed matter; Arduino; circuits; impedance.
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Introducao

O detector de metais vem sendo estudado desde o final do século 19. Ainda em
1881, o cientista escocés Alexander Graham Bell desenvolveu um aparelho, que pode
ser reconhecido como um precursor do detector de metais, para tentar encontrar projéteis
alojados no entao presidente dos Estados Unidos, James Garfield, vitima de um ataque de
arma de fogo [1]. Apesar de funcionar, o equipamento de Bell ndo pode detectar as balas
devido a interferéncia com o metal contido na cama de Garfield, o que foi descoberto mais
tarde. O modelo de Graham Bell é baseado num projeto desenvolvido por David Edward
Hughes (1821-1900), um professor de misica com grande interesse em experimentos de
fisica e seu projeto é conhecido como equilibrio de indugao [2,3].

O fenomeno eletromagnético que torna possivel a detecgdo de metais é conhecido como
corrente de Foucault, derivado da lei de Faraday, a qual enuncia: quando um material
metalico entra em contato com um campo magnético alternado, este induz uma corrente
elétrica no material e, com tal corrente, o material passa a ter um campo magnético proprio
que interfere no campo inicial. Em circuitos eletronicos, campos magnéticos sao emitidos e
detectados por meio da indutancia, uma propriedade de componentes eletronicos passivos
chamados indutores, também conhecidos como bobinas [4, 5].

Com o Arduino, um microcontrolador programavel de linguagem proépria, similar a
linguagem C++4, é possivel ndao apenas configurar um detector de metais, mas também
analisar a corrente elétrica para cada situagao estudada. Essas informagoes podem ajudar
a entender as relacoes entre a impedancia, a indutancia e outras propriedades eletromag-
néticas presentes no circuito.

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho é estudar o hardware Arduino, sua lingua-
gem de programacao e diversos componentes eletronicos, a fim de desenvolver e construir
um detector de metais simples para estudar, de forma experimental e tedrica, casos pra-
ticos relacionados a indutancia e impedancia. Especificamente, os objetivos sao: (a)
Confeccionar um detector de metais a partir de um Arduino Uno R3; (b) Apresentar
toda a teoria necessaria para a compreensao dos efeitos eletromagnéticos; e (¢) Analisar
o funcionamento do detector para diferentes materiais, como ouro, prata, aluminio e ago
inoxidavel.

No primeiro capitulo do presente trabalho, sdo demonstrados os conceitos de eletro-

magnetismo que relacionam correntes elétricas e campos magnéticos, fornecendo a base



tedrica para o funcionamento da deteccao de metais.

O segundo capitulo é dedicado a apresentar diferentes componentes eletronicos e possi-
veis configuragoes de circuitos de corrente alternada, assim como calcular a impedancia em
tais circuitos para compreender como a alteracao de certas grandezas afeta sua corrente.

No terceiro capitulo, apresenta-se a discussao sobre a relevancia das placas de circuito
Arduino, sua histéria, aplicabilidade e o mais importante, sua capacidade de executar
tarefas normalmente realizadas por circuitos muito complexos, de maneira simples e in-
tuitiva, através da programacao.

O quarto capitulo, dispoe-se a apresentar o conceito de detecgao de metais, suas dife-
rentes aplicagoes, as variadas formas que detectores podem assumir, as especificidades de
cada modelo e como esses detectam metais e os diferenciam. O capitulo também demons-
tra como a corrente alternada pode carregar muitas informagoes, tanto na sua frequéncia
quanto em sua amplitude.

Por fim, o quinto capitulo descreve o processo de montagem do detector de metais

através do Arduino e os resultados obtidos.



Capitulo 1
Lei de Faraday

E impossivel tratar de indu¢io sem mencionar Michael Faraday (1791-1867), o ci-
entista inglés que teve apenas educagao priméaria e se tornou um dos mais importantes
pesquisadores experimentais a respeito da eletricidade. Durante a época de Faraday, o
eletroima ja era conhecido e o principio do seu funcionamento se da através da passagem
de uma corrente elétrica ao longo de um fio envolto em uma barra de ferro, magnetizando
a barra. Faraday, assim como muitos cientistas, contemplou que se uma corrente é capaz
de gerar um ima, o contrario também se aplicaria.

Durante um experimento em 1831, Faraday utilizou um anel de ferro e dois fios de
cobre, um fio foi enrolado em cada metade do anel e, posteriormente, o primeiro fio foi
conectado a um galvanometro - equipamento utilizado para detectar corrente elétrica -
enquanto o segundo foi ligado a uma bateria. O que foi observado é que a corrente é
apenas induzida no primeiro fio quando o outro é desligado ou ligado a bateria. Com isso,
o cientista concluiu que a inducao s6 pode ocorrer com uma variacao do campo magnético
e, portanto, uma corrente elétrica ndo constante, sendo assim, a corrente alternada [6].

Dessa forma, foi enunciada a lei de Faraday, também conhecida como a lei da indu-
¢ao [4], postulando-se que dada uma espira de superficie S, colocada na presenga de um

campo magnético B, o fluxo de campo (®) é dado por

<I>:/S§-d§:/sj§-ﬁd5 (1.1)

e a variagdo do fluxo do campo magnético resulta numa forca eletromotriz (¢), a qual é
igual a corrente (/) multiplicada pela resisténcia (R) presente na espira, o que pode ser
representado matematicamente como

dd

o (1.2)

portanto é possivel formular a corrente em termos da variagao do fluxo



1dd
I=———. 1.3
R dt (13)
Outra informacao interessante pode ser obtida destas equacgoes, trabalhando a equacgao

(1.1) com a (1.2) é possivel escrever

d — —
—— | B-dS
dt/s ’

OB
= 1.4
£ A -dS, (1.4)

como a forca eletromotriz pode ser escrita em termos da integral de linha do campo

elétrico ao longo do contorno C da espira, tem-se

— ¢ E-dl 1.5
e= ¢ (15)
sendo assim,
B
f E-dl= % .d§ (1.6)

a equagao pode entao ser simplificada pelo uso do teorema de Stokes,

j{}E-dl:/SVxE-dS (1.7)
por fim,
. 9B
VXE__%t (1.8)

a equacao obtida é a lei de Faraday na forma diferencial, conhecida por ser uma das

equagoes de Maxwell.

Correntes de Foucault

As correntes de Foucault sao as correntes elétricas que surgem em materiais subme-
tidos a inducao e, para melhor entender o comportamento deste fenémeno, é necessario
compreender a lei de Lenz. A lei de Faraday, como apresentada nas equagoes (1.2) e (1.8),
carrega, nao por acaso, o sinal negativo (-): a origem de tal sinal é explicada pela lei de
Lenz, a qual formula que a forga eletromotriz induzida tende a se opor a variacao que a
produz [4].

Dado um anel de cobre e um ima permanente, ao aproximar o ima a espira, surge
nesta um dipolo magnético, o qual se opde ao ima. Caso o ima esteja centrado no anel,

ao se afastar o ima, uma corrente é induzida no anel de tal forma que o campo magnético



dessa atrai o ima. Sendo essa uma forma pratica de se visualizar a lei de Lenz, pode-se
interpretar o sinal (-) presente na equagao como a corrente elétrica se opondo a variagdo
do fluxo magnético.

Um fato interessante decorre das correntes de Foucault: caso uma corrente alternada
seja aplicada em uma bobina, ao aproxima-la de um material que pode ser induzido,
correntes de Foucault surgem e seu campo magnético alternado interage com o campo
inicial que lhe induziu. O fenémeno pode ser observado na Figura 1.1. E essa interacéo

entre os campos que torna possivel a deteccao de metais.
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Figura 1.1: Surgimento da corrente de Foucault devido a presenca de um campo magnético
alternado em uma bobina ligada a uma fonte de corrente alternada. Fonte: [7] modificado



Capitulo 2
Circuitos elétricos

Como a indugao eletromagnética requer variagoes do fluxo do campo magnético, torna-
se necessario analisar circuitos alimentados por corrente alternada (CA). E para melhor
compreender tais circuitos é necessario analisd-los partindo dos componentes passivos
basicos: resistor, indutor e o capacitor e, em seguida, as diferentes configuragoes que sao
possiveis.

Ao se tratar de sistemas que utilizam corrente continua (CC), observa-se que cada
elemento do circuito interage com a voltagem de uma forma especifica. O resistor dificulta
a passagem de corrente através da resisténcia (R), o capacitor armazena energia elétrica
por meio do acimulo de cargas em suas placas, a quantidade de carga armazenada no
capacitor é dada pela capacitdncia (C), por fim, o indutor, devido a sua estrutura, é
capaz de armazenar energia magnética por meio do campo magnético que lhe é induzido,
o pardmetro utilizado ao se trabalhar com indutores é a indutancia (7). Caso a corrente
seja alternada, em consequéncia a sua natureza ondulatéria, surge a impedancia (Z), cuja
unidade de medida no sistema internacional (SI) é dada em Ohms [(2], que é a mesma
unidade de medida da resisténcia, e tal associacao permite interpretar a impedancia como
uma forma de resistividade que ocorre apenas nos circuitos de corrente alternada.

A impedancia é uma grandeza complexa, ou seja, possui uma parte real e uma parte
imagindria. Sua parte real é representada por Re[Z] e é constituida pela resisténcia, ji a
parte imagindria I'm[Z] é composta pela reatancia capacitiva (X¢) e a reatancia indutiva
(X1). Assim como a impedancia é equivalente a resisténcia, as reatdncias sao equivalentes

a capacitancia e a indutancia.

2.1 Circuitos puros

E importante entender como a impedancia atua em circuitos puros, que sao circuitos
compostos apenas por uma fonte de corrente alternada e um elemento, porém, é impor-

tante ressaltar que os casos puros sao apenas teodricos, pois no mundo real nao é possivel



configurar circuitos apenas resistivos, indutivos ou capacitivos. Por exemplo, um circuito
puramente indutivo, na pratica, deve ter alguma resisténcia natural em fun¢ao dos fios que
compoem o circuito. De que serve entao estudar os casos puros? O comportamento ana-
lisado para cada componente serve de base para formular e entender como eles interagem

entre si.

Puramente resistivo

Q)

Figura 2.1: Circuito resistivo.

Para se compreender qualquer circuito de corrente alternada é crucial identificar a

forma da tensao nesse tipo de circuito, definida por

V =V, cos(wt + 9), (2.1)

com isso e fazendo uso da lei de Ohm, é possivel encontrar a equacdo que descreve a

corrente para o circuito presente na Figura 2.1. Logo,

V =RI, (2.2)

I = ‘}/Ei) cos(wt 4 0),

I = Iycos(wt + 9). (2.3)

Como nesse caso nao ha termo imaginario, tem-se apenas a impedancia real, sendo

assim, a impedancia do sistema é denotada pela razao entre Vj e I, os valores maximos



da tensao e da corrente, respectivamente. Curiosamente, tal razao também resulta na

resisténcia do sistema.

Vo
R=7"
Z =R, (2.4)

Puramente indutivo

v,

Figura 2.2: Circuito indutivo.

A andlise do circuito presente na Figura 2.2 parte da definicdo da tensdo em um
indutor, dessa forma, basta aplicar o valor da diferenca de potencial em um circuito de

corrente alternada.

dl
V= L% = Vp cos(wt + 0). (2.5)
Basta, entao, isolar a derivada da corrente no tempo e integrar ambos os lados da

equacao pelo tempo, assim encontra-se

v
I= w—zsin(wt+5) + a,

v
onde a é uma constante que surge em decorréncia da integracdo. Assumindo I, = —2,
w
tem-se por fim
I = Iysin(wt +9) + a. (2.6)

Por conseguinte, a impedancia pode ser expressada da seguinte forma:

Vo

Z:—:
Iy

wlL,

8



tem-se entao a defini¢do da reatancia indutiva (Xp), dada por

X, =wL. (2.7)

Diferente do caso puramente resistivo, agora surge uma relacao de dependéncia entre

a impedancia e a frequéncia de oscilagao (w), sendo esses diretamente proporcionais.

Puramente capacitivo

Q L

Figura 2.3: Circuito capacitivo.

O circuito apresentado na Figura 2.3, assim como os demais circuitos puros, esta sujeito
a uma diferenca de potencial representada por V' = V; cos(wt + ¢). Conhecendo a relagao
entre a capacitancia e a tensao, dada por V = %, é possivel formular, Q = CV; cos(wt+0).
Como a corrente elétrica nao é nada mais do que a derivada temporal da carga, é valido

escrever:

I = —wCVjsin(wt + 0),

definindo Iy = wC'Vj, tem-se que a corrente é dada por:

I = —Iysin(wt + 0), (2.8)
assim, pode-se descrever a impedancia,

S 1
IO wC

e agora, tem-se a reatancia capacitiva (X¢), definida por:

Xo=—, (2.9)



a qual, ao contrario da reatancia indutiva, é inversamente proporcional a frequéncia do

sistema.

2.2 Circuitos em série

Os circuitos trabalhados a seguir sdo compostos de dois ou mais componentes e, para
facilitar o desenvolvimento matematico de suas analises, é interessante introduzir a nota-
¢ao complexa. Como visto anteriormente, a diferenga de potencial pode ser escrita como
V = Vycos(wt 4 §), tendo em mente que a tensdo é uma grandeza real, pode-se assumir
que essa toma apenas a parte real de um ntmero complexo. A férmula de Euler dada
por, € = cos(x) + isin(z), descreve perfeitamente o caso da tensdo, por ser um nimero

complexo cuja parte real é acompanhada de um cosseno, logo pode se definir que:

V' = Re[Vj cos(wt + dy) + iVp sin(wt + dy )], (2.10)
V = Re[Vye!@HV)] = Re[Vpe!e®v] = Re[Ve™!, (2.11)
V = Re[V]. (2.12)

O mesmo procedimento aplicado a tensao pode ser reproduzido para a corrente, de tal

forma que:

I = Rellj cos(wt + d;) + iy sin(wt + 07)], (2.13)
I = Re[Ipe'™@"t90] = Re[Lye™'e] = Re[Te™"], (2.14)
I = Rel[l). (2.15)

Para a andlise dos circuitos também é essencial empregar as leis de Kirchhoff, sendo a
primeira relacionada a tensao, descrevendo que a soma dos diferentes potenciais em um
circuito deve ser nula. E a segunda lei diz respeito as correntes e é especialmente ttil para
o estudo de circuitos em paralelo, pois afirma que a soma das correntes em um né é nula,
ou seja, a corrente é dividida ao encontrar uma bifurcacao no sistema e a corrente total
que chega na ramificagao deve ser exatamente a mesma que sai da ramificagao, portanto, a

corrente é conservada. Vale notar que para os casos em série adota-se a notacao Z = V /1.

10



Circuito R-L em série

Figura 2.4: Circuito R-L em série.

Utilizando a lei de Kirchhoff da tensao, é admissivel escrever a seguinte relacao para

o circuito presente na Figura 2.4,

dI
V=RI[+L—. 2.16
+L (2.16)

Resolvendo a equacao diferencial

. . d — .
Vet = RIe™t + L%(Iem),

Ve = (R +iwL)Ie™",

V = (R+iwL)T. (2.17)

Pela defini¢do da reaténcia indutiva, equagao (2.7) e dividindo a equagao (2.17) por

1, obtém-se a impedancia complexa

7 =R+iXy, (2.18)

o modulo da impedancia complexa fornece a parte real da impedancia, a qual é sentida

pelo sistema como o equivalente a resisténcia,

Z| = 2, (2.19)

tem-se,
Z =\ R*+ X2 (2.20)

11



Circuito R-C em série

Figura 2.5: Circuito R-C em série.

Tendo em mente a forma da tensao no capacitor e no resistor, é razoavel admitir que a

diferenca de potencial no circuito ilustrado na Figura 2.5, seja descrito da seguinte forma

_ Q
V=RI+ ¢ (2.21)

Sabendo que a corrente elétrica I nao é nada mais nada menos que a derivada temporal
da carga @), é aceitavel assumir que Q = [ Idt, portanto, aplicando a notacao complexa e

a nova forma de @) na equagao (2.21),

. _ . 1 _ .
Ve'! = RIe“ + — / Te“tdt, (2.22)

. . 1 — .
Vezwt — Rlezwt + - Iezwt’
wC'

V- (R 4 Mlc) T (2.23)

Aplicando a equagao (2.9), referente a reatancia capacitiva e manipulando a equacao

(2.23) de tal maneira a se obter a impedancia, tem-se

7 =R—iXc, (2.24)

logo,

7 =\ R+ X*. (2.25)

12



Circuito L-C em série

Figura 2.6: Circuito L-C em série.

Para o estudo do circuito representado na Figura 2.6 basta aplicar a lei de Kirchhoff
e os valores das tensoes no indutor e no capacitor, sendo esses conhecidos por meio das

equagoes (2.17) e (2.23), respectivamente, logo a diferenga de potencial no sistema é

?

V =iwLll — —1T
w wO’

_ 7 _

V=(iwlL——)1I. 2.26
(w wc) (2.26)

Manipulando a equacao (2.26) a fim de encontrar a impedancia complexa,

— 1
7 =iwl — — 2.2
w el (2.27)

portanto,

Z =\ (X, — Xc)* (2.28)

13



Circuito R-L-C em série

Figura 2.7: Circuito R-L-C em série.

Por fim, para o ultimo caso de circuito em série, descrito na Figura 2.7, basta adicionar

a equagao (2.26) a tensao do resistor,

_ _ _ 7 —
V=RI+iwLl — —I
+w okt

_ i\ -
V=(R+iwL—-—)1I.
( o wC)

Calculando a razao entre Vj e Iy, obtém-se

— 7
Z =R+iwl — —
+w oC

logo,

Z =R+ (X, — Xc)*.

14
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(2.30)

(2.31)



2.3 Circuitos em paralelo

Figura 2.8: Circuito R-R em paralelo.

O estudo de circuitos paralelos se baseia principalmente na segunda lei de Kirchhoff,
e para melhor compreender sua aplicacdo é plausivel a utilizacdo de um exemplo. O
circuito presente na Figura 2.8 é diferente dos trabalhados até agora, ndo apenas por
conter componentes paralelos, mas por ser um sistema alimentado por corrente continua.
Quando a corrente [ atinge a bifurcacao do sistema, esta se divide em partes iguais, logo,

pode ser escrita em termos da corrente em cada resistor, tal que

I=1,+Ip. (2.32)

Como a tensao tem o mesmo valor em A e B, tem-se que

V = Rala = Rplp. (2.33)

A resisténcia de A e B resultam numa resisténcia equivalente (R.,), porém, para o
caso paralelo a equivalente ndo é dada por uma simples soma algébrica dos valores das
demais resisténcias, como é o caso para sistemas em série. R., ¢ definida em termos da

corrente total I e da tensdo V

V =Ryl (2.34)

Aplicando a equagao (2.32),



- ) ()
R., \Ry Ry)’

Rleq B (RlA> + (RIB> : (2.35)

Por fim, obtém-se a equagao (2.35), a qual descreve a resisténcia equivalente em sis-

temas paralelos, tal equagao é muito 1til para a andlise dos sistemas a seguir, afinal R,

corresponde a impedancia complexa dos sistemas de corrente alternada e suas resisténcias
sao analogas a impedancia e as reatancias.

Circuito R-L em paralelo

Q)

Figura 2.9: Circuito R-L em paralelo.

Adaptando a equagao (2.35) com as informagoes presentes em (2.17), a fim de inves-
tigar o circuito presente na Figura 2.9, encontra-se:

L_1 + ! (2.36)
Z R iwL '
— wLR
L =——
R +iwlL
aplicando o conjugado de R + iwL,
WALAR . wLR?
T R2 W22 + "R2 T W22 (2.37)

utilizando a definicdo da reatancia indutiva,

X;?’R . X R?

7= 2.38
xRt x, (2:38)
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Circuito R-C em paralelo

o =

Figura 2.10: Circuito R-C em paralelo.

A impedéncia complexa do circuito, presente na Figura 2.10, pode ser encontrada com

auxilio da equagao (2.23)

1 1 )
?—EHwC
— R
Z_1+z'wCR

desenvolvendo a equacao a fim de separar a parte real da imaginaria,

7 R w wC R?
- 1+ w2C2R2 1 4+ w2C2R2
_ X~R2
7 _ R . cR

1+ XK 1+ X°R?
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Circuito L-C em paralelo

Figura 2.11: Circuito L-C em paralelo.

O circuito disposto na Figura 2.11 possui uma impedancia que pode ser expressada

com auxilio da equacdo (2.26)

1 1
= =1 — 2.42
Z iwC+ iwL’ (242)
— wlL
S d— 2.4
"1— L0 (243)
Aplicando os valores das reatancias,
_ Xz
S P — 2.44
T X Xc (2.44)

Nesse caso, a impedancia nao tem parte real, logo é inteiramente imaginaria.

Circuito R-L-C em paralelo

||
Al
WW

v,

Figura 2.12: Circuito R-L-C em paralelo.
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Por fim, obtém-se um circuito contendo os trés componentes passivos basicos ligados

de forma paralela, como indicado na Figura 2.12, sua impedéancia complexa pode ser

escrita por meio do uso da equagao (2.29),

B wRL
- wL+i(w?RLC — R)

7 _ w?RL?  WIR?L2C — wRL
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Capitulo 3
Arduino

Como apresentado no capitulo anterior, conforme mais componentes sao adicionados
em um circuito, mais ele se torna trabalhoso de estudar, ainda levando-se em conta que
s6 foram apresentados os trés componentes basicos, nao ¢é dificil de se imaginar que a
introducao de diodos, transistores, portas logicas, circuitos integrados em geral e demais
componentes, torne a andlise dos circuitos cada vez mais complexa. E justamente essa
complexidade que espanta iniciantes ou estudantes de outras areas, que poderiam vir a
precisar de circuitos para seus projetos, mas acabam desistindo. Pensando nisso, no inicio
dos anos 2000, no Instituto de Design de Interacao de Ivrea, Italia, foi dado inicio a um
projeto de pesquisa coordenado por Massimo Banzi, Tom Igoe, David Cuartielles, David
Mellis e Gianluca Martino. O projeto se baseou em um trabalho de Casey Reas e Ben
Fry, a respeito de programacao aliado a uma tese sobre circuitos de autoria de Hernando
Barragan, com o objetivo da criacao de uma ferramenta acessivel até mesmo para usuarios
sem qualquer experiéncia prévia com eletronica ou programacao, assim nasceu o Arduino
[11].

O Arduino pode ser dividido em seu hardware, as placas, e o software, onde é escrita
a programacao. O primeiro é composto principalmente por um chip microcontrolador,
entradas e saidas para componentes além de uma entrada USB, que permite comunicacao
com um computador. O software, é um programa baseado na linguagem de programagao
C/CH++, que permite controlar, através de comandos, a passagem de corrente, continua ou
alternada, em determinadas saidas, sendo também possivel coletar dados pelas entradas da
placa e até plotar graficos em tempo real. Em razao de sua praticidade, o Arduino ganhou
muita popularidade desde seu lancamento, causando, por conta disso, o surgimento de
variados modelos, como: Arduino mega, Arduino micro, Arduino UNO e entre outros. O
presente trabalho fez o uso do modelo Arduino UNQO, presente na Figura 3.1, por conta

de sua versatilidade e acessibilidade.
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Figura 3.1: Placa Arduino UNO. Fonte: [12]

Para se compreender a vantagem de se empregar um Arduino, é interessante analisar
um exemplo. Caso seja necessario passar uma corrente alternada por um indutor, utili-
zando um circuito alimentado por uma corrente continua, é preciso aplicar um oscilador,
como o oscilador Colpitts, Figura 3.2, um circuito relativamente complicado - composto
por um transistor, um indutor, dois capacitores e trés resisténcias - que recebe corrente
continua e a transforma em alternada. Para determinar a frequéncia da corrente gerada
alternada, é preciso compreender como os componentes se relacionam, além de escolher
valores especificos para tais. Pode-se alcancar o mesmo objetivo através do uso de um
Arduino, pois ha a possibilidade de gerar correntes alternadas, descartando a necessidade
de que um circuito alternado seja montado. Sendo apenas necessario conectar a placa ao
indutor, escrever um cédigo que se utilize de algum comando como tone (), selecionar a

frequéncia desejada, em Hertz, para, por fim, executar o programa na placa.
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Figura 3.2: Oscilador Colpitts. Fonte: [3] modificado

O Arduino, contudo, possui suas limitagoes, as frequéncias possuem minimas e mé-
ximas, as correntes sao ondas quadradas, caso o projeto necessite ondas senoidais é ne-
cessario fazer uso de componentes extras e por fim, hd uma corrente maxima suportada
e ultrapassar esse valor pode danificar a placa. Entretanto, mesmo nao sendo perfeito, o
Arduino ainda é ideal para a construcao de protétipos, por meio de seu software é possivel
até mesmo coletar e analisar dados em tempo real, algo que normalmente s6 é viavel por
meio de osciloscopios digitais, equipamentos que sao onerosos e de dificil acesso por serem
encontrados tipicamente em laboratorios. Evidentemente, a precisao de um Arduino nao
¢ a mesma de um osciloscopio, porém fornece informagcoes satisfatorias para testes iniciais.

A possibilidades de aplicagoes do Arduino sao iniimeras, mas novamente, é interessante
observar alguns exemplos para compreender o que o sistema oferece. A Figura 3.3a
apresenta uma fazenda hidroponica vertical automatizada, o Arduino monitora a agua, a
iluminagao, a ventilacdo e a nutrigdo das plantas através de sensores [13]. Impressoras 3D
caseiras sao muito conhecidas entre amadores e como muitas delas, a impressora presente
na Figura 3.3b se baseia no Arduino [14]. Um exemplo que é muito utilizado para chamar
atencao de um publico mais jovem, a Figura 3.3c demonstra um gato rob6 controlado via
Arduino [15]. E por fim, a Figura 3.3d retrata um osciloscépio caseiro criado por meio
de um Arduino [16].
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(a) Fazenda veritcal automatizada. (b) Impressora 3D. Fonte: [14]
Fonte: [13]

Rongzhong.Li@Petoi.com

(c) Robo Fonte: [15] (d) Osciloscépio caseiro. Fonte: [16]

Figura 3.3: Exemplos de projetos de Arduino.

Nao é de se admirar a popularidade do Arduino entre estudantes, engenheiros e ama-
dores, afinal a placa de relativamente baixo custo proporciona uma grande variedade de
aplicagoes. Com isso, fica evidente o porqué o presente trabalho se utiliza desse sistema

na criagdo de um detector de metais.
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Capitulo 4
Detectores de metais

Como demonstrado pela lei de Faraday, é possivel utilizar um circuito para emitir
um campo magnético alternado por uma bobina e através disso induzir uma corrente de
Foucault em um metal. Em consequéncia, o metal induzido gera seu campo magnético
proprio, o qual interage com o campo inicial. A chave da deteccao de metais é justamente
conseguir analisar a corrente elétrica do circuito, sob influéncia da interacao entre tais
campos.

Mas qual a relevancia pratica da deteccao de metais? Existem diversas aplicagoes,
como na area médica, auxiliando na identificacao de projéteis; no uso mililtar, detectando
minas terrestres; na industria alimenticia, certificando-se de que alimentos nao estao con-
taminados por algum metal; na seguranca, como em aeroportos e bancos, impedindo a
entrada de pessoas armadas. Todas as aplicagoes supracitadas funcionam sob o mesmo
principio de detecgao de metais. Tornando assim, a detecgdo de metais relevante e presente
no cotidiano.

Com um campo tao grande de aplicagoes distintas, é importante entender que nao
existe apenas um modelo de detector de metais, apesar de todos terem base no mesmo
principio, enviar uma corrente alternada por uma bobina e analisa-la para determinar se
ela sofre alguma alteracao, existem pequenos ajustes que otimizam cada detector para
uma funcgao especifica.

Existem modelos que fazem uso de apenas uma bobina, enquanto outros utilizam duas,
o que fornece uma sensibilidade maior. Alguns detectores sdo projetados para serem fixos
e os demais tém de levar em conta a interagao entre o solo e o indutor em movimento.
Até mesmo a forma da corrente alternada pode variar, com modelos trabalhando ondas
descontinuas, ou seja, pulsos e outros contando com ondas continuas.

Além disso, através de diversos experimentos, pode-se observar que a frequéncia da
corrente utilizada influencia se o detector pode diferenciar entre metal ferroso ou nao
ferroso e até mesmo identificar diferentes metais como ouro ou prata. Em deteccao de

metais, ferrosos sdo os metais que estdao sujeitos a ferromagnetismo, enquanto os nao
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ferrosos podem ser paramagnéticos ou diamagnéticos. Para compreender a relacdo entre
a frequéncia e a distincdo de metais, é interessante analisar um circuito LC em série,
porém, diferente do circuito analisado anteriormente, este nao contém uma fonte, como

pode ser observado na Figura 4.1

Figura 4.1: Circuito LC sem fonte.

desenvolvendo utilizando a lei de Kirchhoff,

Q d
€1l —o 41
ctlg!=" (4.1)

Derivando a equagao (4.1) em relagdo ao tempo,

é + Lj;[ =0, (4.2)
L]C + j;l = 0.
A equacao diferencial fornece
LlC =o',
Wy = (4.3)

onde wy ¢ tido como a frequéncia angular das oscilagoes livres, ou frequéncia de resso-
nancia, porém, esta também se encontra em outros circuitos como a frequéncia natural.
Analisando a equagao (4.3), pode-se notar que a frequéncia angular é inversamente pro-
porcional a indutancia e é justamente devido a essa relagdo que é possivel diferenciar
metais. Como visto pela lei da indugao e as correntes de Foucault, um material induzido
produz seu proprio campo magnético e sabendo que cada metal possui uma resistividade

elétrica especifica, a qual compoe a impedancia, afinal se trata de corrente alternada, é
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valido afirmar que diferentes materiais produzem correntes de Foucault distintas e por
consequéncia, cada material produz um campo magnético inico, mesmo sendo induzidos
por uma mesma corrente. Logo, conhecendo como o campo magnético de um metal in-
terage com a frequéncia da corrente que lhe induz, é possivel calibrar a frequéncia para
que seja mais sensivel a interacdo de determinados materiais. Por fim, vale lembrar que
¢ mais comum medir a frequéncia ao invés da angular, sabendo que se relacionam pela
equagdo w = 27 f, é possivel reescrever a equagio (4.3) em termos de f, cuja unidade de
medida no sistema internacional é o Hertz

(4.4)

. 1
VIO

Outra forma de diferenciar os metais é pela permeabilidade magnética, sendo esse
método utilizado para distinguir materiais ferrosos de nao ferrosos. Os ferrosos sofrem
tanto o efeito da permeabilidade quanto da corrente de Foucault, porém, caso a area
transversal do corpo seja pequena em relagdo a massa, o efeito da permeabilidade supera
a corrente de Foucault. Se o corpo contar uma grande area e uma massa pequena, O
contrario acontece. Pode acontecer até mesmo do corpo apresentar ambos os efeitos de
tal maneira que um nao supera o outro, tornando dificil a determinacdo do material.
No geral, onde este método de diferenciagdo é empregado, os metais ferrosos apresentam
caracteristicas que os tornam detectaveis pela permeabilidade.

Também é importante apontar como a corrente de Foucault e a permeabilidade causam
efeitos distintos na frequéncia do indutor. Enquanto a corrente de Foucault diminui a
corrente, e por consequéncia, aumenta a frequéncia, a permeabilidade aumenta a corrente
e diminui a frequéncia. Com isso, é interessante apontar essa proporcionalidade,

1

I x I (4.5)

Em decorréncia da frequéncia, surge um fendémeno conhecido como efeito pelicular,
observado pela primeira vez em 1883, por Horace Lamb. Tal efeito é causado pela mudanca
do campo magnético que surge por conta da corrente alternada induzida em um corpo, e
como um campo magnético é associado a um campo elétrico, essa mudanca cria um campo
elétrico oposto. Esse campo elétrico oposto é mais forte no centro do objeto, logo, ele
repele os elétrons do centro do objeto, movendo-os para a borda, o que faz com que essa
regido tenha uma densidade de cargas maior. Como visto para a diferenciacdo de metais
ferrosos e nao ferrosos, a forma do objeto em relagao a sua massa é importante para a
distincao, pois caso o efeito pelicular cause uma distribui¢cao nao uniforme de densidade
de cargas, o detector interpreta que o objeto tem um formato diferente do seu formato
real, tornando o efeito em um empecilho para a diferenciacdo de metais. Para se evitar o
efeito pelicular é recomendado utilizar baixas frequéncias, abaixo de 100 kHz, afinal esse

se agrava conforme a frequéncia da corrente aumenta.
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Surge também um fendmeno ao aproximar a bobina do detector ao chao, por conta
da mineralizagao do solo. A diferenga de cargas entre o indutor e o solo faz surgir uma
capacitancia, a qual pode interferir na frequéncia do detector, como visto na equacao
(4.4). Para contornar esse fenémeno é recomendado utilizar uma gaiola de Faraday, que
aumenta a capacitancia da bobina de tal forma que a capacitancia causada pelo solo se
torna desprezivel. A gaiola pode ser feita utilizando papel aluminio, basta envolvé-lo na
bobina e o conectar ao fio terra do circuito. E de se imaginar que adicionar capacitancia
possa ser contra produtivo, pois interfere com a frequéncia, entretanto, a deteccao de

metais trabalha com alteragoes relativas a frequéncia utilizada, nao alteragoes absolutas.

Figura 4.2: Bobina simples

Ainda sobre a bobina, conforme ilustrada na Figura 4.2, é vantajoso compreender
como suas propriedades fisicas estdo relacionadas com a corrente e o campo magnético.
A equacgao 4.6 demonstra como o campo magnético pode ser descrito em termos da per-
meabilidade magnética do meio(ug), o nimero de voltas da bobina (/N), a corrente (1), o
raio da bobina (r) e seu comprimento (1)

p— folNI (4.6)
Var: 4+ 12

Considerando que o raio é muito maior que o comprimento, r >> [, pode-se reescrever

a equagao (4.6) como
polN I
B = o (4.7)

Por meio do desenvolvimento da equacao (2.5), é possivel formular

poN Vo

B = —si 4.
o stmle—(S (4.8)
N
wLB =" Yo sinwt + 9 (4.9)
r
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logo, pode-se notar que assim como o campo magnético, a frequéncia e a indutancia sao
proporcionais ao nimero de voltas da bobina e a intensidade da corrente.

Tendo em mente as variagoes e as aplicacoes dos detectores de metais, é de se compre-
ender que existam varios modelos, dentre os quais, trés se destacam por sua popularidade
e versatilidade, o BFO, o IB e o PIL.

4.1 BFO

O detector BFO é conhecido por ser um modelo bésico, sendo utilizado em brinquedos
e detectores para amadores. Apesar de simples, pode diferenciar entre metais ferrosos e
nao ferrosos, sendo util para identificar moedas de ouro, ou outro material nao ferroso, e
ignorar parafusos durante a deteccao. O modelo é composto por uma bobina externa e é
comum empregar uma frequéncia proxima de 100 kHz.

O nome BFO vem da sigla em inglés Beat-Frequency Oscillator, em portugués oscilador
de frequéncia de batimento, que se refere ao método pelo qual o equipamento detecta e
diferencia metais. Um oscilador de frequéncia de batimento é um sistema composto pela
soma de duas ondas harmonicas, cujas frequéncias possuem valores préximos, ou seja,
existe uma diferenca de fase entre as ondas. Pela Figura 4.3, é possivel compreender o
efeito da defasagem ao somar uma onda de 5 Hz com outra de 5,5 Hz, periodicamente
as ondas se alinham de tal forma que seus vales coincidem, criando uma interferéncia
construtiva, atingindo o valor maximo de pico, ocorrendo também momentos em que o

vale de uma onda coincide com a crista da outra, gerando uma interferéncia destrutiva.

Figura 4.3: Modelo de um oscilador de frequéncia de batimento
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Para explicar como o sistema BFO se encaixa na deteccao de metais é interessante
apresentar sua estrutura. Ele é composto por dois osciladores, os quais se diferenciam
tanto por sua frequéncia, quanto pela forma do seu indutor. O oscilador cujo indutor é
interno é denominado oscilador de referéncia podendo, inclusive, ser um oscilador Col-
pitts, j& o indutor interno é o oscilador de procura (do inglés search oscillator). Um bom
exemplo de valores para suas frequéncias é de 100 kHz e 100,5 kHz, os quais fornecem
uma boa sensibilidade e uma diferenca de 0,5 kHz, cujo valor estd incluso na banda de
frequéncias audiveis a seres humanos, entre 20 Hz e 20 kHz, fator crucial para o simples
mecanismo do sistema. A sensibilidade fornecida pela frequéncia pode ser entendida atra-
vés da equagao (4.4), supondo que frequéncia de 100 kHz é formada por uma indutancia
de 1 mH e uma capacitancia de 2,533 nF,

1

100kH 2z — 41
00k H 2 9/ ImH - 2,533nF (4.10)

ao se manter C fixo e aumentar apenas 1% de L, como ocorre ao se aproximar um metal

a bobina, a nova frequéncia é de 99,504 kHz,

1
2my/1,0lmH - 2,533nF

99,504k Hz = (4.11)

logo, a diferenca é 496 Hz. E observado que, conforme o valor da frequéncia diminui, a
mudanga proporcional de L fornece valores com diferengas menos significativas, ficando
menos sensivel.

Além dos osciladores, o sistema conta com um filtro, um amplificador, um mixer e uma
saida de audio, sendo o mixer é responsavel por coletar e somar as ondas dos osciladores,
as quais sao correntes alternadas, produzindo o efeito BFO. Em seguida esse novo sinal
é enviado para o filtro, onde a onda é novamente modificada, dessa vez para apresentar
a diferenca entre as frequéncias, tal sinal é entao amplificado e emitido como um sinal
digital de audio, dai a importancia da diferenca cair na faixa audivel, afinal, ela mesma ¢é
o sinal.

Como a unica resposta que o equipamento emite é o som, é justamente por meio desse
que ¢é feita a diferenciacao entre metais ferrosos e nao ferrosos. O sinal de dudio é criado a
partir da diferenca entre as frequéncias, como uma delas ¢é fixa, o oscilador de referéncia,
o que varia ¢ a indugdo do oscilador de procura, caso entre em contato com corpo nao
ferroso, sua induc¢ao diminui, aumentando a frequéncia e tornando o ruido mais agudo,

para o caso ferroso, o contrario acontece, gerando um som mais grave.
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4.2 1B

O modelo tratado agora sao os detectores 1B, conhecidos por serem mais comuns e
mais sensiveis do que os modelos BFO e isso se deve ao seu sistema que permite uma
diferenciacao de metais que vai além de distinguir entre metais ferrosos e nao ferrosos,
sendo utilizado para detectar ouro e prata. O equipamento utiliza duas bobinas externas
e, através de sua configuragao, surge o fenémeno conhecido como equilibrio de inducao,
do inglés induction balance, por conta disso o nome IB. As frequéncias utilizadas nesse
sistema tipicamente variam entre 1,5 kHz e 71 kHz, em razao dessa banda de frequéncias,
surge outro nome pelo qual o detector pode ser conhecido, VLF (do inglés, very low
frequency), que significa frequéncia muito baixa.

O fendmeno equilibrio de indugdo ocorre por meio de duas bobinas, a transmissora
(TX), pela qual é emitido um campo magnético alternado, e a receptora (RX), que é
induzida por tal campo. O ato de induzir uma bobina por meio de um indutor descreve
um transformador, entretanto, é comum transformadores possuirem indutores acoplados
da forma mais eficiente possivel, utilizando um meio de ferro para transmitir o maximo
de campo magnético de uma bobina para a outra. Para a detec¢ao de metais, é realizado
o contrario, as bobinas sao alinhadas de maneira que o acoplamento entre elas seja o
minimo posssivel, como pode ser observado na Figura 4.4. Devido ao fato de que os
campos internos e externos possuem sentidos contrarios, esses se cancelam, fazendo com
que a corrente em RX seja minima. Tal equilibrio dos campos aumenta a sensibilidade

do sistema, pois a mais leve perturbacgao faz com que a corrente aumente em RX.
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Figura 4.4: Equilibrio de inducdo. Fonte: [3] adaptado
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Existem formas variadas de se alcancar o equilibrio de indugao, os modelos Double-O,
Double-D e Omega utilizam do mesmo principio de sobrepor uma bobina sobre a outra a
fim de minimizar o acoplamento. Os sistemas Coaxial e Concéntrico sdo mais engenhosos,
fazendo uso de trés bobinas, podendo ser duas bobinas TX e uma RX ou um indutor TX
e dois RX. O segredo de seu funcionamento é que independente do trio utilizado, se aplica
uma diferenga de fase de 90° entre as bobinas do mesmo tipo, ou seja, em um modelo
como o representado na Figura 4.5d, as bobinas TX geram um sinal oposto, causando
um equilibrio em RX. H4a também o modelo mais curioso, o Ortogonal, configurado de
maneira que RX se encontra virado 90° em relacao a TX, dessa forma, RX fica alinhado
com os campos de TX de forma isomagnética. Os modelos descritos podem ser observados

na Figura 4.5.

(a) Double-O (b) Double-D (c) Omega

-~ -_— - -

(d) Coaxial com 2 TX (e) Concéntrico com 2 RX (f) Ortogonal

Figura 4.5: Modelos de equilibrio de inducao, TX e RX sdo denotadas por cinza e preto, res-
pectivamente. Fonte: [3] modificados

O processo de discriminacdo de metais no sistema IB leva em conta nao apenas a
resistividade dos materiais, mas também a sua reatancia, sendo capaz de capturar mais
informagoes do que um detector BFO. A impedancia é responsavel por alterar a amplitude
da corrente alternada em RX. E assim como no sistema BFO, é possivel distinguir metais
através da mudanca de fase, a qual é influenciada pela reatancia. Pode-se diferenciar

metais ferrosos e nao ferrosos por meio da deformacao o sinal da corrente alternada em
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RX, uma vez que materiais ferrosos deformam este sinal significativamente, ao contrario
de metais nao ferrosos. Os detectores IB podem realizar a diferenciacao de metais através
de processamento digital de dados, realizando contas para determinar as diferencas de
fase, por exemplo, ou podem até mesmo diferenciar os materiais de forma analdgica,
bloqueando sinais de metais indesejados.

A estrutura desse detector é mais complexa, contendo um oscilador transmissor, um
receptor acoplado a um pré-amplificador, um circuito de audio, uma sessao do circuito
dedicada a realizar o balanceamento de exclusao do solo, para evitar interferéncia da

capacitancia do solo, e uma parte do circuito dedicada a realizar a diferenciacao de metais.

4.3 PI

O detector PI difere dos modelos anteriores em dois aspectos importantes. Em primeiro
lugar, o sistema emite um campo magnético através de pulsos ao invés de trabalhar com
uma corrente alternada constante. Além disso, os equipamentos BFO e IB identificam a
presenca de metais através de analises de componentes do dominio da frequéncia, como
a alteracao na amplitude e a mudanca de fase, ao passo que o detector PI monitora o
comportamento da tensao na bobina durante o tempo para a deteccao. Vale ressaltar
também que o PI faz uso de apenas um indutor, entretanto, diferente dos outros modelos,
seu indutor nao esta associado a um oscilador.

O sistema PI produz campos magnéticos mais fortes do que os demais detectores, isso
se deve ao fato de que uma mudanca brusca na corrente resulta num campo magnético
intenso, assim como o campo variando rapidamente causa uma corrente de Foucault mais
forte. Essa mudanca brusca empregada é o pulso, de onde se origina o nome deste modelo

de detector de metais, PI vem do inglés Pulse Induction, que significa indugao por pulso.

Liga
Desliga
V(t) A .

s Altereagdo no
" decaimento

Figura 4.6: Efeito do pulso na tensdo em relacdo ao tempo. Fonte: [3] adaptado
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O pulso, ao contrario dos sinais produzidos pelos demais detectores, nao é formado
por uma corrente alternada, mas sim por uma fonte de corrente continua, a qual alimenta
uma bobina. A Figura 4.6 representa o comportamento da tensao durante a formagao do
pulso, ao ligar a fonte a bobina ha um leve pico e em seguida, assim que a tensao e o
campo magnético na bobina se estabilizam, a fonte é desligada, variando a corrente e, em
consequéncia, o campo magnético cresce, porém, a tensao rapidamente decai para zero.
O decaimento da tensao é dado pela resisténcia associada ao sistema e é através desse que
é possivel detectar metais. Assim como nos demais detectores, a bobina sofre os efeitos
dos campos gerados pelas correntes de Foucault, logo, a presenca de um metal aumenta
a impedancia do sistema, aumentando o tempo de decaimento da tensao. Por meio do
circuito é possivel configurar chaves eletronicas, o que permite regular a frequéncia com

que a fonte ¢ ligada e desligada, controlando os pulsos.
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Capitulo 5

Detector IB via Arduino

Montagem do detector

Primeiramente, é necessario definir o modelo a ser montado por meio do hardware
Arduino. Dentre os modelos apresentados — BFO, IB e PI — o modelo IB apresenta
ser o mais sensivel devido ao equilibrio de indugao e permite que a deteccao seja obser-
vada por variagoes na amplitude da corrente alternada do sistema, sendo estas variagoes
faceis de se observar por meio de um osciloscépio ou até mesmo pelo software Arduino.
Ademais, por oferecer a vantagem de permitir a diferenciacdo de metais ferrosos e nao
ferrosos de maneira simples, o detector IB foi escolhido para o experimento. Em seguida,
determinou-se o uso da configuragdo Double-O para as bobinas, apenas por bobinas circu-
lares serem mais associadas a detecgao de metais, como a funcao é a mesma independente
da configuracao, a escolha desta acaba sendo estética.

Como apresentado no capitulo anterior, o circuito do modelo IB pode ser dividido
em partes, sendo essas: um oscilador acoplado a bobina transmissora, TX; um indutor
receptor, RX, ligado a um pré-amplificador; uma seccao dedicada a transformar o sinal
de deteccdo em um sinal de dudio; um circuito de balanceamento de exclusao do solo;
e, por fim, um sistema dedicado a realizar a diferenciacdo e deteccao de metais. O
presente trabalho busca construir um detector simples utilizando o Arduino que possa
ser reproduzido por pessoas com variados niveis de conhecimento sobre o assunto e com
materiais de facil acesso. Dito isso, algumas partes do detector IB podem ser dispensadas
para a confec¢do de um equipamento caseiro, como o pré-amplificador e o balanceamento
de exclusao do solo. Portanto, o detector montado é constituido por duas bobinas, TX e
RX, uma saida de dudio e o Arduino, o qual realiza as fung¢oes de oscilador, transmissao,
sinal de audio e deteccao de metais.

Foram montados dois indutores iguais, sendo estes bobinas circulares com raio de 5
cm e 90 voltas de fio de cobre esmaltado com 0,4 mm de diametro. Em seguida, utilizou-

se o analisador de impedancia Solartron 1260 para estudar as bobinas, Figura 5.1, e
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encontrou-se que ambas possuem indutancia de 1,8 x 1073 henry.
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Figura 5.1: Andlises das impedancias das bobinas
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Em seguida, a bobina TX foi conectada ao pino terra e ao pino 9 do arduino, o qual
permite enviar para TX uma corrente alternada quadrada (ou seja, o Arduino realiza
o papel de um oscilador), cuja frequéncia pode ser determinada por meio do comando
tone(). A bobina RX é ligada ao pino terra e ao pino A5, sendo este um dos pinos
analégicos capazes de converter um sinal elétrico em uma informacao digital, a qual é
dada por um niimero no software arduino e é relativa a voltagem detectada pelo pino.

Logo, tais sinais elétricos sao responsaveis pela detecgao de metais.

® ®

Figura 5.2: Bobinas TX e RX

A configuracao das bobinas pode ser compreendida pela Figura 5.2, em que 2 se
refere & bobina RX e 1 diz respeito a TX, sendo o Arduino simplificado por um gerador
de corrente alternada. E importante apontar que a relacdo entre as bobinas pode ser
semelhante a um transformador. Entretanto, os transformadores buscam transmitir toda
a corrente alternada de um indutor para o outro, com o maximo de acoplamento entre
estes, enquanto, no caso do detector de metais, a transmissao de corrente é reduzida,
utilizando o acoplamento minimo, como ja discutido na apresentacao do método 1B, no
capitulo 4. Durante o processo de montagem, foram testadas diferentes configuracoes
para o circuito 2 da Figura 5.2, semelhantes aos modelos apresentados no capitulo 2,
e encontrou-se que a introdugdao de um capacitor em série altera o formato da corrente
alternada detectada no sistema, o que é prejudicial quando o sistema se baseia na leitura de
pequenas perturbagoes em um sistema de corrente conhecida. Observou-se que até mesmo
a introducao de um resistor nao é recomendada, pois, como o sistema nao conta com um
pré-amplificador, a corrente em RX fica muito baixa, dificultando o funcionamento do
sistema. As configuragoes em paralelo se mostraram ineficientes, ja que a corrente se
divide para cada componente e os efeitos no indutor sao imperceptiveis. Levando isso
em consideracao, decidiu-se utilizar apenas um indutor no circuito RX, a fim de evitar
desconfiguragoes na corrente induzida por TX e aproveitar a maior corrente possivel.

O préximo passo envolveu escolher a frequéncia adequada para a corrente alternada.
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Devido a relagao entre a frequéncia e a corrente, pode-se notar uma relagdo entre a
frequéncia e o campo magnético emitido pelo indutor, e, sendo assim, uma vez selecionada
a frequéncia, esta nao serd mais alterada, uma vez que isto prejudicaria o equilibrio
de indugao. Como os detectores IB utilizam frequéncias na faixa entre 1,5 kHz e 71
kHz, foram testados diferentes valores neste espectro, observando-se que 10 kHz, além de
fornecer uma boa resposta a presenca de metais, produz um sinal que pode ser captado
e plotado no software Arduino como um grafico de voltagem relativa por tempo, Figura
5.3, o que é muito eficiente para a montagem do projeto, pois permite que os testes de
funcionamento sejam feitos sem utilizar um osciloscépio. Feito isso, as bobinas foram
fixadas com a ajuda de cola quente na posi¢do em que a corrente que passa por RX é

minima, mas o suficiente para surtir efeitos na presenca de metais.

16.0

12.0

8.0

Tensao relativa

4.0

0.0

7275 7375 7475 7575
Tempo

Figura 5.3: Plotagem de sinais eléticos via software arduino

Por fim, restou montar a saida de audio, processo bastante simples: basta conectar
ao pino 8 um buzzer passivo de 5 volts ligado em série a um resistor de 100 €2, que,
por sua vez, esta conectado ao pino terra. A funcio do resistor é diminuir a corrente e,
por consequéncia, o som emitido pelo buzzer. Assim, o circuito completo do detector de

metais pode ser observado na Figura 5.4.

37



Buzzer

Figura 5.4: Circuito detector de metais via arduino

Ap6s a montagem, foi necessario programar o arduino (o cddigo fonte pode ser encon-
trado no apéndice A). Enfim, o equipamento completamente montado é apresentado na

Figura 5.5.

Figura 5.5: Detector de metais montado
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Resultados experimentais

Para analisar as respostas do detector de metais ao entrar em contato com diferentes
amostras, foi utilizado um osciloscopio digital InfiniiVision DSO-X 2004A da marca Agi-
lent Technologies. Os metais utilizados foram aluminio, prata, aco inoxidavel e ouro, os

quais estao dispostos na Figura 5.6.

(a) Pires de prata (b) Lata de aluminio

(¢) Cantil de ago inoxiddvel (d) Medalao de ouro

Figura 5.6: Amostras metdlicas.

De inicio, o sistema foi ligado sem a presenga de nenhum metal e a corrente observada

estd presente na Figura 5.7.
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D50 20044, MY51360487: Wed Apr 14 06:22:33 2021
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Figura 5.7: Corrente alternada no detector sem interferéncia de metais

Em seguida, foram tiradas as medidas para os sinais produzidos a partir do contato
com cada amostra metalica. Ressalta-se que todas as medidas foram realizadas para a
mesma distancia entre a bobina e o objeto metalico. Os resultados podem ser observados

nas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11.
SO 200044, MYS1380457: Wied Apr 14 05:22.44 2001
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Figura 5.8: Alteragdes na corrente devido a presenga de prata
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Figura 5.10: Alteracoes na corrente devido & presenca de aco inoxidavel
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Figura 5.11: Alteragdes na corrente devido & presenca de ouro

Com isso, pode-se montar a tabela a seguir,

Tabela 5.1: Resultados de diferentes amostras

Amostra Frequéncia (kHz) | Tensdo (mV) | Deformacao da corrente
Referéncia 9,982 86 Nao
Prata 9,992 36 Nao
Aluminio 9,995 38 Nao
Aco inoxidavel 9,900 34 Sim
Ouro 9,984 85 Nao

Por meio destes dados, é possivel notar que a corrente do sistema diminui na presenca
de metais. Esse fendomeno é explicado pois a impedéancia do sistema aumenta ao coloca-lo
em contato com metais. Entretanto, o tamanho da amostra também ¢é relevante para a
detecgao, como observado no teste com o ouro (Figura 5.11): o medalhao é a menor amos-
tra, com largura e comprimento de, aproximadamente, 4 cm, e sua presenca quase nao
representou efeito na corrente do sistema. Por sua vez, a amostra de prata, a maior (um
pires de cerca de 11,5 cm de didmetro), provocou redugoes significativas nas amplitudes
da corrente. Outra influéncia dos tamanhos das amostras nos experimentos é verificada
pela impossibilidade de identificagdo dos materiais nao ferrosos (ouro, aluminio e prata),
como esperado quando se usa um detector IB. Afinal, a resisténcia do objeto — que é
a responsavel pela interferéncia no detector — depende da resistividade e das dimensoes
do material, assim, diferentes dimensoes impossibilitam comparar diretamente os efeitos
da resistividade de cada material sobre a amplitude da corrente. Portanto, entende-se

que, para averiguar os efeitos de cada material na amplitude da corrente, seria necessario

42



utilizar amostras de dimensoes idénticas de cada material.

Entretanto, o equipamento montado permite a distin¢ao entre os tipos metalicos nao
ferrosos e ferrosos: a corrente mantém seu formato na presenca de metais nao ferrosos,
enquanto metais ferrosos, como o ago inoxidavel (uma liga de ferro e carbono), alteram o
formato da corrente, como pode ser notado na Figura 5.10. No caso da amostra utilizada,
¢ importante notar que ela apresenta uma area transversal grande e uma massa pequena,
logo, o efeito da corrente de Foucault supera o efeito da permeabilidade magnética, o que

pode explicar a deformacao da corrente.
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Conclusoes

Tendo em vista a teoria discutida e os resultados obtidos, o detector de metais via Ar-
duino confeccionado mostrou-se satisfatério para verificar materiais metalicos e, quando
auxiliado por osciloscopio, diferencid-los entre ferrosos e nao ferrosos, uma vez que ele
permite a andlise da variagdo da corrente alternada com maior precisao. O estudo de
detectores de metais depende da compreensao da teoria eletromagnética e de circuitos
elétricos, assuntos complexos de dificil entendimento. Assim, por oferecer facil montagem
e linguagem de programagao acessivel, o hardware Arduino possibilita, de forma simples,
a assimilacao acerca da teoria em questao por meio da andlise experimental baseada em
variagoes na impedancia devido a alteracoes na indutancia do sistema. Verificou-se, po-
rém, que a identificacao do tipo metalico dentro da categoria de nao ferrosos é prejudicada
quando as amostras apresentam tamanhos diferentes, devido a dificuldade de se utilizar a
resistividade de cada material para analise. Entretanto, ensaiar experimentalmente amos-
tras com variadas dimensoes permitiu observar que as alteragoes na amplitude da corrente
elétrica podem estar relacionadas as dimensoes do objeto de estudo e encontrou-se que

materiais pequenos podem causar menores efeitos na corrente.
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Apéndice A

Aqui tem-se o codigo fonte utilizado no projeto.

//Detector de metais

int led=7;

int buz=8; % Pino do buzzer

int bl=A5; % Pino da bobina RX

int b2=9; % Pino da bobina TX

float bilval; % A variavel de RX

float b2val; % A variavel de TX

float buzval; % A variavel do buzzer

int dt=0;

void setup () {

Serial.begin (9600) ;

pinMode (led , OUTPUT) ;

pinMode (b1, INPUT) ;

pinMode (b2, 0UTPUT) ;

pinMode (buz, OUTPUT);

}

void loop() {
tone (b2, 10000) ; % Emite uma frequencia de 10kHz em TX
blval=analogRead (bl); % Aplica a variavel de RX o valor detectado
buzval=blval*8; % Amplifica blval para ser audivel no buzzer
analogWrite (buz,buzval);
Serial.println(blval); % Plota os valores detectados

delay (dt);
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