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Resumo — Nos processos de producio industriais
modernos a medicdo de movimento de materiais
metalicos é idealmente detectada sem contato e sem
desgaste. Os requisitos de confiabilidade, robustez,
resisténcia a sujeira, entre outros, sdo cruciais. Estes
sao completamente atendidos pelos transdutores de
dististincia indutivos. O presente trabalho
apresenta os procedimentos adotados para o
desenvolvimento de um medidor de deslocamento de
principio indutive. Primeiramente é determinado o
tipo de indutor a ser utilizado. Apés é descrito
detalhadamente o desenvolvimento do circuito de
medicio utilizando amplificadores operacionais. E
realizado o confronto entre resultados reais e
simulados. E obtido um comportamento linear com
erro  percentual maximo de 0,3% para
deslocamentos de 0,7 a 1 mm, com a variacao da
tensao de saida de 5,08 a 4,38 V, respectivamente.

Palavras-Chave — Indutores Planares, Medicao de

Deslocamento, Transdutor Indutivo, Transdutor
Indutivo de Deslocamento, Pequenos
Deslocamentos.

METALLIC ELEMENTS DISTANCE
TRANSDUCER WITH PLANAR INDUCTIVE
SENSING

Abstract — In modern industrial production
processes, the position of moving metal objects is
ideally detected without mechanical contact. The
requirements for reliability, robustness, dirt
resistance, etc., are crucial. These are completely
fulfilled by inductive distance transducers. The
present paper presents the procedures for the
development of an inductive displacement meter.
First, the type of inductor to be used is determined.
After that, the development of the measurement
circuit using operational amplifiers is described in
detail. The comparison between real and simulated
results is carried out. A linear behavior is obtained
with a maximum error of 0,3% for displacements

from 0,7 to 1 mm, with the variation of the output
voltage from 5,08 to 4,38 V, respectively.

Keywords — Inductive Displacement Transducer,
Displacement Measurement, Planar Inductor, Small
Displacement.

NOMENCLATURA
p Coeficiente de preenchimento.
o Diametro externo.
d,, Diametro interno.
g Diametro médio.
o Permeabilidade Magnética do ar.
Numero de espiras.
L,, Induténcia pelo método modificado.
L Indutancia medida.
X Reatancia indutiva.
Xe Reaténcia capacitiva.

Resisténcia série equivalente do indutor.

s Operador de frequéncia complexa.
A Ganho de malha fechada.

Vose Tensao de saida do oscilador.

Vip Tensdo de saida do filtro.
1o Frequéncia de ressonancia do tanque LC.
v, Tensdo de saida do transdutor.

Vi Tensdo de saida do retificador.
Vogset Tensdo de offset.

W Frequéncia angular fixa.

Vv, Sinal senoidal.

v, Tensao no indutor.

I. INTRODUCAO

Nos processos de produgdo industriais modernos a
medigdo de movimento de materiais metalicos ¢
idealmente detectada sem contato e sem desgaste. Os
requisitos de confiabilidade, robustez, resisténcia a
sujeira, entre outros, sdo cruciais. Estes sdo
completamente atendidos pelos transdutores de
dististancia indutivos. [1]
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Transdutores sdo dispositivos que convertem uma
grandeza fisica, podendo ser temperatura, pressdo,
posicdo, entre outras, tipicamente em um sinal elétrico.
Estes transdutores tém diversas finalidades no meio
industrial, sendo algumas delas a contagem de pegas,
seguranga dos trabalhadores, separacdo de produtos,
entre outros [2].

Um exemplo a ser citado da aplicacdo de
transdutores de distdncia indutivos é a medi¢do da
posicdo de eixo em mancais magnéticos ativos. Os
mancais magnéticos ativos geram forgas por meio de
campos magnéticos para a levitacdo de um eixo, ndo
havendo contato entre o mancal e rotor, o que permite a
operacdo sem lubrificagdo e desgaste mecanico. Como
consequéncia, essas propriedades permitem novos
projetos, de altas velocidades com a possibilidade de
controle ativo de vibragdo, operacdo sem desgaste
mecanico, menos manutengdo e, portanto, menores
custos [3].

A deteccdo indutiva funciona com base no principio
do acoplamento eletromagnético entre uma bobina do
sensor ¢ o0 alvo de metal a ser detectado. Quando este
entra no campo eletromagnético variante no tempo
induzido pelo indutor, parte da energia eletromagnética
¢ transferida para o metal [4]. Esta energia gera uma
corrente rotacional no material metalico que possui um
campo magnético de sentido oposto ao primeiro,
respeitando a lei da conservacdo de energia. Como
consequéncia deste campo reverso, a impedancia da
bobina do sensor ¢ alterada [5].

Medidores de proximidade tradicionais utilizam
componentes discretos com um niicleo magnético para
formar o indutor. Esta estratégia resulta em sensores
com maior volume e custo. Para se adequar a esta
problematica, indutores planares confeccionados
diretamente em placas de circuito impresso (PCI) sdo
introduzidos, conforme descrito em [5] e fundamentado
em [6-8].

O indutor pode ser associado com demais
componentes passivos formando um oscilador, que
provera a excitagdo variante no tempo, resultando no
fendmeno anteriormente descrito.

Circuitos osciladores sdo utilizados para gerar sinais
periddicos em diversas aplicagdes. Estes circuitos
convertem poténcia DC em sinais peridodicos sem a
necessidade de uma entrada periddica [9]. Quando
associado com um capacitor, formando um tanque LC,
a presenca e variacdo do entreferro entre bobina e
material alvo altera a frequéncia de ressonéncia deste
circuito, resultando em uma mudanga na frequéncia de
oscilagdo final do oscilador, o que possibilita uma
medicdo deste entreferro através de uma grandeza
elétrica.
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Neste trabalho serdo descritos os procedimentos
adotados para o desenvolvimento de um medidor de
entreferro de principio indutivo para pequenos
deslocamentos, inferiores a um milimetro, que prové
um sinal de tensdo continua a depender desta distancia.
Também sera explicada a definicdo do indutor a ser
utilizado, uma descrigdo detalhada do circuito
dimensionado, andlise dos resultados obtidos e, por fim,
conclusdes e propostas futuras.

Na Fundamentagdo Tedrica serdo apresentadas as
bases para o desenvolvimento do trabalho; na
Metodologia serdo descritos os procedimentos adotados
para prototipagem e métodos de coleta de dados; na
secdo de Resultados e Discussdes serdo demonstrados
os resultados e analises comparativas entre simulagao,
calculo e comportamento real; a Conclusao apresentara
o confronto em objetivos propostos e objetivos
alcangados, bem como propostas de melhorias para
futuros trabalhos.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do sera apresentado o referencial teodrico
utilizado para a definicdo do elemento sensor e circuito
de medigao.

A. Principio de Funcionamento de Indutores Planares

Conforme descrito na introducdo, a utilizagdo de
indutores planares impressos em PCI reduzem volume
e custo final do projeto por conta de ndo utilizarem
nucleos magnéticos e condutores externos. De acordo
com o estudo realizado em [10], o modelo que
apresenta a melhor relagdo entre linearidade e variagdo
total de indutancia a depender do acoplamento de um
material metalico ¢ o formato quadratico, conforme
apresentado na Fig. 1.

Para o célculo de indutincia, Wheeler apresenta em
[11] diversas equagdes para indutores planares
discretos. Em [8] sdo apresentadas modificagdes nas
equagoes originais de Wheeler que permitem o calculo
para estimar a indutincia de indutores planares
quadraticos com simetria entre espessura do condutor e
gap entre espiras.

Dois paradmetros essenciais para a determinacdo do
valor de indutancia sdo o coeficiente de preenchimento
p e o didmetro médio d,,,. Estes sdo descritos pelas Eq.
(1), (2) e seguidos pela equagdo modificada de
Wheeler, (3).

_ dout - din (1)
dout + din
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n?- davg (3)

me=2,34'ﬂ0'1+275_p

onde u, ¢ a permeabilidade magnética do ar, n ¢ o
nimero de espiras, d,, ¢ o diametro externo e d, o
diametro interno medidos em milimetros. E importante
notar que p indica qudo preenchido ¢ o centro do
indutor. Quanto maior for este coeficiente, menor sera a
indutancia, pois as trilhas do centro estardo mais
proximas, o que aumenta indutancias miituas negativas,
que contribuem para a reducdo da indutincia total do
indutor [8].

Fig. 1.
[10].

Modelo de indutor planar quadratico, retirado de

Indutancia muatua negativa ¢ um fendmeno resultante
da interagdo entre dois ou mais condutores acoplados
com sentidos de corrente diferentes. Cada condutor
gera um campo magnético a sua volta a depender do
sentido de corrente que por ele flui. Para condutores
com sentido de corrente opostos, seus campos
magnéticos também sdo opostos, resultando na
diminuicdo da indutincia final deste sistema. Para o
caso de um mesmo fluxo de corrente, o campo
magnético resultante ¢ nulo. Nesta aplicacdo este
fendmeno deve ser evitado. A Fig. 2 ilustra esse
comportamento. O sentido da corrente ¢ indicado pelas
setas que acompanham as trilhas do indutor. As setas e
o traco amarelo indicam o sentido do campo gerado. O
simbolo em vermelho enfatiza os campos sendo
anulados por conta da proximidade das trilhas.
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Fig. 2. Interacdo do fluxo magnético entre trilhas, do autor.

B. Sistema para medi¢do da variagdo de impeddncia da
bobina

Conforme descrito na introdugdo, para que a
interacdo desejada entre o indutor e o material alvo
ocorra € necessario que a bobina seja alimentada por
um sinal variante no tempo. De acordo com [4], [1],
[12] e [13] é possivel obter este comportamento através
da associagdo da bobina juntamente com um elemento
capacitivo.

Quando conectados em paralelo, o indutor ¢ o
capacitor formam um tanque LC. Uma vez que
excitados por um sinal externo, ha uma constante troca
de energia entre ambos, resultando em oscilagdes de
acordo com sua frequéncia de ressonancia. Como hé a
existéncia de resisténcias parasitas neste circuito, ¢
necessario que esta estrutura seja constantemente
realimentada para garantir oscilagdes em regime
permanente. O resistor r presente na Fig. 3 simboliza a
resisténcia parasita de maior relevancia desta
configuragdo, a resisténcia série equivalente do indutor.

A utilizagdo de um circuito oscilador tendo como
base a frequéncia de ressonancia gerada pelo tanque LC
¢ ideal para se obter uma grandeza elétrica em fungado
do acoplamento da bobina. Conforme o indutor ¢
acoplado, sua indutincia muda, alterando a frequéncia
de ressonéncia do tanque. Ao mesmo tempo, o circuito
prové a realimentagdo de energia evitando que seja
dissipada.

k.
C

Oscilador

e —————

Fig. 3. Diagrama de bloco do oscilador LC, do autor.

Como o objetivo deste trabalho é obter um nivel de
tensdo continua em funcdo do acoplamento do indutor
com o material alvo, € necessario a implementacdo de
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um filtro para o sinal do oscilador. Filtro ¢ um circuito
projetado para deixar passar sinais com frequéncias
desejadas e rejeitar ou atenuar outras [14].

A utilizagdo de um passa-baixas (PB) faz com que
quanto maior for a frequéncia de entrada, menor sera a
amplitude de sua saida, pois nesta configuracdo, altas
frequéncias sao atenuadas, resultando em um sinal com
amplitude inversamente proporcional a frequéncia,
porém ainda contendo oscilagdes.

Por fim, para se obter o sinal continuo, foi
adicionada uma etapa de retificagdo do sinal filtrado
juntamente com a aplicagdo de um ganho final e um
ajuste de offset, garantindo o nivel de tensdao CC
dependente do acoplamento do indutor. A Fig. 4
apresenta o diagrama para a medicdo da variagdo de
indutancia a depender do acoplamento do indutor.

EL e

?T

.

Oscilador Filtro (PB)

-

Retificador

>

Ganho/Offset

Fig. 4. Diagrama de blocos da medi¢do de entreferro, do
autor.

C. Oscilador Utilizando Amplificador Operacional

A principal etapa de condicionamento do sinal é o
circuito oscilador. Nele ¢ utilizado um amplificador
operacional (ampop) com realimentacdo positiva e
negativa.

A realimentacdo positiva ¢ responsavel por suprir a
energia para o tanque LC, compensando as perdas
presentes nas resisténcias parasitas intrinsecas ao
indutor e ao capacitor.

A realimentacdo negativa ¢ responsavel por aplicar
um alto ganho ao sinal oscilante do tanque LC. Este

sinal amplificado ¢ utilizado pela realimentagdo
positiva comentada anteriormente. Na Fig. 5 ¢
apresentada a configuragéo discutida.
R1
—AM~
— + Vosc
VLC | y—|
I c1 _
- R3
R2

Fig. 5. Circuito oscilador com amplificador operacional, do
autor.
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No esquematico apresentado acima R1 € responsavel
por limitar a corrente de saida do amplificador, L € o
indutor planar, C1 é o capacitor associado para formar o
tanque LC e r simboliza a resisténcia série equivalente
do indutor, responsavel pelas perdas. O capacitor
também apresenta uma resisténcia série equivalente
comumente encontrada em folha de dados como 7z,
porém como 7 >> ryg, esta foi desprezada nas seguintes
analises.

O ganho desta configuragio ¢é determinado pela
razdo de R3 por R2. A Eq. (4) descreve a relacdo do
ganho,

a=(1+7) @

Analisando a malha de realimentagdo positiva ¢
possivel chegar na fungfo de transferéncia B, que
representa a parcela de VOSC que sera realimentada,

presente na Eq. (7),

X, =r+s-L (5)
1 (6)
Xe=im ,
g = 1 s+% (7
“Ri-Cc1 1 T 1 T
52+(R1-c1+z)'S+L-c1'(1+m),

Onde a frequéncia de ressondncia deste circuito é
determinada pela seguinte parcela,

fo= 3 e (4 70) ®)

De acordo com [15], para que este circuito possa
prover oscilagdes o produto de AP deve ser igual ou
superior a 1. Para o caso de um resultado unitario, o
oscilador gera uma forma de onda senoidal, para
valores superiores a 1 gera uma forma de onda
quadrada cuja amplitude ¢ limitada pela alimentagdo do
ampop. Sendo assim,

AB =1
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Para a frequéncia de ressonancia temos a
seguinte relacado,

oo (145)

portanto € obtida a seguinte igualdade,

(1+%)
R2 Rl-CI( 1
R1-C1

Considerando que r tende a 0, & possivel obter a
relacdo final,

<1+R3) s _
R2) R1-c1 [ 1 =
(R‘1-c1)'5 ,
R3 )
(1+E) 1=1

A Eq. (9) demonstra que s6 € possivel obter um
comportamento senoidal na saida deste circuito caso
R3 =0 e R2 = . Caso contrario, para qualquer
valor de ganho provido pela razdo ndo nula de R3/R2
resultard em uma forma de onda quadrada.

Um ponto critico para garantir o funcionamento
deste circuito é a determinag¢do do valor de R1. Este
resistor deve ser escolhido para que a corrente de saida
do amplificador ndo exceda o limite descrito pelo
fabricante. Ao mesmo tempo sua queda de tensdo nao
pode ser elevada, pois V; deve ser superior a tensdo de
offset do ampop utilizado.

D. Filtro Ativo Passa-Baixas de Primeira Ordem

A segunda etapa do condicionamento consiste em
um filtro ativo passa-baixas de primeira ordem. A
estrutura utilizada para o filtro ¢ devidamente
fundamentada em [14]. O circuito pode ser observado
na Fig. 6.

A posi¢do do polo deste filtro ¢ determinada pelos
valores de R5 e C2. O ganho estatico ¢ definido pela
razdo entre R5 e R4. Por possuir a realimentagdo
negativa, o sinal de saida também ¢ defasado 180° em
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relacio ao de entrada. A Eq. (10) expressa essas
relacdes.

1
Vie _ _RS _R5-C2
Ve | RE L, 1 (10)
R5-C2
R5
A
»—h—< |—K—|l
Vosc c2
AN VLP
R4 ——]

Fig. 6. Filtro ativo passa-baixas de primeira ordem, do autor.

E. Restaurador CC

A terceira etapa do condicionamento consiste em
retificar o sinal provido pelo filtro, uma vez que a etapa
anterior faz com que a amplitude seja inversamente
proporcional a frequéncia.

Para isto foi utilizado um circuito Restaurador CC ou
Detector de Pico, presente na Fig. 7. Seu
funcionamento é baseado no armazenamento do pico da
tensdo de entrada no capacitor C3. O diodo SD1
impede que C3 seja descarregado em R6 e na baixa
impedancia de saida do ampop do estigio anterior.
Dessa forma ¢ possivel obter um nivel de tensdo
constante de magnitude igual a amplitude da forma de
onda de saida da etapa antecessora. O resistor R6 ¢
utilizado para limitar a corrente de saida do filtro. E
importante que o diodo utilizado possua um rapido
tempo de recuperagdo reversa para evitar transitorios
indesejados durante a retificagdo. Para isso, um diodo
Schottky foi utilizado.

VLP R6 SD1 Vretf
A~
C3_—

1

Fig. 7. Restaurador CC para etapa de retificagdo, do autor.
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F. Ganho e Ajuste de Offset

A ultima etapa do condicionamento consiste em
adequar o nivel CC do estdgio anterior e maximizar a
variagdo de tensdo em fungdo das etapas antecessoras.

Seu funcionamento realiza a subtracdo do sinal
condicionado com um nivel de tensdo fixa provido por
um potenciometro ¢ a aplicacdo de um ganho final. Na
Fig. 8 ¢ possivel observar o circuito utilizado. A
operacdo matematica realizada ¢ descrita pela Eq. (11),
onde somente ¢ valida se R7 = R8 e R9 = R10.

(11)

R9
Vo = _ﬁ' (Vretf - Voffset) '

\Y[ele:
R9

R7

| - Vo
o1 Su R8 >+

) R10

Vretf

Fig. 8. Ganho final e ajuste de Offset, do autor

O sinal retificado e o offset sdo isolados do circuito
subtrator através dos buffers para garantir que ndo haja
interagdo entre estas impedancias.

Com a definicdo do indutor a ser utilizado e o
dimensionamento de cada etapa do circuito de medi¢ao
¢ possivel iniciar os procedimentos de montagem do
prototipo.

1. METODOLOGIA

Nesta secdo serdo descritos 0s componentes
utilizados, o processo de prototipagem do indutor, do
circuito e da coleta dos dados.

A. Processo de confec¢do do prototipo

O indutor utilizado possui didmetro externo (d,,,) de
25 mm e o interno ( d;,) de 11 mm, espessura das trilhas
de 1 mm, espagamento entre trilhas de 1 mm e nimero
de espiras (n) de 7.5.

Na Fig. 9 é possivel observar o layout do indutor
utilizado. O trago vermelho indica as trilhas na face
superior da placa de circuito impresso (PCI), o azul
indica a face inferior e os pontos em verde as vias que
interconectam ambas as faces.
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Fig. 9. Layout do indutor, software Eagle, do autor.

O circuito de medicdo foi desenvolvido em
diferentes etapas, conforme apresentado no diagrama
de blocos da medicao, Fig. 4. O software TINA-TI foi
utilizado para as simulagdes. Modelos SPICE de todos
semicondutores e circuitos integrados foram utilizados
para diminuir a divergéncia entre simulacdo e
comportamento real do circuito.

O layout da PCI foi desenvolvido no software Eagle.
Seu modelo foi entdo impresso em uma folha de papel
fotografico e transferido para uma placa de fibra de
vidro com duas faces de cobre através de transferéncia
por calor. Posteriormente foi corroido por submersdo
em uma solucdo de agua e percloreto de ferro. O
resultado final pode ser observado na Fig. 11. O
esquematico completo pode ser conferido no Apéndice
I. A resisténcia série equivalente do indutor foi medida
utilizando multimetro Fluke 28II.

Fig. 11. Circuito completo prototipado, do autor.
B. Amplificadores Utilizados

Para o oscilador e o filtro foi utilizado o amplificador
operacional LM7171, por possuir um slew rate de até
4100 V/us. Esta caracteristica possibilita a operagdo em
altas frequéncias sem a deformagdo da onda por conta
do tempo de resposta da tensdo de saida do ampop,
ideal para aplicagdes com osciladores. Estes foram
alimentados com uma tensdo simétrica de +6V, de
acordo com sua especificacao.
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Para os buffers e o subtrator presentes no estagio
final foi utilizado o amplificador de uso geral LM324,
por ser de baixo custo, de facil acesso, possuir até 4
ampops em um Unico encapsulamento e ter a
capacidade de aplicar o ganho requisitado para a
aplicacdo. Estes foram alimentados com uma tensao
simples de +6V, por nao haver a necessidade de prover
tensdo negativa em sua saida.

C. Coleta de Dados

Para a aquisi¢do dos dados foram utilizadas duas
fontes de corrente continua para prover a alimentacdo
requerida para os amplificadores operacionais e um
osciloscopio de bancada Tektronix TBS1120B para a
medic¢ao do nivel CC final bem como a identificacdo de
ruidos no sinal de saida. O potenciometro P1 foi
ajustado para que com a auséncia do metal alvo a
tensdo de saida permanecesse em 5 V.

O prototipo foi posicionado paralelamente ao metal
alvo. O alvo utilizado foi um bloco de ago carbono
1045 de dimensdes 40x100x25 mm. A medicdo foi
feita deslocando o transdutor de uma distancia de 0,7 a
2,2 mm de distancia a um passo de 0,05 mm utilizando
o projetor de perfil Mitutoyo pj-a3000. A Fig. 12
demonstra o setup para a coleta dos dados. A indicacdo
“a” demonstra a proje¢do da proximidade entre indutor
e o alvo; o “b” indica a posi¢do do metal alvo € 0 “c” o
do transdutor.

Fig. 12. Setup para coleta de dados.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢do serdo analisados os resultados obtidos
bem como as divergéncias encontradas entre simulagio
e resultado real.
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O resultado obtido para o valor de indutancia do
indutor de acordo com as Eq. (1), (2) e (3) ¢ de 1,439
pH. O valor medido de resisténcia série equivalente r
do indutor foi de 0,9 Q. Estes valores foram utilizados
para realizar as simulagdes do circuito.

As Fig. 13 e 14 apresentam as formas de onda das
duas primeiras etapas do circuito de condicionamento
sem a presenca do bloco de ago 1045 proximo ao
indutor. As Fig. 15 e 16 demonstram o comportamento
da tensdo de saida em fungdo da proximidade do alvo.

Conforme observado na Fig. 13, o comportamento
entre simulagdo e circuito real do circuito oscilador
possui uma pequena diferenca quanto ao tempo de
subida, ruido em nivel alto e baixo e frequéncia
fundamental.

O tempo de subida do circuito real possui por volta
de 300 ns enquanto o simulado possui apenas 100 ns. A
diferenca entre a frequéncia das curvas ¢ de 0,17%
considerando o circuito como valor exato. A simulacdo
apresenta 574 kHz e o circuito 573 kHz. A variacdo da
proximidade do metal alvo possui influéncia apenas na
frequéncia deste sinal.

Em ambos os casos a forma de onda observada se
aproxima de uma onda quadrada. Este comportamento
¢ justificado por conta de AB > 1, relagdo demonstrada
na Se¢do II-C, fazendo com que a tensdo de pico seja
limitada pela tensao de alimentacdo do ampop.

Tensao de saida do oscilador

A NN

5

Real
—— Simulado

Vosc [V]
o

- WU WU
Tempo [s]

x107®

Fig. 13. Comparagao da tensdo de saida do oscilador V..

A Fig. 14 demonstra o comparativo entre o
comportamento da tensdo de saida do filtro. A
frequéncia de cada sinal segue a de saida do oscilador,
no entanto, devido ao capacitor C2 na realimentagdo do
ampop, a forma de onda observada ¢ sua carga e
descarga. Nao foi possivel identificar o motivo da
divergéncia entre as amplitudes negativas observadas.
Nesta etapa a amplitude e frequéncia sdo influenciados
pela proximidade do alvo.
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Tensao de saida do filtro

2 -
—Real
——Simulado
1 -
=
o 0
=
>
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_2 L L L L
2 4 6 8
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Fig. 14. Comparag@o da tensdo de saida do filtro V;p.

A Fig. 15 apresenta o comportamento da magnitude
da tensdo continua de saida apo6s o retificador e o
estagio de ganho/offset a depender da proximidade do
alvo.

Para o deslocamento do alvo de 0,7 a 2,2 mm em
face ao indutor, a tensdo de saida variou de 5,08 a 3,15
V. O comportamento da curva se aproxima a de uma
fungdo inversamente proporcional a distancia.

Variagao da tensao de saida

Vo [V]

1 1.5 2
Distancia [mm]
Fig. 15. Variagdo de tensdo do range total de distancia.

Para distancias inferiores a um milimetro, a Fig. 16
apresenta o comportamento da curva real em azul ¢ a
reta de tendéncia em vermelho dos pontos coletados.

O eixo vertical a direita apresenta o modulo do erro
percentual entre ambas estas curvas considerando a reta
como valor exato. O maior erro observado para este
intervalo ¢ de 0,3% e o menor sendo nulo. A razio
entre tensdo e distancia deste intervalo demonstra uma
diminui¢do gradual de ¥, a uma taxa de 6,43 mV/um.

Variagao da tensao de saida inferiora 1 mm
p . : . : :

5.1 0.4
—e—Real
ST —- —Linearizado| 0-35
— 0,
A5 |Erro%| 0.3
48+t 1025 _
= 2
04T 102 o
> L
4.6 10.15
45+ 10.1
4.4+ ©0.05
4.3 0

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Distancia [mm]

Fig. 16. Variacdo de tensdo para distancias inferiores a 1

milimetro.

A Fig. 17 demonstra a ondulacdo presente no sinal
de saida ndo previsto em simulagdo. Este
comportamento ¢ resultante de wuma pequena
componente alternada ndo retificada pela etapa do
Restaurador CC. O valor desta amplitude ¢ de sua
atenuacdo com a presenca de um material metalico nao
pode ser explicado. Para a auséncia de qualquer
material metalico proximo do indutor ha uma
ondulagdo de 68 mV a uma frequéncia de 570 kHz.
Com a presenga do alvo em qualquer distancia, essa
ondulagdo ¢ atenuada para 26 mV.

Ondulagéo de §aida

0.1

— Auséncia do alvo
——Presenca do alvo

0.05¢

Vo [V]

-0.05

Tempo [s] %107

Fig. 17. Componente alternada presente na tensao de saida.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os procedimentos
adotados para o desenvolvimento de um transdutor de
distancias de materiais metéalicos para pequenos
deslocamentos. Apo6s a justificativa da utilizagdo de
indutores  planares  quadraticos, realizou-se 0
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desenvolvimento do circuito de medi¢do com
amplificadores operacionais, presente no Apéndice I.
Resultados comparativos entre circuito simulado e real
sdo discutidos. Foram obtidos erros percentuais
inferiores a 0,3% em distancias inferiores a 1 milimetro
a uma taxa de variagao de 6,43 mV/um.

Divergéncias entre simulacdo e comportamento real
puderam ser observadas. Nestas ¢ possivel incluir a
presenga de ruidos indesejados nas formas de onda,
ondulacdo na tensdo de saida e pequenas diferencas
quanto ao ganho aplicado em cada etapa.

As propostas futuras para este trabalho envolvem um
estudo para a modelagem matematica do
comportamento da impedancia do indutor a depender
do acoplamento com materiais metalicos; um estudo
referente a histerese entre sinal de saida em funcao da
distancia do material metalico; atenuar ruidos e
ondulagdes indesejados; o redimensionamento do
ganho final para garantir maior variagdo de tensdo
dentro do mesmo intervalo de distancia medido.

Para a aplicagdo citada, para o controle de mancais
magnéticos, ¢ necessario também a medi¢ao do tempo
de atraso entre variacdo na entrada e resposta de saida;
os devidos testes metrologicos; o comportamento da
resposta em frequéncia do circuito e a adequacdo do
offset de saida para atender a especificagdo do
conversor analogico-digital utilizado.
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