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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, desenvolvimento e implementacao de um detector de
metais portatil baseado no principio de variacao de indutancia em uma bobinas sem nucleo.
O projeto foi estruturado em sete estagios funcionais, contemplando um oscilador astavel
com CI 555, estagio inversor com transistor BJT, chaveamento de poténcia por MOSFET
IRF630, estagios de filtragem e comparacao com amplificadores operacionais NE5532 e,
por fim, acionamento de um buzzer como indicador sonoro. Foram realizadas analises
tedricas, simulagoes e medigoes experimentais em protoboard, seguidas da elaboracao
de um layout preliminar em placa de circuito impresso utilizando o software EasyEDA.
A bobina construida, composta por 28 espiras de fio esmaltado de 0,5 mm, apresentou
indutancia distinta em funcao da presenca de metais proximos, possibilitando a validacao
do principio de deteccao. Os resultados obtidos evidenciaram a resposta do circuito frente
a presenca de objetos metdlicos de diferentes tamanhos, demonstrando sua eficacia em
aplicagoes de curta distancia, embora com limitagoes inerentes a configuracao experimental

e ao uso de prototipagem em protoboard.

Palavras-chave: Detector de Metais; Indutancia; Osciladores; Circuitos Eletronicos.



ABSTRACT

This work presents the study, development, and implementation of a portable metal detector
based on the principle of inductance variation in an air-core coil. The project was structured
into seven functional stages, comprising an astable oscillator using the 555 IC, an inverter
stage with a BJT transistor, power switching with an IRF630 MOSFET, filtering and
comparison stages with NE5532 operational amplifiers, and finally the activation of a buzzer
as an audible indicator. Theoretical analyses, simulations, and experimental measurements
on a protoboard were carried out, followed by the design of a preliminary printed circuit
board layout using EasyEDA software. The constructed coil, consisting of 28 turns of 0.5
mm enameled wire, exhibited different inductance values depending on the presence of
nearby metals, enabling the validation of the detection principle. The results demonstrated
the circuit’s response to metallic objects of different sizes, showing its effectiveness in
short-range applications, although with limitations inherent to the experimental setup and

the use of prototyping on a protoboard.

Keywords: Metal Detector; Inductance; Oscillators; Electronic Circuits.
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1 INTRODUCAO

A primeira patente de um detector de metais portatil foi registrada no século XX,
porém seu desenvolvimento inicial remonta ao século XIX, quando o francés Gustave
Trouvé criou um prototipo destinado a deteccao e extragao de artefatos metalicos. Poste-
riormente, Alexander Graham Bell, criador do telefone, estudou e aplicou os principios
desse dispositivo, desenvolvendo o chamado “equilibrio de inducao”. O sistema de Bell
utilizava duas bobinas e um fone de ouvido para emissao sonora, permitindo ajuste de
frequéncia de modo que o circuito entrasse em equilibrio, produzindo sinal nulo nos fones.
A aproximagcao de um objeto metalico a bobina secundaria alterava a frequéncia do circuito,
desestabilizando o equilibrio e gerando um sinal sonoro, indicando a presenca do metal
(HOCHFELDER, 2023).

Bell fez o seu uso experimental para localizar uma bala que estava alojada no
entao presidente dos Estados Unidos, James Garfield, mas nao obteve éxito, pois a cama
onde o presidente estava deitado era feita de metal, fato esse contado em sua biografia
Alexander Graham Bell: The Life and Times of the Man Who Invented the Telephone
(THE VINTAGE NEWS, 2016). Assim como foi aplicado para encontrar projéteis, o
detector de metais tem sua utilidade atual muito associada a procedimentos de seguranca,
podendo ser utilizado tanto para regular o acesso de armamentos a bancos e eventos de
grande porte, quanto na industria alimenticia, em que é empregado para identificar a
presenca de metais nos alimentos processados (SOUZA; MARQUES, 2018).

O avanco dos circuitos eletronicos e do desenvolvimento de baterias portateis e
eficientes colaborou para o surgimento de varios tipos de detectores de metais. Por exemplo,
o detector BFO (Beat-Frequency Oscillator, em portugués Oscilador de Frequéncia de
Batimento), é um detector de metais de facil constru¢ao que lembra ainda o detector
desenvolvido por Graham Bell. Seu principio de funcionamento consiste na “mistura”
da frequéncia detectada na antena do oscilador de deteccao e a frequéncia gerada pelo
oscilador de referéncia, que, ao estarem em desequilibrio avaliado por um circuito de
comparagao, resultam em um sinal sonoro que indica a presenca de metal (GOH, 2017).
Outro tipo de detector utilizado é o detector PI (Pulsed Induction, em portugués Indugao

por Pulso), que possui apenas uma bobina atuando como antena receptora/transmissora.

Os sistemas detectores de metais operam com base em principios de eletronica e
eletromagnetismo, onde uma bobina, alimentada por um oscilador de alta frequéncia, gera
um campo magnético. Ao se aproximar de um objeto metdlico, esse campo magnético
induz correntes de foucault no metal, criando um campo secundério que interfere no sinal
original. Essa mudanca é detectada e processada por circuitos que amplificam e filtram o

sinal para identificar a presenca de metal.
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1.1 Justificativa

A fim de explorar mais o funcionamento de detectores de metais, e utilizd-los em
métodos de ensino em laboratorios de eletronica e eletromagnetismo, neste trabalho foi
proposto construir e analisar um protétipo de um detector de metais baseado em uma
antena loop de cobre, e utilizando um circuito integrado (CI) temporizador 555. O CI 555
empregado com oscilador de 100 Hz foi escolhido por ser de facil acesso comercial, além de
possibilitar a geracao de sinais dentro da faixa de frequéncia audivel pelo ser humano, de
20 Hz a 20 kHz (SILVA, 2023). A combinacao do CI 555 e amplificadores operacionais,
como o 741, possibilitou a construcao das multiplas etapas do sistema de deteccao de

metais, tais como: multivibrador astavel, comparador, buffer, amplificador e filtros.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar o processo de construcao de um dispositivo
detector de metais PI com uma antena loop de cobre, e apresentar uma analise sobre os
sinais elétricos em cada estagio do circuito eletronico oscilador de 100 hertz. Para isso, é

proposto:

a) Realizar uma revisao bibliografica sobre circuitos osciladores e amplificadores opera-

cionais, e sobre os conceitos relacionadas variacao de indutancia magnética;
b) Realizar a andlise dos estagios de um circuito detector de metais do tipo PI;
¢) Construir um circuito detector de metais PI;

d) Obter os resultados do funcionamento do detector de metais construido.

1.3 Estrutura da Monografia

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

O capitulo 1 é introdutorio, neste sao apresentados a justificativa, objetivos e

estrutura do trabalho desenvolvido.

No capitulo 2 é apresentado o referencial teérico que embasa a analise do circuito

detector de metais PI.

No 3 ¢ apresentada a analise dos estagios do circuito detector de metais. No 4 ¢é
apresentado o protétipo construido, juntamente com os sinais medidos nos estagios do

detector em funcao dos testes realizados com o prototipo.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as consideragoes finais e perspectivas

de trabalhos futuros. A demais referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.
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2 AMPLIFICADORES, MULTIVIBRADORES E EFEITOS INDUTIVOS

O amplificador operacional (Amp-Op) teve sua aplicagdo primaria ligada & rea
de computacao analdgica e possuia um alto custo, o que dificultava o acesso a essa
tecnologia. Esse cenario foi mudado na década de 1960, quando foi produzido o primeiro
circuito integrado (CI), que possibilitou que o Amp-Op que temos hoje se aproximasse
muito do amplificador operacional ideal (SEDRA; SMITH, 2014)(PERTENCE, 2015). Os
amplificadores operacionais possuem diversas aplicagoes, como processamento de sinais,

geracao de formas de onda senoidais, instrumentacgao, entre varias outras utilizagoes.

Boylestad (2013) define o amp-op como um amplificador diferencial de ganho muito
alto com impedéancia de entrada muito alta e baixa impedéancia de saida. A figura 1,
mostra um amplificador operacional bésico, com uma saida (v,) e duas entradas, a entrada
positiva, também conhecida como entrada nao inversora (v"), e a entrada negativa, ou

entrada inversora (v™).

Figura 1 — Simbologia basica do Amp-Op.

+
\Y)

o—— =

o—— =

\%

Fonte: Adaptado SEDRA E SMITH.

O autor Antdnio Pertence (2019) dividiu a evolugao dos Amp-Ops em seis geragoes,
conforme ilustrado na figura 2, cada geracao foi marcada por um dispositivo, valvulas,

transistores, monoliticos bifets e entre outras tecnologias.

Figura 2 — Evolucado dos Amp-Ops.

. ) 42 Geragdo
22 Geracgdo Amp-Op
Amp-Op monoliticos

transistores bifet e bimos

| =

1° Geracao 3? Geragéo 52 Geragao
Amp-Op Amp-Op Amp-Op
Valvulas monoliticos monoliticos de
bipolares poténcia

Fonte: Autoria prépria.
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2.1 Amplificador operacional ideal

Em um amplificador operacional ideal, pode-se observar as seguintes caracteris-
ticas: drift nulo, ou seja, sensibilidade a temperatura nula, propriedade essa que pode
provocar alteracoes significativas no funcionamento dos amplificadores; entradas 1 e 2,
com uma impedancia infinita, quando operando em malha aberta, e saida, pino 3, com
uma impedancia igual a zero, o que implica a niveis de correntes altas sem a necessidade

de amplificagdo (SOUZA, 2013).

A tensao de saida em amplificador operacional ideal, pode ser expressa pela equagao
(1), que afirma que a tensao de saida (v,) é igual ao ganho de tensao vezes a diferenga das
tensoes de entrada (SEDRA; SMITH, 2014).

v, = A(vT —v7) (1)

onde v, é a tensao de saida do amp-op, A é o ganho de tensao do amplificador operacional,

vt é a entrada ndo inversora, e v~ é a entrada inversora.

Na figura 3 é mostrado o circuito equivalente de um amp-op ideal.
Figura 3 — Estrutura bésica do Amp-Op ideal.

Entrada n&o inversora
-+
Vo =A(V - Vv ')
I 3

—0

Qo

Y, '\
Entrada inversora Terminal central (comum)
da fonte de alimentagao

Fonte: Adaptado SEDRA E SMITH.

O amplificador operacional ideal possui ganho infinito fixo, o que define que
independente da frequéncia o amplificador terd o mesmo ganho. Essa caracteristica implica
a uma faixa de passagem infinita (SEDRA; SMITH, 2014).

2.2 Amplificador operacional real

Apesar dos atuais amp-ops operarem muito préximo do ideal, é preciso levar em
consideracao o funcionamento real desses componentes para que sejam fornecidas condigoes
de melhor funcionamento possivel. Um amp-op real possui uma tensao de erro de saida,
tensao gerada devido a um desbalanceamento originado por caracteristicas diferentes
dos circuitos internos, chamada de tensao de offset, essa diferenca de potencial pode
ser constatada ao aplicar tensao igual a zero nas entradas do circuito do amplificador e

encontrar uma saida com valor de tesdo diferente de zero.
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O amp-op permite que o amplificador seja utilizado nos modos comum e sinais
diferenciais, representados na figura 4. Esses modos de operacao permitem que seja
calculada a média e a diferenga entre sinais (SEDRA; SMITH, 2014).

Figura 4 — Representacido gréafica das tensoes de entrada em modo diferencial e comum, respectivamente.

1

Y

[\

)

Fonte: SEDRA E SMITH.

A operacao em modo comum se trata de sinais iguais aplicados a entradas do
amplificador operacional, o amplificador oferece uma rejeicdo ao modo comum, devido a
caracteristica diferencial que seu circuito fornece, essa rejeicao pode ser medida e é descrita
pelo valor de CMRR (common-mode rejection ratio), razao de rejeicdo de modo-comum.
Para calcularmos o sinal comum as duas entradas utilizamos a equacao (2) (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2014).

Vir + Via

Ve = — (2)

onde Vg é o sinal comum, V;; é a tensao de entrada 1, Vj, é a tensao de entrada 2.

Ao aplicarmos tensao nas duas entradas do amp-op temos como resultado a diferenca

entre os dois sinais, conforme expresso na equagao (3).

Va=Va -V (3)

De modo geral os amplificadores possuem componentes operando tanto de forma
diferencial quanto em modo comum, por isso podemos medir sua saida ao somamos a
multiplicagao da tensao diferencial (V) e o ganho diferencial (A,), com a multiplicacao da
tensao comum (V) com o ganho de modo-comum do amplificador (A¢). O Amp-Op é um
elemento ativo da teoria de circuitos, sendo assim necessario alimenta-lo com uma diferenca
de potencial para que execute suas fungoes. As tensoes de alimentacao de um amplificador
operacional definem a faixa de saida em que ele pode operar, sendo geralmente uma tensao
positiva (+V..) e uma negativa (—V,.), como £15 V ou, em casos assimétricos, 0 V e 12

V. Essas tensoes estabelecem os limites de saida do amp-op.
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Um amplificador em malha aberta (sem realimentacao) pode ser utilizado como
um comparador de tensdao. Neste caso, a tensao de saida resultante serd proporcional a
diferenga entre as tensoes de entrada, conforme descrito na equagao (1). Esse tipo de
operacao pode ter varias configuracoes que irdo mudar a tensao resultante no pino de

saida do amplificador operacional.

Em geral, o ganho de malha aberta A é préximo de 10000, portanto, qualquer
diferenca entre os sinais nas entradas do Amp-Op produziria uma tensao de saida elevada
na saida. Contudo, o sinal de saida ¢ limitada pelas tensoes de alimentagao, atingindo
rapidamente as tensoes de saturacao (Idealmente Vi ~ +V.. € =V & —V,,). Assim,

quando v™ > v~, obtem-se v, = Vi, € quando vt < v~, obtem-se v, = — V.

2.3 Amplificador operacional com realimentacao

Um amplificador operacional em malha fechada ¢ configurado com realimentacao,
geralmente conectando a saida de volta a uma das entradas, o que estabiliza o ganho e
melhora a precisao do circuito. Esse tipo de configuragao permite que o amp-op opere de
forma controlada, pois o ganho do circuito passa a ser determinado pelos componentes

externos que compoem a malha de realimentacao, e nao pelo ganho interno amp-op.

2.3.1  Amplificador inversor com ganho constante

Esse tipo de circuito consiste em um amp-op alimentado na sua entrada inversora
através de um componente passivo, um resistor (R;); além de possuir uma realimentagao

(malha-fechada) através de um resistor (Ry), conforme ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Circuito amplificador na configuracao inversora.

NN
Ry
Vi —AMN—— —
R,
Amp-op —e—V,

Fonte: Boylestad, 2023.

Nilsson e Riedel (2009, p 114) estabeleceram o sinal de tensdo de saida deste
circuito a partir da equagao (4), onde v; é a tensao de entrada, com o ganho deste circuito

como a relacao entre as resisténcias Ry e R;.

Vo = — (Zj) vy (4)
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2.3.2  Amplificador de ganho constante nao inversor

No circuito do amplificador inversor, apresentado na figura 6, o sinal de entrada
V) é aplicado diretamente a entrada nao-inversora. O Ganho do circuito ¢ definido pelos

resistores ) e Ry.

Figura 6 — Circuito amplificador na configuragdo nao-inversora.

Vi—————+

Amp-op —e—V,

ki

Fonte: Boylestad, 2023.

Esse tipo de configuracao é considerada mais estavel quando se refere a frequéncia

e pode ter sua tensao calculada pela equagao (5).

R

Vy = (1 + R’;) vy (5)
A partir do circuito da figura 6 é possivel construir um seguidor de tensao, ou
também conhecido como buffer de tensao. Para isso, basta ligar diretamente o sinal
de saida a porta inversora, fazendo Ry = 0, tornando o ganho unitario, resultando em
uma saida v, = v;. A principal vantagem do buffer é sua alta impedancia de entrada e
baixa impedancia de saida, permitindo que ele interfira minimamente no circuito anterior
enquanto fornece uma fonte de sinal robusta para o proximo estagio. Essa caracteristica é
util para isolar diferentes estagios de um circuito, impedindo que cargas no lado de saida
influenciem ou alterem o comportamento do sinal de entrada. Buffers sao especialmente
importantes em circuitos sensiveis, como sensores de baixa poténcia, onde é crucial evitar

que o consumo de corrente prejudique o sinal.

2.3.3  Amplificador somador

Nilsson e Riedel (2009, p 115) afirmam que a tensao saida de um amplificador
somador ¢ uma soma, multiplicada por um fator de escala negativo, invertida das tensoes
aplicadas a entrada do amplificador. Se mais entradas forem utilizadas, isso implica no

acréscimo de novo um componente a saida. A configuragao é mostrada na figura 7.
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Figura 7 — Circuito amplificador somador.

R NV
V1 AN Rf
R2
V2 NN -
R3 —.VO
—AA—
V3 N
Rn i
Vn AVAYAY%

Fonte: Marcelo Wendling, 2010.

A tensdo de saida do amplificador somador é definida a partir da equagao (6).

_ R (B Un
U = Rf(R1+R2+...+Rn) (6)

A partir da configuragao na figura 7 é possivel projetar um circuito conversor D/A
(digital analégico), simplesmente fazendo: Ry = R, Ry = 2R, R3 = 4R, ...,e R, = R"! e
V1, Vg, U3, ..., € U, SA0 as tensoes do sinal digital de n bits. Nesse caso, a tensao de saida

do conversor D/A serd definida pela equagao (7).

R
Vo = — <Rf) (27 01 + o+ 22050 + 20,1 + 20 (7)

2.3.4 Integrador de 1* ordem

Ao realimentar um ampop-op com capacitor teremos um circuito amplificador

operacional integrador (figura 8), que expresso em funcao do tempo tera sua tensao de

u(f) = — (Rlc) [ty (8)

Este tipo de circuito tem grande importancia na area de computagao pois pode

salda igual a equacao (8).

resolver eletricamente a operacgao de sistemas fisicos. o Circuito integrador é um circuito
somador, porém agora ird somar as areas que constituem uma forma de onda dentro de
um periodo de tempo (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2014).

Figura 8 — Circuito integrador de 1* ordem.

o—

V) —AAN—

Amp-op — 4

Fonte: Boylestad, 2023.
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2.4 Amplificador operacional em filtros de 12 ordem

Haykin e Moher (2007) definem um filtro elétrico como um sistema construido
com o objetivo de selecionar frequéncias e limitar espectro de um sinal em uma faixa de
frequéncia a ser determinada pelo projetista. Na literatura sao apresentados trés tipos
de filtros, os filtros passivos, ativos e digitais. Os filtros digitais sdo obtidos a partir
de técnicas de processamento sofisticadas de sinais via microcontroladores. J4 os filtros
passivos sao formados apenas por elementos passivos da teoria de circuitos elétricos, como

resistores, capacitores e indutores.

Os filtro ativos combinam os elementos de filtros passivos com amplificadores
operacionais para produzir amplificagdo de tensdo, isolamento ou “buferizacao” do sinal,
que pode resultar em filtros com especificagoes rigorosas de passagem ou corte. Filtros sao
classificados pelo seu nivel de filtragem, e resposta em frequéncia, que sao personalizados
conforme a faixa de banda passante e faixa de banda filtrada. Em um filtro ideal a selecao
de frequéncia ocorre de forma que a transmissao dentro da faixa passante ocorra sem
distorcao. Podemos utilizar as ordens de transferéncia para fazer o estudo de filtros, Sedra
e Smith (2014, 1317) definem a equagao (9) como uma fungao de transferéncia geral para
sistemas de primeira ordem.

_a1s+ao

T(s) = St wo (9)

onde s = —ag/a; e s = —wy sao, respectivamente, o zero e o polo da fungao de transferéncia

de 12 ordem.

2.4.1 Filtro passa-baixas

O filtro passa-baixas (ou filtro LPF - Low-Pass Filter), composto por um ampli-
ficador, um resistor e um capacitor, ilustrado na figura 9, é um filtro que impede que

frequéncias acima da frequéncia de corte, definida na equagao (10).

forw = 1/(2mR1CY) (10)

A funcao de transferéncia de um filtro passa-baixas da figura 9 nao possui zeros, e
possui apenas um polo em —27 foy, apresentando uma resposta estavel e uma filtragem
de aproximadamente -20 dB/década a partir da frequéncia de corte (ou seja, -20dB a cada
multiplo de 10 vezes a frequéncia de corte). O ganho de tensao do filtro ativo é calculado
a partir da equagao (11).

Ry

A, =1+ — 11
v +RG (11)

onde Rp é o resistor de realimentacao do sinal de saida na entrada inversora, e Rg é um

resistor de passagem da corrente de realimentacao ao terra.
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Figura 9 — Filtro passa-baixas de 1* ordem.
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Fonte: Boylestad, 2023.
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2.4.2 Filtro passa-altas

Os filtros ativos passa-altas de primeira ordem podem ser construidos com a

utilizacao de um amplificador associado a elementos passivos como capacitores e resistores,

um exemplo de montagem desse circuito é apresentado na figura 10.

Figura 10 — Filtro passa-altas de 1* ordem.

Rg Rp
_L NN : NN
Amp-op ——Y
1
Vi 8 +
R 1

Fonte: Boylestad, 2023.

Esse tipo de filtro tem como objetivo rejeitar frequéncias que se encontram abaixo

da frequéncia de corte foL, definida na equagao (12).

for = 1/(2rR.C))

(12)

A funcao de transferéncia de um filtro passa-baixas da figura 9 possui um zero na

origem, e um polo em —27 for,, apresentando uma resposta estavel e uma filtragem de

aproximadamente -20 dB/década até atingir a frequéncia de corte, apresentando atenuagao

minima para frequéncias maiores que a de corte. O ganho de tensao do filtro ativo é

calculado a partir da equacao (10), semelhante ao filtro passa-baixas.
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2.5 Temporizador 555

Os Circuitos integrados (CI’s) sao dispositivos que rednem um conjunto de milhares
ou até milhoes de componentes eletronicos, como transistores, resistores e capacitores,
em um unico chip de material semicondutor, geralmente de silicio. Sao os precursores da
tecnologia de miniaturizacao, e sdo esséncias em praticamente todos os sistemas eletronicos
e embarcados. Eles sdao definidos em classes por seus encapsulamentos, niveis de integracao
e até tipo de pinagem (TEIXEIRA; TAVARES, 2018);(BOYLESTAD; NASHELSKY,
2014). Na figura 11 sdo mostrados varios modelos de CI’s classificados por seus tipos de

pinagem.

Figura 11 — Filtro passa-altas de 12 ordem.
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Fonte: Raisa (2024)

Os Amplificadores operacionais, abordados nas sec¢oes 2.3 e 2.4, podem ser encon-
trados comercialmente disponiveis em circuitos integrados, como o LM741 que possui um
Amp-Op em um encapsulamento DIP8 (Dual in-line package, 8 pinos) com montagem
PTH (Pin Through Hole), ou mesmo o LM 358, que possui dois Amp-Ops no mesmo

encapsulamento.

Um outro circuito integrado muito utilizado quando é necessario temporizagao,
geragao de formas de onda digitais, ou controle de disparo, é o CI 555. O 555 foi introduzido
ao mercado em 1971 e posteriormente apos acordos de transferéncia de tecnologia teve a
sua producao disseminada entre varios fabricantes, e possui em sua fun¢ao base a geracao

de onda quadrada para diversas aplicacoes.

Existem varias versoes comerciais do CI 555, produzidas por diferentes fabricantes
e com algumas variacoes nas especificagoes e no desempenho. As mais comuns incluem

(BRAGA, 2017):
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a)

NEBH55 - Fabricado por diversas empresas, como Texas Instruments e STMicroelec-
tronics, o NE555 é uma versao padrao do 555, ideal para operagoes gerais com uma
faixa de tensao ampla, de 4,5V a 16V.

LMb)55 - Produzido pela Texas Instruments, o LM555 é uma versao muito semelhante
ao NEbH55, com especificacoes levemente ajustadas para estabilidade e operacao em
condigoes adversas. Suporta uma faixa de tensao de 4,5V a 16V e oferece boa

precisao e estabilidade.

SAbL55 - Fabricado pela Signetics e Philips, essa versao é conhecida pela operagao de
baixa poténcia em comparagao com outras versoes do 555, ideal para aplicagoes que

exigem menor consumo de energia.

d) - SE555 - Essa versao militar e industrial do CI 555 é produzida por empresas como

e)

Texas Instruments e é conhecida por operar em uma faixa de temperatura mais
ampla e por sua robustez em condicoes extremas. Sua faixa de tensao vai de 4,5V a

18V.

- TLC555 - Fabricado pela Texas Instruments, é uma versao CMOS do 555 que

consome muito menos corrente em relagao as versoes bipolares, ideal para circuitos
de baixa poténcia. Funciona com tensoes de 2V a 15V, o que o torna muito util em

projetos que utilizam baterias.

f) - ICM7555 - Fabricado pela Intersil, o ICM7555 é outra versao CMOS do 555,

oferecendo consumo extremamente baixo e operagao em uma faixa de tensao maior

(3V a 16V). E adequado para aplicacdes onde a eficiéncia energética é critica.

Praticamente todos os modelos apresentados possuem sua pinagem do tipo DIP8

(com montagem PTH ou SMD), como é mostrado na figura 12, e pode ser utilizado em

dois modos bésicos de operagao: Como multivibrador monoestével (com um estado 16gico

estavel), ou como multivibrador astavel (sem estado 16gico estavel).

Figura 12 — Pinagem do temporizador 555.

1-GND BE 8 8-VCC

(negativo) (positivo)

2 - TRIGGER I: 2 7 ] 7 - DISCHARGE
(gatilho) (descarga)

3-output [ |3 6] - THRESHOLD
(saida) (limiar)

a-reser [ |4 5[] 5- CONTROL VOLTAGE
(reset) (tensao de controle)

Fonte: BRAGA, 2017.
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Como é mostrado na figura 12, o CI 555 possui um encapsulamento com oito pinos,

onde cada um deles possui uma funcionalidade:

a) O pino 1 é o terra (GND, ou ground), se refere ao pino do sinal de referéncia comum;
b) O terminal 2, trigger, é a entrada de disparo com tensao de referéncia de Vee/3;

¢) O pino 3, output, é o terminal de saida do sinal gerado pelo circuito integrado;

d

O pino 4, reset, é onde ocorre acontece a reinicializacao da operagao do temporizador;

e) O terminal 5, control voltage, onde entra a tensao de controle;

)
)
)
)
)
)

f) O pino 6, threshold, ou terminal limiar, onde a tensao limiar esta conectado e ira

servir de parametro para o chaveamento de controle do circuito integrado;
g) O pino 7, terminal de descarga, discharyge;

h) E por fim o terminal 8 VCC, o terminal de alimentagao.

O detalhamento do diagrama interno do CI temporizador 555 é apresentado abaixo
na figura 13 (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2014)

Figura 13 — Pinagem do temporizador 555.
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Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2024

Intermanente, o CI 555 é composto por trés resistores R que estao associados em
série e tem como objetivo determinar o valor de tensao de referéncia que ira alimentar
os dois CI’s comparadores lineares, que possibilitam o chaveamento entre os dois niveis
de saida em Vyg = 2Vee/3 e Vi = Ve /3 combinados a um circuito flip-flop digital. A
saida do flip-flop esta conectada a dois outros componentes, que dependendo do momento
de operacao ira ter sua saida amplificada por um amp-op de ganho unitario em um estagio

de saida ou ira acionar um transistor, além de ter uma conexao ao pino 4, o pino de reset.
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2.5.1 Operagao do 555 como multivibrador monoestavel

Um multivibrador monoestavel apresenta apenas um estado estavel, resultando
em um circuito de disparo tinico (one-shot). Para construir um monoestével utilizando o
CI temporizador 555 é necessario associar um resistor externo R em série a um capacitor

externo C, conforme ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Diagrama temporizador 555 em modo monoestavel.
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Fonte: SEDRA E SMITH, 2024

O temporizador 555 quando operando no estado one-shot ira disparar ao apresentar
um sinal negativo na porta de entrada de disparo, pino 2, e apresentara na saida, pino
3, um nivel alto que tera sua duragao determinada por um valor 7. A tensdo sobre o
capacitor serd descarregada conforme a equagao (13), com duracao definida pela constante
de tempo RC'.

ve =Voc (1 — e_t/RC> (13)

Considerando v, = Vry = (2V.c)/3 e t = T, pode-se obter a equacao (14) que
determina o valor de T, sendo o periodo de duracao do nivel alto na saida do 555 em

operagao monoestavel.
T=RCln3~1,1RC (14)

No estado em que a saida no pino 3 ¢é de nivel alto, o capacitor C' é descarregado,
seguindo o fluxo em direcao ao Vg através do resistor externo, a saida ira permanecer
alta até que a tensao no capacitor externo atinja o valor de tensao limiar de 2Vee/3 e
assim dispare o flip-flop, que ird chavear a saida e o transistor de descarga para o nivel
baixo, descarregando o capacitor. Na figura 15, é mostrada a comparagao entre o sinal de

entrada no CI e o sinal de saida gerado.
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Figura 15 — Formas de ondas do multivibrador monoestével (entrada x saida).
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Fonte: Adaptada de BOYLESTAD e NASHELSKY, 2024

2.5.2 Operagao do 555 como multivibrador astavel

O CI 555 também pode ser utilizado na configuracao de multivibrador astavel, ou
como também é conhecido, oscilador digital. Nessa configuragao, o CI gera uma onda
quadrada com uma determinada frequéncia fundamental, que pode ser calculada a partir
do comportamento de carga e descarga do capacitor externo C'. No modo oscilador, o
555 deve possuir dois resistores externos, R4 e Rg, e um capacitor externo C, conforme

ilustrado na figura 16.

Figura 16 — Diagrama temporizador 555 no modo multivibrador astavel.
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Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2024

Os resistores R4 e Rp estao conectados em série com o capacitor C' e é através
deles que o capacitor é carregado, tendendo a se igualar ao valor de tensao de V... O
oscilador possui dois valores de tensao limiar, Vg e Vi, que sao a tensao de nivel alto
Vreg = (2V,.)/3 e a tensao de nivel baixo V,./3, respectivamente. O capacitor ao ser
carregado até ultrapassar o valor de Vi, tensao aplicada no pino 6, ird disparar o flip-flop,
e assim a saida no terminal 3 ir4 comutar para o nivel baixo e o transistor de descarga ird
ser acionado, fazendo assim, através de Rg e do pino 7, com que o capacitor externo C
seja descarregado até alcangar a tensao limiar de nivel de baixo, Vi = Voe/3. Devido
a ultrapassagem da tensao limiar Vi, o flip-flop é disparado, o transistor de descarga é

desligado e a saida torna a ser nivel alto.
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Para calcular o periodo Ty é necessario considerar o aumento exponencial em v,
conforme a equagao (15).
t
ve = Vee — (Voo — Vip)e (Rat+ Rp)C (15)

Fazendo t = Ty, v. = Vg = 2Vee/3 e Vi, = Voo /3 na equagao (15), obtém-se o

tempo de sinal em nivel alto descrito por Ty na equagao (16).

Ty = (Ra+ Rp)CIn2 ~ 0,7(Rs + Rp)C (16)

Para calcular o tempo de estado desligado, basta fazer v. = Vi = Ve /3, t =17,

e Vry = 2V /3, para obter o tempo 17, em que o sinal fica em nivel baixo, na equacao
(17).

T, = RgCIn2~0,7TRgC (17)

O periodo do sinal de onda quadrado pode ser calculado por T' = T}, + Ty ~
0,7(Ra +2Rp)C. A informagao de periodo resultante da onda gerada no oscilador é de
grande importancia pois a partir dela serd possivel calcular o fator de trabalho, na equagao

(18) e a frequéncia de operacao do sistema (19).

R4+ Rp

——100 18
Ri+2Rp % (18)

Ciclode Trabalho = 7;{{100% =

1
= 0,7(Ra + 2R5)C (19)

A figura 17 mostra uma comparacao das formas de onda de carga no capacitor, e
na saida do oscilador CI 555.

Figura 17 — Sinais de carga e descarga do capacitor, comparado com o sinal de saida do CI 555.
O capacitor C é

descarregado através

) de Ry
O capacitor C é

carregado através
de R+ Ry

Il

7;\][11 rbuixu

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY, 2024



Capitulo 2. AMPLIFICADORES, MULTIVIBRADORES E EFEITOS INDUTIVOS 31

2.6 Indutancia de uma bobina sem ntcleo

A indutancia de uma bobina de N espiras, representada por L e medida em Henry
(H), é uma propriedade que mede a capacidade da bobina de armazenar energia em seu
campo magnético (ou apenas energia magnética Wy ), quando uma corrente elétrica i

passa por ela, como é definido na equagao (20).

2W,

L="=5

(20)

Para uma bobina de N espiras, raio a e comprimento [, conforme ilustrado na
figura 18, sua induténcia pode ser calculada pela aproximagao na equagao (21).
(2ma)’*uN

L:
l

(21)

onde p = .o ¢ a permeabilidade magnética do nicleo da bobina, calculada a partir da
permeabilidade relativa do material no nticleo p, (u1, = 1 para ar), e pg = 47 X 107"H/m

a permeabilidade magnética do espacgo livre.

Figura 18 — Representacao de uma Bobina.

Fonte: Fonte: HAYT, W. H.; BUCK, J. A. (2025)

A partir da equagao (21) é perceptivel que a induténcia da bobina é proporcional
a permeabilidade relativa do material metalico aproximado do centro da bobina. A
permeabilidade magnética de um material é uma propriedade fisica que quantifica a
capacidade do material de conduzir ou intensificar um campo magnético dentro de si.
Os materiais ordindrios podem ser classificados de trés maneiras, em termo de suas
propriedades magnéticas (SADIKU, 2012):

a) Materiais ferromagnéticos: Tém uma permeabilidade relativa muito alta (u, >> 1),
o que significa que intensificam fortemente o campo magnético (ex: ferro e niquel);

b) Tém uma permeabilidade relativa ligeiramente superior a 1 (u, > 1), aumentando o

campo magnético apenas levemente (ex: aluminio e magnésio);

¢) Tém uma permeabilidade relativa ligeiramente inferior a 1 (u, < 1), reduzindo

levemente o campo magnético no interior do material (ex: cobre e ouro).
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Fica evidente que materiais ferromagnéticas, quando aproximados do centro de
uma bobina, tem a capacidade de alterar substancialmente a indutancia de uma bobina,
e assim influéncia na tensao induzida. Além disso, a indutancia de uma bobina em um
circuito elétrico influencia a corrente ao criar uma oposicao as variagoes de corrente.
Esse efeito é devido as lei de Lenz na lei de Faraday da indugao eletromagnética (sinal
negativo equagao (22)), que estabelece que qualquer mudanga na corrente gera uma forga
eletromotriz (fem) induzida que se opoe a essa mudanga. A tensao induzida na bobina é
gerada pela variacao temporal provocada no fluxo magnético ¥, produzido pelo campo

magnético B que atravessa & area A da bobina.
dv d
View = = = = | B-dS 22
d dt — dtJa (22)

Segundo a teoria de circuitos magnéticos, para uma bobina percorrida por uma
corrente 4, o fluxo magnético pode ser aproximado por ¥ ~ NiuA?/l. Reconhecendo a
indutancia L(p,) = NA%ugu, /1, e substituindo na lei de Faraday, verifica-se a relacio de
tensao e corrente na bobina, em fung¢ao do material magnético em seu ntucleo, demonstrada

na equacao 23.

di

V= L(ﬂlr)%

(23)

A indutancia é fundamental no projeto de um detector de metais porque a deteccao
de metais depende de mudangas no campo magnético induzidas pela presenca de objetos
metalicos proximos da bobina. Em um detector de metais, o sinal gerado por um circuito
oscilador pode gerar um campo magnético variavel no espago proximo a bobina. Quando
um objeto metalico entra no campo, ele altera a indutancia do circuito, e essas variacoes

sao usadas para identificar a presenca do metal.
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3 ANALISE DO CIRCUITO DETECTOR DE METAIS

A fim de analisar teoricamente o funcionamento de um detector de metais, foi
realizada uma pesquisa sobre projetos existentes, com foco no melhor custo-beneficio.
Através dessa anadlise, foi escolhido o projeto conhecido como ‘Detector de Metais PI
Polonés’, apresentado por Valdemar Gomes na plataforma de videos YouTube (GOMES,
2023). Este projeto é uma adaptacao de um modelo original disponivel no site russo
radioskot, intitulado Detector de Metal Pirate Russian. A versao de Valdemar Gomes
apresenta modificagoes que visam melhorar o desempenho do dispositivo, como redugao

de ruidos e perdas.

Apos a selecao do projeto, foram feitas algumas modificagoes com a finalidade de
aprimorar a analise do comportamento de determinados componentes. Um exemplo disso
¢ o uso de um resistor varidvel (poténciometro Ry), cujo valor pode ser ajustado para
alterar a sensibilidade do detector. A variacao deste componente, por exemplo, impacta
diretamente a performance do dispositivo, podendo aumentar ou diminuir sua eficicia na

deteccao de metais.

Para realizar a analise do funcionamento do circuito eletronico do detector de
metais estudado, foi proposto dividir o circuito em sete estagios, conforme ilustrado na

figura 19.

Figura 19 — Circuito do detector de metais, com identificagdo de seus sete estagios.
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Fonte: Adaptado de Valdemar Gomes, 2023.

O circuito detector de metais apresentado na figura é dividido em 7 estagios:

a) Estagio 1, multivibrador astdvel com 555, com sinal de saida vy;

b) Estagio 2, circuito inversor com BC327, entrada v; e saida vs;
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c) Estagio 3, circuito de poténcia do IRF630, entrada v, e saida vs;

d) Estagio 4, circuito limitador, entrada v e saida vy;

e) Estagio 5, circuito de filtragem com AMPOP, entrada v, e saida vs;
f) Estagio 6, circuito comparador com AMPOP, entrada v e saida vg

g) Estagio 7, amplificador de corrente, com BC337, entrada vg e saida vr;

3.1 Analise do estagio 1 — temporizador 555

O estédgio do circuito 1 (figura 20) consiste em um temporizador, utilizando o CI
555 conectado para operar como um multivibrador astavel, resultando em um sinal de

saida v; na forma de uma onda quadrada.

Figura 20 — Estagio 1 do circuito detector de metais analisado.
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Fonte: Autoria propria.

A frequéncia do sinal de onda quadrada gerado é definida pela equacao (24), e a

amplitude limitada pelo nivel de tensao de alimentagao do CI.

1
= 0,7(Rs + 2(Rp1 + R1))C (24)

Sedra Smith calcula o ciclo de trabalho através da equagao (25).

Ry + (Ry1 + Ry)

Ciclo de Trabalho =
iclo de Trabalho o+ 2(Roy + )

(25)
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O capacitor C; = 100nF, é conectado na entrada 5, entrada de controle (CV)
estritamente para desacoplamento e nao tem efeito na operacao, em alguns casos ele pode

ser suprimido .

Utilizando os resistores R; = 5602, Ry = 100 k€2, o capacitor Cy = 120nF e o
potenciometro R,; = 50 k€2, podemos obter um sinal de onda quadrada com frequéncia
variavel entre 59,19 Hz e 117,72 Hz apenas ajustando o potencidometro em seu valor maximo,
e minimo, respectivamente. A figura 21 mostra os graficos de frequéncia e ciclo de trabalho
em funcao da resisténcia ajustavel do potenciometro.

Figura 21 — (a) Frequéncia do oscilador em fungéo do ajuste do potencidmetro 1; (b) Ciclo de trabalho
em func¢ado do ajuste do potenciometro 1.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da figura 21b podemos verificar que ao aumentar a frequéncia, reduzindo

a resisténcia do potencidometro, hd um aumento do ciclo de trabalho de 75% para 99%.

3.2 Analise do estagio 2 — circuito inversor com BC327

O estagio 2 do circuito detector de metais consiste em um circuito logico do tipo

NOT, utilizando um transistor BC327, do tipo PNP, como é mostrado na figura 22.

A andlise do circuito da figura 22 é iniciada verificando se o transistor BC327 estd
polarizado diretamente pela aplicacao de uma tensao de aproximadamente 0,7V em sua
jungao emissor-base. Vamos considerar, primeiramente, que o sinal de saida do estagio 1,

a tensdo é vy = 0 (nivel baixo) na figura 20.

Fazendo a analise na malha emissor-base, obtemos a expressao V., = Voo — Vj.
A condicdo que garante a polarizacao do transistor é V., > 0,7V com a LKC apli-
cada ao n6 de base Iy + I, = I3, onde a corrente de base essencialmente deve sair
da base (por se tratar de um transistor pnp). Utilizando os resistores Ry = 4700 e
Rs = 1k, com uma tensdo Voo = 12V, obtemos I, = V,,/Ry = 0,7/470 ~ 1,48 mA
el3 =V,/Rs = (12 —0,7)/10% ~ 11,30mA. Portanto, a corrente que deixa a base do

transistor PNP é I, = 9,81 mA, garantindo que o transistor se encontra polarizado.
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Figura 22 — Estagio 2 do circuito detector de metais analisado.

Fonte: Autoria proépria.

Analisando a malha emissor-coletor do transistor, independente do ganho 5 do
transistor, podemos verificar que o mesmo se encontra na regiao de saturagao, operando
como uma chave fechada com V.. ~ 0V, dessa forma, a tensao de saida v,, para entrada
v; = 0V, serd dada na equagao (26). Podemos calcular o valor da tensao de saida, que sera

injetada no gate do MOSFET, para o resistor R5 = 47 e o resistor pull down Rg = 100 ().

R 100
U2(U1 = 0) = (}25_'_6]%6> (VCC — %c) = (47—’_100) x 12 = 8, 16V (26)

Quando o sinal de entrada v; ~ 12V, em nivel alto, é facil verificar na malha
emissor-base que o transistor PNP estara despolarizado, uma vez que v, &~ 0V pois nao
ha diferenca de potencial. Sendo assim, a corrente de coletor é nula, o que nos leva a

afirmar que v = Rg x I, =0,V.

O comportamento encontrado para o circuito nos leva a afirmar que o mesmo opera
como uma porta NOT, também conhecido como circuito l6gico inversor, com tecnologia
TTL, por ser implementado com transistores BJT. A figura 23 mostra os sinais de entrada

e salda do estagio para um periodo da onda quadrada.

A relacao entre os sinal de saida vy e entrada vy é descrita na equagao (27).

8,16V, sev; =0V
U2<U1) = (27)
0V, sevy =12V
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Figura 23 — Sinais de entrada e saida do estagio 2.
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Fonte: Autoria propria.

3.3 Analise do estagio 3 - circuito de poténcia do IRF630

No estagio 3 do circuito temos a bobina do detector de metais, que sera utilizada
como a antena transmissora e receptora simultaneamente, ela se encontra conectada em
paralelo ao resistor R; de 4702, que estao acoplados ao terminal fonte (source) de um
transistor MOSFET IRF630, como é mostrado na figura 24.

Figura 24 — Estagio 3 do circuito detector de metais analisado.

Q2
IRF830

Fonte: Autoria propria.

O IRF630 ¢ um tipo especifico de transistor de efeito de campo de 6xido metalico
semicondutor (MOSFET de canal N), se trata de um MOSFET de intensificagao. Ele é
frequentemente utilizado em circuitos eletronicos para aplicagoes de comutagao devido a
sua capacidade de lidar com alta tensao e corrente elevada em processos que envolvem

chaveamento.
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Como na maioria dos transistores de efeito de campo, quando o MOSFET ¢é
polarizado diretamente, a corrente de gate é extremamente pequena, assim, podemos
considerar que a corrente de dreno é igual a corrente de fonte. Segundo a curva caracteristica
do IRF630 (figura 25), da empresa Fairchild Semiconductor (2005), sua tensao de limiar

(Vin) € de aproximadamente 2V,
Figura 25 — Curvas de caracteristicas de saida tipicas do IRF630, em temperatura 25°C.

Output characteristics
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Fonte: Adaptado de FATIRCHILD SEMICONDUCTOR, (2005).

Quando ativado pelo sinal do estagio 2, a tensao v, ¢ proxima de 8V, e a relagao
entre corrente de dreno (Ip) e vpg é nao linear. A tensdo v, recebe o sinal de comando
aplicado ao gate, que é uma onda quadrada de aproximadamente 8,2 V de amplitude,

responsavel por alternar o estado de conducao do MOSFET.

Quando o gate é polarizado em nivel alto, a tensao Vg torna-se suficiente para
colocar o transistor em saturagao, conectando a bobina ao terra e permitindo o fluxo de
corrente. Nesse instante, a corrente na bobina cresce de forma aproximadamente linear,
devido a caracteristica indutiva (d//dt = V/L). Ja quando o sinal no gate retorna ao nivel
baixo, o MOSFET ¢ desligado, interrompendo o caminho de corrente para o terra. Esse
chaveamento periddico gera uma sequéncia de pulsos de corrente na bobina, cuja forma de
onda é diretamente influenciada por sua indutancia e pela presenca de metais préximos,

que alteram sua permeabilidade efetiva e, consequentemente, sua resposta dindmica.

O resistor R7, conectado em série ao drain, tem a funcao de limitar a corrente
de carga e descarga da capacitancia de entrada do MOSFET, atenuando oscilacoes e
garantindo maior estabilidade durante a comutagao. No terceiro estagio do circuito,
o sinal de entrada vq(t) corresponde a tensdo aplicada ao terminal gate do MOSFET.
Considerando o terminal source aterrado, tem-se que a tensao de controle é diretamente
dada por Vgg(t) = va(t).
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Quando vs(t) > Vi, 0o MOSFET entra em conducao. Caso contrario, o transistor
permanece desligado. A corrente na bobina é determinada pela diferenca entre a tensao
de alimentagao e a tensao no né vs(t) (dreno do MOSFET), de modo que:

di .
L ditL + Rpip(t) = Voo — vs(t), (28)

em que L e Ry representam, respectivamente, a indutancia e a resisténcia série da bobina.

Quando ve(t) > Vi, 0o MOSFET é ligado e 0 n6 v3(t) é forcado a uma tensio baixa,

aproximadamente proporcional a corrente pela resisténcia equivalente R,,:

v3(t) = ip(t) Ron. (29)

Substituindo na equacao da bobina, obtém-se a taxa de variagdo da corrente no

regime ligado:
di, Vec— (Ro+ Bon)iL(t)

= - - . (30)

Quando vy(t) < Vi, 0 MOSFET é desligado e a continuidade da corrente da bobina

faz com que a tensao vs3(t) se ajuste até polarizar um dos diodos do estdgio seguinte. Nessa

condigdo, o né v3(t) é clampeado em torno de
v3(t) = Vee = Vb, (31)

onde Vp é a queda direta dos diodos. Assim, a dindmica da corrente torna-se

dﬂ _ VCC — Ug(t) — RL ZL(t) _ $VD — RL ZL(t)
dt L L ’

(32)

Devido a solucao analitica desconhecida para I; por nao se ter a descricao completa
da resisténcia de saida do MOSFET, torna-se dificil descrever analiticamente a relacao

entre v3 e vo. Podemos, entretanto, fazer algumas afirmacoes:

o I4(t) é um sinal periédico com frequéncia definida pelo estagio 1, variando entre
59 Hz e 117 Hz.

e O circuito com indutor funcionara como um amortecedor, com constante de tempo

muito rapida:
I 62,55 us, para L =309,5 pH (sem presenga de metal)

64,37 pus, para L = 318,3 pH (com presenca de metal)

Essa rapida variacao serd detectada pelo circuito diferenciador no estagio 5.

Sabendo que a tensado limiar desse MOSFET ¢é de 2V, uma andlise de regime
permanente mostra que a tensao de saida do terceiro estdgio se comporta conforme (33).
0V, sewvy >2V

Us(t) = (33)
12V, sewy, <2V
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3.4 Analise do estagio 4 - Circuito limitador Diodos

O quarto estagio (figura 26) é responsavel por extrair informagoes do sinal gerado
na bobina, convertendo as oscilagoes de alta frequéncia em um nivel de tensao continuo
proporcional, que pode ser utilizado em estidgios de processamento ou comparacao. Esse
estagio é constituido por dois diodos de comutagao rapida (diodos comuns D1 e D2 —
1N4148) e por um resistor de carga (Rg = 470 ). A disposigao dos diodos em antiparalelo
permite retificar os pulsos provenientes da bobina em ambas as polaridades, conduzindo-os

para o n6 de saida.

Figura 26 — circuito limitador duplo.

D1
1IN4142

R3
47

Fonte: Autoria prépria (2024).

Durante o desligamento do MOSFET, a energia armazenada no campo magnético
da bobina forga a continuidade da corrente, o que resulta em transientes de tensao em seus
terminais. Esses transientes sdo capturados pelos diodos, que conduzem alternadamente
conforme a polaridade, transferindo os pulsos para o ponto de detecgao. O resistor Rg
atua como carga e limitador de corrente, permitindo que o sinal retificado seja convertido

em uma tensao proporcional a amplitude das oscilagoes da bobina.

Para definir a saida desse estagio, vy, deve-se analisar os possiveis cenarios ao
avaliar o circuito limitador duplo, apresentado: No primeiro caso, D; esta ligado, diante
disso temos vy maior que Vee + 0, 7V. No segundo caso para vy menor que (Vee —0,7)V,
Dy esta conduzindo. No terceiro caso, teremos D1 e D2 desligados, ou seja, reversamente

polarizados, logo vy estd entre (Vee +0,7)V e (Vee—0,7)V.

U3 —V4
Rg °

Essa corrente tende a ser muito pequena quando vz se aproxima dos limites de saturacao

A corrente que conduzida através do resistor Rg pode ser expressa por ig =

impostos por vy, aumentando a medida que vz > vy, situacdo em que o excesso de corrente
¢ conduzido pelo diodo D; durante o semiciclo positivo. No semiciclo negativo, quando

v3 < vy, a corrente é desviada por Ds.
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O comportamento da tensao vy, (3.6), em fungao de v é descrito por:

12,7V, sews > 12,7V
Vg =  vs, se 11,3V < w3 < 12,7V (3.6)
11,3V, sewv3 <113V

Através de um solver numérico implementado em phyton, foi possivel obter o sinal
de saida do estagio 3 para dois casos de indutancia, L = 309, 5uH - auséncia de metais, e
L = 318, 3 H na presenca de metais. A figura 27a ilustra o sinal de saida v4 para ambos
os casos. Evidenciasse que ao passar o sinal v3 no estagio do circuito limitador, ha um tipo
de retificacdo do sinal, mantendo apenas o comportamento pulsado inerente ao transiente
do circuito indutivo. A figura 27b mostra a diferenca entre os sinais, destacando apenas
a diferenca no transitorio entre os sinais - tais caracteristicas devem ser suficientes para

indicar a presenca ou auséncia de metais, apenas pela minima variacao da indutancia L.

Figura 27 — (a) Tensdo de saida, v3 bobina sem presenga de metais; (b) Tensdo de saida, vz bobina com
presenca de metais.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

3.5 Analise do estagio 5 - circuito de filtragem com AMPOP

No estagio 5, ilustrado na figura 28, temos um amplificador operacional operando
no modo proporcional derivativo. Para possibilitar a operagao adequada do amplificador
em fonte simples, é necessario estabelecer um ponto de referéncia intermediario de tensao
(bias). Esse ponto é obtido a partir do divisor resistivo formado por Ry = 47k e
Rp = 68Kk(2, o qual gera uma tensao de referéncia em torno de 7,1V. Essa tensao é
aplicada diretamente a entrada nao inversora do amplificador operacional (pino 3), de

modo a centralizar o sinal de saida em uma faixa de operagao segura para o dispositivo.

A entrada de sinal alternado é acoplada ao circuito por meio do capacitor C4 = 1 uF,
que bloqueia a componente continua e injeta somente a componente alternada no terminal
inversor do amplificador (pino 2). A realimentacao é realizada pelo resistor Ry; = 2 M),
que conecta a saida (pino 1) de volta a entrada inversora. Essa configuragao caracteriza
um amplificador do tipo diferenciador, no qual a tensao de saida varia proporcionalmente

a taxa de variacao do sinal de entrada.
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Figura 28 — circuito limitador duplo.

Fonte: Autoria prépria (2024).

A relagdo matematica entre os sinais pode ser descrita como:

d
vs(t) — Vaer = —R11Cy 7 [Uin(t> - VREF} (34)

onde Vrgr = 7,1V corresponde ao ponto de polarizacao estabelecido pelo divisor resistivo.
Dessa forma, observa-se que o circuito implementa um diferenciador com ganho definido

pelo produto R;;Cy. Com os valores escolhidos, obtem-se:

dU4 dU4
vs(t) = Veer — R11Cy— =~ 7,1 —2— 35
5(t) REF by o (35)
Podemos concluir que o estagio cinco trata-se de um tipo de circuito proporcional
derivativo, com um offset de tensdo de 7,1V. A figura 29 mostra a saida do estagio 5 para

dois valores de indutancia, assim como a diferénca entre os sinais.

Figura 29 — Estégio 5 - circuito de filtragem com AMPOP.
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Fonte: Autoria propria.
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E importante destacar alguns aspectos praticos do circuito. Diferenciadores ideais
apresentam a tendéncia de amplificar fortemente sinais de alta frequéncia, incluindo
ruidos indesejados. Para contornar esse problema, emprega-se um resistor em série com
o capacitor de entrada, formando um diferenciador denominado "real". No circuito em
andlise, essa funcao é desempenhada pelo resistor Rg = 470€2 (do estagio 4), que, em
conjunto com o capacitor CYy, estabelece um limite superior para a resposta em frequéncia,
evitando o crescimento indefinido do ganho em altas frequéncias. Dessa forma, o estagio

passa a apresentar uma resposta mais estavel e menos suscetivel a oscilagoes e ruidos.

Além disso, o capacitor C5s = 10 uF é utilizado para desacoplar o ponto de referéncia
de tensao, reduzindo flutuagoes e melhorando a estabilidade do circuito. Idealmente, esse
desacoplamento deve ser realizado para o terra, de forma a assegurar maior rigidez ao

potencial de polarizacao, contudo essa foi a escolha feita para o projeto original.

3.6 Analise do estagio 6 - circuito comparador com AMPOP

No estagio 6, ilustrado na Figura 30, temos um amplificador operacional configurado
como comparador. Essa configuracao é evidente, pois nao ha realimentacao entre a saida

as entradas do AMPOP, caracterizando operacdo em malha aberta, alimentado por 12 V.

Figura 30 — Estagio 6 - circuito comparador com AMPOP
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Fonte: Autoria propria.

Devido a essa configuracao, a saida (vg) do amplificador operacional comparador

pode ser descrita por:
ve(t) = (vy —v_)A,, (36)



Capitulo 3. ANALISE DO CIRCUITO DETECTOR DE METAIS 44

onde A, é o ganho em malha aberta, v, é a tensdo da entrada nao inversora e v_ a tensao
da entrada inversora. Em razao da configuracdo de comparador, observa-se que, para
vy > v_, a saida vg assume aproximadamente 12 V, enquanto que para v_ > vy, vg se

aproxima de 0 V.

No circuito da Figura 30, a tensao de entrada vs; ¢ aplicada em série com o resistor
R15 e 0 potenciometro RP. O né intermediario entre Rqi5 e RP; é filtrado por um capacitor
Cs e conectado a entrada inversora (V_) do AMPOP. O capacitor Cg forma, junto com
R15 e RP,, um filtro passa-baixas, de modo que a tensao V_ nao corresponde apenas ao

divisor resistivo simples de v5, mas sim a versao filtrada desse sinal:

Rpo 1
R12+Rp2 1+S'Req'067

V_(s) = Vs(s) (37)

onde Req = Ry2 || RP, representa a resisténcia equivalente vista pelo capacitor. Conside-
rando Cs = 1 nF e resistores na faixa de dezenas de k{2, a frequéncia de corte do filtro é
alguns kHz, atenuando ruidos de alta frequéncia e destacando a componente lenta do sinal

proveniente do detector.

A tensao de referéncia no terminal V, do comparador é estabelecida por meio de
um divisor resistivo composto pelos resistores R4 e Ry3 , conectado entre o n6 V_ e o

terra. Dessa forma, a tensao V., pode ser expressa como:

Ri3

Vi(s) = V_(s)- Tt B (38)

E importante notar que esta configuracio nio corresponde a um divisor cldssico
diretamente entre a alimentacao de 12 V e o terra, mas sim a uma divisao relativa a tensao
em V_, o que torna V, dependente das condigdes dindmicas do circuito. O capacitor C7,
de 10 pF, conectado entre a alimentagao de 12 V e o n6 V_, atua primordialmente como
um elemento de desacoplamento (bypass capacitor). Para sinais de corrente alternada
(AC), C7 fornece um caminho de baixa impedancia a alimentagao, ajudando a estabilizar
o n6 V_ contra ruidos. No entanto, para analise em corrente continua, C; ndo conduz
corrente e nao define diretamente o viés estatico. Adicionalmente, o capacitor Cg, de 1 nF,
ligado entre V_ e o terra, serve como um filtro para altas frequéncias, atenuando ruidos
ou componentes de alta frequéncia no sinal de entrada. Dessa forma, Cs complementa o

papel de C7, que é mais efetivo em frequéncias mais baixas.

Em resumo, o divisor resistivo R;3 e R4 ajusta o limiar de referéncia do comparador
de maneira relativa a tensao em V_, permitindo uma operacao adaptativa ao sinal de
entrada, variando conforme as condi¢bes operacionais, como o ajuste do potencidémetro

Rpy (100 k) e a natureza do sinal vs.
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Substituindo os valores dos resistores e capacitores (R = 22 kQ, RP, = 0-100 k2,
Ryy =68 kQ, Ry3 =120 kQ, Cs = 1 nF e C7 = 10 pF), observa-se que a tensao V_ depende
fortemente do ajuste de RP,, que define o limiar de disparo do comparador. O sinal de
entrada vs, mostrado na Figura 29, apresenta pulsos estreitos sobrepostos a um nivel médio
de 7,1 V. Dependendo do valor de RP», V_ pode situar-se ligeiramente acima ou abaixo
desse nivel médio, permitindo que os pulsos de v5 cruzem ou nao o limiar, determinando

assim a geracao de pulsos digitais na saida wvg.

O potenciometro RP, atua como controle de sensibilidade do detector:

a) Para valores baixos de RP,, a resisténcia em série com Rj, é pequena, fazendo com
que V_ acompanhe mais de perto o sinal v5. Pulsos sutis podem ultrapassar o limiar,

resultando em maior sensibilidade, mas maior suscetibilidade a ruidos.

b) Para valores altos de RP,, V_ tende a assumir valores mais estéveis, préximos de
uma referéncia continua, de modo que apenas pulsos de maior intensidade em v5
gerem transi¢oes em vg. Isso reduz a sensibilidade, mas aumenta a imunidade a

ruidos.

Assim, o potenciometro Rps tem a fungao central na defini¢ao do limiar de referéncia
V. do comparador, cuja saida é designada vg. A variacdo de Rps altera a tensdao em V_,
que é utilizada pelo divisor resistivo formado por Ri4 e R;3, modificando assim o nivel
de referéncia do comparador. Ajustes mais baixos de Rps reduzem a tensao em V_ e
V., aumentando a sensibilidade do circuito, porém com maior suscetibilidade a ruidos e
disparos falsos. Ajustes mais altos elevam o limiar de detec¢ao, reduzindo a sensibilidade,
mas aumentando a rejeicao de sinais indesejados. Dessa forma, o ajuste de Rpy estabelece
um ponto de equilibrio entre sensibilidade e imunidade a ruidos, sendo determinante para
o desempenho do detector de metais. Uma calibracao adequada permite que o comparador
produza em vg pulsos digitais confiaveis apenas na presenca efetiva de metais préximos
a bobina sensora, assegurando a estabilidade e a robustez da operagao do circuito em

diferentes condicoes.

3.7 Estagio 7 - Amplificador de corrente utilizando um BC337

O estagio 7 do detector de metais atua como um amplificador de poténcia ou driver
de saida, responsavel por converter o sinal digital pulsante vg, proveniente do comparador
no estagio 6, em um acionamento elétrico capaz de excitar o buzzer (Hgz, de 6 €2). Essa
etapa adapta o sinal logico de baixa poténcia em vg para controlar o fluxo de corrente
através do buzzer, produzindo beeps intermitentes que indicam a deteccao de metais. O
transistor NPN BC337 opera como chave de comutagao, conduzindo ou cortando a corrente

pelo buzzer em resposta as variagoes de vg.
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O capacitor Cy (10 pF) funciona como capacitor de acoplamento, bloqueando a
componente continua do sinal e permitindo apenas as transi¢oes de vg, de modo que o
buzzer seja excitado por pulsos em vez de por um tom continuo. O estagio 7 é mostrado

na figura 31.

Figura 31 — Estagio 7 - Amplificador de corrente utilizando um BC337.
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Fonte: Autoria prépria.

A configuracdo dos componentes é a seguinte: a fonte de 12 V é conectada ao
resistor Ryg (4,7 2), que se liga ao terminal positivo do buzzer Hj (auto-falante de 6£2). O
terminal negativo do buzzer conecta-se ao coletor de ()3, cujo emissor esta aterrado. A
base de ()3 recebe o sinal vg através de Cg, enquanto o resistor Ry5 (470 k), conectado
entre a base e o terra, fornece o caminho de descarga de Cg e mantém a base em nivel

baixo quando nao ha transicoes de wvg.

Durante uma transicao positiva de vg, Cg carrega-se rapidamente, elevando a tensao
de base de )3 acima de Vg =~ 0,7V, o que leva o transistor a condugao. Nesse estado, a

corrente pelo buzzer pode ser aproximada por:

12V — VCE(sat)

, 39
R16 + Rbuzzer ( )

~
buzzer ™~

onde Vog(sar) € a tensao de saturagao coletor-emissor do BC337 (tipicamente entre
0,2e0,7V), Rig=4,7Q € Rpyzzer = 6. Substituindo valores médios, obtém-se

12-0,5
Tyoner ~ ——2 21,07 A, 40
b 4,7+6 (40)
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Quando ocorre uma transicao negativa de vg, Cy descarrega-se por meio de Ry,
reduzindo a tensao de base abaixo de Vgg e levando 3 ao corte, de modo que Ipy,.er — 0. O
tempo de descarga é definido pela constante de tempo 7 ~ R5-Cg ~ 470 kQ-10 uF ~ 4,7 s,

o que garante a ocorréncia de pulsos audiveis de curta duracao.

A corrente de base Ig é determinada por

v — VBE

Ip " —F—,
b Xcg + Ris

(41)

em que Xcg = representa a reatancia de Cg em funcao da frequéncia das transicoes

_1
2w fCs
de Vg

Em resumo, o estagio 7 converte os pulsos digitais de vg em excitacao elétrica
para o buzzer Hj, resultando em sinais sonoros intermitentes que indicam a presenca de
metais. A interacao entre Cg e Ry5 assegura que apenas variagoes de vg sejam amplificadas,
enquanto (g estabiliza a alimentacdo, garantindo confiabilidade ao funcionamento do

detector.
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4 METODOS E RESULTADOS

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em trés etapas principais: analise

de estudos disponiveis na literatura, periddicos e recursos da internet; desenvolvimento

de um protétipo funcional; e realizagao de testes experimentais, seguidos da construcao

da placa de circuito impresso (PCB) no software EasyEDA. Apos o levantamento de

diferentes propostas, optou-se pela implementacao do modelo de detector de metais do tipo

Pulse Induction (PI) de origem polonesa, cuja versao original foi publicada no site russo

Radioskot e é apresentada na Figura 32. Esse projeto também foi divulgado e discutido

pelo youtuber Valder Gomes em seu canal na plataforma YouTube, o que contribuiu para

a compreensao de seu funcionamento e para a adaptacao as necessidades deste trabalho.

Figura 32 — Diagrama do circuito detector de metais russo.
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Fonte: RADIOSKOT.RU (2023).

Durante a apresentacao do video, Valdemar destaca algumas modificagdes realizadas

no projeto original, conforme ilustrado na Figura 32, cujo objetivo principal foi aumentar

a sensibilidade de deteccao de metais.

Figura 33

— Diagrama do circuito detector de metais adaptado por Valdemar Gomes (X - significa

alteracoes feitas em relagdo ao circuito original).
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Entre as alteragoes, ressalta-se a substituicao do amplificador operacional integrado:
no circuito original era empregado o modelo RC4558, que foi trocado pelo NE5532, um
amplificador de baixo ruido, de modo a melhorar a sensibilidade do sistema. Outra
modificagao significativa no projeto russo refere-se ao circuito oscilador, que originalmente
era composto por dois transistores, capacitores e um conjunto de resistores, passando a ser
implementado com o circuito integrado temporizador 555, o que simplificou a topologia e

aumentou a estabilidade do oscilador.

4.1 Montagem do circuito de protétipo

Para a construcao do detector de metais foi adotado um projeto do site russo
Radioskot, escolhido pela simplicidade do circuito e pela disponibilidade dos componentes.
Durante a montagem do prototipo, realizou-se a substituicdo do potenciometro Ry,
originalmente de 0 a 10 k€2, por um de 50 k{2, a fim de aumentar a sensibilidade do circuito

e facilitar a observacao das alteracoes de frequéncia.

Para a implementacao do prototipo foram utilizados circuitos integrados e semi-
condutores, como o temporizador CI 555 no oscilador, os transistores ()7 (BC327) e @3
(BC337), o MOSFET @, (IRF630) e o amplificador operacional duplo NE5532. Os demais
componentes, incluindo resistores e capacitores, estao listados nas Tabelas 1 e 2, com seus

valores nominais e medidos.

Tabela 1 — Resistores utilizados no prototipo

Componente Valor Nominal Valor Medido

R1 560 555,6 €
R2 100 kQ 97,8 kQ
R3 1 kQ 1,004 k2
R4 470 Q 476 Q
R5 47 Q 47,3 Q
R6 100 O 99,4 Q
R7 470 Q 474 Q
RS 470 Q 475 Q
R9 47 k2 46,1 kO
R10 68 kO 66,7 kO
R11 2 MQ 2,18 MQ
R12 22 kO 21,6 kQ
R13 120 kQ 119,3 kQ
R14 68 kO 66,9 kO
R15 468 kO 469 kO
R16 6,7 kO 6,7 kO
RV1 50 kQ 48,6 kO
RV2 100 kQ 95,6 kQ

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 2 — Capacitores utilizados no protétipo

Componente Valor Nominal Valor Medido

C1
C2
C3
C4
Ch
C6
Ccr
C8

100 nF
120 nF
1000 pF
1 pF

10 pF

1 mF
10 pF
10 pF

101,5 nF
127,7 nF
930 pF

1,1 puF

10,03 pF
1,06 mF
10,32 pF
10,21 pF

Fonte: Autoria prépria.

Para a construgao do protétipo, os componentes eletronicos foram adquiridos em

lojas de eletronica na cidade de Tucurui, além de serem utilizados componentes disponiveis

no laboratério de eletronica da Universidade Federal do Parda (UFPA), Campus Tucurui.

A montagem do circuito iniciou-se com a construcao da bobina, empregada tanto como

antena emissora quanto como antena receptora, permitindo a deteccao de variagoes nas

ondas eletromagnéticas. Para a fabricagdo da bobina, utilizou-se fio de cobre de 0,5 mm

de didmetro, enrolado em uma base plastica de raio definido, padronizando o formato

e o tamanho da bobina, que possui 28 voltas. Na Figura 34 sao apresentados os testes

de medicao da indutancia da bobina, realizados na presenca e na auséncia de metais.

Observa-se que a proximidade de objetos metdlicos altera o campo magnético gerado pela

bobina, refletindo-se na variacao da indutancia, que apresentou 309,5 mH sem metal e

318,5 mH com metal.

Figura 34 — Bobina de 28 voltas, medigdo de induténcia: (a) Auséncia de metais; (b) Presenca de metais.

Fonte: Autoria prépria.
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O prototipo foi montado em uma protoboard, conforme ilustrado no diagrama da
figura 19, conectando-se os elementos de cada fase do circuito. No primeiro estagio, foi
inserido o CI 555, circuito integrado responsavel por gerar os pulsos de oscilagao. Aos seus
terminais foram associados diversos resistores e capacitores, sendo que o potenciémetro

RV'1 possui a funcao principal de ajustar a frequéncia de oscilagdo do detector de metais.

No segundo estigio, a saida (v;) do CI 555 foi conectada a base do transistor
B(C327, ao qual estao associados resistores nos terminais emissor, base e coletor, garantindo
o correto funcionamento do estagio amplificador. O terceiro estdgio utiliza o MOSFET
IRF630. Apds a montagem e realizacao de testes, verificou-se a necessidade de utilizagao
de um dissipador de calor, devido ao aquecimento observado no componente durante a
operacao. Nos estagios 4, 5, 6 e 7, os demais componentes foram organizados na protoboard

para realizagdo dos testes experimentais em laboratério, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Protétipo do detector de metais.

Fonte: Autoria propria.

4.2 Design da PCB

Foi desenvolvido o design da PCB, do inglés Printed Circuit Board, permitindo
a geragdo de um circuito impresso para o detector de metais. A PCB foi projetada
utilizando a plataforma online FasyEDA, que oferece recursos para criacao de esquematicos
e roteamento de trilhas. O software FasyEDA foi escolhido para o desenvolvimento do
design devido a sua facilidade de utilizagao, pois permite a construcao do projeto da PCB
de forma totalmente online, sem necessidade de download, além de possibilitar a elaboragao

do layout gratuitamente.
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Para o desenvolvimento do projeto de design da PCB, foi inicialmente montado o

esquematico completo do circuito do detector de metais, ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Circuito do detector no simulador FasyFEda
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Fonte: Autoria prépria, 2024.

Apods a montagem do circuito, foi gerado o projeto da PCB, ilustrado na figura
37, considerando o posicionamento adequado dos componentes para otimizagao do espago,
largura das trilhas compativel com as correntes do circuito, minimizacao de interferéncias

e cruzamentos, além do planejamento de furos (vias) e pads para soldagem.

Embora a fabricacdo da PCB néo tenha sido realizada neste trabalho, a elaboragao
do projeto contribuiu para uma melhor organizacao do circuito e para a preparacao de

uma possivel montagem futura.

4.3 Medigoes nos estagios do circuito

Apébs a montagem do prototipo em uma protoboard, foram realizadas medi¢oes
dos sinais elétricos em cada etapa do circuito utilizando um osciloscopio digital. Conforme
discutido anteriormente, o circuito do detector foi dividido em seis estagios. Este capitulo
tem como objetivo apresentar o comportamento dos sinais em condigoes controladas,
avaliando a variagdo de pardmetros como frequéncia de operacao e sensibilidade, tanto na

auséncia quanto na presenca de metais proximos a bobina.
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Figura 37 — (a) Layout do circuito impresso do detector de metais; (b) 3D Circuito impresso do detector
de metais.

R14
i}

RS
b3

adea o [ L] " . L o B &
b} o % i S
i o o

LK ]l 02 € i
o> o R16 R7
G0y cs | kel ® : o s 03 63
£ ' ] Y R |
8 R2 R8
D! 2 = s 6y &3
R3 R9
IU _.cg/ Hi_tav H3 BUZZER &6 ~ < & §¥
(=]
H3L808MA ' RIO RN RI12 RI3 R4
B8 O =1 - i | o BE BE mED

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.3.1 Estégio 1 - CI 555

O CI 555, correspondente a primeira etapa do circuito detector de metais, apresenta,
nas figuras a seguir, o comportamento de ondas quadradas com amplitude de tensao

variando de 0 V até a tensao de alimentacao Voo = 12V.

A figura 38a ilustra o comportamento da onda quadrada na saida do CI 555 quando
a resisténcia do potenciometro é ajustada para zero ohms, ou seja, no seu valor minimo,
fazendo com que o circuito opere na frequéncia maxima. Ja na figura 38b, observa-se o
comportamento oposto: para operar na frequéncia minima, o potenciometro foi ajustado

ao valor maximo de 50 k(2.

Figura 38 — Tensao de saida no estagio 1 - oscilador
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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4.3.2 Estagio 2 - circuito inversor com BC327

O segundo estagio do circuito corresponde a um circuito inversor, implementado
na saida do transistor BC327. Conforme ilustrado nas figuras 39a e 39b, pode-se observar,
a partir das medigoes realizadas com o osciloscopio, que a forma de onda quadrada se

mantém, porém ocorre uma inversao nos niveis de saida.

Para uma tensao de entrada em nivel alto, ou seja, 12V, a saida do transistor
apresenta aproximadamente 0V. J4 para tensdao de entrada em nivel baixo (0V), o sinal
digital na saida do transistor atinge cerca de 8,40V, resultado de uma atenuagio causada

pelo resistor limitador de corrente Rs5 e pelo resistor pull-down Rg.

Figura 39 — Tensao de saida no estagio 2 - circuito inversor
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.3.3 Estagio 3 — Circuito de Poténcia com IRF630

Para iniciar a analise deste estdgio, considerou-se a bobina desacoplada do circuito.
Inicialmente, as medig¢oes realizadas com o osciloscépio desconsideraram a bobina, permi-
tindo observar, no estagio 3, o comportamento no terminal de dreno do MOSFET. Quando
o MOSFET opera como um circuito fechado, ou seja, com a tensdo de controle vy em nivel
alto, a corrente de dreno é aproximadamente zero. Por outro lado, quando o MOSFET
opera como um circuito aberto, com v, abaixo de 2V, a tensdo no dreno aproxima-se da
tensao Voo =12 V.

A figura 40a ilustra a variagao de frequéncia do circuito com o potencidémetro
ajustado para a frequéncia méxima, resultando em maior tempo de conducgao e corrente
média mais elevada. Ja na figura 40b, com frequéncia minima, observa-se reducao do

tempo de condugao do MOSFET, consequentemente diminuindo a corrente média.
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Figura 40 — Tensao de saida no estiagio 3 - bobina desacoplada
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4.3.4 Estagio 4 — Circuito limitador Diodos

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A figura 41 apresenta o comportamento do sinal de tensao na saida do estagio

4 do circuito detector de metais, responsavel pela limitacao da amplitude dos pulsos

provenientes do estdgio anterior, ainda considerando a antena transmissora/detectora

desacoplada do circuito. Este estagio atua como um limitador de tensao.

Na figura 41a, observa-se o comportamento do sinal de saida com o circuito operando

em alta frequéncia, resultando em pulsos limitados entre aproximadamente 11,3V e 12,7 V.

Ja na Figura 41b, mesmo com a frequéncia reduzida, o efeito limitador se mantém, com os

niveis de tensao oscilando entre 11,3V e 12,4V, sendo o valor maximo correspondente a

tensao de alimentacao Vee.

Figura 41 — Tensao de saida no estagio 4, circuito limitador - bobina desacoplada
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4.3.5 Estagio 5 - circuito proporcional derivativo com bobina desacoplada

O estagio 5 do circuito é responsavel por amplificar a taxa de variacao do sinal de
entrada, funcionando como um derivador. A saida, mostrada na figura 42 (para os dois
ajustes de frequéncia), apresenta picos de tensdo positivos e negativos nas transigoes da
onda quadrada recebida, correspondentes as bordas de subida e descida, evidenciando a

resposta tipica de um circuito derivador.

Essa caracteristica é fundamental para que as variagoes do sinal, geradas pela

presenca de metais, sejam realcadas e posteriormente detectadas.

Figura 42 — Tensao de saida no estagio 5, circuito proporcional derivativo - bobina desacoplada
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Fonte: Autoria proépria, 2025.

4.3.6 Estagio 6 - circuito comparador com filtro passa-baixas com bobina desacoplada

No estagio 6, utiliza-se um comparador com filtro passa-baixas para avaliar os
sinais provenientes do estagio anterior. O objetivo é comparar o sinal amplificado com

uma referéncia ajustavel por meio de um potenciéometro.

Na auséncia da bobina, observou-se que, mesmo com variacoes no ajuste do
potencidometro, nao houve alteragao significativa na saida do comparador. As figuras 43a e
43b ilustram o comportamento do circuito para ajustes de frequéncia maxima e minima,

respectivamente.

4.3.7 Estédgio 7 - (amplificador de corrente BJT com bobina desacoplada

O estagio 7 do circuito utiliza um transistor BJT como amplificador de corrente,
com o objetivo de acionar um buzzer a partir da saida do comparador do estagio 6. O
comportamento do sinal sonoro depende das variacbes do campo eletromagnético na
bobina. Com a bobina desacoplada do circuito, observa-se que nao ha geracao de pulsos
de acionamento no transistor. A forma de onda na saida do estagio 7 permanece continua

e estavel, indicando auséncia de sinal no comparador.
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Figura 43 — Tensao de saida no Estégio 6 - circuito comparador com filtro passa-baixas - bobina desacoplada
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

4.4 Andlise com a Bobina Conectada

4.4.1 Estagio 6 — Entradas do Comparador

Com a bobina conectada ao circuito, observam-se variagoes significativas nos
sinais aplicados as entradas do comparador, conforme diferentes ajustes de frequéncia e

sensibilidade.

As figuras 44a e 44b ilustram as formas de onda obtidas no osciloscopio, nos canais
correspondentes aos sinais de entrada do comparador, nas condi¢oes de auséncia e presenca

de metais, respectivamente.

Figura 44 — Tensdo de saida no Estagio 6 - circuito comparador com filtro passa-baixas - bobina acoplada
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Fonte: Autoria prépria, 2025.

Na figura 44, com a frequéncia de operagao ajustada para o valor maximo no
primeiro estagio (112,9Hz) e a sensibilidade também no méaximo, observou-se que o
ambiente e o préprio circuito influenciaram o sinal, impedindo a deteccao de metais.
O buzzer permaneceu emitindo som continuo mesmo na auséncia de objetos metalicos,

indicando ativacao constante.
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Apos o ajuste para a frequéncia minima no estégio 1, realizado por meio do resistor
variavel do circuito oscilador, e mantendo a sensibilidade no maximo pelo potencidémetro
R, foi observado o comportamento da onda ilustrado nas Figuras 45a e 45b, onde nao

houve alteracao significativa mesmo na presenca de metais.

Figura 45 — Tensdo de saida no Estagio 6 - circuito comparador com filtro passa-baixas - bobina acoplada

Tek JL i Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS Tek  .JL. i Trio’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
v CH2 ¥ CH2
Freqiéncia Freqiéncia
55.76Hz 55.70Hz
CH1 CH1
Médio Médio
i 37V | 372V
| | CH2 | | CH2
{ wwang  Médio — i v Médio
| } 584y | [ I 5.84v
CH2 CH2
» Max Méx
3.36Y 3.36Y
CH2 CH2
Min Min
2.00v 2.00v
CH1 2.00v CH2 2.00v M 5.00ms CH2 7 388Y CH1 2.00v CH2 2.00v M 5.00ms CH2 7 388Y
26-Fev-25 16:57 S5.7171Hz 26-Fev-25 16:58 S5.7110Hz

Fonte: Autoria propria, 2025.

Com o ajuste do potenciometro 1 para sua resisténcia minima e do potencidémetro
2 para sua resisténcia maxima, obtém-se as formas de onda ilustradas nas figuras 46a e
46b, correspondentes as condi¢oes de auséncia e presenca de metais, respectivamente.

Figura 46 — (a) Tensdo de saida no Estdgio 6 - bobina acoplada sem metal; (b) Tensao de saida no Estdgio
6 - bobina acoplada com presenca de metal.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Enquanto nenhum metal foi aproximado da bobina, o sinal de saida do comparador
manteve-se em 0V. Consequentemente, o buzzer nao emitiu som, conforme verificado
durante o experimento. Quando um parafuso foi aproximado do centro da bobina, assim
como dois objetos metalicos de proporgoes diferentes, ilustrados na Figura 47, observou-se
o seguinte: para o parafuso, a uma altura entre 0,5cm e 1 cm, os sinais sofreram alteracao,

e 0 buzzer passou a emitir um som agudo e intermitente, indicando a deteccao do metal.
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Ao aproximar uma barra de ferro com aproximadamente 10 vezes o tamanho do parafuso,
a deteccado ocorreu a uma distancia de 5cm a 6 cm. Esses resultados demonstram que o

tamanho do objeto esta diretamente relacionado a distancia de detecgao.

Tanto a barra metalica, quanto o parafuso, sdo demonstrados na figura 47.

Figura 47 — Objetos metélicos usados no experimento (Prego e barra de ferro);

Fonte: Autoria prépria (2025).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a andlise e a construcao de um prototipo de detector
de metais do tipo Pulse Induction (PI), fundamentado no uso de um oscilador baseado no
circuito integrado 555, com frequéncia de operagao em torno de 100 Hz. A pesquisa tedrica
e pratica possibilitou compreender o funcionamento de cada estégio do circuito, bem como
a aplicacao de conceitos de eletronica analégica, tais como amplificadores operacionais,

transistores e filtros.

Os objetivos estabelecidos inicialmente foram alcancados, uma vez que foi possivel
revisar o referencial tedrico necessario, realizar a analise dos estagios do circuito, imple-
mentar o prototipo em protoboard e verificar experimentalmente a resposta em cada fase
do sistema. Dessa forma, o trabalho contribuiu para o fortalecimento da compreensao
acerca do funcionamento de detectores de metais de baixo custo, além de consolidar o

aprendizado pratico em eletronica aplicada.

Contudo, observou-se que o protétipo desenvolvido apresenta limitagoes tipicas da
implementacao em protoboard, principalmente no que se refere a interferéncias eletromag-
néticas e a estabilidade de operacao. Apesar disso, a analise experimental demonstrou a

eficiéncia do circuito na deteccao de metais, cumprindo a finalidade proposta.

Como propostas para trabalhos futuros, destaca-se o desenvolvimento de uma versao
aprimorada do protdtipo em circuito impresso (PCB), acompanhada de uma carenagem
mais robusta que proporcione maior ergonomia e protecao do sistema. Além disso, sugere-
se a construcao de uma antena com melhor isolamento eletromagnético, visando reduzir
as interferéncias oriundas da montagem em protoboard, aumentando assim a sensibilidade

e a confiabilidade do dispositivo.
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