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(57) Resumo: Um sensor de proximidade inclui
um sensor ativo, um alvo passivo, e um circuito
de medi¢do. O sensor ativo inclui um circuito
tanque ressonante ativo que inclui uma fonte de
excitacdo, um primeiro capacitor, € um primeiro
indutor. O alvo passivo inclui um circuito de
tanque ressonante passivo que inclui um
segundo capacitor e um segundo indutor, em
gue o acoplamento magnético entre o primeiro
indutor e o segundo indutor varia em fun¢do do
deslocamento fisico do primeiro indutor e do
segundo indutor um em relacdo ao outro. O
circuito de medicao é configurado para medir
uma resposta de frequéncia de ressonancia
acoplada no circuito tanque ressonante ativo e
fornecer uma saida de distancia medida com
base na resposta de frequéncia de ressonancia
acoplada.
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“SENSOR DE PROXIMIDADE, SISTEMA DE SENSOR DE
PROXIMIDADE, E, METODO PARA DETERMINAR PROXIMIDADE”

FUNDAMENTOS
[001] Dispositivos de detec¢do de proximidade sdo dispositivos que
produzem uma saida com base na distdncia entre dois ou mais sensores ou
objetos. Os sensores de proximidade, tipicamente contém circuitos eléctricos
que possuem uma porcdo de deteccdo de distancia eléctrica, mecanica, ou
optica. Sensores eletromecanicos sdo muitas vezes utilizados para estabelecer
contato entre dois objetos, tais como um interruptor de fim, e sensores
elétricos sdo frequentemente usados quando uma medi¢do de distincia ¢
desejada. Sensores de proximidade elétricos comumente incluem sensores de
indugdo, que dependem de propriedades elétricas unicas de circuitos de
indugdo para detectar a proximidade de um objeto alvo.
[002] Sensores de proximidade s3o predominantes em diversas
industrias, tais como de gestdo de processos, automotivas ¢ de aviagdo. Suas
aplicagdes abrangem uma ampla variedade, de controle de trafego a controle
de ligacdo de atuacdo. Por exemplo, dispositivos de detec¢do de proximidade
sdo uma parte integrante e indispensavel de uma aeronave moderna.
Conhecimento de que uma superficie movel atingiu um local especifico em
sua viagem pode promover o funcionamento adequado e seguro dos varios
sistemas da aeronave.

SUMARIO

[003] Numa modalidade, um sensor de proximidade inclui um sensor
ativo, um alvo passivo, e um circuito de medi¢do. O sensor ativo inclui um
circuito tanque ressonante ativo que inclui uma fonte de excitagdo, um
primeiro capacitor, € um primeiro indutor. O alvo passivo inclui um circuito
de tanque ressonante passivo que inclui um segundo capacitor ¢ um segundo
indutor, em que o acoplamento magnético entre o primeiro indutor e o

segundo indutor varia em funcdo do deslocamento fisico do primeiro indutor
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e do segundo indutor um em relacdo ao outro . O circuito de medi¢do &
configurado para medir uma resposta de frequéncia de ressondncia acoplada
no circuito tanque ressonante ativo e fornecer uma saida de distancia medida
com base na resposta de frequéncia de ressonancia acoplada.

[004] Em outra modalidade, um sistema de sensor de proximidade
inclui um sensor de proximidade e um controlador. O sensor de proximidade
inclui um sensor ativo, um alvo passivo, ¢ um circuito de medi¢do. O sensor
ativo inclui um circuito tanque ressonante ativo que inclui uma fonte de
excitagdo, um primeiro capacitor, € um primeiro indutor. O alvo passivo
inclui um circuito de tanque ressonante passivo que inclui um segundo
capacitor ¢ um segundo indutor, em que o acoplamento magnético entre o
primeiro indutor € o segundo indutor varia em func¢do do deslocamento fisico
do primeiro indutor e do segundo indutor um em relagdo ao outro . O circuito
de medigdo ¢ configurado para medir uma resposta de frequéncia de
ressonancia acoplada no circuito tanque ressonante ativo e fornecer uma saida
de distancia medida com base na resposta de frequéncia de ressonancia
acoplada. O controlador esta ligado ao circuito de medigdo para controlar um
componente de sistema com base na saida de distdncia medida.

[005] Numa outra modalidade, um método de detec¢do de
proximidade inclui a alimentacdo de um sensor ativo, a medigdo de uma
resposta de frequéncia ressonante acoplada, e produzir uma saida de distancia
medida com base na resposta eléctrica. O sensor ativo ¢ alimentado, o que
inclui um circuito tanque ressonante ativo, € estd magneticamente acoplado a
um circuito tanque ressonante passivo de um alvo passivo. O acoplamento
magnético entre o circuito tanque ressonante ativo e o circuito tanque
ressonante passivo varia em fun¢do do deslocamento fisico entre os circuitos
ressonantes tanque ativos e passivos em relacdo um ao outro. Uma resposta de
frequéncia ressonante acoplada ¢ medida no circuito ativo, que € uma fungdo

do acoplamento magnético entre o circuito tanque ressonante ativo € o
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circuito tanque ressonante passivo. A saida de distdncia medida ¢ produzida
com base na resposta de frequéncia de ressondncia acoplada.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[006] FIG. 1 ¢ uma vista esquematica de um sistema de sensor de
proximidade.
[007] FIG. 2 ¢ um grafico que ilustra a resposta de frequéncia versus

o acoplamento magnético de um ressonador acoplado do sistema sensor de
proximidade da FIG. 1.
[008] FIGS. 3A-3D sao graficos que ilustram a resposta no dominio
de tempo versus o acoplamento magnético de um ressonador acoplado do
sistema do sensor de proximidade da FIG. 1.
[009] FIG. 4 ¢ uma vista esquematica de uma outra modalidade de
um sistema de sensor de proximidade.

DESCRICAO DETALHADA
[0010] FIG. 1 ¢ uma vista esquematica do sistema de sensor de
proximidade 10, que inclui o sensor ativo 12, alvo passivo 14, o controlador
16, primeira estrutura 18, segunda estrutura 20, e os componentes do sistema
22. O sensor ativo 12 inclui circuito de medi¢do 24 e circuito tanque
ressonante ativo 26. O circuito tanque ressonante ativo 26 inclui capacitor 28,
indutor 30, e fonte de excitagdo 32. O alvo passivo 14 inclui circuito tanque
ressonante passivo 34, o qual inclui indutor 36 e capacitador 38. Também
mostrado na FIG. 1 sdo distdncia d, capacitincia C;, capacitancia (3,
indutancia L, indutancia L, Voltagem de sinal de propulsor Vs, Voltagem de
saida do sensor V,, € campo magnético B.
[0011] Sensor ativo 12 esta fisicamente conectado a primeira estrutura
18 por solda, rebites, parafusos, co-moldagem, ou outro meio de fixagdo.
Além disso, o sensor ativo 12 pode estar dentro de um invélucro (ndo
mostrado) o qual pode, entdo, estar fixado na primeira estrutura 18. Da

mesma forma, alvo passivo 14 estd fisicamente conectado a segunda estrutura
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20 por solda, rebites, parafusos, co-moldagem, ou outro meio de fixagdo.
Além disso, alvo passivo 14 pode estar dentro de um invélucro (ndo
mostrado) que pode entdo estar fixado na segunda estrutura 20. Sensor ativo
12 e alvo passivo 14 sdo fixados a primeira estrutura 18 e segunda estrutura
20, respectivamente. No entanto, o sensor ativo 12 e o alvo passivo 14 podem
mover-se relativamente um ao outro, da mesma forma que a primeira
estrutura 18 e a segunda estrutura 20 podem mover-se em relacdo uma a
outra. Distancia d representa a distincia fisica entre o indutor 30 e o indutor
36. Porque o indutor 30 ¢ um componente do sensor ativo 12, que estd ligado
a primeira estrutura 18, a distdncia d entre indutores 30 e 36 podem ser
facilmente correlacionada com outras distdncias, tal como uma distancia entre
o sensor ativo 12 e alvo passivo 14, e seus respectivos componentes. Num
exemplo, a primeira estrutura 18 e a segunda estrutura 20 podem estar ligadas
uma a outra, mas ainda livres para moverem-se em relagdo uma a outra, por
exemplo, como partes de um conjunto de ligagao.

[0012] Circuito de medicdo 24 pode ser fisicamente ligado a primeira
estrutura 18 por solda, rebites, parafusos, co-moldagem, ou outro meio de
fixacdo. Além disso, a medigdo 24 pode estar numa placa de circuito impresso
comum com sensor ativo 12 ou pode de outro modo estar integrada no sensor
ativo 12. Por exemplo, o circuito de medi¢do 24 e circuito tanque ressonante
ativo 26 pode estar dentro de um invélucro comum dentro do sensor ativo 12.
Controlador 16 pode ser montado na primeira estrutura 18 ou na segunda
estrutura 20; no entanto, em muitos exemplos, o controlador 16 pode ser
montado fisicamente remotamente da primeira estrutura 18 e da segunda
estrutura 20.

[0013] Capacitor 28 do circuito tanque ressonante ativo 26 ¢
eletricamente ligado em série com o indutor 30 e com a fonte de excitacio 32.
Capacitor 28 tem uma capacitancia Ci, e o indutor 30 tem uma indutancia L.

Fonte de excitagdo 32 produz uma voltagem de sinal de propulsor Vs.
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[0014] Capacitor 38 do circuito tanque ressonante passivo 34 esta
conectado com indutor 36 em paralelo. O condensador 38 tem uma
capacitancia (e indutor 36 tem uma indutancia L,. Capacitores 28 e 38
podem ser um capacitor de ceramica, capacitor de filme, ou qualquer tipo de
capacitor capaz de armazenar energia elétrica e ter suficiente fator de
qualidade Q para operar eficazmente em um circuito ressonante. Indutores de
30 e 36 podem ser um indutor ferromagnético, um indutor de ntcleo de ar, ou
qualquer outro tipo de indutor que tem suficiente fator de qualidade Q para
operar eficazmente num circuito ressonante. Fonte de excitacdo 32 pode ser
uma corrente alternada (CA) de fonte de alimentagdo para a producdo de um
pulso de corrente ou de excitacdo.

[0015] Circuito tanque ressonante ativo 26 € 0s seus componentes
criam um circuito em série ressonador ativo, também conhecido como um
circuito tanque, ou circuito ressonante, ou circuito sintonizado. Circuito
tanque ressonante passivo 34 e seus componentes criam um circuito
ressonante paralelo passivo, também conhecido como um circuito tanque,
circuito ressonante, ou circuito sintonizado.

[0016] Circuito de medigdo 24 estd ligado ao circuito tanque
ressonante ativo 26 através do capacitor 28. Circuito de medi¢cdo 24 mede a
voltagem de saida do sensor V,. Circuito de medi¢do 24 também ¢ ligado
eletricamente ao controlador 16, que adicionalmente liga-se eletricamente aos
componentes do sistema 22. Os componentes de sistema 22 podem ser
qualquer componente de sistema capaz de ser movido ou articulado. Por
exemplo, a primeira estrutura 18 e a segunda estrutura 20 podem ser
componentes do sistema 22.

[0017] Na operagdo de uma modalidade, a fonte de excitagcdo 32 envia
uma corrente ao capacitor 28, o qual armazena carga e, finalmente, descarrega
a corrente para o indutor 30. O indutor 30, em resposta, cria o campo

magnético B, que oscila em resposta a corrente alternada. Fonte de excitagdo
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32 fornece energia continua para o circuito tanque ressonante ativo 26 criando
oscilacdes continuas de campo magnético B na frequéncia natural de circuito
tanque ressonante ativo 26, criando ressonancia.

[0018] Circuito tanque ressonante passivo 34 ¢ sintonizado para a
mesma, ou semelhante, frequéncia de ressonincia do circuito ativo 32, onde o
produto do capacitor 28 e indutor 30 pode ser aproximadamente igual ao
produto do capacitor 38 e indutor 36. Quando o circuito tanque ressonante
passivo 34 estd dentro do alcance do campo magnético B, circuito tanque
ressonante passivo 34 e circuito tanque ressonante ativo 26 tornam-se
magneticamente acoplados. Quando acoplado, campo magnético B vai induzir
uma corrente através do indutor 36, que fluira no circuito tanque ressonante
passivo 34. Em resposta a este fluxo de corrente, a lei de Lenz dita que
indutor 36 vai produzir um campo magnético numa dire¢do oposta aquela
criada pelo indutor 30. A resposta do campo magnético pelo indutor 36 ¢
recebida pelo indutor 30 do circuito tanque ressonante ativo 26. A carga
refletida pode criar uma resposta de frequéncia de ressonancia acoplado fc1, ou
uma resposta elétrica, no circuito tanque ressonante ativo 26.

[0019] A resposta elétrica no circuito tanque ressonante ativo 26 ¢
detectavel através da medi¢do e andlise da corrente ou voltagem que passa por
um componente do circuito tanque ressonante ativo 26. Em um exemplo,
circuito de medigdo de 24 mede a voltagem que passa através do capacitor 28
para observar respostas de frequéncia de ressonancia acopladas fc; € fc> através
do circuito tanque ressonante ativo 26. Em outras modalidades, o circuito de
medicdo 24 pode medir a tensdo através de qualquer componente do circuito
tanque ressonante ativo 26. Circuito de medicdo 24 pode incluir um oscilador,
desmodulador, e outros componentes para obter uma medida precisa da
resposta de frequéncia de ressonancia acoplada f:; e /2.

[0020] Em projetos de circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito

tanque ressonante passivo 34, uma resposta unica, facilmente detectavel pode
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ser observada através da medicdo da resposta de frequéncia de ressonancia
acoplada fc;; no entanto, para que a resposta seja Unica, facilmente detectavel,
e util como um sensor de proximidade, algumas condi¢gdes podem ser
satisfeitas. A primeira condi¢do ¢ que um fator de qualidade de circuito Q seja
maior do que 1 para ambos os circuitos, ou:

Or>le0:>1 (Eq. 1A))

Onde Q; ¢ o fator de qualidade do circuito tanque ressonante
ativo 26 e 0> ¢ o fator de qualidade do circuito tanque ressonante passivo 34.
No entanto, prefere-se que fatores de qualidade O, e (. sejam muito maiores
do que um (em muitas modalidades, pelo menos uma ordem de grandeza, ou
seja, dez vezes maior), ou:

01>>1eQ:>>1 (Eq. 1B).

O fator de qualidade do circuito tanque ressonante ativo 26 ¢

dado pela equacdo

— 1 i
Ql__% -

B A1 (Eq. 2A).
Onde R; ¢ a resisténcia do circuito de tanque ressonante ativo
26. O fator de qualidade do circuito tanque ressonante ativo 34 ¢ dado pela

equacao

(Eq. 2B).
Onde R, ¢ a resisténcia do circuito de tanque ressonante
passivo 34. Em algumas modalidades, R; e R> podem ser apenas a resisténcia
parasitdria dos seus respectivos circuitos, porque o ndo circuito contém
nenhum componente resistor adicionado, tal como ¢ desejado para manter um
elevado fator de qualidade em cada circuito.
[0021] A segunda condigdo que pode ser satisfeita é que as
frequéncias de ressonincia ou ambos o0s circuitos fr1 ¢ de fr2 podem ser
aproximadamente iguais. A frequéncia de ressondncia de cada circuito é

determinada pelas equacdes:
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for = 27 JL.eC, (Eq. 3A).

} _ 1

frz = 32 Jraers (Eq. 3B).
[0022] Porque a frequéncia de ressondncia de cada circuito ¢

dependente principalmente na indutdncia e capacitincia doscircuitos,
especialmente em algumas modalidades, quando os fatores de qualidade Q; ¢
(0> sdo muito maiores do que um, o produto da indutincia e capacitancia de
cada circuito deve ser aproximadamente igual a do outro circuito, ou:

Li*Ci=L>*C; (Eq. 4)
[0023] A terceira condi¢do que pode ser satisfeita ¢ de que um
coeficiente de acoplamento k entre o circuito tanque ressonante ativo 26 € o
circuito de tanque ressonante passivo 34 pode ser maior do que o coeficiente
de acoplamento critico k. entre o circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito
tanque ressonante passivo 34. O coeficiente de acoplamento & € o coeficiente
de acoplamento magnético entre os circuitos, a qual varia de zero a um, ou 0
<k <1, e é definido pela

M

k= —=
(Eq. 5)

Onde M é a indutancia mutua de indutores L; e L> ou indutores

30 e 36. A indutincia mutua M de indutores 30 e 36 se correlaciona
diretamente e varia com a distancia d.
[0024] O coeficiente de acoplamento critico k. entre o circuito tanque

ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34 ¢ dado como

1

T (Eq. 6)
[0025] Por conseguinte, a terceira condi¢do pode tornar-se
o 1

i > 0% (Eq. 7)
[0026] Numa modalidade exemplar, as respostas de frequéncia de
ressonancia acoplada f.; e f.> do circuito tanque ressonante ativo 26 e do
circuito de tanque ressonante passivo 34 podem ser determinadas pelas

equacgdes
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Foo— R

el itk (Eq. 8A).

¢ — _fas

el ik (Eq. 8A).
[0027] Aqui, as respostas de frequéncia de ressonancia acopladas f.; e

fe2 do circuito tanque ressonante ativo 26 e do circuito tanque ressonante
passivo 34, respectivamente, sdo dependentes apenas das frequéncias de
ressonancia desacopladas fz; e fr2, respectivamente, € o coeficiente de
acoplamento k entre o circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito tanque
ressonante passivo 34. Porque a frequéncia de ressondncia desacoplada sera
corrigida pela indutancia L e capacitincia C de cada circuito, a resposta de
frequéncia de ressonancia acoplada fc; e f.> sdo primariamente dependentes do
coeficiente de acoplamento k& Por exemplo, a resposta de frequéncia
ressonante acoplada f.; do circuito tanque ressonante ativo 26 ¢
principalmente dependente do coeficiente de acoplamento & entre o circuito
tanque ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34. O
coeficiente de acoplamento k entre o circuito tanque ressonante ativo 26 ¢
circuito tanque ressonante passivo 34 ¢ dado pela Equacao 5 acima, onde M ¢
a indutancia mutua de indutores L; e L; ou indutores 30 e 36. A indutincia
mutua M dos indutores 30 e 36 € primariamente dependente da distincia d, a
distincia entre indutores 30 e 36. Isto significa que o coeficiente de
acoplamento k& ¢ primariamente dependente da distdncia d, e que as respostas
de frequéncia de ressonéncia acopladas fc; e f.> s@0, entdo, primariamente
dependentes da distancia d. Portanto, com circuito tanque ressonante ativo 26
e circuito tanque ressonante passivo 34 satisfazendo as condi¢des exemplares,
a resposta elétrica, ou a resposta de frequéncia de ressonancia acoplada f.mo
circuito tanque ressonante ativo 26 ¢ causada por uma interacdo com o
circuito tanque ressonante passivo 34 e torna-se uma fun¢do primariamente
dependente da distancia d entre indutores 30 e 36.

[0028] Assim, a resposta de frequéncia ressonante acoplada f.;, ou

resposta eléctrica, pode ser medida pelo circuito de medicdo 24 e
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transformadas em uma saida de distancia medida para ser usada pelo, por
exemplo, controlador 16. Essencialmente, o circuito tanque ressonante ativo
26 ¢ o circuito de tanque ressonante passivo 34 sdo para serem usados para
detectar a proximidade ou distdncia. Além disso, com dados fisicos
suficientes sobre sensor ativo 12 e os seus componentes e alvo passivo 14 e os
seus componentes, a resposta eléctrica pode ser correlacionada com a
separacdo em distancia d entre o sensor ativo 12 e alvo passivo 14.

[0029] Distancia d representa a distincia fisica entre o indutor 30 ¢ o
indutor 36. Porque indutor € um componente do sensor ativo 12 e o indutor 36
¢ um componente da primeira estrutura 18, a distancia d entre indutores 30 e
36 podem ser facilmente correlacionada com outras distancias entre sensor
ativo 12 e primeira estrutura 18, e seus respectivos componentes.

[0030] A técnica anterior inclui sensores de proximidade que podem
incluir um circuito tanque ativo de um sensor ativo € um alvo passivo
ferromagnético. Embora um alvo ferromagnético produza uma resposta
eléctrica no circuito ativo ao afetar o campo magnético do indutor de circuito
do tanque, a aplicacdo tem alguns inconvenientes. Em primeiro lugar, esses
sensores podem ter um pequeno alcance operacional fisico, ou terem
dificuldade para funcionar ao longo de uma grande distancia d. Isto impde
requisitos de calibragcdo precisos para permitir que o sinal desejado seja
detectado pelo sensor ativo. Portanto, o assinatura eletronica produzida por
este tipo de sistema pode, em alguns exemplos, variar apenas alguns pontos
percentuais entre uma condi¢do perto (quando o alvo estd muito perto do
sensor ativo) e a condicdo longe (quando o alvo est4 relativamente distante do
sensor ativo). Além disso, porque o sensor ativo € concebido para interagir
com alvos passivos ferromagnéticos que impactam o campo magnético do
circuito ativo, o circuito € suscetivel a ruido ambiente e interferéncia. Para ter
em conta tal interferéncia, pode exigir uma concep¢do complicada do

condicionamento do sinal e dos eletronicos de medicdo que interagem com a
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parte ativa do sensor. Isto aumenta o custo ¢ a complexidade dos dispositivos.
[0031] Esta divulgacdo aborda estes problemas utilizando
ressonadores acoplados especificamente concebidos, que produzem uma
resposta eléctrica Unica, tal como descrito em mais detalhe abaixo, quando o
circuito tanque ressonante ativo 26 e o circuito tanque ressonante passivo 34
estdo magneticamente acoplados. Porque a resposta elétrica no circuito tanque
ressonante ativo 26 € uma resposta de frequéncia de ressonadncia acoplada 7.,
ela ¢ uma fungdo da distdncia d entre indutores 30 e 36, ¢ que ¢ mais
facilmente detectada e determinada pelo circuito de medicdo 24. Isto ¢
particularmente util para grandes distancias entre o circuito tanque ressonante
ativo 26 e o circuito de tanque ressonante passivo 34, quando é mais provavel
que o ruido impacte o sinal detectado, porque o ruido pode ndo perturbar a
mudanga nas respostas de frequéncia acopladas f.; e f.o. Isto permite que a
detecgcdo ocorra a distdncias maiores. Isto também permite uma resolugdo
melhor da deteccdo de distancia d, o que leva a uma maior exatiddo da
medi¢do. Isto tudo € realizado enquanto se mantém a simplicidade de
utilizagdo de um circuito alvo passivo, o qual proporciona a vantagem de ser
robusto.

[0032] FIG. 2 é um grafico que ilustra uma modalidade de resposta de
frequéncia versus o coeficiente de acoplamento k& do circuito tanque
ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34 FIG. 1.
Freqiiéncia f ¢ apresentada no eixo x do grafico e magnitude Mag ¢
apresentada no eixo Y do grafico. Também mostradas no grafico estdo quatro
curvas de resposta, curva 40, curva 42, curva 44, e a curva 46.

[0033] Magnitude Mag tem um alcance no eixo y de 0 decibéis (dB)
para magnitude Mag de 140 dB, com marcadores intermediarios ao longo do
eixo y denotando passos de 20 dB. Freqiiéncia /' se move da esquerda para o
lado direito do seu eixo, que variam entre 4,4 x 10° Hertz (Hz) a 5,8 x 10° Hz

em seu maximo, com incrementos de 0,2 x 10° Hz denotados.
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[0034] A legenda do grafico exibe os valores correspondentes do
coeficiente de acoplamento k as curvas 40, 42, 44, ¢ 46. Especificamente, a
curva 40 ¢ uma curva de resposta em que o coeficiente de acoplamento & entre
o circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34 ¢
de 0,001, curva 42 ¢ uma curva de resposta, onde o coeficiente de
acoplamento k entre o circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito tanque
ressonante passivo 34 ¢ de 0,01, curva 44 ¢ uma curva de resposta em que o
coeficiente entre o acoplamento k do circuito tanque ressonante ativo 26 € o
do circuito tanque ressonante passivo 34 ¢ de 0,1, ¢ a curva 46 ¢ uma curva de
resposta, onde o coeficiente de acoplamento & entre o circuito tanque
ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34 ¢ de 0,2. Pode-se
detectar ou observar estas respostas em circuito tanque ressonante ativo 26
utilizando qualquer técnica padrio.
[0035] Curvas 40, 42, 44, ¢ 46 representam o assinatura do sinal de
resposta eléctrica no circuito tanque ressonante ativo 26 com base no
coeficiente de acoplamento k, mostrando quanto do sinal estd dentro de cada
frequéncia. Curva 40, que representa um coeficiente de acoplamento k de
0,001, tem uma unica assinatura frequéncia de ressonéncia discernivel que
tem um unico pico de amplitude no intervalo apresentado. Curva 40 mostra
uma resposta de frequéncia que tem um coeficiente de acoplamento k de
0,001, que ¢ tdo baixo que as respostas de frequéncia acopladas f:; e f.> sdo
quase igual a frequéncia de ressonéncia fz; do circuito tanque ressonante ativo
26. Isto ¢ dado pela equacdo:

Je1= fe2 = fri (Eq.9)
[0036] Curva 42, que representa um coeficiente de acoplamento & de
0,01, descreve uma curva que mostra uma resposta de frequéncia dividida.
Curva 42 tem uma assinatura que tem respostas de freqiiéncia acopladas f.; e
/2 separadas por 0,05 x 10° Hz porque curva 42 tem uma amplitude de pico

dividida (ou dupla curva corcunda), e tem um vale na mesma freqiiéncia do
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pico da curva 40. A resposta de freqiiéncia acoplada f.; da curva 42 ocorre a
cerca de 5,0 x 10° Hz e a resposta de freqiiéncia acoplado /> ocorre em cerca
de 5,05 x 10° Hz.

[0037] Curva 44, que representa um coeficiente de acoplamento k& de
0,1, tem uma assinatura com respostas de frequéncia acopladas f:; e f.> a cerca
de 4,8 x 10° Hz e 5,3 x 10° Hz. A separac¢do em picos de curva 44 € de 0,5 x
10° Hz, o que ¢ significativamente maior do que a separa¢do entre os picos na
curva 42, que ¢ de aproximadamente 0,05 x 10° Hz. Este efeito de separagdo
de resposta de frequéncia de ressonancia € ainda maior na curva 46, que tem
picos a aproximadamente 4,6 x 10° Hz e 5,65 x 10° Hz. Além disso, as
magnitudes dos picos na curva 46 diferem. A magnitude de 4,6 x 10° Hz do
pico é de aproximadamente 70 dB, enquanto que a magnitude de 5,65 x 10°
Hz do pico ¢ de aproximadamente 58 dB, uma diferenca de 12 dB. Curva 44
tem uma diferenga de cerca de 3 dB na magnitude de pico.

[0038] Outras assinaturas dos sinais que tem um coeficiente de
acoplamento k entre 0,001 e 0,2, embora ndo seja mostrado, também irdo
variar, assim como as assinaturas dos sinais de resposta eléctrica maiores do
que o coeficiente de acoplamento & de 0,2. Estas diferencas nas curvas 40, 42,
44, e 46, bem como aquelas com outros coeficientes de acoplamento £, sdo
aparentes e facilmente detectavel, mesmo com baixos coeficientes de
acoplamento £, tal como 0,01. Como as diferengas entre as curvas 40, 42, 44,
e 46 sdo facilmente discerniveis quando os componentes do circuito tanque
ressonante ativo 26 e os componentes do circuito tanque ressonante passivo
34 sdo concebidos de acordo com modalidades exemplares, estas assinaturas
de resposta pode ser facilmente mapeadas para os seus coeficientes de
acoplamento k. Em seguida, quando uma resposta € observada, ela pode ser
correlacionado com um coeficiente de acoplamento k, que pode entdo ser
traduzido para uma distdncia entre indutores 30 e 36, permitindo que a

deteccdo de proximidade seja facilmente realizada.
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[0039] Numa modalidade, a distdncia d entre os componentes do
circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34
pode ser determinada com base na sua proporcionalidade, ou a diferenga, a

distancia entre as respostas de freqii€ncia acopladas f.; e f.2. Isto é dado pelas

equagdes:
for =~ Fial & (Eq. 10A).
1
fo=Fa ™ g (Eq. 10B).
[0040] Numa outra modalidade, a distdncia d entre os componentes

do circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34
pode ser determinada com base na sua proporcionalidade a diferenga ou
distancia entre uma frequéncia de resposta acoplada f;; e f.> ¢ frequéncia de

ressonancia fz; do circuito tanque ressonante ativo 26, dada pelas equagdes:
1

Faa=Fa 5 (Eq. 11A)
1
for=Fp % 3 (Eq. 11B).
[0041] Embora os valores especificos sejam mostrados na FIG. 2,

uma resposta de frequéncia pode ser ao longo de muitas faixas de frequéncia e
muitas escalas de magnitude.

[0042] FIGS. 3A-3D sdo graficos de quarto modalidades que ilustram
o dominio do tempo versus o coeficiente de acoplamento k do circuito tanque
ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34 da FIG. 1. FIGS.
3A-3D sdo discutidas simultaneamente. Nas FIGS. tempo 3A-3D ¢ ¢é
apresentado no eixo x de cada grafico e magnitude Mag ¢ apresentada no eixo
y de cada grafico. Tempo ¢ varia de 0 segundos a 2,5 x 10 segundos no seu
maximo, com incrementos de 0,5 x 10 segundos denotados. A magnitude
mag se estende de -20 dB a 20 dB no eixo y, com marcadores intermedidrios
denotando passos de 5 dB.

[0043] FIGS. 3A-3D exibem uma resposta no dominio de tempo de
uma excitacdo por impulso medida em circuito tanque ressonante arivo 26.

Cada uma das FIGS. 3A-3D mostra uma resposta a um coeficiente de
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acoplamento diferente k entre o circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito
tanque ressonante passivo 34. Especificamente, a FIG. 3A mostra a curva de
resposta 48, onde o coeficiente de acoplamento k entre o circuito tanque
ressonante tivo 26 e circuito tanque ressonante passivo 34 ¢ de 0,001. FIG. 3B
mostra a curva de resposta de 50, onde o coeficiente de acoplamento & entre o
circuito tanque ressonante ativo 26 e circuito tanque ressonante passiva 34 ¢
de 0,01. FIG. 3C mostra a curva de resposta 52, onde o coeficiente de
acoplamento entre k circuito tanque ressonante do ativo 26 e circuito tanque
ressonante passivo 34 € de 0,1, e FIG. 3D mostra a curva de resposta 54, onde
o coeficiente de acoplamento entre k circuito tanque ressonante do ativo 26 e
circuito tanque ressonante passivo 34 € de 0,2.

[0044] Curvas 48, 50, 52 e 54 variam significativamente em sua
assinatura de muitas maneiras. A amplitude da curva 48 comega a cerca de 40
dB e decai lentamente para perto de 0 dB acima do dominio do tempo
enquanto que a sua frequéncia permanece constante. A amplitude da curva 50
comega a cerca de 40 dB e decai para cerca de 0 dB a 1 x 10 segundos antes
de comegar a aumentar novamente. A amplitude da curva 52 decai
rapidamente e, em seguida, rapidamente aumenta, mas a sua amplitude
original diminui em cada ciclo sucessivo, decaindo com o tempo, na medida
em que oscila. Curva 54 ¢ semelhante a curva 52, mas o ciclo de amplitude da
curva 52 ocorre a uma frequéncia superior a da curva 54.

[0045] Outras assinaturas dos sinais que tem um coeficiente de
acoplamento k entre 0,001 e 0,2, embora ndo seja mostrado, também irdo
variar, assim como as assinaturas dos sinais maiores do que o coeficiente de
acoplamento k£ de 0,2. Estas diferencas nas curvas 48-54, bem como aquelas
com outros coeficientes de acoplamento &, sdo aparentes e facilmente
detectaveis, mesmo com baixos coeficientes de acoplamento £, tal como 0,01.
Como as diferencgas entre as curvas 48-54 sdo facilmente discerniveis quando

os componentes do circuito tanque ressonante ativo 26 e os componentes do
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circuito tanque ressonante passivo 34 sdo concebidos de acordo com
modalidades exemplares, estas assinaturas de resposta pode ser facilmente
mapeadas para os seus coeficientes de acoplamento k. Em seguida, quando
uma resposta ¢ observada através da anélise de seu formato de onda,ela pode
ser correlacionado com um coeficiente de acoplamento &, que pode entdo ser
traduzido para uma distdncia entre indutores 30 e 36, permitindo que a
detecgdo de proximidade seja facilmente realizada.

[0046] Numa modalidade, a distdncia d entre os componentes do
circuito tanque ressonante ativo 26 ¢ os componentes do circuito de tanque
ressonante passivo 34 pode ser determinada utilizando-se um método de
deteccdo de envoltoria, em que a frequéncia detectada fi. € proporcional ao
coeficiente de acoplamento k e a distdncia d. Numa modalidade, a frequéncia
detectada fu.r aumenta a medida que o coeficiente de acoplamento k aumenta.
[0047] Numa outra modalidade, uma transformada de Fourier pode
ser realizada na curva detectada, em que a curva resultante, ou conjunto de
dados, podem ser analisados no dominio da frequéncia, tal como descrito na
FIG. 2. Embora formas de realizagdo especificas para determinar a distancia d
sdo descritas, outros métodos de analise das respostas de frequéncia acoplados
fe1€ feopara determinar a distancia d podem ser usados.

[0048] Embora valores especificos sejam mostrados na FIG. 3A-3D,
uma resposta de frequéncia pode se estender ao longo de muitos intervalos de
dominio de tempo e muitas escalas de magnitude.

[0049] FIG. 4 ¢ uma vista esquematica do sistema de sensor de
proximidade 10a, que inclui o sensor ativo 12, alvo passivo 14, o controlador
16, primeira estrutura 18, segunda estrutura 20, componentes do sistema 22, e
circuito de medicdo 24. Sensor ativo 12 inclui circuito tanque ressonante ativo
26, que inclui capacitor 28, indutor 30, fonte de excitacdo 32, e resistor sensor
de corrente 56. Alvo passivo 14 inclui circuito tanque ressonante passivo 34,

que inclui capacitor 38 e indutor 36. Também mostrado na FIG. 1 sdo a
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distancia d e um campo magnético B.

[0050] Os componentes do sistema de sensores 10a estdo conectados
de forma consistente com os do sistema de sensor 10 da FIG. 1, excepto para
o circuito de medigcdo 24. Circuito de medi¢do 24 ndo estd fisicamente
conectado ao objeto ativo 18 e ndo ¢ um componente do sensor ativo 12.
Além disso, o circuito de medigdo 24 estd ligado eletricamente ao circuito
tanque ressonante ativo 26 através do resistor sensor de corrente 56, que tem
uma resisténcia Rs. No entanto, o circuito de medi¢do 24 esta ainda ligado
eletricamente ao controlador 16.

[0051] Os componentes do sistema de sensor 10a também operam de
forma consistente com os do sistema de sensor 10, excepto que nesta
modalidade, o circuito de medi¢do 24 mede a corrente através do resistor
sensor de corrente 56. Resistor sensor de corrente 56 pode ser um resistor fixo
ou varidvel que permite a medicdo de corrente. Esta medida permite que a
resposta eléctrica gerada pelo acoplamento magnético do circuito tanque
ressonante ativo 26 e do circuito de tanque ressonante passivo 34 seja
analisada no dominio da frequéncia e no dominio do tempo. Em outras
modalidades, a corrente pode ser medida em outras partes do circuito tanque
ressonante ativo 26.

[0052] Numa modalidade, o controlador 16 pode controlar os
componentes do sistema 22, os quais podem ser a primeira estrutura 18 ou
segunda estrutura 20, com base na saida de distdncia medida a partir do
circuito de medi¢do 24. A medicdo da corrente pode também ser conseguida
através da medigdo da corrente através de outros componentes do sensor ativo
12.

Discussio de Possiveis Modalidades

[0053] Sdo apresentadas, a seguir, descricdes ndo exclusivas de
possiveis modalidades da presente invengao.

[0054] Um sensor de proximidade inclui um sensor ativo, um alvo
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passivo, € um circuito de medi¢do. O sensor ativo inclui um circuito tanque
ressonante ativo que inclui uma fonte de excitagdo, um primeiro capacitor, e
um primeiro indutor. O alvo passivo inclui um circuito de tanque ressonante
passivo que inclui um segundo capacitor ¢ um segundo indutor, em que o
acoplamento magnético entre o primeiro indutor e o segundo indutor varia em
fun¢do do deslocamento fisico do primeiro indutor e do segundo indutor um
em relagdo ao outro . O circuito de medi¢do ¢ configurado para medir uma
resposta de frequéncia de ressonancia acoplada no circuito tanque ressonante
ativo ¢ fornecer uma saida de distdncia medida com base na resposta de
frequéncia de ressonancia acoplada.

[0055] O sensor de proximidade do pardgrafo anterior pode incluir,
opcionalmente, adicionalmente e/ou alternativamente, qualquer um ou mais
dos seguintes recursos, configuragdes e/ou componentes adicionais:

[0056] O circuito tanque ressonante ativo e o circuito tanque
ressonante  passivo pode ser ajustado a frequéncias ressonantes
substancialmente iguais.

[0057] O circuito de tanque ativo pode ter um fator de qualidade Q1
maior que um ¢ o circuito de tanque passivo Q2 pode ter um fator de
qualidade maior que um.

[0058] O circuito tanque ativo e circuito tanque passivo podem ter um
coeficiente de acoplamento, e o coeficiente de acoplamento pode ser pelo
menos tdo grande quanto um coeficiente critico de acoplamento entre o
circuito tanque ressonante ativo € o circuito tanque ressonante passivo.

[0059] A resposta em frequéncia ressonante acoplada pode ser
determinada por andlise de uma voltagem através de um componente do
circuito tanque ressonante ativo.

[0060] A resposta em frequéncia ressonante acoplada pode ser
determinada por anélise de uma corrente através do circuito tanque ressonante

ativo.
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[0061] O circuito de medicdo pode determinar a distdncia entre o
sensor ativo ¢ o alvo passivo através da andlise da resposta de frequéncia
ressonante acoplada contra um coeficiente de acoplamento.

[0062] O circuito de medicdo pode determinar a distdncia entre o
sensor ativo e o alvo passivo através da analise da resposta de frequéncia de
ressonancia acoplada em um dominio de tempo versus um coeficiente de
acoplamento.

[0063] Em outra modalidade, um sistema de sensor de proximidade
inclui um sensor de proximidade e um controlador. O sensor de proximidade
inclui um sensor ativo, um alvo passivo, ¢ um circuito de medi¢do. O sensor
ativo inclui um circuito tanque ressonante ativo que inclui uma fonte de
excitagdo, um primeiro capacitor, € um primeiro indutor. O alvo passivo
inclui um circuito de tanque ressonante passivo que inclui um segundo
capacitor ¢ um segundo indutor, em que o acoplamento magnético entre o
primeiro indutor € o segundo indutor varia em func¢do do deslocamento fisico
do primeiro indutor e do segundo indutor um em relagdo ao outro . O circuito
de medi¢do ¢ configurado para medir uma resposta de frequéncia de
ressonancia acoplada no circuito tanque ressonante ativo e fornecer uma saida
de distancia medida com base na resposta de frequéncia de ressondncia
acoplada. O controlador esta ligado ao circuito de medig¢do para controlar um
componente de sistema com base na saida de distdncia medida.

[0064] O sistema do pardgrafo anterior pode incluir, opcionalmente,
adicionalmente e/ou alternativamente, qualquer um ou mais dos seguintes
recursos, configuragdes e/ou componentes adicionais:

[0065] O circuito tanque ressonante ativo e o circuito tanque
ressonante  passivo pode ser ajustado a frequéncias ressonantes
substancialmente iguais.

[0066] O circuito de tanque ativo pode ter um fator de qualidade Q1

maior que um ¢ o circuito de tanque passivo Q2 pode ter um fator de
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qualidade maior que um.

[0067] O circuito tanque ativo e o circuito tanque passivo podem ter
um coeficiente de acoplamento, € o coeficiente de acoplamento pode ser pelo
menos tdo grande quanto um coeficiente critico de acoplamento entre o
circuito tanque ressonante ativo € o circuito tanque ressonante passivo.

[0068] O circuito de medicdo pode determinar a distdncia entre o
sensor ativo e o alvo passivo através da andlise de uma das respostas de
frequéncia ressonante acoplada versus um coeficiente de acoplamento ou a
resposta de frequéncia de ressondncia acoplada em um dominio de tempo
versus um coeficiente de acoplamento.

[0069] Um objeto de deteccdo pode prender o sensor ativo.

[0070] Um objecto alvo pode anexar o alvo passivo, € o objecto alvo e
o objecto de detec¢do podem ser moveis em relagdo um ao outro.

[0071] O controlador pode controlar um dos objetos de detecg¢do ou o
objecto alvo com base na saida distdncia medida.

[0072] Um método de deteccdo de proximidade inclui a alimentacdo
de um sensor ativo, a medi¢do de uma resposta de frequéncia ressonante
acoplada, e produzir uma saida de distancia medida com base na resposta
eléctrica. O sensor ativo ¢ alimentado, o que inclui um circuito tanque
ressonante ativo, e esta magneticamente acoplado a um circuito tanque
ressonante passivo de um alvo passivo. O acoplamento magnético entre o
circuito tanque ressonante ativo e o circuito tanque ressonante passivo varia
em fun¢do do deslocamento fisico entre os circuitos ressonantes tanque ativos
e passivos em relagdo um ao outro. Uma resposta de frequéncia ressonante
acoplada ¢ medida no circuito ativo, que ¢ uma fun¢do do acoplamento
magnético entre o circuito tanque ressonante ativo e o circuito tanque
ressonante passivo. A saida de distincia medida ¢ produzida com base na
resposta de frequéncia de ressonincia acoplada.

[0073] O método do pardgrafo anterior pode incluir, opcionalmente,
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adicionalmente e/ou alternativamente, qualquer um ou mais dos seguintes
recursos, configuragdes e/ou componentes adicionais, ou etapas.

[0074] O circuito tanque ressonante ativo € o circuito tanque
ressonante  passivo pode ser ajustado a frequéncias ressonantes

substancialmente iguais.

[0075] A saida de distdncia medida pode ser enviada para um
controlador.
[0076] Um componente do sistema pode ser controlado com base na

saida de distancia medida.

[0077] Embora a inven¢do tenha sido descrita com referéncia a(s)
modalidade(s) exemplar(es), serd entendido pelos versados na técnica que
varias mudancas podem ser feitas e equivalentes podem ser substituidos por
elementos destes sem se afastarem do ambito da inven¢do. Além disso, muitas
modificacdes podem ser feitas para adaptar uma situacdo ou material
especificos aos ensinamentos da invengdo sem que haja desvio do seu ambito
essencial. Portanto, pretende-se que a inven¢do ndo seja limitada a(s)
modalidade(s) particular(es) divulgada(s), mas que a inven¢do ird incluir
todas as modalidades abrangidas pelo ambito das reivindicagdes

acrescentadas.
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REIVINDICACOES

1. Sensor de proximidade, caracterizado pelo fato de que
compreende:

um sensor ativo que compreende um circuito tanque
ressonante ativo que inclui uma fonte de excitagdo, um primeiro capacitor, €
um primeiro indutor;

um alvo passivo que compreende um circuito de tanque
ressonante passivo que inclui um segundo capacitor e um segundo indutor, em
que o acoplamento magnético entre o primeiro indutor e o segundo indutor
varia em func¢@o do deslocamento fisico do primeiro indutor e do segundo
indutor um em relagdo ao outro; e

um circuito de medi¢do configurado para medir uma resposta
de frequéncia de ressondncia acoplada no circuito tanque ressonante ativo e
fornecer uma saida de distancia medida com base na resposta de frequéncia de
ressonancia acoplada.

2. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que o circuito tanque ressonante ativo e o circuito

tanque ressonante passivo podem ser ajustados a frequéncias ressonantes
substancialmente iguais.
3. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o circuito de tanque ativo tem um fator de

qualidade Q1 maior que um, € em que o circuito tanque passivo tem um fator
de qualidade Q2 maior do que um.

4. Sensor de proximidade de acordo com reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que o circuito tanque ativo e circuito tanque passivo
possuem um coeficiente de acoplamento, e o coeficiente de acoplamento ¢
pelo menos tdo grande quanto um coeficiente critico de acoplamento entre o
circuito tanque ressonante ativo € o circuito tanque ressonante passivo.

5. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicacdo 1,
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caracterizado pelo fato de que a resposta de frequéncia ressonante acoplada é

determinada por andlise de uma voltagem através de um componente do
circuito tanque ressonante ativo.
6. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que a resposta em frequéncia ressonante acoplada ¢

determinada por andlise de uma corrente através do circuito tanque ressonante
ativo.
7. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o circuito de medi¢do determina a distancia

entre 0 sensor ativo € o alvo passivo através da analise da resposta de
frequéncia ressonante acoplada contra um coeficiente de acoplamento.
8. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o circuito de medi¢do determina a distdncia

entre o0 sensor ativo ¢ o alvo passivo através da analise da resposta de
frequéncia de ressonancia acoplada em um dominio de tempo versus um
coeficiente de acoplamento.

9. Sistema de sensor de proximidade, caracterizado pelo fato

de que compreende:

um sensor de proximidade que compreende:

um sensor ativo que compreende um circuito tanque
ressonante ativo que inclui uma fonte de excitagdo, um primeiro capacitor, e
um primeiro indutor;

um alvo passivo que compreende um circuito de tanque
ressonante passivo que inclui um segundo capacitor ¢ um segundo indutor, em
que o acoplamento magnético entre o primeiro indutor e o segundo indutor
varia em func¢do do deslocamento fisico do primeiro indutor e do segundo
indutor um em relagdo ao outro; e

um circuito de medi¢do configurado para medir uma resposta

de frequéncia de ressondncia acoplada no circuito tanque ressonante ativo e
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fornecer uma saida de distancia medida com base na resposta de frequéncia de
ressonancia acoplada.
um controlador conectado ao circuito de medi¢do para
controlar um componente de sistema com base na saida de distdncia medida.
10. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que o circuito tanque ressonante ativo e o circuito

tanque ressonante passivo podem ser ajustados a frequéncias ressonantes
substancialmente iguais.
11. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que o circuito de tanque ativo tem um fator de

qualidade Q1 maior que um, € em que o circuito tanque passivo tem um fator
de qualidade Q2 maior do que um.
12. Sensor de proximidade de acordo com reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que o circuito tanque ativo e circuito tanque passivo

possuem um coeficiente de acoplamento, e o coeficiente de acoplamento ¢
pelo menos tdo grande quanto um coeficiente critico de acoplamento entre o
circuito tanque ressonante ativo e o circuito tanque ressonante passivo.

13. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que o circuito de medicdo determina a distancia

entre o sensor ativo € o alvo passivo através da andlise de uma das respostas
de frequéncia ressonante acoplada versus um coeficiente de acoplamento ou a
resposta de frequéncia de ressonancia acoplada em um dominio de tempo
versus um coeficiente de acoplamento.

14. Sistema de sensor de proximidade de acordo com a

reivindicagdo 9, caracterizado pelo fato de que compreende ainda um objeto
de deteccdo para fixar o sensor ativo.
15. Sistema de sensor de proximidade de acordo com a

reivindicagdo 14, caracterizado pelo fato de que compreende ainda um objeto

alvo para fixar o alvo passivo, em que o objeto alvo e o objecto de deteccao
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sdo moveis um em relagdo ao outro.
16. Sistema do sensor de proximidade de acordo com a

reivindicacdo 15, caracterizado pelo fato de que o controlador controla um

dos objetos de deteccdo ou o objecto alvo com base na saida de distancia
medida.

17. Método para determinar proximidade, caracterizado pelo

fato de que inclui:

alimentar um sensor ativo, compreendendo um circuito tanque
ressonante ativo que estd magneticamente acoplado a um circuito tanque
ressonante passivo de um alvo passivo, € em que o acoplamento magnético
entre o circuito tanque ressonante ativo € o circuito tanque ressonante passivo
varia de acordo com uma funcdo do deslocamento fisico entre os circuitos
ressonantes tanque ativo e passivo com relagdo um ao outro;

medir uma resposta de frequéncia ressonante acoplada no
circuito ativo, que ¢ uma funcdo do acoplamento magnético entre o circuito
tanque ressonante ativo € o circuito tanque ressonante passivo; e

produzir uma saida de distancia medida com base na resposta
de frequéncia de ressonancia acoplada.

18. Método para determinar proximidade de acordo com a

reivindicagdo 17, caracterizado pelo fato de que o circuito tanque ressonante
ativo e o circuito tanque ressonante passivo podem ser ajustados a frequéncias
ressonantes substancialmente iguais.

19. Método para determinar proximidade de acordo com a

reivindicagdo 17, caracterizado pelo fato de que inclui:

enviar a saida de distdncia medida a um controlador.
20. Método para determinar proximidade de acordo com a

reivindicacdo 18, caracterizado pelo fato de que inclui:

controlar um componente do sistema com base na saida de

distancia medida.
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RESUMO

“SENSOR DE PROXIMIDADE, SISTEMA DE SENSOR DE
PROXIMIDADE, E, METODO PARA DETERMINAR PROXIMIDADE”

Um sensor de proximidade inclui um sensor ativo, um alvo
passivo, € um circuito de medi¢do. O sensor ativo inclui um circuito tanque
ressonante ativo que inclui uma fonte de excitagdo, um primeiro capacitor, €
um primeiro indutor. O alvo passivo inclui um circuito de tanque ressonante
passivo que inclui um segundo capacitor e um segundo indutor, em que o
acoplamento magnético entre o primeiro indutor e o segundo indutor varia em
funcdo do deslocamento fisico do primeiro indutor e do segundo indutor um
em relacdo ao outro. O circuito de medi¢do ¢ configurado para medir uma
resposta de frequéncia de ressonancia acoplada no circuito tanque ressonante
ativo ¢ fornecer uma saida de distdncia medida com base na resposta de

frequéncia de ressondncia acoplada.
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