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DESCRIPCION
Sensor de posicion magnético
Antecedentes

En aplicaciones que involucran estructuras articuladas, a menudo es conveniente determinar la posicién del extremo distal
del enlace mas distal de la estructura articulada. Esto se puede lograr detectando la posiciéon de cada enlace con relacion
al ultimo a lo largo de la estructura articulada, desde su base hasta el eslabén mas distal. Esta serie de medidas se puede
utilizar en combinacién con la disposicidon conocida de la estructura articulada para determinar la posicién del extremo
distal del enlace mas distal con relacion a la base. Los sensores de posicion giratorios se utilizan para detectar la rotacion
relativa entre enlaces. Los sensores de posicion lineal se utilizan para detectar el movimiento longitudinal relativo entre
enlaces.

Los sensores magnéticos de efecto Hall se utilizan cominmente para detectar el movimiento relativo entre enlaces. En
un sensor de posicion giratorio tipico, un anillo tiene un conjunto de polos magnéticos alternos que se disponen a su
alrededor. Un sensor interactda con el anillo y se ubica de modo que los polos magnéticos se muevan mas alla del sensor
a medida que tiene lugar la rotacion que se desea detectar. Por ejemplo, el anillo podria fijarse alrededor de un eje y el
sensor podria fijarse a una carcasa dentro de la cual gira el eje. El sensor detecta cambios en la polaridad magnética
cuando los polos pasan por el sensor. Contando el nimero de cambios de polaridad, se puede detectar la cantidad de
rotacion desde una posicion de referencia. Para detectar la direccion de rotacién, se pueden proporcionar dos pares de
anillos y sensores de este tipo, que se disponen de modo que un sensor detecte las transiciones magnéticas de su anillo
en posiciones de rotacion que estan desplazadas de las posiciones en las que el otro sensor detecta las transiciones
magnéticas de su anillo. Al considerar la sincronizacion relativa de las transiciones detectadas por cada sensor, se puede
detectar la direccion de rotacion.

El campo de la robética utiliza estructuras articuladas como brazos robéticos. La deteccion precisa de la posicién es
importante para los brazos del robot a fin de garantizar que sus efectores finales se manipulen con precision segun lo
previsto. Cuanto mas grandes sean los anillos magnéticos del sensor de posicidon, con mayor precision se detecta la
rotacion relativa de dos enlaces del brazo del robot. Sin embargo, en algunas aplicaciones de robética, por ejemplo, en el
campo de la robdtica quirdrgica, es conveniente que los sensores de posicion sean muy compactos para caber dentro del
espacio disponible y para minimizar el peso que agregan al brazo.

Por lo tanto, existe la necesidad de un sensor de posicidon de mejora que equilibre los requisitos competitivos de precision
y compacidad.

El documento WO 2016/083825 A1 describe un codificador rotatorio que se utiliza para detectar la posicién de una
articulacion robética. El codificador rotatorio comprende un anillo magnetizado que tiene una primera pista magnética y
una segunda pista magnética dispuestas sobre superficies mutuamente perpendiculares del anillo magnetizado. Dos
sensores magnéticos detectan la rotacion de las pistas. Los documentos DE 10 2009 055130 A1, US 2007/132447 A1,
DE 10 2014 113374 A1, WO 2008/020231 A2, WO 2009/055285 A2, EP 2372313 A1 y DE 19818799 A1 describen
disposiciones adicionales de codificadores rotatorios.

Resumen de la invencion

La invencion se define en las reivindicaciones adjuntas. De acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona un
método de ensamble de una disposicion de deteccion de posicién para detectar la posicion de una articulacion mecanica
de un brazo robdtico, la disposicion de deteccion de posicion que comprende un conjunto de sensores magnéticos y un
disco que tiene un anillo magnético interior con j pares de polos magnéticos y un anillo magnético exterior con k pares de
polos magnéticos, donde |j-k|>1y en donde la forma y el tamafio de los polos magnéticos en los anillos magnéticos interior
y exterior son los mismos, estando el limite radial interior del disco limitado por un eje del brazo robético y el limite radial
exterior del disco limitado por una carcasa del brazo robético, comprendiendo el método determinar un nimero de pares
de polos del anillo magnético interior para que sea un numero entero p tal que una linea central del anillo magnético
interior se separe del limite radial interior por al menos la porcién del ancho radial del conjunto de sensores magnéticos
que se dispone entre la linea central del anillo magnético interior y el limite radial interior; determinar un nimero de pares
de polos del anillo magnético exterior para que sea un numero entero q tal que el anillo magnético exterior se separe
radialmente del anillo magnético interior por al menos la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos; y si p
y q son coprimos: seleccionar j para que sea p y k para que sea q; y ensamblar la disposicion de deteccion de posicion
mediante: el montaje del disco en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y el montaje del conjunto de sensores magnéticos en el brazo del robot para
permitir la deteccion de la rotacion relativa del disco y del conjunto de sensores magnéticos.

Si p y q no son coprimos, el método puede comprender: determinar iterativamente otro valor q para el nimero de pares
de polos del anillo magnético exterior de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos: seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de
polos del anillo magnético interior, y seleccionar q para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos
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del anillo magnético exterior; identificar otro u otros pares de nimeros coprimos p', q', donde: p' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y ' esta en el intervalo de niUmeros de pares de polos del anillo
magnético exterior, y para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior
por al menos la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos; seleccionar el par identificado p', q' que tiene el
mayor valor de p'; seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y ensamblar la
disposicion de deteccion de posicién mediante: el montaje del disco en el brazo del robot de forma que tanto el disco como
la articulacion mecanica puedan girar sobre el mismo eje; y el montaje del conjunto de sensores magnéticos en el brazo
del robot de forma que se pueda detectar la rotacion relativa del disco y del conjunto de sensores magnéticos.

Si p y q no son coprimos, el método puede comprender: determinar iterativamente otro valor q para el nimero de pares
de polos del anillo magnético exterior de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos: seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de
polos del anillo magnético interior, y seleccionar q para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos
del anillo magnético exterior; identificar otro u otros pares de nimeros coprimos p', q', donde: p' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y ' esta en el intervalo de niumeros de pares de polos del anillo
magnético exterior, y para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior
por al menos la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos; seleccionar el par identificado p', q' que tiene el
mayor valor de q'; seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y ensamblar la
disposicion de deteccion de posicion mediante: el montaje del disco en el brazo del robot de forma que tanto el disco como
la articulacion mecanica puedan girar sobre el mismo eje; y el montaje del conjunto de sensores magnéticos en el brazo
del robot de forma que se pueda detectar la rotacion relativa del disco y del conjunto de sensores magnéticos.

Si p y q no son coprimos, el método puede comprender: determinar iterativamente otro valor q para el nimero de pares
de polos del anillo magnético exterior de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos: seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de
polos del anillo magnético interior, y seleccionar q para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos
del anillo magnético exterior; identificar otro u otros pares de nimeros coprimos p', q', donde: p' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y ' esta en el intervalo de niumeros de pares de polos del anillo
magnético exterior, y para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior
por al menos la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos; seleccionar el par identificado p', q' que tiene el
menor valor de q'; seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el ' seleccionado; y ensamblar la
disposicion de deteccion de posicion mediante: el montaje del disco en el brazo del robot de forma que tanto el disco como
la articulacion mecanica puedan girar sobre el mismo eje; y el montaje del conjunto de sensores magnéticos en el brazo
del robot de forma que se pueda detectar la rotacion relativa del disco y del conjunto de sensores magnéticos.

Si p y q no son coprimos, el método puede comprender: determinar iterativamente otro valor q para el nimero de pares
de polos del anillo magnético exterior de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos: seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de
polos del anillo magnético interior, y seleccionar q para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos
del anillo magnético exterior; identificar otro u otros pares de nimeros coprimos p', q', donde: p' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético interior y q' esta en el intervalo de nimeros de pares de polos del anillo
magnético exterior, y para ese par p', ', el anillo magnético exterior que se separa radialmente del anillo magnético interior
por al menos la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos; seleccionar el par identificado p', q' que tiene el
menor valor de |p'-q'|; seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y ensamblar la
disposicion de deteccion de posicion mediante: el montaje del disco en el brazo del robot de forma que tanto el disco como
la articulacion mecanica puedan girar sobre el mismo eje; y el montaje del conjunto de sensores magnéticos en el brazo
del robot de forma que se pueda detectar la rotacion relativa del disco y del conjunto de sensores magnéticos.

El anillo magnético interior y el anillo magnético exterior pueden ser concéntricos.

El método puede comprender la determinacion iterativa de otro valor g incrementando q en 1 en cada iteracion, en la que
p™>p y g'<q, y en donde para cada iteracion, si p y g son coprimos, el método comprende seleccionar p para que sea el
limite inferior de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético interior, y seleccionar q para que sea el
limite superior de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético exterior.

Si p y g no son coprimos, el método puede comprender: determinar iterativamente un valor adicional q para el nimero de
pares de polos del anillo magnético exterior de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion;
y para cada iteracion, si p y q son coprimos: seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de
polos del anillo magnético interior, y seleccionar q para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos
del anillo magnético exterior; identificar uno o mas pares coprimos de ndmeros p', q', donde: p' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y ' esta en el intervalo de niumeros de pares de polos del anillo
magnético exterior, y para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior
por al menos la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos; seleccionar un par p', q' identificado en funcion
del angulo maximo de rotacién de la articulacion mecanica a detectar por la disposicion de deteccién de posicion;
seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el ' que se selecciona; y ensamblar la disposicion de
deteccion de posicion mediante: el montaje del disco en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco
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como la articulacién mecanica giren alrededor del mismo eje; y el montaje del conjunto de sensores magnéticos en el
brazo del robot para permitir la deteccion de la rotacion relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

El disco puede comprender ademas un tercer anillo magnético con | pares de polos, y el método puede comprender
ademas: determinar un nimero de pares de polos del tercer anillo magnético que sea un nimero entero s, de manera que
el tercer anillo magnético se separe radialmente del anillo magnético exterior por al menos la longitud circunferencial de
cada par de polos magnéticos; y si p, q y s son coprimos: seleccionar j para que sea p, k para que sea q, e | para que sea
s; y ensamblar la disposicion de deteccion de posicion mediante: el montaje del disco en el brazo del robot de tal manera
que se permita que tanto el disco como la articulacion mecanica giren alrededor del mismo eje; y el montaje del conjunto
de sensores magnéticos en el brazo del robot para permitir la deteccion de la rotacion relativa del disco y del conjunto de
sensores magnéticos.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un brazo robético que comprende una disposicion de
deteccion de posicion montada en el brazo robético que comprende: un anillo magnético interior que tiene j pares de polos
magnéticos; un anillo magnético exterior que tiene k pares de polos magnéticos, en donde la forma y el tamafo de los
polos magnéticos de los anillos magnéticos interior y exterior son los mismos, siendo el anillo magnético exterior
inamovible con relacion al anillo magnético interior, ambos anillos magnéticos interior y exterior se disponen sobre un
disco, estando el limite radial interior del disco limitado por un eje del brazo robdtico y el limite radial exterior del disco
limitado por una carcasa del brazo robotico; y un conjunto de sensores magnéticos para detectar la posicion relativa del
conjunto de sensores magnéticos y los anillos magnéticos interior y exterior; en donde j y k son coprimos y |j-k|>1; en
donde la disposicién de deteccidn de posicion es para detectar la posicion de una articulacion mecanica del brazo robético,
estando el anillo magnético interior y el anillo magnético exterior montados en el brazo robético de forma que el anillo
magnético interior, el anillo magnético exterior y la articulacion mecanica puedan girar alrededor del mismo eje en donde
una linea central del anillo magnético interior se separada del limite radial interior del disco por al menos la porcién del
ancho radial del conjunto de sensores magnéticos que se dispone entre la linea central del anillo magnético interior y el
limite radial interior, y el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior por al menos la
longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos.

Adecuadamente, |j-k|>7.

Los anillos magnéticos interior y exterior se pueden disponer en la misma superficie del disco o superficies opuestas del
disco. Los anillos magnéticos interior y exterior se pueden separar a lo largo del eje.

El conjunto de sensores magnéticos puede comprender una primera serie de sensores magnéticos que se dispone sobre
el anillo magnético interior y una segunda serie de sensores magnéticos que se dispone sobre el anillo magnético exterior,
estando los sensores adyacentes de cada una de las series de sensores magnéticos primera y segunda separadas por
un cuarto de la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos.

La primera serie de sensores magnéticos puede tener una extension radial menor que la extension radial del anillo
magnético interior, y la segunda serie de sensores magnéticos puede tener una extension radial menor que la extension
radial del anillo magnético exterior.

Cada una de las series de sensores magnéticos primero y segundo puede ser rectilinea. Cada una de las series de
sensores magnéticos primero y segundo puede comprender cuatro sensores. Una o ambas series de sensores
magnéticos se pueden disponer en una configuracion circular.

La disposicion de deteccion de posicion puede comprender ademas un tercer anillo magnético que tenga | pares de polos
magnéticos, siendo el tercer anillo magnético inamovible con relacién a los anillos magnéticos interior y exterior, estando
el tercer anillo magnético montado en el brazo del robot de manera que se permita girar alrededor del mismo eje que los
anillos magnéticos interior y exterior, en donde j, k e | coprimos y |I-k|>1 y |I5j|>1.

Breve descripcion de las figuras
La presente invencion se describira ahora a manera de ejemplo con referencia a los dibujos adjuntos. En los dibujos:

La Figura 1 ilustra una representacion general de un eje que se equipa con una disposicion de deteccidon de posicion;

La Figura 2 ilustra las dimensiones de un disco 3 de la figura 1;

La Figura 3 ilustra una porcion de un anillo magnético de la figura 1;

La Figura 4 ilustra una serie de sensores magnéticos de la figura 1;

La Figura 5 es un grafico que ilustra las lecturas tedricas y reales del sensor de posicion;

La Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un método para determinar los nimeros del par de polos para dos anillos
magnéticos cuando el limite radial interior es limitante;

La Figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un método para determinar los nimeros del par de polos para dos anillos
magnéticos cuando el limite radial exterior es limitante;

La Figura 8 es un grafico que ilustra lecturas de sensor de posicién combinadas tedricas y reales; y

La Figura 9 ilustra disposiciones para montar el disco;
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La Figura 10 ilustra el campo magnético que se detecta por una serie de sensores magnéticos;

La Figura 11 ilustra lecturas de sensores tedricas y reales tomadas mientras un solo par de polos magnéticos pasa por
un conjunto de sensores magnéticos;

La Figura 12 ilustra una funcion de correccion para un par de polos; y

La Figura 13 ilustra las lecturas tedricas y reales del sensor tomadas mientras un anillo magnético completo pasa por un
conjunto de sensores magnéticos.

Descripcion detallada

Lo siguiente se refiere a una disposicion de deteccion de posicidon para una estructura articulada y un método para
ensambilar la disposicion de deteccion de posicion. Al detectar la posicidon de cada articulaciéon de una estructura articulada,
la posicién del extremo distal de la estructura articulada puede determinarse a partir de una combinacioén de las posiciones
de las articulaciones detectadas y de la disposicion que se conoce de la estructura articulada. En el ejemplo de un brazo
de robot, una base del brazo de robot se acopla al efector final en el extremo distal del brazo de robot a través de una
serie de enlaces que se unen por articulaciones. Pueden ser articulaciones rotativas o articulaciones prismaticas. En el
caso de una articulacion mecanica, se detecta la rotacion de la articulacion. En otras palabras, se detecta la rotacion
relativa de los dos ejes que une la articulacion mecanica. Se detectan el angulo de rotacion y la direccion de rotacion. En
el caso de una articulacion prismatica, se detecta el movimiento longitudinal de la articulacion. En otras palabras, se
detecta el movimiento relativo de los dos ejes que une la articulacion prismatica. Se detecta la distancia del movimiento y
la direccion del movimiento.

La figura 1 ilustra un ejemplo de una disposicion de deteccion de posicion para detectar la rotacion del eje 1 alrededor del
eje 2. La disposicion de deteccion de posicion detecta el angulo y la direccion de rotacion del eje 1 alrededor del eje 2. La
disposicion de deteccion de posicién comprende un conjunto de sensores magnéticos y un disco 3. El disco 3 se muestra
con mas detalle en la figura 2. El disco 3 es un espacio anular que tiene un limite radial exterior 4 y un limite radial interior
5. Ambos limites del espacio anular se centran en el punto central del disco 3. El radio del limite radial exterior es r,. El
radio del limite radial interior es r;. El disco 3 es rapido con el elemento cuya posicion se detecta. En este caso, el disco 3
se monta rigidamente en el eje 1. No se permite ningiin movimiento relativo entre el eje 1y el disco 3. El disco 3 gira sobre
el eje 2. En ofras palabras, el disco 3 y el eje 1 giran alrededor de un eje comun.

Dos anillos magnéticos 6,7 se disponen en el disco 3. Los anillos magnéticos no son moviles entre si. Los dos anillos
magnéticos son concéntricos. Ambos anillos magnéticos se centran en el centro del disco. En otras palabras, los anillos
magnéticos se disponen en un circulo que tiene como eje el eje de rotacion 2 del eje 1. La distancia radial entre el centro
del disco y la linea central 9 del anillo magnético interior 6 es ry. La distancia radial entre el centro del disco y la linea
central 10 del anillo magnético exterior 7 es r,. Las lineas centrales 9, 10 de los anillos magnéticos 6,7 se separan por
una distancia radial s. El valor minimo de la distancia radial s se predetermina. Adecuadamente, la distancia radial s es al
menos la longitud de un par de polos. En otras palabras, s = 2y.

Cada anillo magnético lleva un nimero de imanes permanentes que definen los polos magnéticos 8. En la superficie de
deteccion de cada anillo magnético, los imanes alternan la polaridad entre los polos norte y sur alrededor del anillo. El
anillo magnético interior 6 tiene m pares de polos magnéticos. El anillo magnético exterior 7 tiene n pares de polos
magnéticos. Cada polo magnético 8 del anillo magnético interior 6 tiene la misma forma y tamafio, dentro de la tolerancia
de fabricacion. Cada polo magnético 8 en el anillo magnético exterior 7 tiene la misma forma y tamafio, dentro de la
tolerancia de fabricacion. Adecuadamente, cada polo magnético 8 en el anillo magnético interior 6 tiene la misma forma 'y
tamafio que cada polo magnético 8 en el anillo magnético exterior 7, dentro de la tolerancia de fabricacion y el hecho de
que el radio del arco del anillo magnético interior es diferente al arco radio del anillo magnético exterior. Una porcion de
un anillo magnético se muestra con mas detalle en la figura 3. Cada polo magnético 8 tiene una longitud radial x y una
longitud circunferencial y. En un ejemplo, y es 2 mm. En este ejemplo, un par de polos (es decir, un polo norte y un par
de polos sur adyacentes) tiene una longitud circunferencial de 4 mm.

El conjunto de sensores magnéticos se monta en la estructura articulada para detectar la rotacion relativa entre dos
elementos. El conjunto de sensores magnéticos se une rigidamente a uno de esos elementos, de manera que no se
permite que el conjunto de sensores magnéticos se mueva con relacion a ese elemento. El disco 3 se une rigidamente al
otro de esos elementos, de manera que no se permite que los anillos magnéticos 6, 7 se muevan con relacién a ese otro
elemento. En el caso del ejemplo de la figura 1, el disco 3 se une rigidamente al eje 1. El conjunto de sensores magnéticos
se une rigidamente a la parte de la estructura articulada sobre la que gira el eje 1 con relacion.

El conjunto de sensores magnéticos detecta la rotacion relativa del primer y segundo anillos magnéticos y el conjunto de
sensores magnéticos. El conjunto de sensores magnéticos comprende dos series de sensores magnéticos 11,12. La serie
de sensores magnéticos interiores 11 se dispone adyacente y se alineada con el anillo magnético interior 6. La serie de
sensores magnéticos exteriores 12 se dispone adyacente y alineada con el anillo magnético exterior 7. Dado que el
conjunto de sensores magnéticos se monta en la estructura articulada con relacion a la cual gira el eje 1, a medida que
gira el eje 1, los anillos magnéticos 6 y 7 giran mas alla de las series de sensores magnéticos 11, 12. Cada serie de
sensores es capaz de detectar transiciones entre los polos norte y sur del anillo magnético sobre el que se dispone a
medida que esas transiciones pasan por la serie de sensores. En una implementacion ilustrativa, los anillos magnéticos
primero y segundo 6, 7 se separan radialmente por al menos la longitud de un par de polos. El aumento de la separacion
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de los anillos reduce la interferencia que cada anillo causa al sensor del otro anillo. Por lo tanto, separar los anillos por al
menos la longitud de un par de polos ayuda a que la serie de sensores magnéticos interiores 11 solo detecte las
transiciones del anillo magnético interior 6, y que la serie de sensores magnéticos exteriores 12 solo detecte las
transiciones del anillo magnético exterior 7.

Cada serie de sensores magnéticos 11, 12 comprende un conjunto de sensores. La figura 4 ilustra un ejemplo en el que
una serie de sensores magnéticos comprende cuatro sensores individuales 13a, b, c, d. Cada serie de sensores
magnéticos es rectilinea. Como puede verse en la figura 4, los sensores individuales se disponen en linea recta. Los
sensores del conjunto son todos del mismo tamafio y forma y tienen la misma separacion entre ellos. Cada sensor 13
tiene un ancho t y una longitud u y se separa del siguiente sensor por una distancia v. Los centros de los sensores
adyacentes se separan por una distancia z. En el ejemplo que se muestra en la figura 4, en el que la serie de sensores
magnéticos tiene cuatro sensores individuales, z es lo mismo que un cuarto de la longitud de un par de polos. En otras
palabras, z = y/2. Por lo tanto, mientras que los centros de los sensores marcados con 1 y 3 estan sobre el limite entre
polos adyacentes, los centros de los sensores marcados con 2 y 4 estan sobre los centros de polos adyacentes. Los
centros de los sensores exterior (marcados con 1y 4) se separan por tres cuartos de la longitud de un par de polos. En
una implementacion ilustrativa, t es menor que la extension radial del anillo magnético x. En otras palabras, t < x.

Dado que los sensores individuales estan en linea recta mientras que el anillo magnético es circular, el centro de cada
sensor no se alinea consistentemente con el centro de un polo magnético cuando el eje gira. El desplazamiento entre el
centro del sensor y el centro del polo magnético varia a medida que gira el eje. Este desplazamiento variable provoca un
error sistematico en la salida del sensor. En una implementacién alternativa, las series de sensores magnéticos 11, 12
estan cada una en una configuracion circular centrada en el centro del disco 3. En este caso, el radio de la linea central
de cada serie de sensores magnéticos es el mismo que el radio de la linea central del anillo magnético que se lee. Por lo
tanto, la linea central de la serie de sensores magnéticos se alinea de manera consistente con la linea central del anillo
magnético que se lee a medida que gira el gje.

Los sensores podrian ser, por ejemplo, sensores de efecto Hall, sensores Reed, sensores magnetorresistivos o sensores
inductivos.

Cada serie de sensores magnéticos 11, 12 se dispone para proporcionar una salida de multiples bits que representa la
posicion relativa de los polos vecinos a él. El nimero y la colocacion relativa de los polos en los anillos magnéticos se
disponen de manera que cada posicion del eje dentro del intervalo de angulos de rotacion a medir se asocie con un
conjunto Unico de salidas de las dos series de sensores magnéticos 11, 12. El nimero de polos m en el anillo interior y el
numero de polos n en el anillo exterior son diferentes y coprimos. Su seleccion se describe mas adelante. Las salidas de
los sensores pasan a una unidad de procesamiento 14.

Las posiciones circunferenciales de las series de sensores magnéticos 11, 12 y la posicion de rotacion del disco 3
alrededor del eje 2 pueden elegirse de modo que las transiciones entre los polos en el anillo magnético interior 6
detectadas por la serie de sensores magnéticos 11 ocurran para diferentes posiciones de rotacion del eje de las
transiciones entre los polos en el anillo magnético exterior 7 segun lo que se detecta por la serie de sensores magnéticos
12. Esto permite inferir la direccion de rotacion del eje a partir del orden relativo de las transiciones detectadas por cada
serie de sensores magnéticos.

Las salidas de las series de sensores magnéticos 11, 12 pasan a la unidad de procesamiento 14. La unidad de
procesamiento comprende un dispositivo procesador 15, que se podria codificar para interpretar las sefiales de las series
de sensores magnéticos 11, 12 o podria ser un procesador de propdsito general que se configura para ejecutar codigo de
software que se almacena de forma no transitoria en la memoria 16. El dispositivo procesador combina las sefiales de los
sensores para formar una sefial de salida integrada en 17.

A continuacion, se describira un método para seleccionar el nimero de pares de polos magnéticos m en el anillo magnético
interior 6 y el numero de pares de polos magnéticos n en el anillo magnético exterior 7.

La seleccion de m y n puede estar sujeta a cualquiera, cualquier combinacién o todas las siguientes restricciones.

1. Los anillos magnéticos interior y exterior 6, 7 deben encajar en el disco 3. Adecuadamente, las series de sensores
magnéticos interior y exterior 11, 12 se disponen cada uno dentro de la huella del disco 3 también. El limite radial interior
5 esta en un radio r.. Para que la serie de sensores magnéticos interiores 11 se ajuste al disco 3 sin sobrepasar el limite
radial interior 5, la linea central 9 del anillo magnético interior se separa del limite radial interior 5 por al menos la porciéon
del ancho radial del conjunto de sensores magnéticos 11 que se encuentra entre la linea central 9 del anillo magnético
interior y el limite radial interior 5. Esta porcién puede ser la mitad del ancho radial del conjunto de sensores magnéticos,
es decir, wm2. En otras palabras, rm>ri+ wy/2. Si la serie de sensores se desplaza radialmente dentro del conjunto de
sensores, entonces la porcidon puede ser mayor. En un ejemplo, rm>ri+ (wm+ t)/2. El limite radial exterior 4 esta en un radio
ro- A fin de encajar la serie de sensores magnéticos exteriores 12 sobre el disco 3 sin sobrepasar el limite radial exterior
4, la linea central 10 del anillo magnético exterior se separa del limite radial exterior 4 por al menos la porcion del ancho
radial del conjunto de sensores magnéticos 12 que se dispone entre la linea central 10 del anillo magnético exterior y el
limite radial exterior 4. Esta porcion puede ser el ancho radial del conjunto de sensores magnéticos, es decir, w,/2. En
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otras palabras, rn<ro-w,/2. Si la serie de sensores se desplaza radialmente dentro del conjunto de sensores, entonces la
porcién puede ser mayor. En un ejemplo, ro<ro- (w,+t)/2.

2. Los centros de los sensores adyacentes se separan por un cuarto de la longitud de un par de polos. En otras palabras,
los sensores adyacentes se separan por y/2. Esto asegura que la serie de sensores magnéticos pueda detectar cada
transicion de polos a medida que gira el disco.

3. La distancia radial s entre la linea central del anillo magnético interior 6 y la linea central del anillo magnético exterior 7
es mayor que una distancia predeterminada. Esa distancia predeterminada se establece mediante una insensibilidad
deseada a los campos magnéticos extraviados. Adecuadamente, s>2y. En este caso, el polo magnético mas cercano en
el anillo magnético interior 6 que la serie de sensores magnéticos interiores 11 detecta esta siempre mas cerca que un
polo magnético en el anillo magnético exterior 7. De manera similar, el polo magnético mas cercano en el anillo magnético
exterior 7 que detecta la serie de sensores magnéticos exteriores 12 esta siempre mas cerca que un polo magnético en
el anillo magnético interior 6. Por lo tanto, esto evita la interferencia que surge de la serie de sensores magnéticos sobre
un anillo magnético que detecta un campo magnético del otro anillo magnético.

4. El nimero minimo de sensores b en cada serie de sensores magnéticos es mayor que un umbral. Este umbral es tal
que hay un muestreo espacial suficiente para una lectura de posicion inequivoca. Adecuadamente, b=4. Cuatro sensores
son suficientes cuando no se detectan armonicos magnéticos.

5. El ancho, t, de cada sensor magnético es menor que la extension radial del anillo magnético x. En otras palabras, t < x.
La relacion sefial ruido de las transiciones detectadas se reduce si la serie de sensores magnéticos es mas estrecha que
el anillo magnético.

6. El limite radial interior del disco se puede limitar por la estructura articulada. Por ejemplo, en la figura 1, el limite radial
interior del disco se limita por el eje 1. En este caso, el radio del limite radial interior r; tiene que ser al menos tan grande
como el radio del eje 1.

7. El limite radial exterior del disco se puede limitar por la estructura articulada. Por ejemplo, el sensor de posicion puede
encajar dentro de una carcasa de la estructura articulada. En este caso, el radio del limite radial exterior r, tiene que ser
al menos tan pequeio como el radio de la carcasa.

8. El sensor de posicion se dispone para detectar un angulo maximo de rotacion. Este angulo maximo de rotacion depende
del elemento cuya rotacion se detecta. Para una articulaciéon mecanica, el angulo maximo de rotacién que se detectara
depende de la ubicacion de esa articulacion en la cadena cinematica. El angulo maximo de rotacion a detectar puede ser
inferior a 360°. El angulo maximo de rotacion a detectar puede ser superior a 360°. La precision de la medicion de la
posicion es proporcional al angulo de rotacion a detectar. Cuanto mayor sea el angulo de rotacion a detectar, mayor sera
la precisiéon de la medicion de posicidn necesaria. La precision de lectura del sensor viene dada por:

Precision = +2y x 1,."2 x 1 "IE ares de polos (ecuacion 1)

> pares de polos es la suma del nimero de pares de polos de todos los anillos magnéticos del disco. Cuando hay dos
anillos magnéticos en el disco, Y pares de polos = m+n. Cuantos mas pares de polos haya en los anillos magnéticos, mas
grandes seran los anillos magnéticos. Por lo tanto, los anillos magnéticos mas grandes conducen a mediciones de posicion
mas precisas. Cuanto mayor sea el angulo de rotacion a detectar, mayores seran m y/o n para lograr la precision requerida.
Por lo tanto, el nUmero de pares de polos en los anillos magnéticos para detectar la rotacion de un elemento con relacion
a otro se limita por el angulo de rotacion relativo que se detectara entre los dos elementos. En el caso de una articulacion
mecanica, la seleccion de m y n son especificas del angulo maximo de rotacion de esa articulacion mecanica que se va
a detectar.

La figura 5 es un grafico que ilustra las medidas tedricas y reales del sensor de posicion tomadas de una disposicion de
deteccion de posicion de la forma que se muestra en la figura 1. El eje x es la medicion del sensor de posicion de la serie
de sensores magnéticos exteriores 12, y el eje y es la medicion del sensor de posicién de la serie de sensores magnéticos
interiores 11. El grafico de lineas estrelladas ilustra las mediciones tedricas con una precision del 100 %. El grafico de
linea continua ilustra ejemplos de lecturas reales. Estos ejemplos de lecturas reales difieren de las lecturas tedricas que
se debe a la variacion de fabricacion en la magnetizacion de los anillos magnéticos en el disco, la variacion de fabricacion
en las series de sensores magnéticos y/o la desalineacion entre los anillos magnéticos y las series de sensores
magnéticos. En la figura 5, las lecturas reales tienen un desplazamiento constante de las lecturas tedricas, lo que
demuestra un error sistematico en las lecturas reales. Este desplazamiento se debe a un error al magnetizar el disco. Por
ejemplo, el centro de los anillos magnéticos puede desplazarse ligeramente del centro de rotacion del disco. La figura 5
también demuestra un error adicional en las lecturas mas alla del error sistematico. Para detectar con precisién qué lectura
del sensor se pretende, la linea continua de las lecturas reales en el grafico de la figura 5 debe estar mas cerca de la linea
correcta de lecturas tedricas que otra linea de lecturas tedricas.
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Ahora se describira un método para determinar los valores de m y n para un ejemplo en el que el limite radial interior del
disco 3 es limitante. Por ejemplo, el disco se puede montar en un eje y, por lo tanto, el radio del limite radial interior r; del
disco 3 tiene que ser mayor que el radio del eje. La figura 6 ilustra las etapas de este método.

En la etapa 20, el minimo rmmin S€ determina. Este es el radio minimo de la linea central 9 del anillo magnético interior
permitido por el radio interior limite ri. Como se describe en la restriccién 1 anterior, como minimo, la linea central 9 del
anillo magnético interior se separa del limite radial interior 5 por la porcion del ancho radial del conjunto de sensores
magnéticos 11 que se dispone entre la linea central 9 del anillo magnético interior y el limite radial interior 5. Esto es para
asegurar que el conjunto de sensores magnéticos 11 se confine dentro del limite radial interior. En un ejemplo, el minimo
m-min S€ da por:

m,min = i + (W +1)/2 (ecuacion 2)

En la etapa 21, se determina el nUumero minimo de pares de polos m para el anillo magnético interior. El anillo magnético
tiene varios pares de polos. Por lo tanto, m es un numero entero rmmin S€ incrementa al valor mas bajo de rn,, donde

2nr, = m2y (ecuacion 3)

donde m es un nimero entero.

En la etapa 22, el minimo r,min se determina. Este es el radio minimo de la linea central 10 del anillo magnético exterior
que se permite por el radio interior limite ri. Como se describe en la restriccién 3 anterior, como minimo, la linea central
10 del anillo magnético exterior se separa radialmente de la linea central 9 del anillo magnético interior por una distancia
predeterminada. Esta distancia predeterminada es adecuadamente grande para reducir o minimizar la interferencia en la
lectura del sensor de un anillo magnético como resultado del otro anillo magnético.

(o, min = Fm + § (ecuacién 4)

donde r, es la de la ecuacion 3, y s es la distancia predeterminada.

En la etapa 23, se determina el nUmero minimo de pares de polos n para el anillo magnético exterior. El anillo magnético
tiene varios pares de polos. Por lo tanto, n es un nimero entero rnmin S€ incrementa al valor mas bajo de r,, donde

Znr, = n2y (ecuacion )
Donde n es un nimero entero.

En la etapa 24, se determina si los valores de m y n determinados en las etapas 21 y 23 son coprimos. Si m y n son
coprimos, entonces estos son los pares m,n que proporcionan el disco mas compacto. En este caso, se elige m para que
sea el numero de pares de polos en el anillo magnético interior y n se elige como el nimero de pares de polos en el anillo
magnético exterior. El método pasa a la etapa 25 donde la disposicion de deteccion de posicion se construye mediante el
montaje de un disco que tiene un anillo magnético interior con m pares de polos y un anillo magnético exterior con n pares
de polos en la estructura articulada. El disco se une rigidamente al elemento de la estructura articulada cuya posicion se
configura para detectar. El disco se monta de manera que gira alrededor del mismo eje que el elemento cuya posicion se
configura para detectar.

Si, en la etapa 24, se determina que los valores de m y n determinados en las etapas 21 y 23 no son coprimos, entonces
el método pasa a la etapa 26. En la etapa 26, el valor de n determinado en la etapa 23 se incrementa en 1. En la etapa
27, se determina si el nuevo valor de n que se determiné en la etapa 26 y el valor de m que se determiné en la etapa 21
son coprimos. Si no son coprimos, el método vuelve a la etapa 26, donde el valor de n se incrementa en 1. Luego, el
método vuelve a la etapa 27, donde se determina si el nuevo valor de n es coprimo con m. Las etapas 26 y 27 contindan
iterativamente, cada iteracion incrementa el valor de n en 1, hasta que se alcanza un valor de n que es coprimo con m.
De esta manera, cada iteracion incrementa la diferencia entre my nen 1.

Una vez que se encuentra un valor de n que es coprimo con m, el método pasa a la etapa 28. En la etapa 28, el valor de
m que se determiné en la etapa 21 se establece como el limite inferior de un intervalo de nimero de pares de polos del
anillo magnético interior 6. También en la etapa 28, el valor de n que se determiné como coprimo con m en la etapa 27 se
establece como el limite superior de un intervalo de nimero de pares de polos del anillo magnético exterior 7.

En la etapa 29, se identifican m,n pares de coprimos adicionales que se encuentran dentro de los intervalos que se
establecen en la etapa 28. En otras palabras, se identifican valores adicionales de m y n que son coprimos y para los
cuales m es mayor que el limite inferior que se establece en la etapa 28 y n es menor que el limite superior que se
establece en la etapa 28. Estos pares m,n coprimos también satisfacen cualquier otra restriccion, de manera que el anillo
magnético exterior se separe del anillo magnético interior por al menos el valor minimo predeterminado de la distancia s.

En un ejemplo ilustrativo, los valores m y n determinados inicialmente en las etapas 21 y 23 son m=30 y n=35. Estos no
son coprimos. La iteracion de n en la etapa 26 da como resultado un par m,n de m= 30 y n=37. En la etapa 29 se identifican
los siguientes pares de coprimos adicionales: m=31, n=36; m=31, n=37; m=32, n=37.
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En la etapa 30, se selecciona uno de los m,n pares coprimos. Este par m,n puede ser el valor de m que se determiné en
la etapa 21 y el valor de n que se determiné como coprimo con ese valor de m en la etapa 27, o alternativamente, el par
m,n se pudo determinar en la etapa 29. El par m,n que se selecciona depende de la implementacion.

En un ejemplo, el par coprimo m,n que tiene el valor mas grande de m se selecciona en la etapa 30. En el ejemplo que
se proporcioné anteriormente, se seleccionaria m=32, n=37. Seleccionar el par m,n con el valor mas grande de m
maximiza la precision del sensor resultante, como se puede ver en la ecuacion 1.

En otro ejemplo, el coprimo m,n par que tiene el valor mas pequefio de n se selecciona en la etapa 30. En el ejemplo que
se proporcioné anteriormente, se seleccionaria m=31, n=36. Seleccionar el par m,n con el valor mas pequefio de n
minimiza el radio exterior del disco r,, por lo tanto, minimiza el espacio total que ocupa el sensor.

En otro ejemplo, el par coprimo m,n que tiene el valor mas pequefio de n-m se selecciona en la etapa 30. La seleccion
del par m,n con el valor mas pequefio de n-m minimiza el ancho radial del disco, por lo tanto proporciona el sensor mas
compacto. En el ejemplo que se proporcionoé anteriormente, dos m,n pares tienen el valor mas pequefio de n-m: m=31,
n=36; y m=32, n=37.

El par m,n que se selecciona en la etapa 30 puede elegirse en dependencia del angulo maximo de rotacién que se va a
detectar. Como se describié anteriormente, el angulo maximo de rotacién especifica una precision minima requerida, que
a su vez especifica una suma minima requerida del nimero de pares de polos en los anillos magnéticos. Esta es una
limitacion competitiva para proporcionar un sensor compacto. Para equilibrar estos requisitos en competencia, se puede
seleccionar en la etapa 30 el coprimo m,n par mas pequefio cuya suma exceda la suma minima requerida del numero de
pares de polos en los anillos magnéticos.

Cualquiera de estos criterios 0 una combinacién de ellos puede aplicarse en una implementacion especifica. Por ejemplo,
se puede seleccionar el par coprimo m,n que tenga el valor mas pequefio de n-m. En el caso de que exista mas de un
coprimo m,n par que tenga el menor valor de n-m, se podra seleccionar el que tenga el mayor m. Por lo tanto, en el
ejemplo anterior, se elegiria m=32, n=37.

Una vez que se selecciona el par m,n coprimo en la etapa 30, m del par m,n que se selecciona se elige como el nimero
de pares de polos en el anillo magnético interior, y n del m seleccionado, n par se elige para sea el nimero de pares de
polos en el anillo magnético exterior. EI método pasa luego a la etapa 25, donde la disposicion de deteccién de posicion
se ensambla mediante el montaje de un disco que tiene un anillo magnético interior con m pares de polos y un anillo
magnético exterior con n pares de polos en la estructura articulada como se describié anteriormente.

Ahora se describira un método para determinar los valores de m y n para un ejemplo en el que el limite radial exterior del
disco 3 es limitante. Por ejemplo, el disco puede montarse dentro de una carcasa y, por lo tanto, el radio del limite radial
exterior r, del disco 3 tiene que ser menor que la distancia mas cercana de la carcasa al punto central del disco. La figura
7 ilustra las etapas de este método.

En la etapa 40, el maximo r,msx se determina. Este es el radio maximo de la linea central 10 del anillo magnético exterior
que se permite por el radio exterior limite r,. Como se describe en la restriccién 1 anterior, en su maximo, la linea central
10 del anillo magnético exterior se separa del limite radial exterior 4 por la porcién del ancho radial del conjunto de
sensores magnéticos 12 que se dispone entre la linea central 10 del anillo magnético exterior y el limite radial exterior 4.
Esto es para asegurar que el conjunto de sensores magnéticos 12 se confine dentro del limite radial exterior. En un
ejemplo, el maximo rn-msx Se da por:

fn,méx = o = (Wa + 1)/2 (ecuacion b)

En la etapa 41, se determina el nimero maximo de pares de polos n para el anillo magnético exterior. El anillo magnético
tiene varios pares de polos. Por lo tanto, n es un nimero entero r, max S€ reduce al valor mas alto de r,, donde

nry = n2y (ecuacioén 7)
donde n es un numero entero.

En la etapa 42, el maximo rmmax S€ determina. Este es el radio maximo de la linea central 9 del anillo magnético interior
permitido por el radio exterior limite r,. Como se describe en la restriccién 3 anterior, como minimo, la linea central 9 del
anillo magnético interior se separa radialmente de la linea central 10 del anillo magnético exterior por una distancia
predeterminada. Esta distancia predeterminada es adecuadamente grande para reducir o minimizar la interferencia en la
lectura del sensor de un anillo magnético como resultado del otro anillo magnético.

(m,méc= Fn = § (ecuacion 8)

donde r, es la de la ecuacion 7, y s es la distancia predeterminada.

En la etapa 43, se determina el nimero maximo de pares de polos m para el anillo magnético interior. El anillo magnético
tiene varios pares de polos. Por lo tanto, m es un numero entero. rmmax Se reduce al valor mas grande de ry,, donde
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2nr, = m2y (ecuacion 9)

Donde m es un nimero entero.

En la etapa 44, se determina si los valores de m y n determinados en las etapas 41 y 43 son coprimos. Si m y n son
coprimos, entonces estos son los pares m,n que proporcionan el disco mas compacto. En este caso, se elige m para que
sea el numero de pares de polos en el anillo magnético interior y n se elige como el nimero de pares de polos en el anillo
magnético exterior. El método pasa a la etapa 45 donde la disposicion de deteccion de posicion se construye mediante el
montaje de un disco que tiene un anillo magnético interior con m pares de polos y un anillo magnético exterior con n pares
de polos en la estructura articulada. El disco se une rigidamente al elemento de la estructura articulada cuya posicion se
configura para detectar. El disco se monta de manera que gira alrededor del mismo eje que el elemento cuya posicion se
configura para detectar.

Si, en la etapa 44, se determina que los valores de m y n determinados en las etapas 41 y 43 no son coprimos, entonces
el método pasa a la etapa 46. En la etapa 46, el valor de m que se determina en la etapa 43 se reduce en 1. En la etapa
47, se determina si el nuevo valor de m que se determina en la etapa 46 y el valor de n que se determina en la etapa 41
son coprimos. Si no son coprimos, el método vuelve a la etapa 46, donde el valor de m se reduce en 1. Luego, el método
vuelve a la etapa 47 donde se determina si el nuevo valor de m es coprimo con n. Las etapas 46 y 47 contintan
iterativamente, cada iteracion disminuye el valor de m en 1, hasta que se alcanza un valor de m que es coprimo con n.
De esta manera, cada iteracion incrementa la diferencia entre my nen 1.

Una vez que se encuentra un valor de m que es coprimo con n, el método pasa a la etapa 48. En la etapa 48, el valor de
n que se determina en la etapa 41 se establece como el limite superior de un intervalo de nimero de pares de polos del
anillo magnético exterior 7. También en la etapa 48, el valor de m que se determind como coprimo con n en la etapa 47
se establece como el limite inferior de un intervalo de nimero de pares de polos del anillo magnético interior 6.

En la etapa 49, se identifican m,n pares de coprimos adicionales que se encuentran dentro de los intervalos que se
establecen en la etapa 48. En otras palabras, se identifican valores adicionales de m y n que son coprimos y para los
cuales m es mayor que el limite inferior que se establece en la etapa 48 y n es menor que el limite superior que se
establece en la etapa 48. Estos pares m,n coprimos también satisfacen cualquier otra restriccion, de manera que el anillo
magnético exterior se separe del anillo magnético interior por al menos la distancia predeterminada.

En la etapa 50, se selecciona uno de los pares m,n coprimos. Este par m,n puede ser el valor de n que se determina en
las etapas 41 y el valor de m que se determina como coprimo con ese valor de m en la etapa 47, o alternativamente, el
par m,n se puede determinar en la etapa 49. El par m,n que se selecciona depende de la implementacion.

En un ejemplo, el par coprimo m,n que tiene el valor mas grande de m se selecciona en la etapa 40. Seleccionar el par
m,n con el valor mas grande de m maximiza la precision del sensor resultante, que se puede ver en la ecuacion 1.

En otro ejemplo, el par coprimo m,n que tiene el valor mas pequefio de n-m se selecciona en la etapa 50. La seleccion
del par m,n con el valor mas pequefio de n-m minimiza el ancho radial del disco, por lo tanto proporciona el sensor mas
compacto.

El par m,n que se selecciona en la etapa 50 puede elegirse en dependencia del angulo maximo de rotacién que se va a
detectar. El par coprimo m,n mas pequefio cuya suma excede la suma minima requerida del nimero de pares de polos
en los anillos magnéticos puede seleccionarse en la etapa 50.

Cualquiera de estos criterios 0 una combinacién de ellos puede aplicarse en una implementacion especifica. Por ejemplo,
se puede seleccionar el par coprimo m,n que tenga el valor mas pequefio de n-m. En el caso de que exista mas de un
coprimo m,n par que tenga el menor valor de n-m, se podra seleccionar el que tenga el mayor m.

Una vez que se selecciona el par coprimo m,n en la etapa 50, m del par m,n que se selecciona se elige como el nimero
de pares de polos en el anillo magnético interior, y n del m seleccionado, n par se elige para sea el nimero de pares de
polos en el anillo magnético exterior. EIl método pasa luego a la etapa 45, donde la disposicion de deteccion de posicion
se ensambla mediante el montaje de un disco que tiene un anillo magnético interior con m pares de polos y un anillo
magnético exterior con n pares de polos en la estructura articulada como se describi6é anteriormente.

Se entendera que los diagramas de flujo de las figuras 6 y 7 representan métodos ilustrativos para determinar el nimero
de polos en los anillos magnéticos interior y exterior en los casos en los que el limite radial interior o el limite radial exterior
del disco son limitantes. No todas las etapas que se describen son necesarias para determinar el nimero de polos. Por
ejemplo, el numero minimo de polos m y n que se determina en las etapas 21 y 23 de la figura 6 podria determinarse sin
determinar realmente los radios minimos rmmin Y Mmin. D& manera similar, el nimero maximo de polos m y n que se
determina en las etapas 41 y 43 de la figura 7 podria determinarse sin determinar realmente los radios maximos rmmax ¥
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El angulo de rotacion que detecta el sensor se puede determinar a partir de las lecturas del sensor del anillo magnético
interior y el anillo magnético exterior de la siguiente manera. El angulo de rotacion que se detecta es igual al nimero de
revoluciones completas del anillo magnético exterior mas la lectura actual del sensor para el anillo magnético exterior. La
figura 8 es un grafico que ilustra las mediciones tedricas y reales del sensor tomadas de una disposicion de deteccion de
posicion de la forma que se muestra en la figura 1. El eje x es la medicidn del sensor de posicion de la serie de sensores
magnéticos exteriores 12. El eje y es una lectura de sensor combinada que es ((lectura de la serie de sensores exteriores
x n) - (lectura de la serie de sensores interiores x m)). El grafico de lineas estrelladas ilustra la medicion tedrica con una
precision del 100 %. El grafico de linea continua ilustra ejemplos de lecturas reales. El grafico de lineas estrelladas es una
serie de lineas rectas. Cada linea recta representa un nimero especifico de revoluciones del anillo magnético exterior y
un numero especifico de revoluciones del anillo magnético interior. Por lo tanto, un método para determinar el angulo de
rotacion que se detecta por el sensor es determinar:

X = (lectura de la serie de sensores exteriores x n) - (lectura de la serie de sensores interiores x m) (ecuacion 10)

Y comparar X con una tabla de busqueda que asigna X a un numero de revoluciones del anillo exterior. El angulo de
rotacion es entonces:

Angulo de rotacion = no. de revoluciones del anillo exterior + lectura actual de |a serie de sensores exteriores

(ecuacion 11)

El angulo de rotacion podria determinarse alternativamente de una manera similar con respecto a las lecturas de la serie
de sensores interiores.

En el ejemplo que se muestra en las figuras 1 y 2, ambos anillos magnéticos 6 y 7 se disponen en la misma superficie del
disco 3. Sin embargo, los anillos magnéticos 6 y 7 pueden disponerse en superficies opuestas del disco 3. En este caso,
las series de sensores magnéticos se montan sobre superficies opuestas del disco 3. La serie de sensores magnéticos
interiores se monta sobre el anillo magnético interior para detectar las transiciones de los polos en ese anillo magnético
interior. La serie de sensores magnéticos exteriores se monta sobre la serie de sensores magnéticos exteriores para
detectar las transiciones de los polos en ese anillo magnético exterior. En este caso, la separacion radial minima s entre
las lineas centrales 9 y 10 de los anillos magnéticos interior y exterior es menor que si los anillos magnéticos estuvieran
en la misma superficie del disco. Esto se debe a que la interferencia causada a una serie de sensores magnéticos por un
anillo magnético cuyos polos se exponen en la superficie opuesta del disco a la serie de sensores magnéticos es menor
que la interferencia causada por un anillo magnético a la misma distancia en el mismo lado del disco como la serie de
sensores magnéticos. Por lo tanto, la distancia radial entre las lineas centrales de los anillos magnéticos interior y exterior
puede ser menor que la longitud de un par de polos 2y.

En el ejemplo que se muestra en la figura 1 y 2, los anillos magnéticos interior y exterior 6,7 estan en el mismo disco 3.
Alternativamente, el anillo magnético interior y el anillo magnético exterior pueden disponerse en discos diferentes. Esos
diferentes discos tienen el mismo eje de rotacion, que es el mismo que el elemento cuya rotacion se desea detectar. Sin
embargo, esos diferentes discos se separan a lo largo del eje de rotacion. Por ejemplo, al medir la rotacion de una
articulacion mecanica, los discos pueden montarse en lados opuestos de la articulacién. Esto puede ser conveniente por
razones de empaque/compacidad. En este ejemplo, el nimero de pares de polos m y n en los anillos magnéticos interior
y exterior se determinaria como se describe en el presente documento. Sin embargo, dado que los anillos magnéticos
interior y exterior se separan axialmente, la interferencia causada por un anillo magnético a la deteccion del otro anillo
magnético es despreciable y, por lo tanto, no hay ninguna restriccion para que los anillos magnéticos se separen
radialmente.

El aparato y los métodos que se describen en el presente documento se pueden utilizar para detectar menos de una
revolucion completa de un elemento con relaciéon a otro. El aparato y los métodos que se describen en el presente
documento también se pueden utilizar para detectar mas de una revolucién completa de un elemento con respecto a otro.

En una implementacién de ejemplo, un motor impulsa una caja de cambios que impulsa un elemento de la estructura
articulada. Un anillo magnético se une rigidamente a la salida del eje del motor del motor. El otro anillo magnético se une
rigidamente a la salida del eje de transmisién de la caja de cambios. Por lo tanto, los dos anillos magnéticos se separan
axialmente. El eje de rotacion del eje del motor y el eje de transmision son los mismos. Ambos anillos magnéticos se
centran en este eje de rotacion. Adecuadamente, el anillo magnético interior que tiene m polos se une al eje del motor, y
el anillo magnético exterior que tiene n polos se une al eje de transmisidon n > m. Si se utiliza una relaciéon de transmision
fraccionada, se puede distinguir mas de una revolucion del eje de transmision. Por ejemplo, con una relacion de
transmision de 13:4, se pueden distinguir hasta cuatro revoluciones del eje de transmision. Esto es util en la
implementacion de un robot porque permite determinar la posicion del eje de transmisidon durante la configuracién sin
tener que girar completamente el eje de transmisién en una direccion y luego en la ofra.

En una disposicion en la que m es menor que un umbral, la serie de sensores magnéticos 11 para el anillo magnético
interior se implementa como una serie circular en el eje en lugar de una serie lineal. El umbral es el nUmero maximo de
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polos m para los cuales la serie de sensores magnéticos lineales no interseca el arco de la linea central del anillo
magneético interior lo suficiente como para proporcionar una lectura utilizable.

En una implementacion, m=1. En este caso, solo hay un par de polos en el anillo magnético interior. Este par de polos se
centra en el centro del disco 3. Este par de polos esta en el eje de rotacion del disco. Este par de polos no se alinea con
ninguno de los pares de polos del anillo magnético exterior. Esto permite detectar el sentido de giro. La utilizacion de m=1
permite utilizar un sensor muy compacto, sin embargo, tiene una precision baja (consulte la ecuacion 1).

Como se describié anteriormente, los pares m,n seleccionados son coprimos. En todos los casos n-m > 1. En el caso de
que los anillos magnéticos interior y exterior 6,7 estén en la misma superficie del disco 3, n-m = 7. Esto se debe a que la
distancia radial s entre las lineas centrales de los anillos magnéticos interior y exterior es mayor o igual que la longitud de
un par de polos para evitar interferencias. EI nimero de pares de polos en cada anillo magnético es un nimero entero.
Por lo tanto, la diferencia minima entre el nimero de pares de polos en los dos anillos magnéticos es el primer nimero
entero mayor que 21, que es 7. En un ejemplo, n - m = 8. Por ejemplo, n = 41, m = 33. En otro ejemplo, n- m = 10. Por
ejemplo, n =47, m = 37.

El aparato y los métodos que se describieron anteriormente se refieren a la deteccion de la rotacion de dos anillos
magnéticos 6, 7. Los mismos métodos se pueden adaptar para detectar la rotacion de tres o mas anillos magnéticos.
Todos los anillos magnéticos son coaxiales. Todos se pueden disponer en el mismo disco o varios discos que se separan
axialmente a lo largo de su eje de rotacion. La ecuacion 1 muestra que la precision de la posicion que se detecta aumenta
a medida que aumenta la suma de los pares de polos en los anillos magnéticos. Por lo tanto, al utilizar anillos magnéticos
adicionales, se mide una posicién mas precisa. El nimero de pares de polos de cada anillo magnético es coprimo con el
numero de pares de polos de todos los demas anillos magnéticos. Por lo tanto, en el caso de que haya tres anillos
magnéticos, con m, n y h pares de polos, m, n y h son todos coprimos. Cada anillo magnético se separa adecuadamente
de forma radial de los anillos magnéticos adyacentes al menos en la distancia predeterminada. Cuando los anillos
magnéticos estan todos en la misma superficie de un disco, cada anillo magnético se separa preferentemente de los
anillos magnéticos adyacentes por al menos la longitud de un par de polos 2y.

En el caso de la figura 6, para un sensor de posicion que tiene mas de dos anillos magnéticos, un minimo m y un minimo
n se determinarian como se establece en las etapas 21 y 23. Si hay un tercer anillo magnético, entonces un minimo h se
determinaria de la misma manera que n se determiné a través de las etapas 22 y 23, pero esta vez la separacion radial
minima es entre el anillo con n pares de polos y el anillo con h pares de polos. De manera similar, si hay anillos magnéticos
adicionales, las etapas 22 y 23 se repiten para cada anillo magnético adicional de la manera correspondiente. Solo si
todos los niumeros del par de polos son coprimos en la etapa 24, el método pasa a la etapa 25. De lo contrario, las etapas
26 y 27 del método se realizan para cada anillo adicional hasta que se determina un conjunto de nimeros del par de polos
coprimos para cada anillo. El nimero par de polos del anillo magnético mas pequefio se establece como el limite bajo
para ese anillo magnético en la etapa 28. El numero de par de polos para el anillo magnético mas grande se establece
como el limite alto para ese anillo magnético en la etapa 28. Se determinan nimeros adicionales del par de polos coprimos
para todos los anillos magnéticos en la etapa 29, asegurando que la separacion entre los anillos adyacentes sea al menos
la separacion radial minima. Se selecciona una combinacion del par de polos en la etapa 30 de acuerdo con los métodos
que se describieron anteriormente. La disposicion de deteccion de posicion se construye mediante el montaje de un disco
en la estructura articulada que tiene un grupo de anillos magnéticos con el nimero de pares de polos en cada anillo que
se selecciona en la etapa 30.

En el caso de la figura 7, para un sensor de posicion que tiene mas de dos anillos magnéticos, se determinaria un maximo
n y un maximo m como se establece en las etapas 41 y 43. Si hay un tercer anillo magnético, entonces un maximo h se
determinaria de la misma manera que m se determind a través de las etapas 42 y 43, pero esta vez la separacion radial
minima es entre el anillo con m pares de polos y el anillo con h pares de polos. De manera similar, si hay anillos magnéticos
adicionales, las etapas 42 y 43 se repiten para cada anillo magnético adicional de una manera correspondiente. Solo si
todos los niumeros del par de polos son coprimos en la etapa 44, el método pasa a la etapa 45. De lo contrario, las etapas
46 y 47 del método se realizan para cada anillo adicional hasta que se determina un conjunto de nimeros del par de polos
coprimos para cada anillo. El nimero par de polos del anillo magnético mas pequefio se establece como el limite bajo
para ese anillo magnético en la etapa 48. El numero de par de polos para el anillo magnético mas grande se establece
como el limite alto para ese anillo magnético en la etapa 48. Se determinan nimeros adicionales del par de polos coprimos
para todos los anillos magnéticos en la etapa 49, asegurando que la separacion entre los anillos adyacentes sea al menos
la separacién radial minima s. Se selecciona una combinacién de par de polos en la etapa 50 de acuerdo con los métodos
que se describieron anteriormente. La disposicion de deteccion de posicion se ensambla mediante el montaje de un disco
en la estructura articulada que tiene un grupo de anillos magnéticos con el nimero de pares de polos en cada anillo que
se selecciona en la etapa 50.

El sensor de posicion que se describe en el presente documento es capaz de determinar de forma absoluta la posicion
de rotacion relativa de dos objetos. En ofras palabras, la posicion se puede determinar directamente a partir de la salida
de los sensores sin, por ejemplo, la necesidad de contar el movimiento, ya que la posicién de rotacion relativa estaba en
una configuracion de referencia.
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El aparato y los métodos que se describen con referencia a las figuras 1y 2 se refieren a la medicion de la rotacion relativa
de dos elementos. Sin embargo, se aplican los mismos principios para medir el movimiento lineal relativo de dos
elementos. En este caso, en lugar de disponer la serie magnética como anillos de pares de polos magnéticos, se disponen
como pistas lineales de pares de polos magnéticos. Se utilizan dos o mas pistas lineales. Las pistas tienen numeros
coprimos de pares de polos magnéticos. Cada pista se encuentra paralela al movimiento lineal del elemento cuya posicion
se detecta. Una serie de sensores magnéticos lineales respectiva se monta sobre cada pista magnética, de manera que
cuando el elemento se mueve, la serie de sensores magnéticos lineales detecta las transiciones de polos de esa serie de
sensores magnéticos lineales. Por ejemplo, para un elemento que se mueve linealmente dentro de una carcasa, las series
de sensores magnéticos pueden montarse en el elemento y las pistas magnéticas fijarse a la carcasa.

En la fabricacion, el disco 3 se magnetiza para hacer que los anillos magnéticos 6, 7 tengan la disposicion que se describe
anteriormente. Los cabezales de magnetizacion se montan sobre el disco de la misma manera que las series de sensores
magnéticos 11, 12 de la figura 1 para magnetizar el disco. Se coloca una placa trasera magnética en la superficie opuesta
del disco a la superficie sobre la que se montan los cabezales de magnetizacion. El disco gira, magnetizando de esta
manera cada par de polos de los anillos magnéticos.

La precision con la que se colocan los polos en el disco se limita por errores de fabricacion. Estos errores incluyen errores
de posicionamiento radial y errores de separacion angular. Los errores de posicionamiento radial ocurren cuando hay un
desplazamiento entre el centro de los anillos magnéticos y el eje de rotacion del disco cuando se monta en la estructura
articulada. Cuando se monta, la linea central de cada anillo magnético no estara en un radio constante desde el eje de
rotacion. Cuando se utiliza en un sensor de posicion, el radio de la linea central de cada anillo magnético desde el eje de
rotacion es variable alrededor de su circunferencia y, por lo tanto, es diferente para diferentes pares de polos del anillo
magnético. También se producen errores de posicionamiento radial si hay un desplazamiento entre las posiciones radiales
previstas y reales del cabezal de magnetizacién. En tal caso, el anillo magnético que se induce por el cabezal de
magnetizacion tiene un radio constante desde el centro del disco, pero no el radio previsto. Por lo tanto, un nimero entero
de pares de polos no encaja alrededor de la circunferencia del anillo magnético, lo que conduce a longitudes desiguales
de uno o mas pares de polos del anillo magnético.

Se pretende que los pares de polos de cada anillo magnético tengan una longitud circunferencial constante de 2y. Los
errores de separacion angular ocurren cuando la longitud circunferencial de los polos no esta incluso alrededor del anillo
magnético. Esto puede ocurrir si el disco no se giré uniformemente debajo de los cabezales de magnetizacion durante la
magnetizacion. Silos polos no tienen una longitud uniforme, la posicion detectada sera inexacta.

Los errores de posicionamiento radial y los errores de separaciéon angular dan como resultado un patrén de polos que es
irregular y no concéntrico al eje de rotacion. La precision de la medicion de posicion requerida depende de para qué se
esté utilizando. En el campo de la robdtica, particularmente la robética quirirgica, las mediciones de posicion deben ser
muy precisas. Las medidas de posicion de todas las articulaciones del brazo del robot se utilizan en combinacion con la
disposicion que se conoce del brazo del robot para determinar la posicion del efector final. La posicion del efector final
debe conocerse con alta precision con el fin de controlarlo para realizar procedimientos donde se requiere un control fino,
como suturar tejido en un paciente. Es posible que se requiera que la medicion de la posicion tenga una precision de
+25um, donde la precisidon se determina mediante la ecuacion 1. Como se discutié anteriormente, la precision requerida
varia con el angulo de rotacién que necesita ser detectable. Cuanto mayor sea el angulo de rotacion que debe detectarse,
mayor sera la precision requerida.

Todos los anillos magnéticos del disco 3 se magnetizan al mismo tiempo en la misma plantilla de magnetizacion. La
plantilla de magnetizacion tiene tantos cabezales de magnetizacion como anillos magnéticos para magnetizar en el disco.
Cada cabezal de magnetizacion induce el patrén del par de polos magnéticos de un anillo magnético. En una
implementacion ilustrativa, la diferencia entre la colocacion de los polos en los dos anillos magnéticos es precisa dentro
de +pyx "%V spares de polos. Al magnetizar todos los anillos magnéticos utilizando la misma configuracion al mismo tiempo,
cualquier error de posicionamiento radial se aplica de manera consistente a todos los anillos magnéticos. De manera
similar, cualquier error de separacion angular se debe a que el disco no gira a una velocidad uniforme, se aplicara
consistentemente a todos los anillos magnéticos. Estos errores sistematicos afectan por igual a los pares de polos de
todos los anillos magnéticos, por lo que el error que se introduce en la diferencia entre la colocacion de los polos en los
dos anillos magnéticos sera menor que la suma de los errores que se introducen en los dos anillos individualmente. Por
lo tanto, la tolerancia requerida en la magnetizacién cuando ambos anillos se magnetizan juntos para lograr la precision
deseada es significativamente (casi la mitad) la tolerancia requerida si los anillos se magnetizan individualmente. Los
errores sistematicos pueden detectarse en las mediciones de posicion y compensarse. Por ejemplo, con referencia a la
figura 5, una parte del error en los datos reales del grafico de linea continua es sistematico, lo que se puede ver en el
hecho de que la linea continua esta constantemente desplazada de la linea de datos tedricos. Es probable que este
desplazamiento se debe a un error de magnetizacion del tipo que se describe anteriormente. Este desplazamiento
constante se puede determinar y eliminar para producir un resultado mas preciso.

Los cabezales de magnetizacién de la plantilla de magnetizacion se pueden colocar en la misma linea radial desde el
centro de rotacion del disco cuando se monta en la plantilla de magnetizacion. Esto asegura que cualquier error que se
introduce por la rotacion desigual del disco durante la magnetizacion se aplique a lo largo de la misma linea radial a todos
los anillos magnéticos. Las series de sensores magnéticos de la disposicion de deteccion de posicién se colocan en la
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misma linea radial desde el centro de rotacion del disco cuando se monta en la estructura articulada. Las series de
sensores magnéticos se ubican en la misma posicion y orientacion con relacion al disco en el que se encuentran los
cabezales de magnetizacion durante la magnetizacion.

Los sensores de las series de sensores magnéticos pueden ser monoliticos. Al formar los sensores en el mismo proceso,
cualquier error es consistente entre los sensores y, por lo tanto, se identifica mas facilmente como un error sistematico
cuando se evaluan las lecturas del sensor para generar una medicion de posicion.

Los valores m, n, h, etc. para el nimero de pares de polos en los anillos magnéticos del disco pueden elegirse para que
sean lo mas grandes posible dentro de las otras restricciones. Esto aumenta la precision de las mediciones posteriores vy,
por lo tanto, reduce la concentricidad y los errores de posicion que se introducen por el proceso de fabricacion.

El disco se monta en la estructura articulada en la misma configuraciéon que se monta en la plantilla de magnetizacion. En
otras palabras, el disco se monta en la estructura articulada en la misma posicion y orientacion que se monta en la plantilla
de magnetizacion. Adecuadamente, hay una Unica orientacion en la que el disco se puede montar en la plantilla de
magnetizacion y la estructura articulada. El disco comprende una disposicion de montaje que ayuda al usuario a montar
el disco en la estructura articulada en la misma configuracion en la que se monta en la plantilla de magnetizacion.

La figura 9 ilustra una disposicion de montaje ilustrativo. La disposicion de montaje comprende un conjunto de orificios
pasantes 60a, 60b, 60c, 60d. Estos orificios pasantes forman un patrén asimétrico en el disco. Los orificios pasantes
permiten montar el disco con caracteristicas complementarias en la plantilla de magnetizaciéon y la estructura articulada.
Esas caracteristicas complementarias se disponen en el mismo patrén asimétrico que el patrén asimétrico de los orificios
pasantes del disco. Por ejemplo, el disco puede montarse en pasadores que sobresalen de la plantilla de
magnetizacion/estructura articulada en la misma disposicion que el patrén de orificios pasantes en el disco. En este
ejemplo, el disco se asegura a la plantilla de magnetizacién/estructura articulada mediante un mecanismo de retencion
que retiene el disco contra la plantilla de magnetizacion/estructura articulada. Por ejemplo, las clavijas pueden ser clavijas
roscadas y una tuerca roscada puede enroscarse en la clavija roscada para retener el disco en la plantilla de
magnetizacion/estructura articulada. En otro ejemplo, la plantilla de magnetizacién/estructura articulada puede tener
rebajes roscados en el mismo patrén asimeétrico que el patron de orificios pasantes en el disco. El disco se puede retener
a la plantilla de magnetizacién/estructura articulada atornillando el disco a la plantilla de magnetizacién/estructura
articulada a través de los orificios pasantes en los rebajes roscados.

La figura 9 ilustra los orificios pasantes como caracteristicas de montaje de la disposicién de montaje. Sin embargo, otros
tipos de caracteristicas de montaje serian apropiadas, siempre que se proporcionen caracteristicas complementarias en
la plantilla de magnetizacién/estructura articulada en el mismo patron asimétrico, y siempre que el disco pueda fijarse a
la plantilla de magnetizacién/estructura articulada por las caracteristicas de montaje y las caracteristicas complementarias.
Por ejemplo, las caracteristicas de montaje en el disco pueden ser pasadores, y la plantilla de magnetizacion/estructura
articulada tienen caracteristicas complementarias.

Por lo tanto, la utilizacion del patrén de caracteristicas de montaje descentrado que se muestra en la figura 9 permite que
el disco se monte en una plantilla de magnetizacién complementaria/estructura articulada en una Unica orientacion.

La figura 9 también ilustra una disposicion adicional de montaje ilustrativo. La disposicion de montaje comprende una o
mas muescas de alineacion 61. Cuando se monta en la plantilla de magnetizacion o estructura articulada, la muesca de
alineacion 61 se alinea con una caracteristica complementaria en la plantilla de magnetizacién/estructura articulada. Esto
asegura que el disco esté en la misma orientacién cuando se monta tanto en la plantilla de magnetizaciéon como en la
estructura articulada. La figura 9 ilustra una muesca de alineacion, pero cualquier tipo de marca en la caracteristica del
disco seria adecuado, siempre que se proporcione una marca correspondiente en la plantilla de magnetizacién/estructura
articulada para alinear la marca del disco.

Una vez que el disco se magnetiza durante la fabricacion, las posiciones de los polos pueden medirse y registrarse con
precision. Se puede registrar la longitud de cada poste, o el error de cada longitud de poste con respecto a la longitud
prevista. Se puede registrar la distancia radial entre el eje de rotacion del disco y los polos. Estas medidas pueden
registrarse en la unidad de procesamiento 14. Esta caracterizacion de las posiciones de los polos se puede utilizar
posteriormente cuando el sensor de posicion esté en uso para compensar los errores que se introducen durante la
fabricacion. Mediante la utilizacion de una disposicion de montaje que garantiza que el disco se monte en la estructura
articulada en la misma orientacion en la que se monté en la plantilla de magnetizacion, la unidad de procesamiento puede
mapear los datos que se detectan de los sensores de las series de sensores a los datos de caracterizacion que se registran
del anillo magnético y corregir los errores de fabricacion que se conocen, de esta manera resulta una medicién de posicion
mas precisa.

Alternativamente, o adicionalmente, la disposicién de deteccién de posicién puede calibrarse. El proceso de calibracion

implica generar una funcidn de correcciéon que posteriormente se aplica a las lecturas de posicion para producir lecturas
de posicion corregidas que son mas precisas.
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La figura 10 ilustra el campo magnético que se detecta por una serie de sensores magnéticos cuando un anillo magnético
gira con relacion a él. 70 indica la parte del grafico que muestra el campo magnético que se detecta desde un primer par
de polos magnéticos, y 71 indica la parte del grafico que muestra el campo magnético que se detecta desde un segundo
par de polos magnéticos. Los sensores individuales pueden ubicarse en las posiciones marcadas 1, 2, 3y 4 con relacion
a los pares de polos magnéticos. En otras palabras, como se describié anteriormente, los centros de los sensores se
separan por un cuarto de la longitud de un par de polos. Los centros de los sensores exterior (marcados con 1y 4) se
separan por tres cuartos de la longitud de un par de polos. En teoria, el campo magnético varia sinusoidalmente a medida
que un anillo magnético pasa por la serie de sensores magnéticos, con un periodo de la onda sinusoidal que representa
un par de polos. Sin embargo, las imperfecciones en la fabricacién del anillo magnético y la alineacién del conjunto de
sensores magnéticos con el anillo magnético hacen que el campo magnético se desvie de una onda sinusoidal perfecta.

La figura 11 ilustra una lectura tedrica del sensor tomada mientras un solo par de polos magnéticos pasa por el conjunto
de sensores magnéticos. Esta lectura tedrica del sensor es de varios bits y se representa por la linea 72 en la figura 11.
La figura 11 también ilustra una lectura de sensor real tomada mientras un solo par de polos magnéticos pasa por el
conjunto de sensores magnéticos. La lectura real del sensor es de varios bits y se representa por la curva 73 en la figura
1.

Ahora se describira un proceso de calibracion que tiene como objetivo corregir las lecturas de posicion del sensor medidas
para el error que se muestra en la figura 11. Este proceso se aplica a cada anillo magnético del disco individualmente.

En primer lugar, la serie de sensores magnéticos toma una lectura de posicién 73 para cada par de polos del anillo
magnético. Esta lectura de posicion se denomina a continuacion la lectura de posicion del par de polos de calibracién para
ese par de polos. Para cada par de polos, la lectura de la posicién del par de polos de calibracién 73 se compara con una
lectura de la posicion del par de polos del modelo 72 para generar una funcion de correccion del par de polos para ese
par de polos. Como puede verse en la figura 11, la curva de la lectura de posicion del par de polos de calibracion 73 oscila
alrededor de la linea recta de la lectura de posicion del par de polos del modelo 72. La curva de la lectura de la posicion
del par de polos de calibracion 73 puede oscilar periddicamente alrededor de la linea recta de la lectura de la posicién del
par de polos del modelo 72. Para cada par de polos, la funcién de correccion del par de polos se puede generar ajustando
una curva a la lectura de posicion del par de polos de calibracién 73, y luego deduciendo la linea recta de la lectura de
posicion del par de polos del modelo de la curva ajustada. Esta curva puede ajustarse utilizando un método de minimos
cuadrados. Alternativamente, la curva se puede ajustar utilizando cualquier otro método que se conozca en la técnica. La
curva ajustada puede describirse mediante una funcién de oscilacion periédica. Por ejemplo, la curva ajustada puede ser
una funcién sinusoidal. La figura 12 ilustra una funcion de correccién para un par de polos, que es una onda sinusoidal de
amplitud A. En otras palabras, Asin8, donde 8 es el angulo dentro de la onda sinusoidal del par de polos. Aunque la figura
12 solo muestra el primer armoénico, AsinB, los armdnicos mas altos pueden incluirse en la funcién de correccion para el
par de polos.

Las funciones de correccion de pares de polos de los pares de polos del anillo magnético se promedian luego para generar
una funcion de correccion del par de polos promedio para el anillo magnético. Si la funcién de correccion de cada par de
polos se representa por una onda sinusoidal, entonces la funcién de correccién del par de polos promedio viene dada por:

) S
X A, sinmB ( )
Donde m es el nimero de pares de polos en el anillo magnético.

Adecuadamente, esta funcién de correccion se almacena en la unidad de procesamiento 14. Posteriormente, cuando el
sensor de posicion toma una medicidon de posicion, la mediciéon de posicion se corrige utilizando la funcidon de correccion
de par de polos promedio. La medicion de posicién comprende una pluralidad de lecturas de posicion del par de polos.
La funcién de correccion de par de polos promedio se deduce de cada lectura de posicion de par de polos de la mediciéon
de posicion, de esta manera genera una medicion de posicidn corregida.

Deducir la funcién de correccion de par de polos promedio de cada lectura de posicion de par de polos de un anillo
magnético es menos preciso que utilizar los errores de cada par de polos individual. Sin embargo, almacenar solo una
funcién de correccion de par de polos promedio por anillo magnético reduce la utilizacion de memoria que se requiere
para la correccion. Ademas, deducir la funciéon de correccion del par de polos promedio es menos complejo
algoritmicamente que utilizar errores del par de polos individuales y, por lo tanto, reduce la potencia de procesamiento
que se requiere para la correccion.

La figura 13 ilustra las lecturas tedricas del sensor tomadas mientras un anillo magnético completo pasa por el conjunto
de sensores magnéticos. Estas lecturas tedricas del sensor son de varios bits y se representan por la linea 74 de la figura
13. La figura 13 también ilustra las lecturas reales del sensor tomadas mientras todo el anillo magnético pasa por el
conjunto de sensores magnéticos. Estas lecturas reales del sensor son de varios bits y se representa por la curva 75 en
la figura 13. La curva 76 representa las lecturas reales del sensor que se corrigen para el error del par de polos como se
describe en relacion con las figuras 10 a 12. La figura 13 ilustra un error adicional en las lecturas reales del sensor. Este
error es aproximadamente un error de onda sinusoidal en comparacién con las lecturas teéricas del sensor que se
representa por la linea recta 74.
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Ahora se describira un proceso de calibracion que tiene como objetivo corregir las lecturas de posicion del sensor medidas
para el error adicional que se muestra en la figura 13. Este proceso se aplica a cada anillo magnético del disco
individualmente.

En primer lugar, la serie de sensores magnéticos toma una lectura de posicién 73 para cada par de polos del anillo
magnético. Como se indico anteriormente, esta lectura de posicion se denomina lectura de posicion del par de polos de
calibracion para ese par de polos. Para cada par de polos, la lectura 73 de la posicion del par de polos de calibracion se
compara con una lectura 72 de la posicion del par de polos del modelo con el fin de generar una funcién de correccién del
par de polos para ese par de polos como se discutid anteriormente. Para cada par de polos, se genera una lectura de la
posicion del par de polos de calibraciéon que se corrige deduciendo la funcion de correccion del par de polos de la lectura
de la posicion del par de polos de calibracion para ese par de polos. En el ejemplo de la figura 13, la curva 76 representa
las lecturas corregidas de la posicion del par de polos de calibracion de todos los pares de polos del anillo magnético.

Se genera entonces una funcién de correccién de revoluciones comparando las lecturas corregidas de la posicion del par
de polos de calibracion para todos los pares de polos del anillo magnético con las lecturas de posicion de las revoluciones
del modelo. Como puede verse en la figura 13, la curva de lecturas corregidas de la posicion del par de polos de calibracion
76 oscila alrededor de la linea recta de las lecturas de la posicion de las revoluciones del modelo 74. La curva de las
lecturas corregidas de la posicion del par de polos de calibracion 76 puede oscilar periddicamente alrededor de la linea
recta de las lecturas de la posicién de las revoluciones del modelo 74. La funcién de correccién de las revoluciones puede
generarse ajustando una curva de las lecturas corregidas de la posiciéon del par de polos de calibracion 76, y luego
deduciendo la linea recta de las lecturas de la posicion de las revoluciones del modelo 74 de la curva ajustada. Esta curva
puede ajustarse utilizando un método de minimos cuadrados. Alternativamente, la curva se puede ajustar utilizando
cualquier otro método que se conozca en la técnica. La curva ajustada puede describirse mediante una funcion de
oscilacion periodica. Por ejemplo, la curva ajustada puede ser una funcion sinusoidal. La funcion sinusoidal puede ser una
onda sinusoidal de amplitud B, es decir, Bsing, donde ¢ es el angulo dentro de la onda sinusoidal de revolucion. Aunque
en este ejemplo, la curva ajustada es solo un primer arménico, Bsing, también se pueden incluir arménicos mas altos.

La funcién de correccion de revoluciones puede almacenarse en la unidad de procesamiento 14. Posteriormente, cuando
el sensor de posicion toma una medicion de posicion, la medicion de posicion se corrige utilizando la funcién de correccion
de revoluciones deduciendo la funcién de correccién de revoluciones de la lectura de posicion.

Ambos mecanismos de calibracién que se describen pueden llevar a cabo en las medidas de posicién, de modo que las
medidas de posicién se corrijan utilizando tanto la funcién de correccion del par de polos promedio como la funcién de
correccion de revoluciones. Alternativamente, solo se puede realizar uno de los mecanismos de calibracion. Este Unico
mecanismo de calibracién puede ser el mecanismo de correccion del par de polos promedio o el mecanismo de correcciéon
de revoluciones.

Los mecanismos de calibracion pueden realizarse una vez se monta el disco magnético en la articulacion mecanica u
otros elementos cuya rotacion relativa se esté detectando en la estructura articulada. Al realizar la calibracion en esta
etapa, los errores se introducen durante el ensamble del sensor de posicidn en su lugar (por ejemplo, al alinear el conjunto
de sensores magnéticos sobre el disco magnético), asi como los que se introducen durante la fabricacion, pueden
detectarse y compensarse. El sensor puede recalibrarse en uso, utilizando los mecanismos de calibracion que se
describen anteriormente. Los mecanismos de calibracion se pueden llevar a cabo durante la fabricacion, y el sensor de
posicion se puede suministrar con las funciones de correccidon que se describen y se almacenan en la unidad de
procesamiento 14 y se aplican posteriormente a las lecturas de posicion medidas durante la utilizacion.

En el campo de la robética, y en particular de la robética quirdrgica, es conveniente que el brazo del robot sea lo mas
pequerio y ligero posible. Los sensores de posicién que se utilizan en cada articulacion del brazo del robot también son
preferiblemente pequefios y ligeros. Por ejemplo, el disco 3 se puede hacer de aluminio. En este campo, magnetizar el
disco en el lugar del brazo del robot es poco practico. Dada la naturaleza compacta del brazo del robot, no hay espacio
suficiente para aplicar una plantilla de magnetizaciéon estandar alrededor del brazo del robot para magnetizar el disco.
Ademas, se utiliza una placa trasera magnética para el disco durante la magnetizacién para magnetizar el disco. Por
ejemplo, se utiliza acero como placa trasera. Para magnetizar el disco en el lugar, el disco deberia estar hecho de acero
u otro material magnético. Esto impediria fabricar el disco de un material ligero como el aluminio. Por lo tanto, el disco no
se magnetiza en el lugar, sino que se toman las medidas que se describen en el presente documento para replicar el
entorno de la plantilla de magnetizacién en la estructura articulada con el fin de compensar los errores que se introducen
durante la fabricacion.
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REIVINDICACIONES

Un método de ensamble de una disposicion de deteccién de posicion para detectar la posicion de una articulacion
mecanica de un brazo de robot, la disposicion de deteccion de posicion comprende un conjunto de sensores
magnéticos (11, 12) y un disco (3) que tiene un anillo magnético interior (6) con j pares de polos magnéticos y un
anillo magnético exterior (7) con k pares de polos magnéticos, en donde |j-k|>1 y en donde la forma y el tamafio
de los polos magnéticos en los anillos magnéticos interior y exterior son los mismos, el limite radial interior (5) el
disco se restringe por un eje del brazo del robot y el limite radial exterior (4) del disco se restringe por una carcasa
del brazo del robot, el método comprende:

determinar un nimero de pares de polos del anillo magnético interior p de manera que una linea central (9) del
anillo magnético interior (6) se separe del limite radial interior del disco (5) por al menos la porcién del ancho radial
del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) que se dispone entre la linea central (9) del anillo magnético interior
(6) y el limite radial interior (5);

determinar un nimero de pares de polos del anillo magnético exterior para que sea un numero entero q de manera
que el anillo magnético exterior se separe radialmente del anillo magnético interior por al menos la longitud
circunferencial de cada par de polos magnéticos; y

si p y g son coprimos:

seleccionar j para que seap y k paraque seaq; y
ensambilar la disposicién de deteccion de posicidon mediante:

el montaje del disco (3) en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y

el montaje del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) en el brazo del robot para permitir la deteccion de la
rotacion relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 1, en donde si p y g no son coprimos:

determinar iterativamente un valor adicional q para el numero de pares de polos del anillo magnético exterior (7)
de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos:

seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético interior, y
seleccionar g para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético exterior;
identificar uno o mas pares de nimeros coprimos p', ', donde:

p' esta en el intervalo de numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y q' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético exterior, y

para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior por al menos la
longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos;

seleccionar el par p', ' identificado que tiene el mayor valor de p';
seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y
ensambilar la disposicién de deteccion de posicidon mediante:

el montaje del disco (3) en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y

el montaje del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) en el brazo del robot para permitir la deteccion de la
rotacion relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 1, en donde si p y g no son coprimos:

determinar iterativamente un valor adicional q para el numero de pares de polos del anillo magnético exterior (7)
de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos:

seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético interior, y
seleccionar g para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético exterior;
identificar uno o mas pares de nimeros coprimos p', ', donde:

p' esta en el intervalo de numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y q' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético exterior, y

para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior por al menos la
longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos;
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seleccionar el par p', ' identificado que tiene el mayor valor de q';
seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y
ensambilar la disposicién de deteccion de posicidon mediante:

el montaje del disco (3) en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y

el montaje del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) en el brazo del robot para permitir la deteccion de la
rotacion relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 1, en donde si p y g no son coprimos:

determinar iterativamente un valor adicional q para el numero de pares de polos del anillo magnético exterior (7)
de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos:

seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético interior, y
seleccionar g para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético exterior;
identificar uno o mas pares de nimeros coprimos p', ', donde:

p' esta en el intervalo de numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y q' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético exterior, y

para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del primer anillo magnético por al menos la
longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos;

seleccionar el par p', ' identificado que tiene el valor mas pequefio de q';
seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y
ensambilar la disposicién de deteccion de posicidon mediante:

el montaje del disco (3) en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y

el montaje del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) en el brazo del robot para permitir la deteccion de la
rotacion relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 1, en donde si p y g no son coprimos:

determinar iterativamente un valor adicional q para el numero de pares de polos del anillo magnético exterior (7)
de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos:

seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético interior, y
seleccionar g para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético exterior;
identificar uno o mas pares de nimeros coprimos p', ', donde:

p' esta en el intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético interior y q' esta en el intervalo de numeros
de pares de polos del anillo magnético exterior, y

para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior por al menos la
longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos;

seleccionar el par p', q' identificado que tiene el valor mas pequefio de |p'-q';
seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y
ensambilar la disposicién de deteccion de posicidon mediante:

el montaje del disco (3) en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y

el montaje del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) en el brazo del robot para permitir la deteccion de la
rotacion relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

Un método como se reivindicd en cualquier reivindicacion anterior, en donde el anillo magnético interior (6) y el
anillo magnético exterior (7) son concéntricos.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 6, cuando depende de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5,
que comprende determinar iterativamente un valor g adicional incrementando q en 1 cada iteracion, en donde p'>p
y q'<q, y en donde para cada iteracion, si p y q son coprimos, el método comprende seleccionar p para que sea el
limite inferior de un intervalo de numeros de pares de polos del anillo magnético interior (6), y seleccionar q para
que sea el limite superior de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético exterior (7).
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Un método como se reivindico en la reivindicacion 1, en donde si p y g no son coprimos:

determinar iterativamente un valor adicional q para el numero de pares de polos del anillo magnético exterior (7)
de manera que la diferencia entre p y q se incremente en uno en cada iteracion; y
para cada iteracion, si p y q son coprimos:

seleccionar p para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético interior, y
seleccionar g para que sea un limite de un intervalo de nimeros de pares de polos del anillo magnético exterior;
identificar uno o mas pares de nimeros coprimos p', ', donde:

p' esta en el intervalo de numeros de pares de polos del anillo magnético interior, y q' esta en el intervalo de
numeros de pares de polos del anillo magnético exterior, y

para ese par p', q', el anillo magnético exterior se separa radialmente del anillo magnético interior por al menos la
longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos;

seleccionar un par p', q' identificado en funcion del angulo maximo de rotacion de la articulacion mecanica a
detectar por la disposicién de deteccion de posicion;

seleccionar j para que sea el p' seleccionado y k para que sea el q' seleccionado; y

ensambilar la disposicién de deteccion de posicidon mediante:

el montaje del disco (3) en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y

el montaje del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) en el brazo del robot para permitir la deteccion de la
rotacion relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

Un método como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el disco comprende
ademas un tercer anillo magnético con pares de polos |, el método comprende, ademas:

determinar un numero de pares de polos del tercer anillo magnético como un nimero entero s de manera que el
tercer anillo magnético separe radialmente del anillo magnético exterior por al menos la longitud circunferencial de
cada par de polos magnéticos; y

sip, qy s son coprimos:

seleccionar j para que sea p, k para que sea q e | para que sea s; y
ensambilar la disposicién de deteccion de posicidon mediante:

el montaje del disco en el brazo del robot de manera que se permita que tanto el disco como la articulacion
mecanica giren alrededor del mismo eje; y

el montaje del conjunto de sensores magnéticos en el brazo del robot para permitir la deteccion de la rotacion
relativa del disco y el conjunto de sensores magnéticos.

Un brazo de robot que comprende una disposicion de deteccién de posicion montada en el brazo de robot, la
disposicion de deteccion de posicion comprende:

un anillo magnético interior (6) que tiene j pares de polos magnéticos;

un anillo magnético exterior (7) con k pares de polos magnéticos, en donde la forma y el tamafio de los polos
magnéticos de los anillos magnéticos interior y exterior son los mismos, el anillo magnético exterior es inamovible
con relacion al anillo magnético interior, los anillos magnéticos interior y exterior se disponen en un disco, el limite
radial interior (4) del disco se limita por un eje del brazo robético y el limite radial exterior (5) del disco se limita por
una carcasa del brazo robético; y

un conjunto de sensores magnéticos (11, 12) para detectar la posicion relativa del conjunto de sensores magnéticos
y los anillos magnéticos interior y exterior;

en donde j y k son coprimos y [j-k|>1;

en donde la disposicién de deteccidén de posicion es para detectar la posicion de una articulacion mecanica del
brazo del robot, el anillo magnético interior y el anillo magnético exterior se montan en el brazo del robot de manera
que el anillo magnético interior, el anillo magnético exterior y la articulacion mecanica se permiten todos girar sobre
el mismo egje,

en donde una linea central (9) del anillo magnético interior (6) se separa del limite radial interior del disco (5) por
al menos la porcion del ancho radial del conjunto de sensores magnéticos (11, 12) que se dispone entre la linea
central (9) del anillo magnético interior (6) y el limite radial interior (5), y el anillo magnético exterior se separa
radialmente del anillo magnético interior por al menos la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos.

Un brazo de robot como se reivindico en la reivindicacion 10, en donde el conjunto de sensores magnéticos (11,

12) comprende una primera serie de sensores magnéticos (11) que se disponen sobre el anillo magnético interior
(6) y una segunda serie de sensores magnéticos (12) que se disponen sobre el anillo magnético exterior (7), los

19
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sensores adyacentes de cada una de las primeras y segundas series de sensores magnéticos se separan por un
cuarto de la longitud circunferencial de cada par de polos magnéticos.
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