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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova forma de tratar digitalmente os sinais nos detectores
de metais, a fim de melhorar sua sensibilidade e estabilidade, sem contudo, aumentar seu
custo. A técnica proposta é a aplicagdo de filtros casados no tratamento dos sinais oriundos
das bobinas detectoras, uma vez que estes sinais sofrem grande interferéncia de ruidos do
ambiente. Os filtros casados sdo aplicados de forma a maximizar a relacdo sinal/ruido,
melhorando assim o desempenho destes equipamentos. Para comprovar a eficiéncia desta
técnica, foi construido um protétipo de detector de metais e seu desempenho foi comparado
com outros equipamentos no mercado. Os resultados mostraram que esta técnica é eficaz,
realmente aumenta a sensibilidade e estabilidade destes equipamentos. Outro resultado
importante ¢ que empregando filtros casados € possivel construir detectores de metais mais

baratos e com a mesma qualidade.
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ABSTRACT
TITLE: APPLICATION OF MATCHED FILTERS IN METAL DETECTORS

This work presents a new method for digitally processing signals generated by
metal detectors, with the purpose of improving their sensitivity and stability,
but under the premise of not increasing their cost.

The proposed technique consists in using matched filters to process the signals
originated by the detection coils existent in metal detectors, with the purpose
of maximizing their signal-to-noise ratio, thus greatly reducing the strong
noise interference that is typical in the industrial environments where metal
detectors are usually employed.

To demonstrate the efficiency of this technique, a prototype metal detector was
constructed and evaluated, with its performance and cost compared against other
equipments of this type existent in the market. The results showed the superior
performance of the prototype, and also that the estimated cost to build it is

even lower that of current competing products.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.I MOTIVACOES

Em varios segmentos da industria, a automagdo dos processos ¢ fundamental para
manter a produtividade e a competitividade. Muitos destes processos utilizam-se de detectores
de metais para os mais variados fins. Estes detectores de metais sdo normalmente aplicados
em esteiras transportadoras. Os detectores de metais usados atualmente nas industrias
dividem-se em dois tipos: de bobinas envolventes e de bobinas planas.

O primeiro, possui como sensores bobinas que circundam as esteiras por onde o
produto passa (YAMAZAKI, NAKANE e TANAKA, 2002). Este modelo possui uma
sensibilidade muito grande e é utilizado principalmente na industria alimenticia. Seus maiores
problemas sdo a fragilidade, a dificuldade de instalagdo e o elevado custo. A figura 1

apresenta um modelo deste tipo de equipamento.

Bobina envolvente

&

Figura 1: Detector de metais com bobina envolvente.



O segundo modelo utiliza como sensor uma bobina plana (SILVESTER 1996), que
fica localizada na parte inferior da esteira, evitando assim choques com o produto, tornando o
detector mais robusto € mais barato. O problema deste modelo € que devido a topologia do
sensor, sua sensibilidade ¢ reduzida. Este modelo ¢ usado principalmente na industria
madeireira, na fabricacdo de ragdo animal e na industria de papel. A figura 2 apresenta um

modelo deste tipo de equipamento.

Bobina plana

Figura 2: Detector de metais com bobina plana.

A motivacdo deste trabalho foi fornecer uma alternativa robusta aos detectores de
metais encontrados atualmente no mercado, aumentando sua confiabilidade e reduzindo seus
custos. Para isso foi empregada uma técnica de processamento de sinais chamada filtros
casados. Os detectores de metais atuais utilizam dois tipos de circuitos para tratar os sinais, 0s
mais baratos utilizam complexos circuitos analdgicos, que sdo instaveis e de dificil ajuste e os
mais elaborados utilizam poderosos processadores digitais de sinais o que os torna muito
caros. Utilizando-se esta técnica € possivel construir um circuito mais simples e eficiente que
utilize bobinas planas, simplificando assim a instalagdo e reduzindo os custos, sem
comprometer a sensibilidade e a estabilidade do equipamento.

Esta idéia surgiu da demanda por detectores de metais principalmente nas empresas
madeireiras, de papel, pedreiras e fabricas de racdo animal, onde a confiabilidade e
sensibilidade destes equipamentos sdo fundamentais para a seguranca do processo; Contudo,
os detectores atuais que atendem estes requisitos usam bobinas envolventes, que por sua
construgdo fisica, sdo muito suscetiveis a acidentes. Por exemplo, em uma pedreira nao se

pode assegurar que todo o material que passa pela esteira transportadora tenha um tamanho



uniforme, assim qualquer pedra um pouco maior pode destruir as bobinas do detector. Outro

problema ¢ a dificuldade de instalacdo, pois dependendo da estrutura da esteira ¢ muito dificil

adapta-la para que passe no interior das bobinas. Ja os detectores com bobinas planas sdo de

baixo custo e facil instalagdo, mas tem sensibilidade e alcance limitados, o que dificulta sua

utilizagdo. Assim, utilizou-se filtros casados para desenvolver um detector que trabalhe com

bobinas planas e tenha a sensibilidade e confiabilidade exigida pelas industrias. Estes

equipamentos sdo importantes, pois ¢ comum que particulas metalicas indesejadas entrem no

processo produtivo. Estas particulas podem vir junto com a matéria prima, ou podem ser

partes que se soltam das proprias maquinas que compde 0 processo.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal aplicar filtros casados nos sinais oriundos

de detectores de metal para maximizar a relagdo sinal/ruido, possibilitando assim um aumento

da sensibilidade e da estabilidade deste equipamento.

Para atingir o objetivo principal foram tracados varios objetivos especificos, que sdo

citados a seguir.

Investigar o funcionamento dos detectores de metais.

Desenvolver um sensor composto por bobinas planas eficiente e robusto.
Aprofundar o conhecimento sobre filtros casados e suas aplicagdes.
Desenvolver um algoritmo de filtros casados que possa ser aplicado em um
DSP (Digital Signal Processor) de baixo custo.

Desenvolver um protétipo de detector de metais que utilize a técnica proposta.
Testar o protdtipo nas mais variadas condigdes de operagdo para verificar sua

eficiéncia e estabilidade.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo contém a

introdugdo, nele sdo discutidas as motivagdes que levaram a escolha do tema e os objetivos a

serem alcangados no decorrer dos trabalhos.



O segundo capitulo trata da fundamentagdo teorica, nele ¢ feita toda a revisdo da
literatura, sdo discutidos principalmente os principios dos filtros casados e dos detectores de
metais.

O capitulo trés envolve toda a metodologia utilizada, neste capitulo sdo discutidos os
requisitos necessarios a elaborag¢do do trabalho, os materiais utilizados e o desenvolvimento
geral.

Os resultados obtidos sdo discutidos no capitulo quatro. Neste capitulo, sdo analisados
os resultados das simulagdes dos varios componentes do circuito analdgico e os resultados
obtidos com os testes do protdtipo. Também sdo analisados os resultados das comparagdes do
prototipo com outro detector comercial.

Finalmente no capitulo cinco estdo as discussdes dos resultados e as conclusdes. Este
capitulo apresenta os varios aspectos relacionados com os resultados encontrados no capitulo
anterior, bem como as conclusdes que se pode chegar com base nestes resultados. E nesse
capitulo se discute se os objetivos foram alcangados. Por tltimo, também sdo apresentados os
trabalhos futuros.

Na seqiiéncia, sdo apresentados como anexo o esquema do circuito eletronico e as

referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Para melhor compreender o que se trata neste trabalho, é necessario que se revise os
assuntos envolvidos, assim sendo, esta sessdo apresenta o trabalho de outros autores nesta

area.

2.1.1 Detectores de metais

2.1.1.1 Detectores com bobinas envolventes

Estes detectores de metal sdo extensivamente utilizados para detectar a presenca de
objetos de metal indesejados na comida industrializada (YAMAZAKI, NAKANE e
TANAKA, 2002). Em um detector tipico, as bobinas sdo arranjadas coaxialmente, com uma
bobina transmissora no centro e duas receptoras nas extremidades.

As bobinas receptoras sdo conectadas a um amplificador diferencial. Quando o campo
magnético gerado na bobina transmissora é perturbado por um objeto de metal, a amplitude e
a fase da tensdo de saida do amplificador diferencial mudam, e isto indica a detec¢do de um
metal.

A relagdo entre a amplitude e a fase da saida estd diretamente ligada as propriedades
eletromagnéticas do metal. Assim, ¢ possivel determinar propriedades como tamanho,
condutividade e permeabilidade dos objetos metalicos.

A configuracdo de um detector de metais deste tipo é mostrada na Figura 3. Trés
bobinas sdo arranjadas coaxialmente a uma distancia uniforme. Caba bobina é uma antena de
uma unica espira. Uma corrente sinusoidal ¢ fornecida a bobina transmissora por um
oscilador. As bobinas receptoras sdo conectadas a um amplificador diferencial.

Quando ndo existe nenhum objeto metéalico nas proximidades, a tensdo de saida em

ambas as bobinas receptoras ¢ a mesma, ¢ a saida do amplificador diferencial permanece em



zero. Quando ruidos externos sdo sobrepostos a tensdo de saida das bobinas receptoras, a
saida diferencial continua em zero, pois a saidas induzidas de cada uma das duas bobinas

cancelam-se mutuamente no amplificador.

Babina
transmissara
Bobina Bohina
receptora receptora

Figura 3: Posi¢do das bobinas no detector de metais.

Quando existe um objeto metalico nas proximidades das trés bobinas, uma corrente ¢
induzida, neste objeto, pelo campo magnético gerado pela bobina transmissora. O campo
magnético gerado pela corrente no metal induz uma diferenga de tensdo entre as bobinas
receptoras, proporcional a diferenca de distancia entre o metal e cada uma delas.

A deteccdo de objetos de metal com este método utiliza a diferenca de fase entre a
bobina transmissora e a saida do amplificador diferencial, além da amplitude da tensdo na
saida do amplificador. A tensdo de saida do oscilador e a saida do comparador sdo conectadas
a um comparador de fase. O efeito das propriedades eletromagnéticas e o tamanho da peca de
metal s3o detectados através das mudangas de amplitude e fase na tensdo de saida do
amplificador diferencial.

A forma de onda mostrada na Figura 4 ¢ uma saida caracteristica de tensdo do
amplificador diferencial depois de filtrada e em mddulo. Nesta figura € possivel observar que
existem dois picos de tensdo bem salientes, que indicam a passagem da amostra por cada uma
das bobinas receptoras. Entre estes dois picos, existe uma regido onde a tensdo se aproxima de
zero, isto acontece quando a amostra estd entre as duas bobinas receptoras e a tensdo induzida
¢ igual nas duas.

Este arranjo, em que as amostras a serem detectadas passam pelo centro das bobinas, ¢

muito eficiente e tem grande previsdo e estabilidade (YAMAZAKI, NAKANE e TANAKA,



2002), porém torna o sistema como um todo mais caro, mais sensivel e mais dificil de ser

implantado.

=
o0
I
|

= =
(1] dee
T T
| |

Figura 4: Tensdo na saida do amplificador.

Também a diferenca de fase entre o sinal transmitido e o sinal captado tem uma forma
caracteristica que ¢ mostrada na Figura 5.
Tanto as formas de onda de tensdo, como as formas de onda de fase, variam em

amplitude e também em forma conforme as caracteristicas dos metais detectados.

Figura 5: Fase do sinal detectado.

E possivel observar que a fase sofre uma inversdo, passando de noventa graus
positivos para noventa graus negativos. Esta transicdo ocorre no momento em que a amostra

deixa de estar mais proxima de uma bobina receptora e passa a estar mais proxima da outra.



2.1.1.2 Detectores com bobinas planas

O desempenho dos detectores varia de uma aplicagdo para outra (SILVESTER 1996).
Sensibilidade a particulas pequenas de metal é essencial no controle de qualidade,
principalmente na industria alimenticia. Por outro lado, em aplicagdes militares e em
seguranca, onde os objetos que se deseja detectar sdo maiores, a principal preocupagdo ¢ a
uniformidade de sensibilidade para evitar que os sensores tenham pontos cegos. Nestes tipos
de aplicagdes, nem sempre é possivel utilizar bobinas envolventes, por exemplo, na detec¢ao
de minas terrestres. A dimensdo dos objetos que podem ser detectados depende da
sensibilidade do equipamento e da forma das bobinas.

A solu¢do ¢ utilizar um arranjo diferente de bobinas, onde tanto o elemento
transmissor como os elementos receptores estdio num mesmo plano. A Figura 6 mostra um

conjunto composto por uma bobina receptora € uma transmissora.

7 7
2, |

74

Figura 6: Conjunto simples de bobinas planas.

O conjunto composto por uma bobina transmissora € uma receptora apresenta uma
deficiéncia, mesmo sem metal nas proximidades a tensdo induzida ndo ¢ zero (SILVESTER
1996). Este problema pode ser solucionado facilmente utilizando duas bobinas receptoras,
cada uma delas cobrindo metade da area da bobina transmissora. Quando conectadas de forma
apropriada, as tensdes induzidas sdo iguais e se anulam. Outra solu¢@o ainda mais simples ¢

construir a bobina receptora em forma de oito, assim ndao havendo nenhum metal nas



proximidades, a tensdo induzida nos dois lagos € igual e a resultante nos terminais € zero. A

Figura 7 apresenta este arranjo de bobinas.

7
7
4

Figura 7: Bobina receptora em forma de oito.

A sensibilidade deste tipo de detector de metais varia com a distancia entre a amostra e
a bobina e com a posi¢do. Para a bobina da Figura 6, temos o mapa de sensibilidade mostrado
na Figura 8. Considere que a amostra se desloca ao longo do eixo y e a figura apresenta o

planoy, z.
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Figura 8: Mapa de sensibilidade para duas bobinas.



10

E possivel observar que os pontos de maior alcance sdo proximos as espiras das
bobinas.

Ja para detectores que utilizam bobinas receptoras em fora de oito o mapa de
sensibilidade ¢ diferente. A Figura 9 mostra o plano y, z e, diferente do caso anterior, agora

podemos notar um ponto cego em y=0.

AZ

I\ ——=]]] "

Figura 9: Mapa de sensibilidade para bobina em forma de oito.

Também ¢ possivel observar a variacdo da sensibilidade para detectores com bobinas
em oito observando a Figura 10, que apresenta o mapa de sensibilidade no plano x, y.
Observando estes mapas de sensibilidade, ¢ facil entender por que as amostras a serem
detectadas precisam se deslocar pelo eixo y, pois s6 assim é impossivel que um ponto cego

cause uma falha na detec¢do (SILVESTER ¢ OMERAGIC 1995).

e,

/’%
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Figura 10: Mapa de sensibilidade no plano x, y.
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Os circuitos utilizados para tratar os sinais dos detectores de metais construidos com
bobinas planas sdo os mesmos utilizados nos detectores com bobinas envolventes, com
excegdo dos detectores com apenas uma Unica bobina receptora, onde um circuito adicional ¢
necessario para retirar o valor médio, que ndo ¢ zero. Para os outros casos, as formas de onda

de tensdo e fase apresentadas anteriormente continuam sendo validas.

2.1.1.3 Limita¢des dos detectores de metais

Os detectores de metais tém algumas limitagdes quanto a sensibilidade e a
estabilidade. Os limites quanto a sensibilidade dizem respeito ao tamanho da amostra de metal
que ¢ possivel detectar sem falsos disparos. Este limite ¢ atingido quando o nivel de tensdo na
saida do amplificador diferencial durante a passagem do metal ¢ da mesma ordem do nivel de
ruido inerente & operag¢do do equipamento, pois assim fica impossivel diferenciar o sinal do
ruido. Outro fator limitante ¢é a estabilidade, pois dependendo das caracteristicas de instalagdo,
do ambiente e da qualidade dos filtros, ¢ possivel que ocorram falsos disparos, obrigando
assim os operadores a reduzir a sensibilidade do equipamento. Estes falsos disparos sdo
causados normalmente por vibragdes mecanicas ou por indugdo de ruidos nas bobinas e nos
circuitos do equipamento.

Outro fator que limita a sensibilidade dos detectores de metais ¢ o chamado efeito do
produto (GRAY 1994). Este problema ocorre quando o produto que passa pelo detector de
metais tem caracteristicas de condutividade parecidas com as de um metal, por exemplo,
produtos com embalagens metalizadas, componentes ferromagnéticos do solo na detec¢do de
minas (DAS 2006) e assim por diante. Diminuir a sensibilidade dos equipamentos para evitar
falsos disparos por caracteristicas do produto pode fazer com que particulas de metal passem
despercebidas, o que causa dificuldades operacionais. Cada material em particular gera efeitos
do produto caracteristicos, com amplitude e fase bem definidas. Deste modo ¢ possivel ajustar
0 equipamento para ignorar este sinal de fundo e assim conseguir sensibilidade suficiente para
detectar contaminacdes por metal.

Equipamentos modernos podem se auto ajustar para ignorar os efeitos do produto e

assim maximizar sua sensibilidade.
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2.1.2 Filtros casados

Em sistemas de radar, sistemas de comunicag¢do e outras aplicagdes do género, ¢
comum surgir a necessidade de se detectar a presenca de um determinado sinal em meio a
ruido aleatério (FANTE 1988). Para isso ¢ necessario sintetizar um filtro capaz de maximizar
a relagdo sinal/ruido e este filtro € o filtro casado.

A fungdo do filtro casado ¢ maximizar a relagdo sinal/ruido. Esta relacdo ¢ maxima
quando o filtro aplicado ao sinal tem resposta ao impulso igual ao sinal recebido invertido no
tempo.

Um filtro ideal, ou com resposta ao impulso infinita ndo ¢ fisicamente realizavel, ¢
necessario fazer uma aproximacao.

Os filtros casados sdo dtimos detectores para periodos curtos de sinais conhecidos,
onde o ruido ¢ branco e com media igual a zero. Isto porque este filtro é equivalente a
calcular a correlagdo entre um sinal conhecido e o sinal recebido, na forma de uma janela
deslizante.

A saida do filtro apresenta valores pequenos para sinais que nao tenham correlagdo e
picos de valor maior para regides da entrada que se aproximem do sinal conhecido. Quanto
maior a amplitude do pico na saida, maior € a semelhanca entre a entrada e o sinal procurado.

A resposta ao impulso de um filtro casado € a inversdo no tempo do sinal conhecido a
ser detectado. Normalmente, ¢ computacionalmente mais eficiente detectar formas de onda
conhecidas utilizando filtros digitais FIR (Finite Impulse Response), ¢ ndo calculando a
correlacdo. Isto € verdade para formas de onda conhecidas muito longas onde o tamanho da
resposta ao impulso torna o filtro casado irrealizavel.

Assim, um filtro casado ¢ uma boa op¢do quando a amostra de sinal conhecido ¢
pequena o suficiente para que a resposta ao impulso seja realizdvel na pratica e quando o
ruido presente no sinal for branco.

Outro fator importante ¢ que, para utilizarmos filtros casados, € necessario que a
atenuag¢do do sinal e o nivel do ruido ndo sejam variantes no tempo. Se estas condi¢des forem
satisfeitas, os filtros casados sdo a melhor escolha para realizar a detec¢do do sinal.

Aplicacdes onde as condi¢des necessarias para a aplicacdo de filtros casados sdo
satisfeitas sd3o, por exemplo, modems, onde os simbolos transmitidos e recebidos sdo

conhecidos, e radar ou sonar ativo, onde o eco dos sinais transmitidos deve ser detectado.
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2.1.2.1 Definig¢éo de filtros casados

Se s(t) ¢ uma forma de onda qualquer entdo um filtro que ¢ casado com s(z) €, por

defini¢do, aquele cuja resposta ao impulso ¢ (TURIN 1960) dada na Equacao 1.

h(7) = ks(0-7) (D

Onde £ e A sdo constantes arbitrarias. O sinal /(7) pode ser visto na Figura 11, em (a) temos a
forma de onda s(?), com duracdo de tl a t2. Invertendo s(z) no tempo e definindo 7 = -¢
obtemos o sinal s(-7), mostrado em (b). Se esta for atrasada de A segundos e sua amplitude for

multiplicada por k temos a forma de onda resultante (c) da Figura 11, que é a resposta ao

impulso do filtro casado da Equacdo 1.

A5
t1 tz =t
(a)
" S{'t}
T th g
{b)
JN(T=ks(A-T)
At A-t1 '.z
(c)

Figura 11: Etapas da formagao de 4(7).
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A funglo de transferéncia do filtro casado, que ¢ a transformada de Fourier da resposta ao

impulso, tem a forma da Equagdo 2.

H(j2xf)= o]h(r)e’-" I dr

=k [sO-1)e " *dz 2)

= ke /**" J.S(T')e’-’z”-ff'd‘r'

—oco

A seguinte substituicdo 7'=A4 - 7 foi realizada na Equacgdo 2. Agora o espectro de s(z) (sua

transformada de Fourier) é:

oo

S(2mf) = [s(t)e > "dt 3)

—oo

A comparagdo de Equacdo 2 com a Equagéo 3 revela, entdo, que:
H(j2rf)=kS(—j2nf)e ™" =kS" (j2nf)e ™" (4)

A Equacdo 4 mostra que, com exce¢do de um possivel fator de amplitude ou atraso na forma
ke??™4 a funcgdo de transferéncia de um filtro casado ¢ o conjugado complexo do espectro do
sinal a que é combinado. Por esta razdo, um filtro casado é chamado freqiientemente de filtro

conjugado.

2.1.2.2 Filtros casados adaptativos

Existem situacdes praticas em que € impossivel saber antecipadamente qual € o
formato do sinal a ser detectado (PADAN 1982). Isto acontece, por exemplo, em sinais
biomédicos como eletrocardiogramas, onde o sinal a ser reconhecido ou ¢ desconhecido ou ¢

apenas parcialmente conhecido. Em ambos os casos, os filtros casados tradicionais sao
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ineficientes. Nestes casos, o receptor deve iniciar com uma performance ruim e conforme
mais informacdes sobre o sinal s@o recebidas, este receptor deve ir adaptando-se e
melhorando sua performance. Estes tipos de filtros casados sdo os adaptativos. Existem dois
tipos de filtros casados adaptativos, um supervisionado, onde um operador avalia a qualidade
do sinal detectado e ajuda o filtro a se adaptar, e outro onde o filtro automaticamente
determina qual a melhor funcdo de transferéncia para detectar o sinal em questao.

Um exemplo de aplicagdo de filtros casados adaptativos ¢ no processamento de sinais
de radar (GERLACH, BLUNT e PICCIOLO 2004). Nestes casos, uma matriz de covariancia
¢ usada para encontrar o ajuste ideal onde a relagdo sinal/ruido da saida ¢ maxima. Para que
este sistema funcione, as primeiras amostras do sinal recebido sdo usadas para formar a matriz

de covariancia, em seguida, o sistema passa a operar de forma otimizada.

2.2 TOPICOS TEORICOS
2.2.1 Origem dos filtros casados

Os filtros casados surgiram da situagdo mostrada na Figura 12 (TURIN 1960). Pode-se

supor que um sinal x(?) seja composto por ruido branco »(z) € um sinal s(z), que pode ser, por

ou

Filtro

s(t) : x(t) Linear y(t)

exemplo, o sinal de retorno de um radar.

n(t)
Ruido

Figura 12: Aplicacdo tipica de filtros casados.
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O problema consiste em operar x(?) através de um filtro linear e determinar se o sinal
s(t) esta ou ndo presente. Neste caso, a saida do filtro em um instante ¢+ = 4 ¢
consideravelmente maior se s(?) estiver presente, em comparagdo a mesma saida, sem a
presenca de s(z). Assumindo que o filtro € linear, podemos dizer que sua saida y(z) possui um
componente yn(?) que corresponde a entrada n(?) e, se o sinal s(z) estiver presente, também
possui um componente ys(?) correspondente a esta entrada. Uma forma simples de verificar o
quanto o sinal de saida ¢ maior na presenga de s(?) ¢ observar que o filtro faz a poténcia
instantanea de ys(4) a maior possivel se comparada a potencia média de 7(?) no tempo 4.

Matematicamente, é possivel provar que o filtro casado ¢ apropriado para esta situacio
(TURIN 1960, BAHER 1994). Assim, segue a deducdo matematica que demonstra que o
filtro casado maximiza a relagdo sinal/ruido:

Assumindo que n(?) é estacionario e que G(j27rf) ¢ a fungdo de transferéncia do filtro, a
densidade espectral de poténcia do ruido de saida é (Ny/2) |G(i2a)|°. A poténcia do ruido de

saida ¢ entdo dada pela Equagao 5.
N, 7 .
= [6Gazs)fdr 5)

e, se S(j2nf) € o espectro do sinal de entrada, entdo S(72a)G(j2nf) € o espectro do sinal de

saida, e ys(4) ¢é a transformada inversa de Fourier disto, em # = 4. Que ¢ dada na Equacéo 6.

v, (0)= [S(j2xf)Gj2mf)e” " df ©)

A relagdo entre o quadrado da Equagao 6 ¢ a Equagdo 5 € a relagdo de poténcia a ser

maximizada, conforme a Equagdo 7.

2{ [s(j22)G(j2n f)e””f”df}
p=—t= : (7)
N, [lG(2r )| df
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Reconhecendo que a integral no numerador ¢ real e identificando G(j27f) com f(x) e

S(j2nf)eﬂ’th com g(x) na inequac¢do de Schwarz podemos fazer

|7 ()8 (x)et] < [l (o) e flg (x)f e ®)

onde obtém-se da Equacao 7:
p<2 (Is(2nsds ©)
NO —oco

como |S(j270)|° ¢é a densidade espectral de energia de s(?), a integral na Equacdo 9 é a energia

total, £, em s(#). Entdo:
PS—— (10)

para que a igualdade na Equagéo 8, e conseqiientemente na Equacdo 9 e na Equag¢do 10, sejam

verdadeiras, € necessario f{x) = kg*(x), isto €, que a Equagdo 11 seja verdadeira.

G2 f)=kS" (j2rm f)e /> an
gt =ks" (A1)
Assim quando o filtro é casado com s(z), um valor maximo de p € obtido. Pode-se observar
entdo, que a igualdade na Equacdo 8 ¢é verdadeira somente quando f(x) = kg*(x), com isso o
filtro casado da Equacdo 11 representa o nico tipo de filtro linear que maximiza p.
E possivel notar que ndo foi discutida a estatistica do ruido, foi assumido somente que
o ruido ¢ brando e estacionario, com densidade de poténcia Ny/2. Se ele ndo for branco e
possuir uma densidade espectral de potencia qualquer [N(j277)|°, uma dedugdo parecida com a

anterior leva para a solucdo da Equagdo 12.

kS™(j2m f)e >
ING27f)

G(j2zf)= (12)
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Também ¢ possivel chegar a esta conclusio intuitivamente, da seguinte maneira. Se a
entrada x(?) da Figura 12 ¢ aplicada a um filtro com fungdo de transferéncia //N(j27f), o ruido
em sua saida serd branco. Entretanto, a componente do sinal sera distorcida, tendo agora o
espectro S(j2af)/N(j2 rf).

Com base na discussdo anterior sobre sinais com ruido branco, isto € razoavel e entdo,
se em seguida a este filtro de ruido branco for adicionado um filtro casado para o espectro do
sinal distorcido, isto ¢, o filtro kS*(j2)e”*7Y/N*(j27f). A cascata do filtro de ruido branco e

do filtro casado ¢ certamente a solugdo da Equagéo 12.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

3.1 REQUISITOS DO TRABALHO PROPOSTO

Para comprovar que os filtros casados sdo adequados para tratar os sinais nos
detectores de metais foi necessario elaborar um prototipo que empregasse esta técnica. Os

requisitos necessarios para este equipamento sio:

e Dimensdes reduzidas, empregando bobinas planas para facilitar a instalacdo e
diminuir os custos.

e Confiabilidade elevada, para que ndo ocorram falsos disparos. Falsos disparos
podem causar grandes problemas em aplicagdes onde o fluxo continuo de
produto ¢ importante para o processo. Como, por exemplo, nas fabricas de
racdo, onde a dosagem de nutrientes depende do volume de produto
transportado.

e Alto desempenho. O detector deve ser capaz de operar em condigdes adversas,
como ambientes com muito ruido elétrico, com vibragdes mecanicas € com
grandes variagdes de temperatura. Também deve ser tolerante a varias
velocidades de passagem do produto.

e O equipamento deve ser ajustdvel ao ambiente onde for instalado, ignorando
assim componentes de metal da estrutura de suporte e de outros equipamentos
do local.

e A sensibilidade do equipamento deve ser adequada para aplica¢des industriais
tais como, fabricas de racdo, pedreiras, fabricas de papel e outras do género. A
sensibilidade ¢ o foco principal, pois os outros requisitos dependem deste para
serem satisfeitos. O detector deve ser capaz de detectar amostras de metal com
alguns milimetros de didmetro, inseridas em um grande volume de produto.

e Qutro requisito importante ¢ o custo, pois de nada serve um equipamento de

qualidade se o custo inviabiliza sua producdo ou comercializagdo. O foco deste
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trabalho ¢ um equipamento de baixo custo, que possa ser empregado em
diversas areas da automacao industrial.

e Conectividade com outros equipamentos. O detector de metais deve ser capaz
de se comunicar de forma simples com outros equipamentos, para que 0
controle do processo possa tomar as devidas providéncias quando um metal for

detectado.

3.2 TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho desenvolvido satisfaz os requisitos empregando novas técnicas € novos
componentes. O grande diferencial ¢ a utiliza¢do de filtros casados para maximizar a relagao
sinal/ruido. Assim, é possivel aumentar a sensibilidade e a estabilidade dos detectores mesmo
que o sistema de deteccdo seja composto por bobinas planas. O que torna o sistema mais
barato e mais facil de instalar. Outro fator que contribui para diminuir o custo ¢ a utiliza¢do de
um DSP. Um DSP de baixo custo substitui todo um circuito analégico complexo usado
comumente nos detectores comerciais € com muitas vantagens. Outras vantagens de se usar
um processador digital sdo o 6timo desempenho e a redugdo das dimensdes fisicas do circuito
em comparacdo aos detectores tradicionais. Outra facilidade deste sistema ¢ a parametrizacdo
via LCD (Ligquid Crystal Display), o que facilita os ajustes e a operacao.

A questdo da conectividade foi resolvida de forma bastante simples, o detector
construido oferece como saida dois contatos de relé, um normalmente fechado e outro
normalmente aberto. A utilizagdo de contatos favorece a integracdo com outros sistemas de

automacdo, independente da tensdo ou do tipo de controlador usado.

3.3 MATERIAIS E INFRA-ESTRUTURA

3.3.1 Computador e softwares

Durante todas as fases deste trabalho o computador foi uma ferramenta muito
importante. Ele foi utilizado nas pesquisas, no desenvolvimento dos algoritmos, nas

simulagdes, na confec¢do do protdtipo e na programacdo do DSP. O computador usado neste
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projeto ¢ um notebook HP, modelo Pavilion dv4000, com 1GBytes de memodria RAM,

120GBytes de disco rigido e processador Centrino de 1,73GHz. O sistema operacional deste

computador ¢ o Windows XP Professional, Sevice Pack 2. A Figura 13 mostra o computador

utilizado.

Figura 13: Computador usado no projeto.

Também foram utilizados varios softwares, os mais importantes sio listados a seguir.

MATLAB: O MATLAB versao 7.2.232 (2006a) ¢ um software para simulacdo

matematica de sistemas produzido pela MathWorks (www.mathworks.com).

Este software foi amplamente utilizado na simulagdo dos filtros casados, bem
como no desenvolvimento do algoritmo utilizado no prototipo.

CodeWarrior IDE: O CodeWarrior IDE versdo 5.6.1.1658 é um ambiente de
desenvolvimento, simulagdo e depuracdo para DSPs. Este ambiente de
desenvolvimento foi utilizado na codificacdo do software do DSP, bem como
na simulagdo e depuragdo do algoritmo do filtro casado.

SPICE: Software que faz parte do OrCAD, fabricado pela CADENCE. Foi
utilizado para simular os circuitos analdgicos.

EAGLE: O Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor) Version 4.16r2
Professional Edition, foi usado no desenho dos esquemas eletronicos e na

confecc¢do do layout da placa de circuito impresso do prototipo.
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3.3.1.1 Equipamentos de bancada

Para a construgo e para os testes do protétipo foram usados alguns equipamentos de
bancada, equipamentos estes fornecidos pela empresa Automatic. Dentre estes equipamentos
pode-se destacar dois, uma fonte ajustavel de bancada e um osciloscopio digital. A fonte de
bancada usada ¢ fabricada pela Minipa, modelo MPL-3033, com uma saida fixa de cinco
Volts e trés Ampéres e duas saidas varidveis de zero a 30 Volts e trés Ampéres. A Figura 14

mostra este equipamento.

@ Tinipo | DCREGULATED POWER SUPPLY o

-

P4 s -

Flgura 14: Fonte de bancada.

O osciloscopio digital usado ¢ fabricado pela Minipa, modelo MO-1150D, de
150MHz. A Figura 15 mostra este equipamento.

3.3.1.2 Placa de demonstragdo do DSP

Para desenvolver e testar o algoritmo do filtro casado foi usado uma placa de
demonstragdo do DSP MC56F8013 da Freescale. Um diagrama de blocos desta placa ¢

apresentado na Figura 16.
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Figura 15: Osciloscopio digital.
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Figura 16: Diagrama de blocos da placa de demonstragao.
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Esta placa de demonstracéo tem as seguintes caracteristicas:

* Processador digital de sinais MC56F8013, de 16-bit +3.3V a 60MHz

» Porta JTAG para programacio e depuragio do software

» Interface RS-232 para conexdo externa

» Conector para acesso as saidas de PWM, ADC, SCI, SPI ou pinos de
entrada e saida genéricos

» Regulador de tensdo interno, permitindo a alimentagdo com fonte de 9V

* Um LED indicando que esta ligado

» Seis LEDs para uso geral

* Botdo para reset

* Dois botdes para uso geral ou interrupcdes

A Figura 17 mostra esta placa de demonstracgao.

Leunched by Melercla

‘:' ™ [ - : I
#*freescale EACNC56F8013 DEMO [ C

semiconductor COPYRIGHT © 2004

Figura 17: Placa de demonstracdo do DSP.

3.3.1.3 Esteiras transportadoras

Para realizar os testes do protdtipo foram construidas duas esteiras transportadoras,
uma pequena para ser utilizada na bancada e uma maior para realizar testes de campo. A
esteira pequena pode ser vista na Figura 18, ela ¢ movida por um motor de corrente continua,

assim sua velocidade pode ser variada conforme necessario.
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Figura 18: Esteira transportadora pequena.

A Figura 19 mostra a esteira transportadora usada para fazer os testes de campo. Esta
esteira ¢ movida por um motor trifisico controlado por um inversor de freqiiéncia, assim ¢

possivel controlar sua velocidade e fazer os testes nas mais variadas condigdes.

Figura 19: Esteira transportadora.
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3.3.1.4 Detector de metais marca Shadow

Este ¢ um detector de metais comercializado pela Automatic e foi usado para
comparagdo. Para verificar as caracteristicas de sensibilidade e confiabilidade do protétipo €
necessario que se tenha um referencial, foi para isso que este equipamento foi usado. O

detector usado ¢ da marca Shadow, modelo KS04. A Figura 20 mostra este equipamento.

Figura 20: Detector de metais Shadow KS04.

Este detector utiliza uma bobina de detec¢do plana. A Figura 21 mostra a bobina usada

nos testes em seu involucro de resina epoxi.

W

Figura 21: Bobina de detec¢do usada no detector Shadow.
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Conforme descrito nas motiva¢des deste trabalho, este detector tem um custo elevado,
em torno de R$2100,00 ¢ é de dificil ajuste. A Figura 22 mostra onde ¢ feito o ajuste de

sensibilidade.

Figura 22: Potenciometros de ajuste da sensibilidade.

Outra inconveniéncia deste sistema ¢ a dificuldade de instalagcdo, pois se tratando de
um circuito analogico e as tolerancias dos componentes interferirem no funcionamento, sdo
necessarios varios ajustes internos. Na Figura 23 é possivel observar os varios potenciometros

de ajuste presentes nas placas de circuito.

Figura 23: Potencidmetros de ajuste.
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3.3.1.5 Impressora de plaquetas

Um equipamento importante na confec¢do do prototipo foi a impressora de plaquetas.
Como descrito a seguir este equipamento foi usado na confec¢do da placa de circuito

impresso.

3.4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho dividiu-se em duas partes, a primeira delas é o
software e a segunda ¢ o hardware. Os paragrafos a seguir relatam em detalhes a realizagdo de

cada uma das partes.

3.4.1 Desenvolvimento do software

Para obter o prototipo final foram construidos varios algoritmos. Inicialmente foi
desenvolvido o algoritmo do filtro casado no software Matlab. Um segundo passo foi traduzir
o algoritmo para a linguagem C, empregada no DSP, e, finalmente, foi necessario programar
toda a estrutura necessaria para adquirir, tratar e processar os dados no DSP. Primeiramente,

serd abordada a construgao do algoritmo do filtro casado no Matlab.

3.4.1.1 Algoritmo do filtro casado no Matlab

Como visto anteriormente, o filtro casado tem sua resposta ao impulso igual ao sinal
que se deseja detectar invertido no tempo, portanto, utilizando o comando de filtro do Matlab
¢ facil efetuar a convolug@o entre um sinal de entrada e o inverso no tempo da amostra de
sinal a ser detectada. Para criar um algoritmo apto a ser implementado em um DSP, foi
necessario criar uma rotina de convolugado propria, ja que nao se dispde das rotinas prontas do
Matlab no DSP. A Figura 24 mostra o trecho de cddigo do Matlab onde a convolugdo ¢

realizada sem a ajuda das fun¢des prontas do Matlab.
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for cont x=l:zize x
for cont temp x=size hi-1:Z2
temp X ({cont temp X)Stemp X {cont temp x-1):
end
tewmp X (1] =xrcont x):
yioont xj=0;
for cont h=l:isize h
Floont x)=v(cont X)+(h({(3ize h+l]-cont h) *tewp x(cont h)j:
end
end

Figura 24: Algoritmo para realizar a convolugao.

No trecho de cddigo a varidvel xr € o sinal de entrada, e size x indica o nimero de
elemento neste vetor de entrada. A varidvel 4 contém os dados do filtro, size 4 indica o
numero de elementos em /4 e, por ultimo, y € a variavel onde o resultado da convolugdo ¢
armazenado.

O préximo passo foi converter este algoritmo para a linguagem C, de modo que o
mesmo seja aplicavel no DSP.

Esta conversdo ndo criou maiores dificuldades, e o cddigo resultante pode ser visto na

Figura 25.

vold natched{int %=z, int %y, int *h, int = =, int = _h)

{

SRR Fonteiro para o= dados de entrada

LS EY pontelro dara os dados de =ailda

P 3 Ponteiro para oz dados da amostra a ser detectada
S = B numero de words em =

< = h numero de words em h

int cont_=:
int cont_v:
int cont_h:
long temp:

for{cont_wv=0; cont_v<=_x; cont_wv++)

{

cont_h=0;

v[locont_vw]=0;

for{cont_==cont_v-=_h+l; cont_z<s_xé&bcont_h<= h; cont_=++)

1f (cont_=:=0)

temp=yv[cont_v]+{{longix[cont_=x]*{longih[cont_h]3i-1000;
if{temp:INT _HAH) v[cont_v]=IHNT HAX:
el=e
if {temp<INT _HMIN) w[cont_w]=IHT_ _HIH:
glze v[cont_w]={int)temp;
K
cont_h++:

¥

Figura 25: Codigo em C para o filtro casado.
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Para tornar mais claro o funcionamento desta parte do codigo a Figura 26 apresenta

um fluxograma mostrando passo a passo como a convolugio acontece.

Figura 26: Fluxograma do filtro casado.

3.4.1.2 Algoritmo de controle do detector de metais

O software do detector de metais ndo ¢ constituido apenas pelo algoritmo do filtro
casado. Na realidade, o algoritmo do filtro é apenas uma pequena parte do codigo necessario.

Para que o equipamento funcione adequadamente foi desenvolvido um programa que controla
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todo o processo de detecgdo, desde a geragdo do sinal de 10 kHz para a bobina transmissora
até a temporizagdo da captura dos dados pelo conversor analdgico digital, passando pela
leitura das teclas, pela atualizagdo da tela de cristal liquido etc. A freqiiéncia de 10 kHz foi
adotada por ser uma freqiiéncia comum nos detectores industriais.

O fluxograma da Figura 27 resume o funcionamento do programa principal do

detector de metais

Figura 27: Fluxograma do programa principal.
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O fluxograma apresenta o funcionamento do lago principal e da rotina de interrupgao
do temporizador, mas o DSP também ¢ responsavel por outras tarefas.

Outra funcdo desempenhada pelo DSP no circuito € a geracdo do sinal de 10kHz que ¢
enviado a bobina transmissora. Para este fim, é utilizada uma saida PWM do DSP com uma
razdo ciclica de 50% e uma freqiiéncia de 10kHz.

O sinal gerado € posteriormente filtrado e amplificado de forma a fornecer para a
bobina transmissora um sinal senoidal.

A Figura 28 apresenta a tela de parametrizagdo do PWM no ambiente de programacao
do DSP.

O ambiente de programacdo do DSP da freescale tem a vantagem de mascarar toda a
parte de configuracdo dos periféricos do DSP. Estas ferramentas agilizam muito o
desenvolvimento do programa, diminuindo o tempo de programagdo e diminuindo o numero

de erros.

Bean [|temzVizhbiity Help < =
Propetties | Methods | Everts | Comment
« | Bean name Fhahd 1
« | P ar PR timer Pihdod3 | Fiafbdod3
« | Dty compare
| DutpLit pin GPIOAZ Pk 3 | GPI0AZ P
| Qutput pin zignal
« | Conter Fht_Tirmer Ftd_Timer
Interupt service/event Dizabled
« | Perind 10 kHz | 10 kHzZ
«" | Starting pulze width 20 kHz .| 20 kHz
« | Iriitial palarity I
| [terations before action/event 1
| Bean uses entire timer ho
Bl Imtialization
tq/ Enabled in init. code YES
« | Events enabled in init. Ve

Figura 28: Tela de parametrizacdo do PWM.

Em seguida, sera descrito o circuito do filtro e do amplificador responsavel pelo
tratamento deste sinal.

A leitura dos sinais recebidos do circuito analdgico é realizada por um conversor
analogico digital de 12 bits, a Figura 29 apresenta a tela de parametrizagdo do AD no

ambiente de programag¢do do DSP.
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Bean Items Vishility Help < >
Properties IMEthUd3| Eventsl Comment
+*| Bean name a0 |
| B0 converter ADC - |ADC
«| Sharing Dizabled
E| Interrupt servicefevent Enabled
o | A0 interrupt IMT_ADCA_Complete IMNT_ADCA_Complete
o | B0 inkerupt priariby medium priority |1
«| Inkemupt preserve registers =
o | Interrupk INT_ADC ZC LE INT_ADC ZC LE
o | Interupt priority medium priority |1
«| Inkemupt preserve registers =
AZD channels 1 +|=
E| Queue Enabled
tEl Mode Sequential -
E| A/D samples g +|—
HE| 5 ample Enabled
F|+| Chahnel a
F+| High lirmit 327E0 D
Fe| Lo lirnit 1] n
F|e| OFfset a o
“lo| Zero crossing Dizabled -
HEH| Samplel Dizabled
r H| 5 ample2 Dizabled
H | Sample3 Dizabled
| Sampled Dizabled
F H| S ample5 Dizabled
| Sampleb Dizabled
- | Sample? Dizabled
| &40 prescaler ADC_ADCRZ ADC_ADCRZ
| B0 resolution 12 bitz |12 bitz
+| Conversion time 17 ps | 16,46 Pz
+| Trigaer configuration wizard Click. to rmun configurater » ...
Intemnal trigger Dizabled
| Yalt. ref. recovery time 100
«| Power up delay 13
+| Power 2avings mode Dizabled
+| Auto standby Dizabled
Yolt_ ref. zource cantralled by thiz bean for -
+| Mumnber of conversions 255
Initialization

Figura 29: Tela de parametrizagdo do conversor analogico digital.

Para garantir que a taxa de amostragem do sinal de entrada ¢ constante, ¢ utilizado um
temporizador. Este temporizador € configurado para gerar uma taxa de amostragem de 100Hz,
mas pode ser ajustado dinamicamente dependendo da necessidade da aplicagdo. A taxa de
100Hz foi adotada levando em consideragdo a quantia de meméria do DSP e o tempo
necessario para uma amostra atravessar os bobinas detectoras. A Figura 30 apresenta a tela de

parametrizacdo do temporizador no ambiente de programagdo do DSP.
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Bean Items Vizihbility Help < =
Properties IMethnds| Events' Cammet
«’| Bean name TIZ |
« | Timer TkF1_Compare | THMR1_Compare
«"| Counter THR1 THRE1
El| Interrupt servicefevent Enabled
«| [ntermupt INT_THR1 IMT_THKR1
« | [ntermupk prionty medium priority |1
« | [nterupt preserve registers e
Prescaler 16 ~|16
«”| Interrupt penod 100 Hz ...|100 Hz
«”| Bean uges entire tirmer o
E| Imtiahzation
tv’ Enabled it init. code no
«| Events enabled in init. ez

Figura 30: Tela de parametrizagido do temporizador.

Outras fungdes importantes do software sdo realizadas utilizando sinais de entrada e
saida digital. Entre elas, esta a leitura das teclas, a saida a relé que interliga o detector com o

mundo exterior e a conex@o com a tela de cristal liquido.

3.4.2 Desenvolvimento do hardware

3.4.2.1 Construgdo da placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso que compde o detector de metais foi construida de forma
artesanal, pois se trata apenas de um prototipo.

Para a confecgdo da placa foi utilizada uma impressora de plaquetas, que com algumas
adaptag¢des, funcionou adequadamente. A Figura 31 mostra a impressora utilizada.

Para que esta impressora funcionasse na confec¢@o de placas de circuito foi necessario
substituir a pena padrdo por uma caneta permanente. A caneta utilizada é uma caneta para
retroprojetor com ponta de 0.5 mm.

Também foi necessario adequar o software de confecg¢do de placas a operar no
protocolo HPGL.

A Figura 33 mostra o detalhe da impressora desenhando as trilhas, a caneta
permanente.

A placa utilizada ¢ uma placa de fibra de vidro, revestida nas duas faces com cobre.
Apds o processo de impressdo a placa ¢ mergulhada em um 4cido e todo o cobre que ndo ¢

protegido pela tinta da caneta € corroido, resultando assim apenas as trilhas.



Figura 31: Impressora usada para confeccionar a placa.

Na Figura 32 pode-se observar a impressora desenhando as trilhas na placa.

Figura 32: Impressora desenhando as trilhas na placa.
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Figura 33: Detalhe do desenho da placa.

O processo para confeccdo da placa de circuitos € simples. O projeto ¢ feito no
software e o desenho das trilhas na placa é feito por uma impressora, como Visto

anteriormente.

3.4.2.2 O circuito eletronico

Para construir o protétipo do detector de metais foi construido um circuito complexo
composto por varios elementos com funcdes distintas. O diagrama de blocos da Figura 34
ilustra estes blocos e sua interligacéo.

Nos proximos paragrafos, serdo detalhadas cada uma das partes que compdem o
circuito, comegando pela fonte de alimentagdo.

Na construgdo da fonte, foram levados em conta dois critérios: nivel de tensdo
necessario e poténcia consumida em cada nivel de tensdo. A Figura 35 apresenta o circuito da
fonte. Esta ¢ uma fonte linear composta por um transformador, retificagdo, filtragem e

regulacao.
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Figura 34: Diagrama de blocos do circuito.
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Figura 35: Fonte de alimentagdo do circuito.
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O circuito da fonte recebe energia de um transformador externo, cujas saidas sdo de
12Vac com ponto médio. A fonte converte esta entrada em corrente continua e regula para
quatro niveis diferentes de tensdo. A primeira saida é de 5Vcc e € usada para alimentar a tela
de cristal liquido. A segunda saida é de 3,3Vcc e ¢ utilizada para alimentar o DSP. A terceira
e quarta saidas operam juntas e fornecem uma tensdo simétrica de +12Vce e -12Vcce. Esta
tensdo simétrica € utilizada para alimentar o circuito oscilador, que envia o sinal de 10kHz
para a bobina transmissora e para alimentar os varios amplificadores operacionais utilizados
nas etapas de filtragem e amplifica¢do do sinal.

Outra parte importante do circuito ¢ o oscilador controlado pelo DSP. Este

componente ¢ responsavel por amplificar e filtrar o sinal de 10kHz gerado pela saida PWM do

DSP. A Figura 36 mostra como foi construida esta parte do circuito.

+12%
—>

12 GND
5,8 L_JLfecz
0| —
a0 ““ 1:\\4 8200 8200
5 YTy YTy B1 < 7ET] X1-8
- L2 L1
7] Toa2002
C1 8
Tz20n Troon
1 GHO) _
P 22 _JET) X1-10

Figura 36: Oscilador controlado.

O funcionamento deste circuito ¢ simples, o TDA2002, que ¢ um amplificador
operacional de poténcia, funciona como comparador amplificando a onda quadrada de 10KHz
enviada pelo DSP. Os indutores L1 e L2, em conjunto com os capacitores C11 ¢ C8 e em
conjunto com a bobina transmissora, funcionam como filtro. Este filtro transforma o sinal de
onda quadrada em onda senoidal.

A parte digital deste circuito é composta pelo DSP e pela tela de cristal liquido, a

Figura 37 apresenta este circuito.
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Figura 37: Circuito do DSP.

A tela de cristal liquido utilizada para a construcdo do prototipo € composta por quatro
linhas, cada uma com vinte caracteres. O barramento de comunicacgdo utiliza apenas quatro
vias de dados e duas de controle.

Pode-se ver na figura o relé de saida, que € responsavel por enviar o sinal de metal
detectado para o mundo exterior, pode-se ver também os dois botdes de ajuste e o conector de
programagdo do DSP.

O principal componente deste circuito ¢ sem duvida o DSP, que recebe o sinal do
circuito analogico, processa e envia os resultados as saidas apropriadas.

No circuito, € possivel notar que este DSP utiliza poucos componentes externos. Este
foi um dos motivos pelo qual este componente foi escolhido, o inico componente externo é
um capacitor de 47uF que serve para estabilizar a tensdo do nucleo do DSP, que ¢ de 2,5V.

Os elementos do circuito que mais exigiram aten¢do foram os filtros analdgicos. A
Figura 38 mostra o conjunto total dos filtros e amplificadores utilizados para tratar o sinal das
bobinas. Cada um dos elementos desta parte do circuito serd descrito na seqiiéncia deste

trabalho.
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Figura 38: Filtros e amplificadores.

A primeira filtragem, que ¢é aplicada aos dois sinais que chegam das bobinas
receptoras, ¢ feita por um filtro passa-faixa com freqiiéncia central em 10KHz. A principal
dificuldade na construgdo destes filtros foi encontrar uma combinacdo de valores comerciais
de resistores e capacitores que mantivesse a freqiiéncia central do filtro na freqiiéncia
desejada. Este filtro serve para eliminar interferéncias recebidas do meio ambiente, levando

em conta que o ambiente industrial € muito ruidoso. A Figura 39 mostra o circuito deste filtro.
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Figura 39: Detalhe do circuito do filtro passa-faixa.
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Segundo (PAARMANN 2001), a Equagdo 13 apresenta a fun¢do de transferéncia para

a topologia adotada neste filtro.

Vo(s) ks

Vi(s) _s2+w°s+a)§ (13)

H(s)=

Onde, os valores das constantes sdo dados pela Equacdo 14, bastando apenas definir o valor

dos componentes.

B -1
R1C2
ar = !
i ——— 14
" RR,CC, (1
@ _ (C+C,)
Q R2C1C2

A nomenclatura dos componentes pode ser observada na Figura 40.

1 Vo

Figura 40: Nomenclatura dos componentes no filtro.

Os valores adotados no prototipo para estes componentes estdo na Equacao 15.
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R =100Q
R, =11,5KQ
(15)
C,=2,2nF
C, =100nF

Substituindo a Equacgdo 15 na Equacgdo 14, e na seqiiéncia, substituindo a Equacdo 14

na Equacdo 13, a fun¢@o de transferéncia obtida para este filtro ¢ a da Equagao 16.

~1-10°s
s +4,039-10%s+3,952-10°

H(s)= (16)

O comportamento esperado pode ser visto nas figuras a seguir. A Figura 41 apresenta
a resposta em freqiiéncia em radianos por segundo e¢ a Figura 42 apresenta a fase para esta

resposta em freqiiéncia em graus por radianos por segundo.

0
L B S e e L e o B L B e e o e e e RS s 2
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160.000 180.000 200.00(

Figura 41: Resposta em freqiiéncia do filtro passa faixa.

150 \\
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160.000 150000 200.004

Figura 42: Fase do filtro passa faixa.
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E importante lembrar que os graficos anteriores foram gerados pelo software FT3D ¢ a
escala de freqiiéncia estd em radianos por segundo, assim, o centro da banda passante do filtro
que ¢ em 10kHz equivale a 62831 radianos por segundo. A Figura 43 ilustra a posi¢do relativa

dos polos, que sao:

Pdlos:
-20195 +j59532,865
-20195 -j59532,865

Zeros: <
0
Infinito

X

Figura 43: Pdlos e zeros.

Os sinais depois de filtrados sdo entdo aplicados a dois circuitos diferentes. O primeiro
¢ um amplificador diferencial, Figura 44, que serve para amplificar a diferenca de tensdo entre
os sinais das duas bobinas receptoras. O segundo, Figura 45, ¢ um detector de fase que serve

para amplificar apenas a diferenca de fase entre os sinais das duas bobinas receptoras.

R28
10k
TLOBZF
Ry 52
g =
10k, 100K,
GND

Figura 44: Amplificador diferencial.
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O amplificador diferencial amplifica apena a diferenca de tensdo entre as duas
entradas, ignorando a tensdo de modo comum. A este amplificador foi adicionado um circuito

que se comporta como um diodo ideal a fim de remover a parte negativa do sinal.

= >
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P ¥
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=] 255
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o > 1
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2" 1c7e
100
cig ]
GHD
GND

Figura 45: Circuito detector de fase

Este circuito detector de fase fornece em sua saida uma forma de onda quadrada, cuja
razdo ciclica ¢ proporcional a defasagem entre os sinais de entrada.

Tanto a saida do amplificador diferencial como a saida do detector de fase ainda
possuem componentes de alta freqiiéncia oriundos do sinal de 10kHz, o que dificulta a
digitalizagdo do sinal. Para eliminar esta por¢do do sinal de alta freqiiéncia foi projetado um

filtro passa baixas cujo circuito pode ser observado na Figura 46.
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Figura 46: Filtro passa baixas.
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A Equacdo 17 apresenta a func¢do de transferéncia para a topologia adotada neste filtro.

_Vols) _ kay

a
Vi(s) sP+ s+

H(s)

Onde os valores das constantes sdo dados pela Equagao 18.
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Figura 47: Nomenclatura dos componentes nesta topologia.

Os valores adotados no prototipo para estes componentes estdo na Equacao 19.

(17)

(18)
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R =10KQ
R, =100KQ
C, =220nF (19)
C, =470nF
k=1

Substituindo a Equagdo 19 na Equagdo 18 e, na seqiiéncia, substituindo a Equacao 18

na Equagdo 17, a fungdo de transferéncia obtida para este filtro € a da Equagéo 20.

9671,18
H(s)=— (20)
s°+234,045+9671,18

O comportamento esperado pode ser visto nas figuras a seguir. A Figura 48 apresenta
a resposta em freqiiéncia em dB por radianos por segundo e a Figura 49 apresenta a fase para

esta fun¢do de transferéncia em graus por radianos por segundo.
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404
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Figura 48: Resposta em freqiiéncia do filtro passa baixas.
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Figura 49: Fase do filtro passa baixas.
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E importante lembrar que os graficos anteriores foram gerados pelo software FT3D ¢ a
escala de freqiiéncia esta em radianos por segundo. A Figura 50 ilustra a posi¢éo relativa dos

polos, que sao:

Pdlos:
-53,596
-180,447

Zeros:
Infinito
Infinito

Figura 50: Pdlos e zeros.

A ultima etapa do circuito analdgico ¢ um amplificador que além de amplificar o sinal
também adéqua e limita este sinal para ndo danificar a entrada do conversor analogico digital.
Esta etapa é necessdria, pois a entrada do conversor analdgico digital sé pode receber um sinal
entre 0 ¢ 3.3V e alem disso € necessario deslocar o zero do sinal para o meio desta faixa de

operacdo. A Figura 51 apresenta este circuito.
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Figura 51: Amplificador e limitador.
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Este circuito amplificador € aplicado apenas ao sinal de amplitude, uma vez que o

sinal de fase ja tem uma amplitude aceitavel.

3.4.2.3 Conjunto de bobinas

O ultimo componente de hardware envolvido na detec¢do de metais e que foi
construido para compor o protdtipo foi o conjunto de bobinas.

Este conjunto ¢ composto por uma bobina transmissora e duas bobinas receptoras com
metade da area da transmissora. Foram construidos varios modelos com formatos e materiais
diferentes, as principais diferencas estdo na maneira de compor as bobinas.

Tradicionalmente utiliza-se em detectores de metais, bobinas construidas com fio de
cobre esmaltado. Este fio ¢ enrolado em um material ndo metalico e em seguida fundido em
um tipo de resina para evitar deformagdes e aumentar a resisténcia mecanica. Este processo
acaba ficando caro, pois normalmente as bobinas sdo enroladas a mao e a resina usada tem um
custo elevado.

Outra desvantagem deste ¢ a dificuldade em fazer com que todas as bobinas tenham as
mesmas caracteristicas, pois sempre pode haver pequenas variacdes na montagem.

A alternativa encontrada para diminuir o custo e melhorar a qualidade das bobinas foi
construi-las em circuito impresso. Utilizou-se uma placa de dupla face, numa face foi
desenhada a bobina transmissora e na outra, as duas bobinas receptoras. A Figura 52 mostra o
conjunto de bobina resultante.

O custo de producao deste tipo de bobina € menor, pois basta aos fabricantes de placas
de circuito impresso programar as maquinas e produzir os fotolitos. O processo de produgao ¢
automatizado, o que garante que todas saiam iguais e com baixo custo de producao.

Outro fator importante na confec¢do das bobinas detectoras € a resisténcia mecanica,
mas como as bobinas construidas a partir de placas de circuito impresso sdo extremamente
finas, ¢ muito facil revesti-las com resina, o que as tornam resistentes. O fato de ser mais fina
também facilita o processo de instalacdo, pois o espago utilizado sob a esteira transportadora

do produto ¢ muito menor. Cada bobina foi constituida por 62 espiras.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS
Os resultados foram encontrados de diversas formas, alguns através de simulagdes,
outros através de andlises dos dados colhidos do protétipo.
As simulacdes foram feitas de forma a testar cada parte do circuito analdgico

separadamente. Também foi simulado o algoritmo do filtro casado, de forma a avaliar suas

caracteristicas dentro e fora do DSP

RESULTADOS OBTIDOS COM O ALGORITMO DO FILTRO CASADO

4.1
Inicialmente serdo analisados os resultados das simula¢des do algoritmo do filtro

casado realizadas no Matlab.
passagem de um metal pelas bobinas detectoras e o outro ¢ um sinal composto por um

Para efetuar estas simulagdes, foram usados dois sinais, um € o sinal caracteristico da
conjunto de retas que se aproxima do sinal que se deseja detectar. A Figura 53 apresenta o

sinal caracteristico.
T

L

Amplitude
ma

3 35 4
Tempo (s)

0
Figura 53: Sinal caracteristico de um detector de metais.

A Figura 54 apresenta a forma de onda aproximada por retas.
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Figura 54: Forma de onda aproximada por retas.

Para verificar a eficiéncia dos filtros casados foram adicionados diferentes niveis de
ruido ao sinal caracteristico. A simula¢do consistiu em aplicar o filtro casado a cada um dos
sinais ruidosos, verificando se na saida ainda serd visivel 0 momento em que o metal passa

pelas bobinas. A Figura 55 apresenta a primeira combinagdo de sinal ruidoso e sua saida no

filtro.

.

Amplitude

_4 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3k 4
Tempo (s)
L SDUD T T T T T T T
=
E
= 2000} -
E
<< 1000 | .
]
1000 -
_2[][][] 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3k 4
Tempo (s)

Figura 55: Primeiro sinal ruidoso e a sua saida no filtro.
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O ruido adicionado ao sinal € branco, com média igual a zero e com amplitude de duas

unidades de pico a pico, e o sinal a ser simulado tem uma amplitude de quatro unidades de

pico a pico.
Para a préxima simulagdo, o nivel do ruido foi aumentado para oito unidades de pico a

pico. A Figura 56 apresenta o resultado destra filtragem.
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Figura 56: Segundo sinal ruidoso ¢ a sua saida no filtro.

Assim, como na primeira simulacdo, a saida apresenta um pico caracteristico
exatamente no momento em que o metal termina de atravessar as bobinas do detector, mesmo

com o aumento do nivel de ruido no sinal, este pico caracteristico continua visivel.

Em uma terceira simulagdo, o ruido foi aumentado para sessenta unidades de pico a
pico. Com este nivel de ruido ja fica impossivel identificar visivelmente no sinal de entrada o

momento em que a amostra atravessa as bobinas receptoras. A Figura 57 apresenta o resultado

desta simulag@o.
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Figura 57: Terceiro sinal ruidoso ¢ a sua saida no filtro.

Observando a ultima saida ainda é possivel identificar 0 momento em que o metal
atravessa as bobinas detectoras. Apenas como comparagio, foi realizada uma outra simulagdo
onde este ultimo sinal ruidoso foi aplicado em um filtro passa baixas FIR de ordem 100, o
resultado pode ser visto na Figura 58. Esta simulag@o foi realizada com um filtro passa baixas

pois este ¢ o método normalmente utilizado nos detectores de metais.
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Figura 58: Saida do filtro passa baixas.
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Observando a saida do filtro FIR, nota-se que ¢ muito mais dificil identificar o

momento em que o metal atravessa as bobinas detectoras.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS COM O FILTRO PASSA FAIXA

Outras simulagdes importantes que foram realizadas foram as simulagdes dos circuitos
analdgicos. O software utilizado para simular estes filtros foi o SPICE. O primeiro circuito a
ser simulado foi o filtro passa faixa, com banda passante em 10kHz. O resultado desta

simulagdo pode ser visto na Figura 59.

(Al simulacac.dat (activel

ov H H M L L
1.0Hz 1CHz 100Hz 1.0FHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o V{UlA:0TT)

Fraquency

Figura 59: Simulacdo do filtro passa faixa.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS COM O FILTRO PASSA BAIXAS

Outro circuito simulado foi o filtro passa baixas, a Figura 60 mostra o resultado desta

simulagdo.
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(&) simulacao.dat (active)
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Resultado da simulagéo do filtro passa baixas.

Figura 60

44 RESULTADOS OBTIDOS COM O DETECTOR DE FASE

O circuito do detector de fase também foi simulado. Para esta simulagcdo, foram
gerados dois sinais senoidais com um volt de pico, defasados de dez microssegundos. A

Figura 61 apresenta estas formas de onda.

(active)

(A) tese.dat

s V(C2:1)

o V(V2:i+)

500us

50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us

0=

V(U4B: +) V(U4B:-)

o V(R8:1)

Time

Sinais usados na simulacdo do detector de fase.

Figura 61
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Na primeira etapa deste circuito, estes sinais sdo deslocados de forma a ndo restar sinal
negativo. O resultado deste deslocamento pode ser visto na segunda forma de onda da Figura
61. Apods esta etapa, os dois sinais sdo enviados a dois comparadores e o resultado na saida

dos comparadores pode ser observado na primeira forma de onda da Figura 62.

(A) tese.dat (active)

oo oy e v v o oo oy o v o o o o [ e o o
V I [ A T T T S A S B [ A A R T T S T S R ‘

H
Os S0us l00us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us 500us
V(USA:Y)

Figura 62: Formas de onda na saida do detector de fase.

Os sinais das saidas dos comparadores sdo entdo aplicados a uma porta “ou exclusiva”,
onde o resultado é uma onda quadrada com razdo ciclica proporcional ao defasamento dos

dois sinais de entrada. Esta saida pode ser observada na segunda forma de onda da Figura 62.

4.5 RESULTADOS OBTIDOS COM O AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

O tultimo circuito analogico a ser simulado foi o amplificador diferencial, este circuito
¢ responsavel por amplificar a diferen¢a de tensdo entre os dois sinais que chegam das

bobinas. Para este circuito foram feitas duas simulacdes distintas.
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4.5.1 Amplificador diferencial amplificando diferenga de amplitude

Na primeira, foram aplicadas em suas entradas duas senoides de 100 mV e 110 mV de
pico respectivamente, estes sinais podem ser observados na primeira forma de onda da Figura
63. Este circuito ¢ de vital importancia no funcionamento do detector de metais, pois a
sensibilidade do equipamento esta relacionada com o nivel do sinal na entrada do filtro
casado. Contudo, se o sinal for muito amplificado, as saturagdes envolvidas e o ruido

adicionado ao sinal inviabilizam o funcionamento.

(&) egdsgfsdig.dat (active)

2000V

-200nV

1000V

Time

Figura 63: Sinais na entrada e na saida do amplificador diferencial.

Como o ganho deste amplificador ¢ dez, o resultado deve ser dez vezes a diferenga de
tensdo entre os dois sinais de entrada. A segunda forma de onda da Figura 63 comprova o

funcionamento deste circuito.
4.5.2 Amplificador diferencial amplificando diferenca de fase
Na segunda simulacdo foram aplicadas nas entradas do circuito duas senoides com 100

mV de pico, mas defasadas no tempo. A primeira forma de onda da Figura 64 apresenta este

sinal.
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Figura 64: Formas de onda do detector de fase com sinal defasado.

Como era esperado, o circuito amplificou a diferenca instantanea de tensdo, resultado
que pode ser observado na segunda forma de onda da Figura 64. E possivel observar que nas
duas simulagdes, o sinal de saida apresenta apenas a parte positiva do sinal, isto se deve a um
circuito retificador instalado na saida do amplificador diferencial. Este circuito retificador
serve para adequar o sinal para a proxima etapa do circuito. Assim sendo os resultados estdo

dentro do esperado.

4.6 RESULTADOS OBTIDOS NO PROTOTIPO

Apos a construcdo do prototipo, da Figura 65, foram realizados varios ensaios, € 0s

resultados sdo demonstrados a seguir.
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Figura 65: Prototipo do detector de metais.

4.6.1 Saida do circuito analdgico

O circuito analdégico ¢ composto por vdarias etapas que foram simuladas
separadamente, mas com o protétipo funcionando € possivel verificar seu funcionamento
como um todo. A Figura 66 apresenta uma captura de tela do osciloscopio no momento em

que uma amostra de metal (ferro) de 19 mm terminou de atravessar as bobinas receptoras.

AUTO CHT - O STOF _ Pos: 0.000ms OI5PLAY
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: . : . : : : 1 Contrast
phoeiceciccic s B, Decrease
CH1 0.2V = CH2 T4 055

CH1: -1,368Y TR -1,368Y

Figura 66: Captura de tela do osciloscdpio.
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Observando a forma de onda na saida do circuito analdgico é possivel notar que ela se
assemelha muito com o formato esperado, isto comprova que os circuitos de filtro e

amplificacdo estdo funcionando adequadamente.

4.6.2 Algoritmo do filtro casado no DSP

Para verificar o funcionamento do algoritmo do filtro casado foi necessario interagir
com o DSP durante o processamento. Isto € possivel, pois o ambiente de programagdo permite
que se faca a depuracdo do software no préprio circuito. Assim sendo, para verificar o
comportamento do algoritmo do filtro casado o programa foi parado logo apos ter detectado
uma particula metéalica de 6 mm. Os dados foram transferidos da memoria do DSP para o
computador e os graficos resultantes destes dados podem ser vistos nas figuras a seguir.

A Figura 67 mostra o conteido do vetor de entrada apos a passagem da amostra de

metal de 6 mm. Observe que a amostra ¢ pequena a assim o sinal é bastante distorcido.
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Figura 67: Sinal no vetor de entrada.

O eixo x representa o nimero da amostra, de um total de 300 amostras. O eixo y
representa a amplitude do sinal lido da entrada analdgica, ja com seu nivel médio removido e
adequado a uma variavel de 16 bits. Como este vetor é composto por valores inteiros de 16
bits, assim pode assumir valores de -32768 a 32767.

A Figura 68 apresenta o padrdo a ser detectado. Este sinal é gerado automaticamente
pelo DSP baseado na velocidade com que a amostra passa pelas bobinas detectoras. Isto ¢

possivel pois a forma do sinal ndo varia com o tamanho e o material da amostra.
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Figura 68: Padrao a ser detectado pelo filtro.

Observando as duas figuras ¢ possivel notar que o periodo do sinal gerado pela
passagem do metal nas bobinas detectoras ¢ semelhante ao periodo do padrdo gerado pelo
DSP.

O resultado do filtro casado pode ser observado na Figura 69. Este resultado é obtido

pela convolugdo do sinal de entrada com o inverso no tempo do padrdo a ser detectado.

4000
saco G
2aco / \

10C0 / \

-70ac 10 19 95 37 45 wjﬁ’ 91101091181 '\Tﬂ-ﬁ’ 5416%??(811quC’)’]:%’)1?99%9’%5?4495’%"?‘??1”?:[")8220@

-200C

-300C

-£00C

Figura 69: Sinal na saida do filtro casado.

Observando a saida do filtro casado nota-se que a forma de onda esta de acordo com o
esperado. A detec¢do do momento em que o metal passa pelas bobinas € simplificado por este
processo de filtragem, pois o sinal na saida do filtro apresenta um pico bem caracteristico
neste momento.

A Figura 70 apresenta num Unico grafico as mesmas trés formas de onda para uma

amostra de 19 mm de diametro.



63

15000

10000 /\

500C A
0 1 %&7 ]
L I TR I e R B (o)} /Y M~
L I I B~ S U (o3 Nw] =
’ = = -
-5000 \/r

-10000

—

133

h x100

-15000

Figura 70: Formas de onda no DSP para uma amostra de 19 mm.

Com o aumento do tamanho da amostra fica ainda mais facil observar como as formas

de onda se aproximam dos resultados das simulag¢des.

4.7 RESULTADOS COMPARATIVOS

Para verificar a sensibilidade do equipamento foram feitos varios ensaios. Os mesmos
ensaios foram realizados com o prototipo € com outro equipamento comercial que se encaixa
na mesma classe de detectores de metais. O equipamento usado foi o detector da marca
Shadow, que também opera com bobinas planas, ja descrito anteriormente neste trabalho. Para
este teste, foram escolhidas trés esferas metalicas, uma de 6 mm de didmetro, uma de 19 mm
de didmetro ¢ uma de 34 mm de diametro. O formato de esfera das amostras foi escolhido por
ser amplamente utilizado para testes nos detectores, uma vez que o formato da amostra
interfere nos resultados.

Os testes consistiram em passar cada uma das amostras varias vezes pelos detectores,
em uma esteira com velocidade constante. A distincia da esfera até as bobinas detectoras foi
sendo lentamente aumentada até o ponto em que o detector ndo mais conseguia detectar a
passagem da mesma. Estes testes foram realizados em duas velocidades diferentes, 0,2 m/s e

0,5 m/s.
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A Figura 71 apresenta os resultados destes testes, a sensibilidade foi medida através da

distdncia maxima em milimetros em que uma amostra pode ser detectada.
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Figura 71: Resultado dos testes comparativos.

Estes testes foram realizados utilizando duas bobinas equivalentes, as distancias
podem ser aumentadas com a troca das bobinas detectoras, tanto para o protdtipo quanto para
o detector Shadow.

Observando os resultados nota-se que o prototipo € mais eficiente na distancia de
detec¢do na grande maioria dos casos, principalmente para amostras muito pequenas.

Estes resultados foram obtidos com bobinas detectoras de 200mm de largura, bobinas
mais largas resultam em distancias maiores.

Os testes foram realizados na presenca de motores e inversores de freqiiéncia, que sdo

fontes de ruidos e simulam o ambiente industrial.

4.8 COMPARATIVO DE CUSTOS

Outra informagdo muito importante quando se estd desenvolvendo um produto € o
custo final, j& que existe a inteng¢do de transformar este protdtipo em um produto comercial.
Para encontrar o custo final do prototipo, foram somados os custos dos materiais e os custos

de producdo. Para comparar com o que ja existe no mercado também foram levantados os
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custos que a Automatic tem na aquisicdo de um detector da Shadow. A Tabela 2 apresenta o

resultado destes levantamentos.

Tabela 2: Comparativo de custos.

Protoétipo (producio) |Shadow (aquisicio)
Detector R$ 380,00 R$ 1.300,00
Bobina RS 180,00 RS 800,00
Total RS 560,00 RS 2.100,00

E importante salientar que os custos tabelados para o detector de metais da marca
Shadow sdo os custos que a Automatic tem na aquisi¢do deste equipamento e ndo os custos de
producdo, uma vez que o fabricante nao fornece estes dados.

Os custos de produgdo do protdtipo levaram em conta o custo dos componentes, das

placas de circuito, das embalagens e da mao de obra de montagem.

4.9 FACILIDADE DE OPERACAO E AJUSTE

Também ¢ importante salientar que devido a utilizacdo do DSP foi possivel elaborar
um algoritmo de auto ajuste, o que facilita em muito a instalagdo e operagdo do equipamento.
Enquanto em outros equipamentos € necessario ajustar inimeros potencidmetros € a0 mesmo
tempo efetuar medidas de tensdo na placa, no prototipo basta posicionar uma amostra de
metal sobre a esteira e acionar o algoritmo de auto ajuste. No modo de auto ajuste o prototipo
detecta a velocidade da esteira e ajusta todos os parametros sem a interven¢do do operador. O
algoritmo de auto ajuste também ¢ responsavel por gerar o padrao a ser detectado pelo filtro
casado.

Durante a operag@o ¢ necessario ajustar a sensibilidade dos equipamentos, de modo a
ndo ocorrer falsos disparos. Isto € feito de forma simples, basta apenas acionar dois botoes,
um para aumentar ¢ outro para diminuir. A [HM mostra o valor atual, numa escala de 0 a
100%. A THM mostra também o valor lido atualmente dos sensores, assim o operador pode

acompanhar o processo com mais facilidade.
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CAPITULO 5

5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Aqui serdo discutidos os resultados apresentados no capitulo anterior.

5.1.1 Analise dos resultados da simulac¢do do algoritmo

Como o objetivo principal deste trabalho ¢ aplicar filtros casados nos detectores de
metais, os resultados destas simula¢des foram muito importantes.

Os graficos do capitulo anterior mostram como o filtro casado ¢ eficiente em detectar
um determinado padrdo em um sinal, mesmo que este sinal seja muito ruidoso. Estes
resultados mostram que a metodologia utilizada estd correta, pois os resultados estdo dentro
do esperado. O que limita a sensibilidade e a estabilidade dos detectores de metais ¢ a
dificuldade que se tem de diferenciar o sinal gerado pela passagem do metal nas bobinas
detectoras do ruido induzido neste sinal. Utilizando o filtro casado para maximizar a relagdo
sinal/ruido esta dificuldade ¢ reduzida, podendo assim o equipamento ter um ganho de

desempenho.

5.1.2 Resultados da simulag@o dos filtros analdgicos

Foram construidos principalmente dois filtros no circuito do detector de metais e seu
comportamento foi simulado no computador.

O primeiro filtro € um passa faixa com freqii€ncia central de 10kHz. Este filtro foi
introduzido no circuito para remover o ruido induzido nas bobinas, uma vez que estas estdo
normalmente proximas a motores, inversores de freqiiéncia e outros equipamentos que geram
muito ruido. A principal dificuldade no desenvolvimento deste filtro foi conseguir uma
combinacdo de componentes comerciais que se adequasse aos valores encontrados nos

calculos. Os resultados encontrados na simulagdo foram muito bons, uma vez que refletiram
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com exatiddo o que se tinha projetado. Uma caracteristica importante deste filtro ¢ a remogao
dos ruidos na faixa de 60Hz, pois a maior parte do ruido induzido nas bobinas estd em torno
desta freqii€éncia e suas harmonicas.

O segundo filtro analdgico a ser desenvolvido ¢ um filtro passa baixas, com uma
freqtiéncia de corte em torno dos 2 Hz. Este filtro tem dois objetivos no circuito, o primeiro ¢
remover ruidos induzidos no circuito, uma vez que o sinal gerado pela passagem do metal ¢
de baixa freqiiéncia, o segundo e principal objetivo deste filtro € remover todo o sinal de
10kHz, deixando passar assim apenas a modulagdo deste sinal gerada pela passagem do metal
nas bobinas. As simulagdes mostraram que este filtro se comporta conforme esperado e assim

cumpre sua fungdo no circuito.

5.1.3 Comportamento do circuito detector de fase

O circuito detector de fase ndo ¢ de vital importancia para o funcionamento do
protdtipo, uma vez que o seu sinal ndo € aplicado diretamente no filtro casado, e serve apenas
para provocar um alarme se o defasamento ultrapassar um valor maximo ajustado no
software. Este circuito foi construido na realidade prevendo uma futura implementag¢do de um
detector de metais com capacidade de distinguir entre diferentes tipos de metal.

O resultado das simulagdes deste circuito foi satisfatério, uma vez que através dele €
possivel detectar qualquer alteracdo na fase entre os dois sinais recebidos das bobinas

detectoras.

5.1.4 Analise do comportamento do amplificador diferencial

Diferente do circuito do detector de fase, o amplificador diferencial é de vital
importancia para o funcionamento do detector de metais. O amplificador diferencial ¢
responsavel por detectar e amplificar as pequenas diferengas de tensdo entre as duas bobinas
detectoras, diferenga que ¢ gerada pela passagem de algum metal. O amplificador deve ser
capaz de detectar e amplificar diferencas de amplitude e diferencas de fase entre as duas
senoides, pois dependendo das caracteristicas magnéticas do metal os sinais recebidos podem
sofrer apenas uma das altera¢des: ou de fase ou de amplitude, apesar do sinal normalmente

sofrer alteragdes tanto na fase como na amplitude.
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Os resultados obtidos na simulagdo deste circuito foram muito bons. O circuito se
mostrou eficiente tanto na amplificacdo das diferencas de fase como na amplificacdo das
diferencas de amplitude.

Como este circuito € capaz de detectar e amplificar qualquer tipo de variagdo no sinal

¢ ele o responsavel por enviar o sinal que € processado pelo filtro casado.

5.1.5 Funcionamento do protétipo

Para que todos os resultados das simulagdes sejam realmente aplicaveis em um
produto real € necessario que se comprove o funcionamento do conjunto na pratica. Com este

objetivo foi construido um protétipo.

5.1.5.1 O comportamento do circuito eletronico

Quando posto o prototipo em funcionamento, foram realizadas vérias medidas,
principalmente no que diz respeito ao funcionamento do circuito analdgico. Este circuito
analogico compreende além dos filtros ja testados através de simulagdes, os circuitos
auxiliares, como fontes, teclas de parametrizagao e tela de cristal liquido.

Todos os testes realizados mostram que o circuito se comportou exatamente como o
projetado e simulado, validando assim todas as simulagdes realizadas no computador.

Outro componente do circuito ¢ o conjunto de bobinas. A op¢do de construir as
bobinas em placa de circuito impresso melhorou a qualidade deste componente. Outra
vantagem das bobinas em placa de circuito € a redu¢do do custo de produgdo, portanto, os

resultados obtidos com estas bobinas foram muito bons.

5.1.5.2 Analise do software do DSP

Para que todo o conjunto funcione, € necessario que o software do DSP desempenhe
suas funcdes de forma precisa. Para verificar o funcionamento do DSP e de seu software,
foram analisados vérios itens, como por exemplo, a estabilidade do sinal de 10kHz por ele

gerado.
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Os resultados foram positivos, o DSP se comportou como o esperado. O principal teste
realizado com o software do DSP foi para verificar a implementagdo do filtro casado , que
funcionou de acordo com o software simulado no computador.

Para este teste foram capturados os dados na memoria do DSP, durante a operagdo. A
analise destes dados mostrou que o algoritmo do filtro casado implementado no DSP

funcionou de acordo com o esperado.

5.1.5.3 Comparagdes com outro produto comercial

A fim de descobrir se 0 método em questdo e, conseqlientemente, o prototipo tinham
qualidade suficiente para gerar um produto comercializdvel, foram realizados teste
comparativos entre o protdtipo e um detector de metais marca Shadow. O detector Shadow ¢
apropriado para comparagdo, pois se destina a0 mesmo tipo de aplicagdo e a mesma fatia de
mercado, ou seja, as caracteristicas do protdtipo devem ser equivalentes, sem que o custo seja
superior.

As comparacdes realizadas se dividiram em duas areas, qualidade do equipamento e
custos. A Figura 71 mostra que o protétipo foi mais sensivel do que o detector Shadow na
maioria dos testes. Este resultado comprova a viabilidade técnica da utilizagdo de filtros
casados em detectores de metais.

Quanto aos custos, ¢ um pouco dificil de comparar, pois ndo se tem como determinar o
custo de producdo do detector de metais marca Shadow, mas comparando os custos de
producdo do prototipo com o custo de aquisicdo do detector Shadow e levando em
consideragdo que este custo € para o distribuidor e ndo para o comprador final, pode-se notar
que ¢ possivel transformar o prototipo em um produto comercializavel com uma boa margem

de lucro.

5.2 CONCLUSOES

Lembrando os objetivos propostos no inicio deste trabalho pode-se dividir as

conclusdes em gerais e especificas.
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5.2.1 Conclusdes gerais

Investigando o funcionamento dos detectores de metais € possivel concluir que se trata
de um assunto amplo, onde varias técnicas sdo empregadas para varios fins diferentes. Por
exemplo, ¢ diferente construir um detector de metais para detectar minas terrestres e construir
um detector de metais para detectar objetos metalicos em uma pedreira. Também ¢ necessario
que se detecte com mais precisdo objetos metalicos em uma fabrica de alimentos do que em
uma féabrica de papel. Assim, conclui-se que existem diferentes tipos de detectores de metais
para diferentes aplicagdes e este trabalho se restringe apenas a detectores industriais com
bobinas planas.

Também ¢ possivel concluir que bobinas construidas a partir de uma placa de circuito
impresso sdo mais precisas, pois ndo dependem de um cuidadoso posicionamento dos fios que
compde as bobinas. Outra vantagem deste tipo de bobinas € o baixo custo.

A partir do estudo realizado sobre os filtros casados conclui-se que sdo excelentes
mecanismos para maximizar a relacdo sinal/ruido. Estes filtros estdo sendo empregados no
processamento de varios tipos de sinais, como em sinais de GPS, por exemplo, isso demonstra
sua aplicabilidade em problemas praticos.

Outro desafio a que este trabalho se propos foi desenvolver o algoritmo do filtro
casado em um DSP e, observando o comportamento do algoritmo desenvolvido, conclui-se
que este objetivo foi alcangado.

Observando o funcionamento do prototipo conclui-se que o objetivo de desenvolver
um prototipo de detector de metais que utiliza a técnica proposta foi cumprido. Os resultados
comparativos entre o prototipo e o detector Shadow nos permite concluir que € possivel

fabricar um equipamento que seja comercialmente viavel e utilize a técnica proposta.

5.2.2  Conclusio especifica

Levando em consideracdo que o objetivo principal deste trabalho foi aplicar os filtros
casados nos detectores de metais e observando os resultados obtidos nas simula¢des e no
prototipo, podemos concluir que os filtros casados sdo apropriados para tratar os sinais
oriundos das bobinas nos detectores de metais, melhorando seu desempenho sem aumentar

seus custos.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Viérios aspectos deste trabalho ainda podem ser aprofundados, dentre eles pode-se

destacar os seguintes:

Identificagdo dinamica da velocidade da esteira. No modelo atual, a velocidade
da esteira ¢ ajustada com o auxilio do operador, uma mudanga no algoritmo
poderia estimar a velocidade da esteira dinamicamente, evitando assim erros de
operacdo. Este processo ¢ bastante dificil e depende da passagem de algum
metal que sirva como referéncia.

Outro ponto a ser desenvolvido ¢ a utiliza¢do do sinal de diferenga de fase na
determinagdo das caracteristicas do metal que estd sendo detectado. Este
sistema permite que se utilize, por exemplo, embalagens metalizadas sem
denegrir a sensibilidade do detector.

Também ¢ interessante estudar a possibilidade de utilizar um DSP de maior
capacidade de processamento, de forma a fazer as filtragens por software, a fim
de diminuir o tamanho do circuito externo, diminuindo assim ainda mais os
custos do produto final.

As bobinas detectoras construidas a partir de placas de circuito impresso se
mostraram mais eficientes e mais baratas, seria interessante aprofundar mais
este assunto. E possivel testar diferentes topologias, variando o tamanho a
forma e o nimero de espiras destas bobinas.

Outro trabalho que é necessario para tornar o produto comercializdvel ¢ a
alteracdo do formato da placa de circuito de forma a utilizar uma embalagem
comercial. A estabilidade mecanica e a imunidade a ruidos desta embalagem

sdo itens importantes a serem estudados.
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ANEXO 1

ESQUEMA ELETRONICO COMPLETO DO DETECTOR DE METAIS
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RESUMO:

Este trabalho apresenta uma nova forma de tratar digitalmente os sinais nos
detectores de metais, a fim de melhorar sua sensibilidade e estabilidade, sem contudo,
aumentar seu custo. A técnica proposta é a aplicagdo de filtros casados no tratamento dos
sinais oriundos das bobinas detectoras, uma vez que estes sinais sofrem grande
interferéncia de ruidos do ambiente. Os filtros casados sdo aplicados de forma a maximizar
a relacdo sinal/ruido, melhorando assim o desempenho destes equipamentos. Para
comprovar a eficiéncia desta técnica, foi construido um prototipo de detector de metais e
seu desempenho foi comparado com outros equipamentos no mercado. Os resultados
mostraram que esta técnica ¢ eficaz, realmente aumenta a sensibilidade e estabilidade
destes equipamentos. Outro resultado importante ¢ que empregando filtros casados ¢é

possivel construir detectores de metais mais baratos e com a mesma qualidade.
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