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(57) Resumo: SENSOR DE PROXIMIDADE INDUTIVO PARA
MONTAGEM EMBUTIDA E METODO PARA PROJETAR O MESMO.
A presente invengao refere-se a um sensor de proximidade indutivo
para embutimento em uma placa de montagem de ago doce (2),
compreendendo um invélucro com uma parede frontal (16) de material
sintético, formando uma face de monitoramento (4) em uma
extremidade frontal do invélucro, um oscilador (10) compreendendo
uma bobina do sensor (7) com um nucleo (9), feito de um material com
uma permeabilidade magnética relativa maior do que 1, tipicamente
uma ferrita, que é disposto dentro do invélucro atras da parede frontal,
de modo que um lado aberto do nucleo (9) é dirigido no sentido da
face de monitoramento (4), para direcionar o campo magnético da
bobina no sentido de um alvo (6), em frente da face de monitoramento
(4), um elemento metalico cilindrico oco (3) disposto perpendicular a
face de monitoramento (4) e circundando o ndcleo (9), e um circuito de
medida (11) para medir uma atenuagao do oscilador (10), devido as
correntes parasitas. O nucleo (9) é circundado radialmente por uma
camada metalica com uma baixa resistividade elétrica inferior a
15uQ.cm e com uma espessura inferior a 40um para aperfeicoar a
capacidade de embutimento do sensor. Alternativamente, essa

camada metalica fina pode ser omitida, se a resistividade elétrica do
elemento metélico (3) for ajustada a um valor na faixa de 15 uQ.cm A
50 uQ.cm
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "SENSOR DE
PROXIMIDADE INDUTIVO PARA MONTAGEM EMBUTIDA E METODO
PARA PROJETAR O MESMO".

A presente invenco refere-se a um sensor de proximidade indu-
tivo para embutir em uma placa de montagem metalica de acordo com o
predmbulo da reivindicagdo 1 ou 9 e a um método para projetar o mesmo.

Os sensores de proximidade compreendem um oscilador RLC
com uma bobina de sensor, cujo campo magnético gera correntes parasitas
em um alvo. A perda de poténcia provocada por essas correntes parasitas
representa uma carga, que atenua crescentemente o oscilador, na medida
em que a distancia entre o sensor € 0 alvo € reduzida.

A medida para a taxa, na qual um oscilador dissipa a sua ener-
gia armazenada, é o fator de qualidade Q, que é 2]] vezes a razdo da ener-
gia armazenada para a energia dissipada por ciclo. O fator de qualidade ma-
xima Qmax do sistema oscilante de um sensor de proximidade indutivo € me-
dido no estado ndo-embutido do sensor e na auséncia do alvo. Em opera-
¢ao, o fator de qualidade Q deprecia devido as perdas de correntes parasitas
na placa de montagem e/ou em um alvo. A normalizagéo do fator de quali-
dade Q para o fator de qualidade maxima Qmax, um fator de qualidade relati-
va Qyq, € definida como se segue:

Qrel = Qfax (1)

Se nenhum corpo influenciando o campo esta presente no meio

fisico do sensor, Q é igual a Qnax €, portanto, Qe € igual a 1. O que foi men-
cionado com relagao ao fator de qualidade Q antes se aplica também ao fa-
tor de qualidade relativa Q¢ deprecia devido ao fato de que a dissipagdo de
energia por ciclo é aumentada pelas perdas de correntes parasitas na placa
de montagem e/ou no alvo. O grau dessa depreciacdo é a medida para a

atenuacdo do oscilador:

Onax — 9
max (2)
Qmax

O circuito do sensor compreende um circuito de medida disposto

Atenuagido =1 - Qg =

para gerar um sinal de saida, que € uma fungéo dessa atenuagéo.
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Uma distingdo é feita entre os sensores de proximidade indutivos
de comutacao e analdgicos. O circuito de medida de uma chave de proximi-
dade é disposto para comutar o sinal de saida de um estado para outro, tdo
logo a atenuacao atinja um limiar de referéncia, que é também chamado li-
miar operacional nesse contexto, enquanto que o circuito de medida de um
sensor de proximidade analégico é disposto para gerar um sinal de saida,
que, para atenuacdes excedendo um limiar de referéncia, € uma fungdo mo-
notdnica da atenuagédo do oscilador.

A superficie externa de um invélucro do sensor compreende
uma fase de monitoramento, na qual o campo magnético da bobina do sen-
sor é dirigido por meio de um nucleo. A distancia alvo é a distancia dessa
face de monitoramento para o alvo, e o alcance do sensor é o valor no qual
a distancia alvo precisa ser reduzida (por aproximagao do alvo para a face
de monitoramento), para produzir uma variagao do sinal de saida do sensor.
O alcance do sensor assim definido € chamado distancia operacional, se o
sensor for uma chave de proximidade. O alcance especificado na folha de
dados de um sensor é chamado o alcance nominal. O alcance efetivo de um
sensor pode se desviar do seu alcance nominal, devido as tolerancias de
manufatura, por exemplo.

Como uma base para a medida e a especificagéo do alcance do
sensor, o padrao internacional IEC 60947-5-2 define o tamanho e o material
do alvo a ser usado. O alvo padrdo é uma placa quadrada de ago doce, com
uma espessura de 1 mm e um comprimento lateral que é igual ao didmetro
da face de monitoramento ou trés vezes o alcance nominal do sensor, o que
for maior.

O alcance de um sensor de proximidade indutivo e sua capaci-
dade de embutimento s&o relacionados ao contrario. Quanto maior a distan-
cia alvo, menores sdo as perdas de correntes parasitas no alvo, resultando
em um maior impacto das perdas de correntes parasitas na placa de monta-
gem na quantidade total de perdas de correntes parasitas que € determinan-
te para atenuagao do oscilador.

Para aumentar o alcance de um sensor, o seu limiar de referén-
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cia € reduzido. Na tabela apresentada a seguir, a distancia operacional no-
minal de chaves de proximidade capazes de embutimento, como especifica-
do no padrao IEC 60947-5-2, que é atingivel com um limiar de referéncia de
aproximadamente 35 por cento, € comparada a distancia operacional medi-
da do estado dimensionado correspondentemente das chaves de proximida-

de da técnica, caracterizada por um limiar de referéncia de apenas 10 por

cento:
Tamanho do sensor Distancia operacional
Padrao IEC limiar de 10%
M5 - 1,2 mm
M8 1T mm 2,2 mm
M12 2mm 3,7 mm
M18 5 mm 6,5 mm
M30 10 mm 13,0 mm
Tabela 1

Nessa tabela, o tamanho dos sensores € especificado pelo dia-
metro de uma luva rosqueada externamente, formando o invdlucro dos sen-
sores.

Um sensor de proximidade de longo alcance é caracterizado por
um limiar de referéncia de 10 por cento ou menos. Por redugdo do limiar de
referéncia abaixo de 10 por cento, sensores com um alcance ainda mais
longo podem ser obtidos. Os sensores de longa distancia com um limiar de
referéncia inferior a 5 por cento sdo conhecidos na técnica. Com base nos
valores na coluna direita da tabela acima, o alcance nominal Spi, de um
sensor de longa distancia pode ser determinado aproximadamente usando a
férmula:

Smin=0,14 + 0,114 *d"* (3)
na qual d é o didmetro externo da luva do invélucro do sensor em milimetros
e Smin € 0 alcance do sensor em milimetros.

Os sensores de longo alcance usuais ndo sao inteiramente ca-

pazes de ser embutidos em uma placa de montagem de ago, porque a ate-

nuacgdo provocada pela placa de montagem no estado embutido quase que



10

15

20

25

30

coincide com, ou excede o, limiar de referéncia do sensor, tornando, em par-
ticular, qualquer sensor de proximidade do tipo de comutagéo inoperante.
Para atenuar a influéncia da placa de montagem, o uso de uma
saia de blindagem circundando a bobina e o nucleo, para impedir que o
campo do sensor atinja a placa de montagem, é sugerido no pedido de pa-
tente alema DE 3438998 A1. Uma camada metalica, projetada para agir co-
mo uma blindagem contra um campo magnético alternado, é pelo menos tao
espessa quanto da profundidade da crosta do material da camada na fre-
quéncia de oscilagdo do campo, e, de preferéncia, mais espessa. A profun-

didade da crosta de um material pode ser calculada como:

profundidade da crosta = f—p~ (4)
T 1,

em que:
p € a resistividade do material em (Q.m);

f é a frequéncia angular do campo em [Hz];

no € a permeabilidade do espaco livre em IN/A7]; e

- € a permeabilidade magnética relativa do material.

Por exemplo, a profundidade da crosta de cobre, a uma frequén-
cia de 1 MHz, é 66 um. A frequéncia operacional dos sensores com uma
bobina de sensor tendo um nucleo ¢, de preferéncia, acima de 50 kHz, para
atingir uma longa distancia operacional, mas é geralmente abaixo de 1 MHz
e, portanto, uma camada de cobre circundando o nucleo deve ser ainda
mais espessa, para agir como uma blindagem.

E um objetivo da presente invengao aperfeigoar a capacidade de
embutimento de sensores de proximidade, sem afetar adversamente os seus
alcances de sensor.

Esse objetivo € alcangado por um sensor de proximidade capaz
de ser embutido, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 9, e um método para
projetar esse sensor, de acordo com a reivindicagéo 13 ou 14.

Os aspectos preferidos da invencédo sdo especificados nas rei-

vindicagdes dependentes.
A invencao é descrita em detalhes a seguir em conjunto com as
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concretizagoes preferidas representadas nos desenhos em anexo.

A figura 1 mostra, em uma vista em perspectiva, um sensor de
proximidade indutivo montado rente a uma placa de montagem.

A figura 2 mostra uma representagdo esquematica de uma dis-
posi¢cdo compreendendo um sensor montado em uma placa de montagem
de acordo com a figura 1 e um alvo em frente do sensor.

A figura 3 mostra um grafico do fator de qualidade relativa Qe do
oscilador de um sensor, como mostrado na figura 2, em fungdo da distancia
alvo x.

A figura 4 mostra uma disposi¢do compreendendo um sensor,
uma placa de montagem e um alvo, definindo a geometria de um modelo
para simulagdo FEM.

A figura 5 mostra o diagrama da perda de corrente parasita cal-
culada pela simulagao do Método de Elementos Finitos (FEM) de um sensor
com uma geometria de acordo com a figura 4.

A figura 6 mostra em uma escala ampliada a vista seccional lon-
gitudinal da parte frontal de um sensor de proximidade indutivo.

A figura 7 mostra a parte frontal de uma concretizagdo alternati-
va do sensor de acordo com a figura 6.

A figura 1 mostra um sensor de proximidade indutivo 1 montado
em uma placa de montagem 2. O invélucro do sensor consiste, substancial-
mente, em uma luva cilindrica 3 feita de metal nao-ferromagnético, que €
rosqueada no seu lado externo e aparafusada em um furo atravessante ros-
queado correspondentemente da placa de montagem 2, de modo que uma.
face de monitoramento 4 do involucro, que € perpendicular ao eixo da luva,
fica rente a superficie frontal 5 da placa de montagem 2. O termo montado
rente é usado como um sinénimo para embutido a seguir e implica que o
furo atravessando a placa de montagem nao fica maior préximo a superficie
frontal 5 da placa de montagem, de modo que nenhum espago € proporcio-
nado em torno de uma parte frontal do sensor 1.

A figura 2 é uma representagao esquematica de uma disposicao

compreendendo uma chave de proximidade indutiva 1, montada em uma
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placa de montagem 2 de acordo com a figura 1, e uma placa de alvo 6, mon-
tada disposta na parte frontal da sua face de monitoramento 4. O sensor tem
um circuito elétrico e um circuito magnético, que sdo representados separa-
damente. O circuito elétrico com a bobina do sensor 7 € mostrado como um
diagrama de blocos, enquanto que o circuito magnético é representado pelas
linhas de campo magnético 8 e diferentes corpos de material expostos ao
campo magnético, isto €, um nucleo em vaso aberto 9 da bobina do sensor
9, uma luva do invélucro 3 circundando radialmente esse nucleo 9, a placa
de montagem 2 e o alvo. Esses corpos sdo mostrados em vista seccional em
um plano de corte pela parte intermediaria da luva 3, que é cilindrica e de
secdo transversal circular. O circuito elétrico e o circuito magnético séo liga-
dos pela bobina do sensor 7.

O circuito elétrico, também chamado circuito do sensor, compre-
ende um oscilador RLC 10, cujo componente indutivo L é formado pela bobi-
na do sensor 7 e pelo nucleo 9 dessa bobina. O nucleo 9 consiste em um
material com uma permeabilidade magnética relativa maior do que 1, tipica-
mente, uma ferrita. O campo magnético da bobina do sensor gera correntes
parasitas no alvo 6, e a perda de poténcia provocada por essas correntes
parasitas representa uma carga que atenua crescentemente o oscilador 10,
na medida em que a distancia entre a face de monitoramento 4 e o alvo 6,
que é referida como a distancia alvo x, é reduzida.

O circuito do sensor compreende ainda um circuito de medida 11
e um circuito de saida 12. O circuito de medida 11 é projetado para medir a
atenuagdo do oscilador, com base em uma quantidade elétrica que € uma
fungdo monotdnica dessa atenuagdo. Dependendo do projeto eletrbnico do
oscilador, essa quantidade pode ser a amplitude do oscilador ou a corrente
de saida de, por exemplo, um amplificador de realimentagdo do oscilador. O
circuito de medida compreende uma unidade de transformacéo de sinal 14,
que pode ser precedida por um retificador 13. A unidade de transformacgao
de sinal 14 de um sensor de proximidade € um comparador, disposto para
comparar a atenuagdo com um limiar de referéncia predeterminado, que €

também chamado limiar operacional nesse contexto. Em oposigdo a isso, a
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unidade de transformagao de sinal 14 de um sensor de proximidade analégi-
co tem uma fungéo de transferéncia projetada para gerar um sinal de saida
do circuito de medida, que é uma funcgéo linear da distancia alvo x para valo-
res entre zero e a distdncia na qual a atenuagao corresponde ao limiar de
referéncia.

O sinal de saida da unidade de transformagao de sinal 14 € con-
dicionado pelo circuito de saida 12, para formar um sinal de saida do sensor,
que é disponibilizado no lado de fora do invélucro por meio de um conduto
de sinal.

A distancia alvo x, na qual um alvo de tamanho padrdo, como
definido acima, atenua o oscilador ao limiar de referéncia predeterminado,
define o alcance do sensor. O alcance de um sensor do tipo de comutagéo €
também chamado distancia operacional.

A figura 3 mostra o grafico da atenuagéo relativa do oscilador
Qe em fungéo da distancia alvo. O limiar de referéncia de um sensor de lon-
go alcance ¢ acima da linha de 90%. Nesse ponto operacional, a curva € um
tanto plana, de modo que mesmo uma pequena atenuagdo provocada pela
placa de montagem tem um impacto significativo no alcance do sensor. N&do
obstante, o projeto de um sensor de proximidade de longo alcance capaz de
ser embutido em uma placa de montagem metalica (usualmente, uma placa
de montagem de ago doce) é possivel, porque a geometria e a resistividade
elétrica dos elementos condutores, que circundam radialmente o nucleo da
bobina do sensor, podem ser adaptadas de tal modo que o alcance do sen-
sor embutido na placa de montagem é alinhado com o alcance do sensor
ndo-embutido (o alcance do mesmo sensor sem a placa de montagem).
Quanto maior a precisao desse alinhamento, melhor € a capaci-
dade de embutimento do sensor. Para que um sensor de proximidade induti-
vo seja considerado capaz de ser embutido, o seu alcance no estado embu-
tido ndo deve diferir significativamente do seu alcance no estado n&o-
embutido. Uma diferenga de mais de 30 por cento entre o primeiro e o titimo
é considerada significativa. De preferéncia, essa diferenga ndo deve exceder

20 por cento e, particularmente, essa diferenca ndo deve exceder 10 por
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cento.
Um elemento condutor pode formar parte do involucro ou ser

disposto dentro dele. Usualmente, um dos elementos condutores circundan-
do o nlcleo da bobina do sensor € uma luva metalica 3 do invélucro. Outros
elementos podem incluir camadas metalicas aplicadas na superficie interna
e/ou na superficie externa dessa luva, ou um ou mais elementos, que sao

interpostos radialmente entre o nucleo e a luva.

Os elementos circundando radialmente o nucleo sao elementos
que ficam do lado de fora do nucleo na diregdo radial e que ficam préximos
ao nucleo na diregdo axial, de modo que sdo expostos, pelo menos parcial-
mente, ao campo magnético da bobina do sensor no estado embutido e/ou
ndo-embutido do sensor. Isso inclui elementos que, na dire¢do axial, ficam
parcial ou inteiramente em frente do nucleo, porque o nucleo dirige o campo
magnético no sentido da extremidade frontal do involucro. Ao contrario, a
geometria de uma parte posterior da luva 3, que nao fica exposta ao campo
magnético e ndo conduz correntes parasitas, ndo tem qualquer influéncia
nas perdas de correntes parasitas na disposicdo sensor - alvo. E, portanto,
suficiente se uma parte frontal da luva, representando um elemento metalico
cilindrico oco circundando o nucleo, for considerada como um elemento ele-
tricamente condutor circundando o nucleo. De uma maneira geral, alguma
coisa situada atras da extremidade posterior do nucleo na dire¢éo axial pode
ser ignorada.

Todos os elementos condutores circundando o nucleo sao radi-
almente mais finos do que a profundidade da crosta dos seus respectivos
materiais na frequéncia operacional do oscilador, de modo que nao agem
como uma blindagem. Se a espessura radial de um elemento condutor nio
for constante, essa regra se aplica para o ponto mais fino desse elemento.
Por exemplo, a espessura de uma luva de involucro rosqueada internamente
€ a sua espessura no ponto mais profundo da rosca nesse contexto.

A figura 4 mostra um sensor 1 embutido em uma placa de mon-
tagem 2. O invélucro do sensor consiste substancialmente em uma luva me-

talica cilindrica 3 com uma rosca no seu lado externo. Uma extremidade
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frontal da luva 3 é fechada por uma tampa de fechamento plastica 15. A face
de monitoramento 4 na extremidade frontal do invdlucro é a superficie exter-
na do fundo 16 de uma tampa plastica 15, que forma uma parede frontal 16
do involucro. A face de monitoramento 4 fica rente a extremidade frontal da
luva 3. O nucleo em vaso aberto 9 da bobina do sensor 7 é disposto dentro
da luva atras da parede frontal 16, e o seu lado aberto ¢ dirigido no sentido
da face de monitoramento 4, de modo que o campo magnético da bobina do
sensor 7 é dirigido no sentido do alvo 6, em frente da face de monitoramento
4. Nesse exemplo, o Unico elemento eletricamente condutor, circundando
radialmente o nucleo 9, dentro do espago delimitado pela superficie externa
do invélucro é uma parte frontal da luva 3. Essa estrutura é usada para sen-
sores de diferentes tamanhos, até pelo menos o didmetro de luva M50.

Um método de adaptar adequadamente os elementos conduto-
res por meio de simulagbes FEM vai ser apresentado a seguir. O alcance do
sensor embutido € alinhado com o alcance do mesmo sensor no seu estado
nao-embutido, se, em uma disposic¢do consistindo no sensor 1, um alvo 6 no
alcance nominal do sensor S,, em frente da sua face de monitoramento 4 e
em uma placa de montagem 2, na qual o sensor estd embutido (como mos-
trado, por exemplo, na figura 4), a placa de montagem 2 pode ser removida
sem afetar a quantidade total de perdas de correntes parasitas. Para verifi-
car se essa condigao é satisfeita, as perdas de correntes parasitas na dispo-
sicdo sdo determinadas usando simulagbes FEM.

| No modelo para a simulagio dessa disposigdo, cada corpo no
circuito magnético é especificado por sua geometria, permeabilidade e resis-
tividade elétrica. O alvo padrdo é uma placa de ago doce quadrada, que tem
uma espessura de 1 mm e cujos lados medem trés vezes o alcance nominal
do sensor S,. A especificagdo da geometria da luva pode ser limitada a uma
parte frontal da luva e, de preferéncia, inclui a geometria exata da sua rosca,
para obter resultados exatos. Outros parametros, que necessitam ser espe-
cificados para a simulagdo FEM, sdo o numero de enrolamentos da bobina
do sensor, a frequéncia operacional do oscilador e a intensidade de uma

corrente de bobina (constante) ou uma voltagem de bobina e a resisténcia
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da bobina.

Com base nesse modelo de simulagdo, a quantidade total de
perdas de correntes parasitas na disposi¢ao € calculada numericamente por
meio de simulagao FEM. A simulagido é conduzida para a disposigdo, inclu-
indo a placa de montagem, e para a mesma disposi¢do sem a placa de mon-
tagem, e a diferenga na perda de corrente parasita total € determinada. Se
essa diferenga ndo for proxima a zero, uma propriedade de um elemento
condutor, circundando o nucleo, € ligeiramente modificada na sua especifi-
cagdo no modelo de simulagdo, e a simulagao é repetida para calcular de
novo a diferenga na perda de corrente parasita total entre as situagbes com
e sem a placa de montagem. Uma vez que nesse exemplo a luva metalica é
o Unico elemento condutor circundando o nucleo, a propriedade que é modi-
ficada incrementalmente &, de preferéncia, a sua resistividade elétrica. Ob-
servando-se a evolugdo dessa diferenga, devido as variagdes incrementais
feitas na resistividade da luva, essa resistividade pode ser ajustada a um
valor no qual a diferenga em perda de corrente parasita total com e sem a
placa de montagem €& préxima de zero.

Esse é o caso quando a perda de corrente parasita total € igual
com ou sem a placa de montagem. No circuito elétrico, a perda de corrente
parasita total pode ser representada como uma resisténcia equivalente no
circuito equivalente paralelo da bobina do sensor. Desse ponto de vista, a
resistividade do metal da luva é adaptada de tal modo que a resisténcia e-
quivalente percebida pela bobina nas disposi¢des com e sem a placa de
montagem € igual.

A figura 5 mostra uma representagao grafica de valores das per-
das de correntes parasitas Py, calculadas para uma disposi¢do de acordo
com a figura 4, com um sensor de tamanho M8 tendo um alcance nominal S,
de 3 mm, para diferentes valores da resistividade elétrica ps da luva 3 do
involucro. Os pontos pretos representam os valores para o estado néo-
embutido (sem a placa de montagem) e os circulos abertos representam os
valores para o estado embutido (com a placa de montagem) do sensor. A

perda de poténcia no nucleo é considerada como sendo constante e peque-
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na, de modo que representa meramente um deslocamento, que foi omitido
para simplificar o calculo. Ha uma intersegdo nos graficos representando as
perdas de correntes parasitas totais com e sem a placa de montagem. No
ponto dessa interse¢do, o metal da luva tem uma resistividade elétrica de 18
puQ.cm. Se um metal com essa resistividade for usado para formar a luva de
um sensor, como especificado no modelo usado para a simulagdo, o seu
alcance, quando embutido em uma placa de montagem de ago doce, € per-
feitamente alinhado com o seu alcance no estado ndo-embutido.

Esse método de projetar um sensor de proximidade, para embu-
timento em uma placa de montagem metalica, provou ser particularmente Util
para o projeto de sensores de longo alcance, que séo caracterizados por um
limiar de referéncia igual ou inferior a 10 por cento, ou por um alcance nomi-
nal excedendo o alcance minimo na férmula (3) acima.

Uma vez que o metal da luva precisa ser selecionado para sua
resistividade elétrica, esse metal pode nao ser de inércia quimica suficiente
para algumas aplicagbes, e um revestimento da superficie externa da luva
com um metal diferente, tal como cromo, pode ser necessario. Esse revesti-
mento representa um elemento adicional de material condutor circundando o
nucleo, que precisa ser especificado no modelo de simulagdo FEM para a
determinacgao da resistividade necessaria da luva.

Se a parte frontal de uma luva de invélucro for o unico elemento
condutor, circundando o nucleo de um sensor, além de um revestimento pro-
tetor de um material adequado, tal como cromo, que pode ser aplicado a
superficie externa da luva, a resistividade do metal da luva né&o-
ferromagnético, necessaria para alinhamento das perdas de correntes para-
sitas totais, com e sem a placa de montagem, fica em uma faixa entre 15
pQ.cm e 50 uQ.cm. Um metal desse tipo tipico € uma liga contendo cobre,
niquel e zinco.

Esses, bem como outros valores de resistividade indicados nes-
te documento, se referem ao respectivo material a uma temperatura de
20°C.

A figura 6 mostra a parte frontal de outra concretizagdo de um
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sensor de proximidade indutivo. A bobina do sensor 7, o seu nucleo 9 e a
geometria do invélucro compreendendo a luva metalica 3 sédo idénticos a-
queles do sensor mostrado na figura 4, com a excegéo de que um revesti-
mento 18 é aplicado a superficie interna da luva, em uma parte frontal do
mesmo. A luva 3' consiste em um metal ndo-ferromagnético, com uma resis-
tividade elétrica que é mais alta do que o valor determinado para uma perfei-
ta capacidade de embutimento do sensor, de acordo com o método descrito
com referéncia as figuras 4 e 5 acima. Uma luva feita de ago inoxidavel é
preferivelmente usada para sua inércia quimica. A resistividade elétrica ex-
cessiva da luva pode ser compensada por aplica¢ao do revestimento 18, que
consiste, de preferéncia, também em um metal nao-ferromagnético, cuja re-
sistividade é mais baixa do que aquela do metal da luva.

Dependendo do material, geometria e disposi¢cdo exata do re-
vestimento 18, a diferenga entre os alcances do sensor, nos estados embu-
tido e ndo-embutido, é positiva ou negativa, e ha exatamente uma espessura
de revestimento na qual essa diferenga é zero. A simulagdo FEM pode ser
usada como explicado com referéncia a figura 4 acima, para determinar essa
espessura. Nesse caso, as propriedades, que sao preferivelmente alteradas
entre os ciclos de simulagdo individuais, séo as propriedades do revestimen-
to 18, isto &, a sua espessura ou a sua resistividade elétrica.

Independentemente do material da luva, uma espessura de re-
vestimento de 40 um é considerada como sendo um méaximo para sensores
de qualquer tamanho usual, até pelo menos M50, se a resistividade elétrica
do revestimento estiver abaixo de 15 u.cm. De um modo geral, quanto
mais fino for o revestimento, mais baixa é a resistividade elétrica que o mate-
rial precisa estar, para alinhar os alcances do sensor nos seus estados em-
butido e ndo-embutido. Uma espessura de revestimento de 30 pm & consi-
derada como sendo uma maxima, se a resistividade elétrica do material do
revestimento estiver abaixo de 10 pQ.cm (exemplo: latdo) e uma espessura
de revestimento de 20 um é considerada como sendo uma maxima, se a
resistividade elétrica do material do revestimento estiver abaixo de 5 pQ.cm

(exemplos: cobre, aluminio, ouro). A espessura efetiva do revestimento me-
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talico é abaixo dos valores maximos aplicaveis e nao precisa ser determina-
da com base nas particularidades do respectivo sensor, de preferéncia, de
acordo com o método descrito com referéncia a figura 4 acima.

Nao é significativo que as abordagens para a otimizagdo da ca-
pacidade de embutimento de um sensor de proximidade, de acordo com os
exemplos da figura 4 (sem o revestimento metalico 18) e da figura 6 (com o
revestimento metalico 18), sejam baseadas no mesmo principio fisico: os
elementos eletricamente condutores circundando o nudcleo da bobina do
sensor sdo ajustados de modo que a quantidade total de perdas de corren-
tes parasitas, distribuidas no meio do alvo, placa de montagem e elementos
condutores do involucro do sensor, no estado montado, é igual as perdas de
correntes parasitas incorridas sem a placa de montagem no estado nao-
embutido. Em particular, o revestimento metalico 18 ndo tem a fungéo de
uma inndagem. De fato, um revestimento metalico blindando efetivamente a
placa de montagem da bobina do sensor e do nucleo ndo pode agir como
um meio para ajustar a distribuicdo de perdas de correntes parasitas, de a-
cordo com a invenc3o. Portanto, a espessura do revestimento metalico 18 €
preferivelmente inferior 4 metade da profundidade da crosta do material de
revestimento na frequéncia operacional do oscilador, e, particularmente, infe-
rior a 30% dessa profundidade de crosta. Como mencionado antes, essa
frequéncia operacional é preferivelmente acima de 50 kHz, para garantir
uma distancia operacional suficientemente longa do sensor.

| A figura 7 mostra a parte frontal de um sensor, que é similar a-
quela mostrada na figura 6. A diferenga basica é que o revestimento metali-
co 18" ndo é aplicado & superficie interna da luva, mas, em vez disso, & su-
perficie interna de uma parede circunferencial 17 da tampa plastica 15, que
se estende para um vao entre a luva 3" e o nucleo 9. Outra diferenga & que a
tampa plastica 15 se projeta ligeiramente sobre a extremidade frontal da luva
metalica 3".

Muitas variagcoes e modificagdes sdo possiveis dentro dos espiri-
to e ambito da invengéo.

Em vez do revestimento 18, 18", um filme metalico fino pode ser
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usado.
O revestimento 18, 18", ou filme, pode ser disposto em outras

posicoes, de preferéncia, em algum lugar entre o nucleo e a luva, incluindo
as possibilidades de dispor o revestimento ou filme na superficie interna da

luva (como mostrado na figura 6), ou em uma superficie radialmente externa

do nucleo.

A superficie na qual o revestimento ou filme (a camada metalica
fina) é aplicado é, de preferéncia, substancialmente cilindrica, mas desvios
da forma cilindrica, tal como uma superficie portadora em forma de cone,
resultando em uma forma conica de um revestimento metalico depositado
nessa superficie, sdo também possiveis..

Em vez do nucleo em forma de vaso, um nucleo em forma de E
ou um nucleo em forma de U pode ser usado. Um aspecto comum dessas
formas de nucleo é que sdo abertos em um lado, de modo que direcionam o
campo magnético da bobina do sensor basicamente em uma diregao.

Nas concretizagdes de acordo com a figura 4 ou 6, a tampa 15
pode ser prescindida, e uma resina sintética pode ser usada para fechar a
luva 3 na sua extremidade frontal. Nesse caso, uma camada de resina co-
brindo o nlcleo forma a parede frontal do involucro.

Em vez de uma luva rosqueada 3, uma luva metalica com uma
superficie externa lisa pode ser usada. A forma da se¢ao transversal da luva
metalica 3 ndo € necessariamente circular. Por exemplo, uma luva metalica
ou forma externa quadrada - cilindrica pode ser usada.

Finalmente, um invélucro sintético pode ser usado em vez da
luva metalica 3. Nesse caso, o nucleo 9 é circundando por um elemento me-
talico cilindrico oco, disposto dentro do invélucro sintético, perpendicular a
face de monitoramento 4. Um elemento metalico em forma anular é suficien-
te para a finalidade da invencéo, e esse elemento metélico pode ser combi-
nado com uma camada metalica do mesmo modo como descrito para o ele-

mento metalico em forma de luva, com referéncia a figura 6.
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REIVINDICAGOES

1. Sensor de proximidade indutivo (1) para embutimento em uma
placa de montagem metalica (2), compreendendo um invélucro com uma
parede frontal (16) de material sintético, formando uma face de monitora-
mento (4) em uma extremidade frontal do involucro, um oscilador (10) com-
preendendo uma bobina do sensor (7) com um nucleo (9), consistindo em
um material com uma permeabilidade magnética relativa maior do que 1,
tipicamente uma ferrita, que é disposto dentro do invélucro atras da parede
frontal (16), de modo que um lado aberto do nucleo (9) é dirigido no sentido
da face de monitoramento (4), para direcionar o campo magnético da bobina
no sentido de um alvo (6), em frente da face de monitoramento (4), um ele-
mento metalico cilindrico oco disposto perpendicular a face de monitoramen-
to (4) e circundando o nucleo (9), e um circuito de medida (11) para medir
uma atenuacgao do oscilador (10), devido as correntes parasitas, caracteriza-
do pelo fato de que o nucleo (9) é circundado radialmente por uma camada
metdlica (18, 18"), com uma resistividade elétrica inferior a 15 pQ.cm e com
uma espessura inferior a 40 um.

2. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagéo 1, ca-
racterizado pelo fato de que a camada (18, 18") consiste em metal n&o-
ferromagnético.

3. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagao 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que a camada (18, 18") é disposta entre o ele-
mento metalico e o nlcleo.

4. Sensor de proximidade de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o elemento metélico € uma
luva metalica (3) e o nucleo (9) é disposto dentro dessa luva (3).

5. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagdo 4, ca-
racterizado pelo fato de que a parede frontal & o fundo (16) de uma tampa do
invélucro (15), uma parede circunferencial (17) da tampa (15) se estende
para um vao entre a luva (3', 3") e o nucleo (9), e a camada (18") é disposta
na superficie interna dessa parede (17).

6. Sensor de proximidade de acordo com qualquer uma das rei-
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vindicagbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que a camada (18, 18") € um
revestimento metalico.

7. Sensor de proximidade de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagdes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que a espessura da camada
(18, 18") ¢ inferior a metade da profundidade da crosta do material da cama-
da, na frequéncia operacional do oscilador (10), e, de preferéncia, inferior a
30% dessa profundidade da crosta.

8. Sensor de proximidade de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagdes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que o circuito de medida (11) €
disposto para mudar um sinal de saida do circuito do sensor, téo logo a ate-
nuagdo exceda um limiar de referéncia predeterminado correspondente a
uma atenuacgéao de 0,1 (10 por cento) ou menos.

9. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagao 8, ca-
racterizado pelo fato de que a espessura da camada metélica (18, 18") e
adaptada de modo que, para um alvo de aco doce (6), a disténcia entre a
face de monitoramento (4) e o alvo (6), na qual a atenuagédo provocada por
correntes parasitas corresponde ao limiar de referéncia no estado embutido
do sensor, difere da mesma distancia no estado ndo-embutido do sensor por
30 por cento no maximo e, de preferéncia, por 20 por cento no maximo.

10. Sensor de proximidade indutivo (1) para embutimento em
uma placa de montagem metalica (2), compreendendo um involucro com
uma parede frontal (16) de material sintético, formando uma face de monito-
ramento (4) em uma extremidade frontal do invélucro, um oscilador (10)
compreendendo uma bobina do sensor (7) com um nucleo (9), consistindo
em um material com uma permeabilidade magnética relativa maior do que 1,
tipicamente uma ferrita, que é disposta dentro do involucro atras da parede
frontal (16), de modo que um lado aberto do nucleo (9) é dirigido no sentido
da face de monitoramento (4), para direcionar o campo magnético da bobina
no sentido de um alvo (6), em frente da face de monitoramento (4), um ele-
mento metalico cilindrico oco disposto perpendicular a face de monitoramen-
to (4) e circundando o nucleo (9), e um circuito de medida (11) para medir

uma atenuacgao do oscilador (10), devido as correntes parasitas, caracteriza-
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do pelo fato de que o elemento metalico (3) consiste em um metal nao-
ferromagnético, com uma resistividade elétrica de 15 uQ.cm a 50 p€2.cm.

11. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado pelo fato de que o elemento metalico € uma luva metalica (3) e
0 nucleo (9) é disposto dentro dessa luva (3).

12. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagao 10 ou
11, caracterizado pelo fato de que o circuito de medida (11) é disposto para
mudar um sinal de saida do circuito do sensor, tdo logo a atenuagao exceda
um limiar de referéncia predeterminado correspondente a uma atenuagao de
10 por cento ou menos.

13. Sensor de proximidade de acordo com a reivindicagao 12,
caracterizado pelo fato de que a resistividade elétrica da parte da luva, cir-
cundando o nucleo (9), é adaptada de modo que, para um alvo de ago doce
(6), a distancia entre a face de monitoramento (4) e o alvo (6), na qual a ate-
nuagao provocada por correntes parasitas corresponde ao limiar de referén-
cia no estado embutido do sensor, difere da mesma distancia no estado nédo-
embutido do sensor por 30 por cento no maximo e, de preferéncia, por 20
por cento no maximo.

14. Método para projetar um sensor de proximidade, como defi-
nido em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 9, caracterizado pelo fato de
que, em uma disposi¢cao compreendendo o sensor (1) € um alvo de ago do-
ce (6), disposto a uma distancia fixa em frente da face de monitoramento (4)
do mesmo, a atenuagéo do oscilador (10) é determinada no estado embutido
do sensor (1) e no estado ndo-embutido do sensor (1), e se a atenuagao de-
terminada ndo for a mesma em ambos os estados, entdo a espessura da
camada metalica (18, 18") é ajustada por um incremento, e essas etapas
sdo repetidas uma ou mais vezes para determinar uma espessura da cama-
da (18, 18"), na qual a atenuagdo no estado embutido € substancialmente
igual a atenuagao no estado nao-embutido.

15. Método para projetar um sensor de proximidade, como defi-
nido em qualquer uma das reivindicagdes 10 a 13, caracterizado pelo fato de

que, em uma disposigdo compreendendo o sensor (1) e um alvo de ago do-



ce (6), disposto a uma distancia fixa em frente da face de monitoramento (4)
do mesmo, a atenuagéo do oscilador (10) é determinada no estado embutido
do sensor (1) e no estado néo-embvutido do sensor (1), e se a atenuagéo de-
terminada ndo for a mesma em ambos os estados, entédo a resistividade elé-
trica do elemento metalico, circundando o nucleo (9), € ajustada por um in-
cremento, e essas etapas sdo repetidas uma ou mais vezes para determinar
uma resistividade elétrica do dito elemento metalico, na qual a atenuag&o no

estado embutido é substancialmente igual a atenuagdo no estado nao-

embutido.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "SENSOR DE PROXIMIDADE INDUTIVO PARA
MONTAGEM EMBUTIDA E METODO PARA PROJETAR O MESMO™.

A presente invengao refere-se a um sensor de proximidade indu-
tivo para embutimento em uma placa de montagem de ago doce (2), com-
preendendo um invélucro com uma parede frontal (16) de material sintético,
formando uma face de monitoramento (4) em uma extremidade frontal do
invélucro, um oscilador (10) compreendendo uma bobina do sensor (7) com
um ntcleo (9), feito de um material com uma permeabilidade magnética rela-
tiva maior do que 1, tipicamente uma ferrita, que ¢ disposto dentro do involu-
cro atras da parede frontal, de modo que um lado aberto do nacleo (9) é diri-
gido no sentido da face de monitoramento (4), para direcionar 0 campo
magnético da bobina no sentido de um alvo (6), em frente da face de monito-
ramento '(4), um elemento metalico cilindrico oco (3) disposto perpendicular
3 face de monitoramento (4) e circundando o nucleo (9), e um circuito de
medida (1'1) para medir uma atenuagdo do oscilador (10), devido as corren-
tes parasitas. O nucleo (9) é circundado radialmente por uma camada meta-
lica com uma baixa resistividade elétrica inferior a 15 p2.cm e com uma es-
pessura inferior a 40 um, para aperfeicoar a capacidade de embutimento do
sensor. Alternativamente, essa camada metalica fina pode ser omitida, se a

resistividade elétrica do elemento metalico (3) for ajustada a um valor na fai-

xa de 15 pQ.cm a 50 pQ.cm.
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