Renubll{fﬂaLFederailwa do Brasil (R Pl 2044)

o do Sombrols Extarior
Imgiiiubo Mackonal da Propriedade fndusieial.

1) P10609252-7 A2

(22) Data de Depdsito: 24/02/2006
(43) Data da Publica¢éo: 09/03/2010

* B RPIO®GO0O®P252A-A2=%*

(51) Int.CI.:
GO01D 5/22 (2010.01)

(54) Titulo: SENSOR INDUTIVO DE POSICAO
ANGULAR

(30) Prioridade Unionista: 07/03/2005 FR 05 02241
(73) Titular(es): Sappel
(72) Inventor(es): Bernard Dockwiller, Guy Bach

(74) Procurador(es): Dannemann ,Siemsen, Bigler &
lpanema Moreira

(86) Pedido Internacional: PCT FR2006000425 de 24/02/2006

(87) Publicacdo Internacional: WO 2006/095072de 14/09/2006

(57) Resumo: SENSOR INDUTIVO DE POSIGAO ANGULAR. A
presente invengdo refere-se a um sensor indutivo de posigio angular,
que compreende um disco parcialmente metalizado mével em rotagdo
em torno de seu eixo de revolugio e um estator que compreende uma
bobina primaria e varias bobinas secundéarias, as ditas bobinas
secundarias sendo dispostas duas a duas sensivelmente
simetricamente em relacdo ao dito eixo de revolugdo, de maneira a
formar um ou vérios par(es) de bobinas secundarias, as ditas bobinas
secundarias de cada par sendo ligadas, por um lado, entre si, em série
e em oposigdo de fase uma em relagdo a outra, e, por outro lado, aos
bornes de um meio de medig&o préprio para gerar um sinal de saida
que depende da tensdo nos bornes do dito par.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "SENSOR IN-
DUTIVO DE POSICAO ANGULAR".

A presente invencao refere-se um sensor indutivo de posicao
angular.

E corrente utilizar uma pega mecanica que gira em fungdo do
escoamento de um fluido a fim de medir uma vazao. Geralmente, um sensor
de posi¢ao angular detecta a velocidade de rotagdo da peca giratéria a fim
de permitir um tratamento eletrénico da informacgao. A presente invencao é
especialmente adaptada a essa aplicagao, ainda que ela ndo esteja limitada
a ela. |

Varias solugdes sdo conhecidas para detectar uma posi¢do an-
gular.

Uma primeira solugao utiliza sensores magnéticos. A peca gira-
toria é entdo equipada com um pequeno ima permanente do qual o campo
magnético aciona o contato elétrico de uma lampada Reed colocada na pro-
ximidade. As comutagdes desse contato elétrico sdo, portanto, representati-
vas do escoamento do fluido. Certos sensores recorrem a varias lampadas a
fim de permitir, por exemplo, detectar o sentido de rotagdo da pega giratéria
e, portanto, o sentido de escoamento do fluido. Esses sensores de posi¢cao
angular apresentam o inconveniente de serem frageis, pois a lampada Reed
é feita de vidro. Além disso, eles sdo sensiveis as fraudes pois um campo
magnético exterior suficientemente potente permite modificar o comporta-
mento das lampadas Reed.

Uma segunda solucédo utiliza sensores capacitivos. A peca gira-
toria é entdo equipada de um disco parcialmente metalizado. Na proximida-
de e paralelamente a esse disco se encontra um arranjo especial de zonas
metalizadas cujos diferentes acoplamentos capacitivos variam em funcao da
posicao do disco. A observagao desses acoplamentos capacitivos permite
detectar a rotacdo da peca giratéria e, portanto, o sentido de escoamento do
fluido. Os sensores capacitivos apresentam o inconveniente de dever estar
muito préximos do disco giratério. Além disso, eles sdo faciimente perturba-

dos por qualquer modificacdo geométrica ou qualquer variagdo do que se
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encontra entre o disco giratério e 0 sensor.

Uma terceira solugéo utiliza sensores indutivos. A pecga giratéria
é equipada com um disco parcialmente metalizado. Na proximidade desse
disco se encontra um circuito oscilante de tipo LC (bobina condensador) cujo
amortecimento depende da distancia entre a bobina L e a zona metalizada
percorrida pelas correntes de Foucault geradas por ocasido da oscilacao. A
observagdo desse amortecimento permite detectar a rotagdo da peca girato-
ria e, portanto, o escoamento do fluido. O emprego de varias bobinas pode
permitir, por exemplo, detectar também o sentido de rotagao da pe(';a‘giraté-
ria e, portanto, o sentido de escoamento do fluido. Os sensores indutivos
apresentam os inconvenientes de ter um prego e um consumo elétrico relati-
vamente elevados.

A presente invengao tem como objetivo propor um sensor induti-
vo de posicao angular que evita pelo menos certos inconvenientes precita-
dos, que seja pouco sensivel as condi¢bes de instalacao, resistente as tenta-
tivas de fraude e econdémico.

Para isso, a invengdo tem como objeto um sensor indutivo de
posi¢ao angular, que compreende:

- um disco parcialmente metalizado mével em rotagdo em torno
de seu eixo de revolucao; e

- um estator que compreende uma bobina primaria, de eixo sen-
sivelmente confundido com o dito eixo de revolugdo, destinada a ser alimen-
tada por um meio de alimentacao, e vérias bobinas secundarias dispostas de
maneira a permitir um acoplamento indutivo entre a dita bobina primaria e as
ditas bobinas secundarias,

caracterizado pelo fato de que ¢ eixo de cada bobina secundaria
é sensivelmente paralelo ao dito eixo de revolugao, as ditas bobinas secun-
darias sendo dispostas duas a duas sensivelmente simetricamente em rela-
¢ao ao dito eixo de revolugdo, de maneira a formar um ou varios par(es) de
bobinas secundarias, as ditas bobinas secundarias de cada par sendo liga-
das, por um lado, entre si, em série e em oposi¢ao de fase uma em relagdo

a outra, e, por outro lado, aos bornes de um meio de medigcao préprio para
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gerar um sinal de saida que depende da tensdo nos bornes do dito par.

De preferéncia, o sensor compreende dois pares de bobinas se-
cundarias, as ditas bobinas secundarias sendo repartidas uniformemente em
torno do dito eixo de revolugao.

De acordo com uma caracteristica da invencao, o dito meio de
alifnentagéo € um gerador de impulsos.

De acordo com um modo de realizagao da invenc¢ao, o dito meio
de medicdo compreende um comparador associado a cada par.

De acordo com um outro modo de realiza¢ao da invengao, o dito
meio de medicao compreende um meio de medi¢ao quantitativo associado a
cada par, o dito meio de medi¢cao quantitativo sendo combinado com um
meio de tratamento.

De acordo com um modo de realizagdo da invengao, a dita bobi-
na primaria circunda as ditas bobinas secundarias.

De preferéncia, o dito disco parcialmente metalizado é metaliza-
do em uma superficie que corresponde a um meio disco.

Vantajosamente, a dita bobina primaria e as ditas bobinas se-
cundarias sao realizadas em um circuito impresso.

A invengdo serd melhor compreendida, e outros objetivos, deta-
Ihes, caracteristicas e vantagens dessa Ultima aparecerdo mais claramente
no decorrer da descri¢cdo explicativa detalhada que a seguir, de um modo de
realizagdo da invengdo dado a titulo de exemplo puramente ilustrativo e ndo
limitativo, em referéncia aos desenhos esquematicos anexos.

Nesses desenhos:

- a figura 1 é uma vista esquemética em perspectiva que mostra
um sensor indutivo de posigao angular de acordo com um modo de realiza-
¢ao da invencgao;

- a figura 2 € uma vista esquematica do circuito impresso do
sensor da figura 1; A

- a figura 3 é um esquema elétrico do circuito impresso da figura
2; e

- a figura 4 é uma vista esquematica em perspectiva do sensor
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da figura 1 que mostra o disco giratorio, a bobina primaria e as bobinas se-
cundarias. |

Fazendo-se referéncia a figura 1, é visto um corpo moével giraté-
rio 2 que é acionado em rotagao de acordo com seu eixo de revolugao A, por -
exemplo pelo escoamento de um fluido (ndo representado). Um sensor indu-
tivo de posigcao angular 1 compreende um estator 20 e um rotor 21. O estator -
20 e o rotor 21 sdo deslocaveis angularmente um em relagdo ao outro de
acordo com o eixo A. Sera notado que a utilizagao do termo estator ndo im-
plica que o estator 20 tenha uma orientacao fixa.

O rotor 21 compreende um disco giratério 3. O disco giratério 3 é
disposto no corpo mével giratério 2, de maneira que o disco giratério 3 seja
solidario em rotagdo de acordo com o eixo A do corpo mével giratério 2. A
superficie plana 4 do disco 3 oposta ao corpo mével giratério 2 é parcialmen-
te metalizada. Por exemplo um meio disco 4a é metalizado.

O estator 20 compreende um circuito impresso 5 (figura 2). O
circuito impresso 5 é disposto perpendicularmente e na proximidade do disco
3, de maneira sensivelmente paralela a superficie 4. '

Fazendo-se referéncia as figuras 2 e 3, agora vai ser descrito o
circuito impresso 5. O circuito impresso 5 € disposto na face 20a do estator -
20 fazendo frente a superficie 4. O circuito impresso 5 compreende uma bo-
bina primaria 6. Por exemplo, a bobina primaria compreende cinco eSpiras.
Quatro bobinas secundarias 7, 8, 9 e 10 sdo dispostas na parte interna da
bobina primaria 6. As bobinas secundarias 7, 8, 9 e 10 s&o idénticas e com-
preendem, por exemplo, quatro espiras cada uma delas. Em uma variante
representada na figura 4, a bobina priméaria 6 compreende trés espiras e ca-
da bobina secundaria compreende duas espiras. O circuito impresso 5 é dis-
posto em relagéo ao disco 3 de maneira que o eixo da bobina principal 6 se-
ja confundido com o eixo A, o eixo de cada bobina secundaria 7, 8, 9 e 10
estando nesse momento sensivelmente paralelo ao eixo A. As bobinas se-
cundarias 7, 8, 9 e 10 sao uniformemente repartidas em torno do eixo A.

A bobina priméria 6 é alimentada por um gerador de impulsos

11. A informagao util na saida das quatro bobinas 7, 8, 9, e 10 estando ime-
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diatamente presente, tal como sera descrito em detalhe mais adiante, a du-
racao de cada impulso pode ser relativamente curta. Por exemplo, a duracéo
de um impulso é da ordem de alguns nanossegundos, 0 que permite nota-
damente minimizar o0 consumo de corrente na bobina primaria 6. Sera nota-
do que um tal sensor 1 é especialmente resistente as tentativas de fraudes
pois a medigao s6 dura alguns nanossegundos.

As bobinas secundarias 7, 8, 9, e 10 sdo acopladas por pares 7
e 9 (respectivamente 8 e 10), as bobinas de cada par sendo montadas em
série e em oposi¢do de fase. A extremidade 7a da bobina 7 que néo esta
ligada a bobina 9 é ligada a uma entrada positiva 12a de um comparador 12.
A extremidade 9a da bobina 9 que néo esta ligada a bobina 7 é ligada a uma
entrada negativa 12b do comparador 12. A extremidade 8a da bobina 8 que
nao esta ligada a bobina 10 é ligada a uma entrada positiva 13a de um com-
parador 13. A extremidade 10a da bobina 10 que nao esta ligada a bobina 8
é ligada a uma entrada negativa 13b do comparador 13. Os comparadores
12 e 13 sdo comparadores de tensao. O valor de saida 12¢ (respectivamen-
te 13c) do comparador 12 (respectivamente 13) é fungdo da tenséo V2 (res-
pectivamente Vi3) entre suas entradas 12a e 12b (respectivamente 13a e
13b). Sera notado que o fato de conectar as bobinas secundarias 7, 8, 9 e
10 em modo diferencial garante uma excelente rejeicdo dos campos magné-
ticos perturbadores exteriores que podem existir, 0 que contribui para reduzir
o risco de fraude.

Agora vai ser descrito o funcionamento do sensor 1.

Quando se aplica um impulso a bobina primaria 6, essa ultima
cria um campo magnético de excitagao que atravessa as quatro bobinas 7,
8, 9 e 10. Seréd notado que as bobinas 7, 8, 9 e 10 estando dispostas de ma-
neira similar em relagdo a bobina 6, a amplitude do campo magnético de
excitacdo que atravessa cada bobina 7, 8, 9 e 10 é idéntica. O campo mag-
nético de excitagao atinge assim o meio disco metalizado 4a. Isso tem como
efeito gerar correntes de Foucault no meio disco 4a. Essas correntes de
Foucault geram um campo magnético oposto que se opde ao campo magné-

tico de excitacao.
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Considera-se em um primeiro tempo que quando o impulso é
gerado o meio disco metalizado 4a se encontra justo sob a bobina 7 (figura
4). Nesse momento, cada bobina 7, 8, 9 e 10 é atravessada por um campo
magnético que resulta da soma do campo magnético de excitagao e do -
campo magnético oposto que a atravessam. A bobina 7 estando perpendicu-
lar ao meio disco 4a, o0 campo magnético oposto que a atravessa tem uma
amplitude pequena mas nao desprezivel. O campo magnético resultante que
atravessa a bobina 7 é, portanto, ligeiramente inferior ao campo magnético
de excitagdo. A bobina 9 sendo a bobina secundéria que esta mais afastada
do meio disco 4a, a amplitude do campo magnético oposto que a atravessa
€ muito menor, por exemplo, sensivelmente igual a zero, do que a amplitude
do campo magnético de excitacdo que atravessa a bobina 9. O campo mag-
nético resultante que atravessa a bobina 9 é, portanto, sensivelmente igual
ao campo magnetico de excitagdo. As bobinas 8 e 10 sendo dispostas de
maneira simétrica em relagdo ao meio disco 4a, elas sao atravessadas por
um campo magnetico resultante de mesma amplitude. Os campos magnéti-
cos resuitantes que atravessam as bobinas 7, 8, 9 e 10 geram tensoes indu-
zidas nas bobinas 7, 8, 9 e 10, cada tensdo induzida sendo funcao do campo
magnético resultante associado. As tensbes induzidas nas bobinas 7 e 9
(respectivamente 8 e 10) determinam a amplitude e o sinal das tensdes V2
e Vi3. As saidas 12c e 13c podem tomar vérios valores em fungao da ampli-
tude e do sinal das tensdes V12 € Via.

As tensbes induzidas nas bobinas 8 e 10 sendo iguais e as bo-
binas 8 e 10 sendo montadas em oposicao de fase, a tensao Vi3 é sensi-
velmente nula. A tensdo induzida na bobina 7 sendo inferior a tensao induzi-
da na bobina 9, a tensdo Vi é, portanto, negativa. A saida 13c é, portanto,
nula e a saida 12c negativa. Sera notado que trata-se de um exemplo de
montagem e que o sensor 1 funcionaria de maneira similar com bobinas 7, 8,
9, e 10 invertidas.

Quando o meio disco 4a gira de um oitavo de volta, de maneira
gue ele se encontra sob as bobinas 7 e 10 quando um impulso é gerado, o

campo magnético oposto gerado pelo meio disco 4a em resposta a um im-
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pulso da bobina 6 atravessa de maneira idéntica as bobinas 7 e 10. Sera
notado que, como foi descrito precedentemente, o0 campo magnético de exci-
tagao atravessa de maneira idéntica as quatro bobinas 7, 8, 9 e 10. Os cam-
pos magnéticos resultantes que atravessam as bobinas 7 e 10 sdo, portanto,
idénticos. Da mesma maneira, 0s campos magnéticos resultantes que atra-
véssam as bobinas 8 e 10 sdo idénticos. As tensoées induzidas tém, portanto,
0 mesmo valor nas bobinas 7 e 10 por um lado e nas bobinas 8 e 19 por ou-
tro lado. As tensdes Vi e Vi3 tém, portanto, a mesma amplitude. No exem-
plo de montagem da figura 13, as tensdes V12 € Vi3 sdo de sinal inverso, Vi2
sendo negativa e V3 positiva, devido ao fato do efeito diferencial.

‘ Quando o meio disco 4a gira ainda de um oitavo de volta, ele se

encontra justo sob a bobina 10. Nesse momento obtém-se, de maneira simi-
lar ao caso em que o meio disco 4a se encontra sob a bobina 7, uma tensao
V12 sensivelmente nula e uma tensdo Vi3 positiva. A saida 12c é, portanto,
nula e a saida 13c positiva. '
' Quando o meio disco 4a gira ainda de um oitavo de volta, de
maneira que ele se encontra sob as bobinas 10 e 9, a tensdo V,; e a tensao
Vi3 tém a mesma amplitude e 0 mesmo sinal. A cada impulso o sensor 1
mede da mesma maneira as tensoes V12 € Vis.

Quando o disco 3 gira,a frequéncia dos sinais das saidas 12c e
13c permite determinar a velocidade de rota¢do do disco 3 e, portanto, o es-
coamento do fluido. Além disso, as curvas da saida 13c em fungao do tempo
e da saida 12c em fungdo do tempo estdo em quadratura. Isso permite de-
terminar o sentido da rotagao do corpo mével 2, determinando-se para isso
qual curva esta adiantada em relacao a outra, quer dizer comparando-se a
amplitude e o sinal das saidas 12c e 13c. No exemplo da figura 3, quando o
corpo mével 2 gira no sentido horario, representado pela flecha 15, a curva
de saida 13c esta adiantada em relagao a curva de saida 12c, e quando o
corpo movel 2 gira no sentido trigonométrico, representado pela flecha 16, a
curva de saida 12c¢ esta adiantada em relagdo a curva de saida 13c.

Outras variantes sao possiveis. Por exemplo, o nimero de espi-

ras das bobinas pode ser qualquer um.



10

15

20

Um s6 par de bobinas secundarias pode ser previsto, nesse ca-
S0 0 sensor nao permite detectar o sentido de rotagao do corpo moével.

O gerador que alimenta a bobina primaria pode gerar um sinal
de forma qualquer, por exemplo um sinal alternado.

Sera notado que o posicionamento relativo dos diferentes ele-
mentos do sensor uns em relagdo aos outros nao é essencial, qualquer dife-
renca de posicionamento acarretando um ofsete constante no sinal detecta-
do, um tal offset sendo muito facil de corrigir.

Os comparadores compreendem geralmente um offset da ordem
da dezena de milivolt. Quando o sinal é fraco, por exemplo, da ordem de 2-3
mV, o que pode ser uma conseqiéncia do afastamento do disco em relagdo
as bobinas, um meio de medigdo da tensdo nos bornes dos pares de bobina
é utilizado no lugar do comparador, de maneira a obter um valor quantitativo
da tensdo, esse valor sendo em seguida tratado por um meio de tratamento,
por exemplo software ou eletrénico, de maneira a dissociar o sinal do offset.

Ainda que a invengéo tenha sido descrita em relagdo com varios
modos de realizagcdo especiais, é bem evidente que ela ndo esta de nenhu-
ma forma limitada a eles e que ela compreende todos os equivalentes técni-
cos dos meios descritos assim como suas combinagdes se essas Ultimas

entram no ambito da invengéo.
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REIVINDICAGOES

1. Sensor indutivo de posi¢cao angular, que compreende:

- um disco (3) parcialmente metalizado mével em rotacdo em
torno de seu eixo de revolugao (A); e

- um estator que compreende uma bobina priméria (6), de eixo
sehsivelmente confundido com o dito eixo de revolugao, destinada a ser ali-
mentada por um meio de alimentagdo (11) e varias bobinas secundarias (7,
8, 9, 10) dispostas de maneira a permitir um acoplamento indutivo entre a
dita bobina primaria e as ditas bobinas secundarias,

caracterizado pelo fato de que 0 eixo de cada bobina secundaria
€ sensivelmente paralelo ao dito eixo de revolucdo, as ditas bobinas secun-
vdérias sendo dispostas duas a duas sensivelmente simetricamente em rela-
¢ao ao dito eixo de revolugdo, de maneira a formar um ou vérios par(es) de
bobinas secundarias, as ditas bobinas secundarias de cada par sendo liga-
das, por um lado, entre si, em série e em oposi¢cao de fase uma em relagado
a outra, e, por outro lado, aos bornes de. um meio de medigéo (12, 13) pré-

prio para gerar um sinal de saida que depende da tensdo nos bornes do dito

par.

2. Sensor de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que ele compreende dois pares de bobinas secundarias (7, 8, 9, 10),
as ditas bobinas secundarias sendo repartidas uniformemente em torno do
dito eixo de revolugao (A).

3. Sensor de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o dito meio de alimentagéo (11) é um gerador de impulsos.

4. Sensor de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o dito meio de medicdo compreende um comparador (12, 13)
associado a cada par.

5. Sensor de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o dito meio de medicdo compreende um meio de medicdo quan-
titativo associado a cada par, o dito meio de medicdo quantitativo sendo
combinado com um meio de tratamento.

6. Sensor de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo



fato de que a dita bobina primaria circunda as ditas bobinas secundarias.

7. Sensor de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que o dito disco parcialmente metalizado é metalizado em uma su-
perficie que corresponde a um meio disco (4a).

8. Sensor de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a dita bobina primaria e as ditas bobinas secundarias séo reali-

zadas em um circuito impresso.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "SENSOR INDUTIVO DE POSICAO ANGULAR".

A presente invengao refere-se a um sensor ihdutivo de posicao
angular, que compreende um disco parciaimente metalizado mével em rota-
¢éo em torno de seu eixo de revolugdo e um estator que compreende uma
bobina primaria e vérias bobinas secundarias, as ditas bobinas secundarias
sendo dispostas duas a duas sensivelmente simetricamente em relagéo ao
dito eixo de revolugéo, de maneira a formar um ou vérios par(es) de bobinas
secundarias, as ditas bobinas secundarias de cada par sendo ligadas, por
um lado, entre si, em série e em oposigéo de fase uma em relagdo a outra,
e, por outro lado, aos bornes de um meio de medig&o préprio para gerar um

sinal de saida que depende da tens&o nos bornes do dito par.
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