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@Resumen:
La invencién consiste en un sensor de

desplazamiento mediante cavidades
electromagnéticas resonantes (7, 8). Un recipiente (1)
conductor que forma una o varias cavidades
resonantes, unido a un miembro solidario (3), varia su
geometria en funcion de un desplazamiento del
miembro. La variacion en la geometria de la/las
cavidades resulta en una variaciéon de los parametros
de resonancia. Dichos parametros son mesurables y
a partir de los mismos se calcula el desplazamiento.
Gracias a este sistema se pueden medir con gran
precision desplazamientos en el orden de los
nanometros.
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DESCRIPCION

SENSOR DE DESPLAZAMIENTO BASADO EN CAVIDADES DE
RADIOFRECUENCIA RESONANTES.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidén se refiere a un sensor de
desplazamiento. Ma&s en particular, a un sensor que
utiliza las variaciones de magnitudes fisicas
electrdénicas vy electromagnéticas oscilantes de un

circuito resonante.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sensores para medir desplazamiento aprovechan la
variacién de una cierta magnitud fisica producida al
cambiar la posicidén de un objeto. La magnitud fisica
qgque cambia puede ser de muy diversa naturaleza y por
ello existen multiples tipos de sensores de posicidn
disponibles en el mercado.

Sin embargo, cuando se trata de medir desplazamientos
a escala muy pequena (micras o nandmetros), los
principios fisicos gque pueden aprovecharse son méas
escasos y mds dificiles de medir con precisidén. Tres

grandes familias de sensores son empleadas normalmente

para medidas de pequehos desplazamientos: sensores
inductivos, interferometria léser y sensores
capacitivos.

Los sensores de tipo inductivo son muy abundantes,
baratos y funcionan razonablemente bien para medida de

desplazamientos relativamente grandes (mayores que la
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micra). Por debajo de esta escala es mas usual emplear
interferometria l&aser, aunque esta es una solucidn
bastante cara y ademds la resolucidén de este tipo de
medida viene condicionada por la propia longitud de
onda del 1lédser que se emplee. Posiblemente la mejor
solucidén actual para nanometrologia son un tipo
especial de sensores capacitivos desarrollados
recientemente expresamente para estas aplicaciones.
Los sensores capacitivos tienen un coste medio-alto y
buenas prestaciones, aunque requieren de una
electrénica adicional bastante delicada. Otro tipo de
sensor descrito en la patente PCT/US/1992007365 usa el
principio de reflexidén de ondas de radiofrecuencia.
Resulta un sensor sencillo pero solamente aplicable
para medir extensidén de cilindros hidrdulicos, y con

precisidén a lo sumo centimétrica.

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidén tiene por objeto resolver el
problema técnico de medir desplazamientos muy pequeios
(del orden de los nandmetros) con alta precisidén de
manera sencilla y econdmica. Esto es posible gracias a
un sensor de desplazamiento y un método segun las
reivindicaciones. E1l sensor de desplazamiento
comprende una o varias cavidades electromagnéticas
resonantes de geometria variable acopladas a un
miembro solidario y medios para generar una oscilacién
en la o las cavidades, donde 1la/las cavidades y el
miembro estdn acopladas de manera que el movimiento
del miembro solidario en respuesta a un desplazamiento

que se desea medir provoca una variacién de 1la
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geometria de la o las cavidades de modo que las
caracteristicas de la resonancia son alteradas de
forma mesurable. Preferentemente, las cavidades estéan
interconectadas de manera dgue sus resonancias estén
acopladas magnéticamente, eléctricamente o de forma
mixta. La oscilacidén puede ser de radio frecuencia o
de microondas. Las caracteristicas de la resonancia
mesurables serian la amplitud, la fase, la frecuencia
o una combinacidén de éstas. El sensor incluye
opcionalmente un cable o medio transmisor de sefal
eléctrica conectado a un primer extremo de la o las
cavidades para alimentarlas y un circuito oscilador
conectado a un segundo extremo. El sensor estd formado
de preferencia por un recipiente de un material
conductor en cuyo interior una o mas ©paredes
conductoras flexibles o desplazables dividen el
espacio en varias cavidades y el miembro solidario es
un vastago en contacto con las paredes internas o
externas del recipiente. De preferencia, el sensor
comprende dos cavidades acopladas, de manera que el
desplazamiento provoca la variacidén de la geometria de
ambas, de forma que las caracteristicas de la
resonancia son alteradas en signo contrario en ambas

cavidades.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Con objeto de ayudar a una mejor comprensidén de la
presente descripcidén se adjuntan unas figuras, cuyo

cardcter es ilustrativo y no limitativo, que describen
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esquemdticamente varias realizaciones preferenciales
del dispositivo de la invencidn.

La figura 1 describe un sensor segun un modo de
realizacién de la presente invencidn.

La figura 2 muestra un sensor con dos cavidades.

La figura 3 muestra un sensor con tres cavidades.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El sensor de desplazamiento propuesto basa su
funcionamiento en un ©principio fisico totalmente
diferente a los que existen en el estado de la
técnica. Este dispositivo introduce el uso de
cavidades resonantes de radiofrecuencia en el campo de
la nanometrologia vy Dbasa su funcionamiento en el
registro de variaciones de magnitudes fisicas
electrénicas % electromagnéticas oscilantes del
circuito resonante resultante, de cuya amplitud, fase
y frecuencia puede extraerse la informacidén de
posicionamiento con mucha mas alta resolucidén que con
otros procedimientos mas habituales. El sensor
propuesto, al basar su funcionamiento en principios
electromagnéticos totalmente distintos, es capaz de
obtener resoluciones nanométricas, puede emplearse
para medir el desplazamiento de cualgquier tipo de
elemento y hace un uso totalmente innovador de las
cavidades de radiofrecuencia resonantes. Sus
caracteristicas aportan una alternativa de medida de
resolucidén comparable o mejor a la proporcionada por
las otras tecnologias descritas en el &mbito de 1la

nanometrologia, manteniendo a la vez un coste
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moderado. La invencién se refiere a un nuevo sensor de
desplazamiento lineal, de muy alta resolucidn
(nanométrica), basado en un principio fisico
diferencial gue utiliza cavidades resonantes de radio
frecuencia que modifican fuertemente su respuesta en
funcidén de leves desplazamientos de un vastago
transmisor de movimiento. El sensor resuelve el
problema técnico de medir desplazamientos muy peqgueios
(del orden de los nandmetros), gque la mayoria de 1los
sensores de posicidn existentes en la actualidad no
son capaces de resolver. Su interés en el campo de la

nanociencia y nanotecnologia es por tanto notable.

La invencidén consiste en al menos una cavidad
resonante cuya geometria o dimensiones puede
modificarse mediante el accionamiento de un véastago
transmisor de movimiento. Las cavidades se alimentan
con una seflal de radio frecuencia o microondas de modo
que resuenen a cierta frecuencia. Si se produce un
desplazamiento sobre el véastago, esto modifica la
geometria de las cavidades y consecuentemente cambian
los pardmetros de su respuesta oscilante. Dichos
cambios se registran y a partir de ellos se obtiene el

desplazamiento producido.

El dispositivo consta de un recipiente o caja cerrada
conductora de la electricidad (1), subdividida en
varios compartimentos (figuras 2 y 3, ref. 7, 8, 10)
por medio de paredes también conductoras de la
electricidad (2, 9). Por medio de un vastago (3) se
transmite a la caja el desplazamiento qgque se guiere

medir. Un circuito de radio frecuencia o microondas
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(4) alimenta la caja a través de un cable (5), vy
recibe la respuesta de la misma a través de otro cable
(6) . Esta respuesta oscilante depende fundamentalmente
del desplazamiento del vastago vy permite resolver
movimientos con mucha mejor resolucidén qgue mediante
técnicas basadas en medida de magnitudes fisicas

convencionales como inducciones o capacidades.

En el caso de una sola cavidad (figura 1), el mismo
recipiente (1) =estaria fabricado <con un material
flexible, deformable o desplazable, capaz de variar su

geometria en respuesta al movimiento del vastago.

El dispositivo puede por tanto emplearse en
aplicaciones industriales donde se requieran medidas
de posicién de elementos mecénicos y en micro vy
nanometrologia en general, conectando el elemento cuyo
desplazamiento se desea medir al vastago transmisor de
movimiento.

El cuerpo del dispositivo se puede construir con un
recipiente metdlico conductor cerrado flexible dotado
de una o méds paredes 1interiores también metédlicas
conductoras flexibles que compartimenten el recipiente
en varios sub-compartimentos cerrados. Estos sub-
compartimentos pueden funcionar a modo de cavidades
resonantes si se alimentan a través de un cable
coaxial conectado por un extremo al recipiente y por
el otro extremo a un circuito oscilador de radio
frecuencia o microondas. El vastago transmisor de
movimiento del dispositivo puede construirse con una
varilla en contacto con la pared o paredes internas o

externas del recipiente. La respuesta del dispositivo
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puede medirse sobre un segundo cable coaxial conectado

al recipiente.

El empleo del sensor propuesto es Util en cualquier

sector de actividad donde se requiera medir
desplazamientos pequenos (del orden de los
nanémetros). Aplicaciones tipicas donde se requieren

desplazamientos a esta escala son la micro y
nanoelectrdénica, la micro-robdética, la mecatrdnica de
precisién, la microscopia de fuerza atdmica, las
biociencias o las nanotecnologias y las nanociencias

en general.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor de desplazamiento que comprende una (1) o
varias cavidades electromagnéticas resonantes de
geometria variable (7, 8, 10), acopladas a un miembro
solidario (3) y medios para generar una oscilacidén en
la o las cavidades (5, 4),

caracterizado porque la/las cavidades y el miembro
estdn acopladas de manera dque el movimiento del
miembro solidario en respuesta a un desplazamiento que
se desea medir provoca una variacién de la geometria
de la o las cavidades de modo que las caracteristicas

de la resonancia son alteradas de forma mesurable.

2. Sensor de desplazamiento de acuerdo con la
reivindicacién 1 caracterizado porque las cavidades
estdn interconectadas de manera gque Sus resonancias
estdn acopladas magnéticamente, eléctricamente o de

forma mixta.

3. Sensor segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque la oscilacidén es de

radio frecuencia.

4. Sensor segun cualquiera de las reivindicaciones 1-2

caracterizado porque la oscilacién es de microondas.

5. Sensor segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores caracterizado porque las caracteristicas de
la resonancia son la amplitud, la fase, la frecuencia

o0 una combinacidén de éstas.
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6. Sensor segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque incluye un cable o
medio transmisor de seflal eléctrica (5) conectado a un
primer extremo de la o las cavidades para alimentarlas
y un circuito oscilador (6) conectado a un segundo

extremo.

7. Sensor segun cualquiera de las reivindicaciones
anteriores caracterizado porgque estd formado por un
recipiente de un material conductor (1) en cuyo
interior una o mads paredes conductoras flexibles o
desplazables (2, 9) dividen el espacio en varias
cavidades (7, 8,10) y porgque el miembro solidario es
un véastago (3) en contacto con las paredes internas o

externas del recipiente.

8. Sensor de desplazamiento segun la reivindicacidn 7,
caracterizado porque comprende dos cavidades acopladas
(7, 8) de manera que el desplazamiento provoca la
variacién de la geometria de ambas, de forma que las
caracteristicas de 1la resonancia son alteradas en

signo contrario en ambas cavidades.

9. Método de deteccidén y medicidén de un desplazamiento
mediante el uso de cavidades magnéticas resonantes, en
donde el método comprende los pasos de:

—acoplar un miembro transmisor del movimiento (3) al
objeto cuyo desplazamiento se quiere medir

—transmitir el desplazamiento producido en el miembro
(3) a una o varias cavidades resonantes (7, 8)
acopladas a éste, de manera que la geometria de las

cavidades varie con el desplazamiento

10
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-medir la variacidén de las caracteristicas de 1la
oscilacidén resonante en la o las cavidades, dque es

funcidén de dicha variacidén geométrica.

10. Método segun la reivindicacidén 9 caracterizado
porque la oscilacidén resonante en las cavidades se
acopla magnéticamente, eléctricamente o de forma

mixta.

11. Método de desplazamiento segun las
reivindicaciones 9 ¢ 10, en el que el desplazamiento
que se desea medir provoca la variacién de 1la
geometria de dos cavidades (7, 8), de manera que las
caracteristicas de la resonancia son alteradas en

signo contrario en ambas cavidades.

12. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9
a 11, caracterizado porque la oscilacién es de radio

frecuencia.

13. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9
a 11, caracterizado porque la oscilacién es de

microondas.

14. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 9
a 13, caracterizado porgue las caracteristicas de 1la
resonancia son la amplitud, la fase, la frecuencia o

una combinacidén de éstas.

11
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200930648

Fecha de Realizacién de la Opinién Escrita: 13.03.2012

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 2, 8-14 Sl
Reivindicaciones 1,3-7 NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 2,8, 10y 11 Sl
Reivindicaciones 9, 12-14 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200930648

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizaciéon de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 6359445 B1 (PFIZENMAIER HEINZ et al.) 19.03.2002

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

La invencién reivindicada se presenta un sensor de desplazamiento con una o varias cavidades, unido solidariamente a un
miembro que permite variar la longitud de la cavidad. La solicitud también describe un método de medida del
desplazamiento.

El documento del estado de la técnica mas proximo a la invencion es D01 y divulga un sensor de microondas para
determinar la posicion de desplazamiento de una parte mévil, concretamente, una valvula.

Para mayor claridad, y en la medida de lo posible, se emplea la misma redaccién utilizada en la reivindicacion 1. Las
referencias entre paréntesis corresponden al D01. Las caracteristicas técnicas que no se encuentran en el documento D01
se indican entre corchetes.

Reivindicacién 1

Sensor de desplazamiento (titulo) que comprende una (Resumen; figura 1, elemento 40; figura 4, elemento 70) o varias
cavidades electromagnéticas resonantes de geometria variable (Resumen; figura 1 y 4), acopladas a un miembro solidario
(Resumen; figura 1y 4, elemento 3) y medios para generar una oscilacion en la o las cavidades (Resumen; figura 5), donde
la/las cavidades y el miembro estan acopladas de manera que el movimiento del miembro solidario en respuesta a un
desplazamiento que se desea medir provoca una variacion de la geometria de la o las cavidades de modo que las
caracteristicas de la resonancia son alteradas de forma mesurable (resumen)

Por lo tanto a la luz de D01, la invencién 1° no es nueva tal como se establece en el articulo 6 de la Ley de Patentes 1986.
Reivindicaciones 2y 8

[Sensor de desplazamiento las cavidades estan interconectadas de manera que sus resonancias estan acopladas
magnéticamente, eléctricamente o de forma mixta]

La diferencia técnica del documento D01 y la solicitud es que en el documento D01 aparece solo una cavidad resonante,
mientras que en la reivindicacion 2 se indica que puede haber dos cavidades y estan acopladas. La utilizacién de dos
cavidades permite realizar medidas usando sistemas diferenciales frente a una medida directa.

Por lo tanto a la luz de D01, las reivindicaciones 2 y 8 son nuevas y poseen actividad inventiva tal como se establecen los
articulos 6 y 8 de la Ley de Patentes 1986.

Reivindicaciones 3-7
A la vista del documento citado DO1, el resto de reivindicaciones 3-8 en la medida que dependen de la primera
reivindicacion son cuestiones practicas, las cuales son conocidas previamente del documento citado.

Por lo tanto a la luz de D01, la invenciones 3-8 no son nuevas tal como se establece en el articulo 6 de la Ley de Patentes
1986.
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Reivindicacion 9
Método de deteccién y medicion de un desplazamiento mediante el uso de cavidades magnéticas resonantes, en donde el
método comprende los pasos de:
a) acoplar un miembro transmisor del movimiento al objeto cuyo desplazamiento se quiere medir
b) transmitir el desplazamiento producido en el miembro(3 ) a una o varias cavidades resonantes acopladas a éste, de
manera que la geometria de las cavidades varie con el desplazamiento
c) medir la variacion de las caracteristicas de la oscilacién resonante en la o las cavidades, que es funcién de dicha
variacion geométrica.

A la vista del DO1 (columna 4, lineas 8-33y 50-63; figura 2 y 5) el objeto de la reivindicacién 9° comprende s6lo modos de
realizacion

Por lo tanto la reivindicacién 9 es nueva pero no se puede considerar que implique actividad inventiva tal como se establece
en el articulo 6 y 8 de la Ley de Patentes 1986.

Reivindicaciones 10 y 11

La oscilacion resonante en las cavidades se acopla magnéticamente, eléctricamente o de forma mixta y el
desplazamiento que se desea medir provoca la variacion de la geometria de dos cavidades de manera que las
caracteristicas de la resonancia son alteradas en signo contrario en ambas cavidades.

La diferencia técnica del documento D01 y la solicitud es que en el documento D01 aparece solo una cavidad resonante,
mientras que en las reivindicaciones 10-11 se indica que puede haber dos cavidades y estan acopladas. La utilizacion de dos
cavidades permite realizar medidas usando sistemas diferenciales frente a una medida directa.

Por lo tanto, a la luz de D01, las reivindicaciones 10 y 11, son nuevas y poseen actividad inventiva tal como se establecen los
articulos 6 y 8 de la Ley de Patentes 1986.

Reivindicaciones 12-14
A la vista del documento citado D01, el resto de reivindicaciones 12-14 en la medida que dependen de la reivindicacion 9°
son cuestiones practicas, las cuales son conocidas previamente del documento citado.

Por lo tanto a la luz de D01, las invenciones 12-14 son nuevas pero carecen de actividad inventiva tal como se establece en
los articulos 6 y 8 de la Ley de Patentes 1986.
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