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DESCRIPCION

Instalacién de deteccion con un sensor angular.

La invencion se refiere a una instalacién de deteccién con un sensor angular para una disposiciéon mecdnica formada
por dos partes giratorias una con relacidn a la otra, a saber, una primera parte y una segunda parte giratoria con relacién
a ella. Tales instalaciones sirven en muchos lugares de la mecdnica para la supervision electronica de estados angulares
o de niimeros de revoluciones, Cuando se requiere una resolucién angular alta, esto se consigue, en general, a través de
una rueda de deteccion en forma de rueda dentada y a través de al menos un sensor magnético, que detecta el campo
magnético modulado por las configuraciones en forma de diente de la rueda de deteccién a través de una disposicién
de medicion adecuada. Esta puede estar constituida por uno o varios elementos Hall o elementos magnetoresistivos
dispuestos desplazados entre si.

Otra disposicién menos costosa para la determinacién angular se obtiene a partir de una disposicién axial de
campo magnético y sensor. Aqui solamente estd presente todavia un tinico imdn, cuyas lineas magnéticas que se
extienden desde el polo Norte hacia el polo Sur forman, durante la rotacién frente a la instalacion de medicién colocada
axialmente, un campo magnético rotatorio. Debido a las lineas de alimentacion eléctrica, la instalacién de medicién
estd conectada en este caso de manera mds conveniente con la parte fija en el espacio y el imdn estd conectado con
el eje de rotacidn, pero esto no excluye, en principio, la disposicion inversa. A partir del campo magnético rotatorio,
la instalacién de medicién determina la componente senoidal y la componente cosenoidal y a partir de ellas sobre a
través de su relacion tangencial la informacién angular buscada. No tiene importancia para el principio de medicién
si la evaluacion se realiza en este caso a través de tablas o cdlculos intermedios o en forma mixta. En general, tiene
Iugar al menos antes del paso de las tablas todavia una normalizacion de los valores de medicién, para que incluso en
el caso de una resolucién relativamente grosera, la tabla no sea demasiado extensa. A través de la consideracion del
signo se pueden cubrir de esta manera todos los cuatro cuadrantes.

En el caso de la disposicién axial, las lineas magnéticas en la zona de la instalacién de medicién se encuentran
aproximadamente en un plano perpendicularmente al eje de rotacién. El elemento magnetoresistivo o el elemento
Hall que debe ser atravesado por las lineas magnéticas estd alineado, por lo tanto, verticalmente en la direccion del
eje de rotacion. Para la deteccion de la componente senoidal y de la componente cosenoidal del campo magnético o
bien estan presentes dos sensores de medicion alineados de forma diferente o un sensor, cuya direccién de medicidn es
conmutable en el plano de rotacién en torno a 90°. Un sensor Hall integrado monoliticamente, que trabaja como sensor
Hall vertical con respecto a la superficie predeterminada de semiconductores, se describe, por ejemplo, en la solicitud
de patente alemana propia con la referencia 10313642.8 DE (interna: C-1926). Todos los sensores de medicion desvian
el campo magnético a través de medios de guia magnéticos propios y concentradores, de tal forma que el elemento
de medicion puede permanecer paralelo al plano de rotacién. Varios de tales elementos de medicién y medios de guia
magnéticos y concentradores correspondientes se pueden reunir para formar una disposicién de campo, con la que se
puede medir al mismo tiempo la componente senoidal y la componente cosenoidal.

Una ventaja esencial del procedimiento descrito es que la zona del dngulo de giro resoluble comprende, en general,
solamente 360° y no se pueden reconocer ya las zonas angulares que estdn por encima y por debajo de ella debido
a la ambigiiedad. Es posible una ayuda con engranajes reductores que son, sin embargo, costosos mecdnicamente y
requieren instalaciones de medicién adicionales cuando no se puede reducir la resolucién en la misma medida.

El cometido de la invencién es indicar una instalacién de deteccidn efectiva sobre base magnética, que previene de
manera sencilla la ambigiiedad en la determinacién de los dngulos.

En el documento EP 0 893 668 Al se describe un sensor angular para la determinacién de un dngulo de giro axial
con sensores magnéticos. El sensor del dngulo de giro detecta en este caso una componente senoidal de un campo
magnético giratorio, cuya direccién estd en la direccién de rotacién. Debido al acoplamiento del sensor magnético
a la componente senoidal de la aguja magnética giratoria, la zona angular resoluble esta limitada a 180° y se repite
entonces de forma periddica. Para poder evaluar, a pesar de todo, de forma univoca posiciones angulares hasta 360°, se
determina a través de al menos otro sensor magnético dispuesto lateralmente, que detecta una componente de campo
magnético vertical que parte desde el imdn giratorio, una componente de la direccidn, con la que se posibilita una
asociacién univoca de los valores de medicion de 180° a un valor angular absoluto hasta 360°.

Esto se consigue, de acuerdo con las caracteristicas de la reivindicacién 1, porque se desarrolla una disposicién
axial con el propdsito de que a través de la rotacion no sélo se influya sobre la componente senoidal y la componente
cosenoidal del campo magnético, sino también todavia sobre la magnitud del campo magnético, que se modifica en
funcién del dngulo de giro, con lo que se pueden excluir ambigiiedades en la evaluacion.

Los inventores han reconocido que en muchas aplicaciones solamente deben detectarse pocas revoluciones con
seguridad sin ambigiiedades, porque en estos casos no aparecen en absoluto zonas de mds de 3 - 4 revoluciones. Tal
aplicacidn se realiza, por ejemplo, en la deteccidon del cambio de orientacidn del volante para fines de navegacién o en
intervenciones de control para la prevencién de comportamientos de desviacion de la direccidon o de deslizamiento y
otros similares.
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La invencién y los desarrollos ventajosos se explican en detalle a continuacién con la ayuda de las figuras del
dibujo.

La figura 1 muestra de forma esquemadtica en vista lateral un ejemplo de realizacion sencillo de la instalacion de
deteccién con las partes esenciales para la invencién.

La figura 2 muestra de forma esquematica en la direccion del eje de rotacién un ejemplo de realizacion sencillo
para la instalacién magnética con campo magnético correspondiente en el plano de rotacién.

La figura 3 muestra en el diagrama de indicadores la componente senoidal y la componente cosenoidal de un
campo magnético presente en ese momento.

La figura 4 muestra en el diagrama de indicadores el campo magnético giratorio, en el que la longitud de los
indicadores depende del dngulo de giro absoluto.

La figura 5 muestra la ambigiiedad de la determinacién angular sobre las relaciones trigonométricas, cuando el
dngulo de giro tiene mds de 360°, pero la determinacion angular solamente puede resolver cuatro cuadrantes, y

La figura 6 muestra de forma esquemdtica el enlace de la magnitud de la intensidad del campo magnético, que se
modifica con el dngulo de giro absoluto, con el dngulo de giro relativo para la resolucion de la ambigiiedad.

La figura 1 muestra de forma esquematica en vista lateral un ejemplo de realizacion de la instalacién de deteccion.
Esta instalacion estd constituida por dos partes giratorias una con respecto a la otra, cuyo eje de rotacion 5 esta
representado por una linea de puntos y trazos. Para la deteccién del dngulo no tiene ninguna importancia qué parte
gira o estd fija en este caso, porque solamente interesa la rotacion relativa. En el ejemplo de realizacion de la figura 1, la
primera parte 2 estd acoplada con el eje de rotacién 5 y la segunda parte 3 estd fija. La primera parte 2 lleva en este caso
una instalacién magnética 4 para la generacién de un campo magnético giratorio B. Junto a esta instalacién magnética
4 se encuentra en la segunda parte 3 un sensor angular 1. El campo magnético B generado por la instalacién magnética
4, que se extiende desde el polo Norte hacia el polo Sur N y S, respectivamente, y que estd aproximadamente paralelo
al plano de rotacion, es detectado por el sensor angular 1. Para que el campo magnético B durante la rotacién @ no
s6lo se modifique en la direccién sino también todavia en la intensidad, designada en el texto siguiente la mayoria de
las veces como magnitud, la primera parte 2 estd provista con una ranura 10 de forma helicoidal, en la que encaja un
pasador de guia fijo 11. Durante la rotacion, la primera parte 2 se mueve ahora hacia arriba o hacia abajo, de manera
que se modifica la distancia d entre la instalacién magnética 4 y el sensor angular 1. Evidentemente, la leva de control
10 en forma de ranura y el pasador de guia 11 pueden estar configurados mecanicamente también a la inversa como
una leva de control elevada con una pieza de guia en forma de ranura. Puede ser especialmente conveniente configurar
la leva de control 10 y toda la disposicién magnética de tal forma que la magnitud del campo magnético B en el lugar
de medicién presente un desarrollo deseado, especialmente un desarrollo lineal, en funcién de la distancia d.

En la figura 2 se representa de forma esquematica como instalacién magnética 4 un imén sencillo con polo Norte
y polo Sur N, S, que genera durante la rotacidon a en el plano de medicién el campo magnético rotatorio B, que es
detectado por el sensor angular 1 no representado (ver la figura 1).

La figura 3 muestra en la representacién de un diagrama de indicadores la desintegracién de un vector de campo
magnético B momentaneo en su componente senoidal y su componente cosenoidal s y k, respectivamente. La diferente
longitud de los indicadores es detectada a través de la magnitud IBl de la intensidad de campo B. A partir de la
componente senoidal y la componente cosenoidal s, k se puede determinar el dngulo de giro @ respectivo por medio
de las relaciones trigonométricas y los valores memorizados en las tablas. Esto se puede realizar en la instalaciéon de
medicién 1 por medio de un procesador integrado o en procesadores externos, que estdn conectados en la instalacién de
deteccion. La determinacion del dngulo se puede realizar evidentemente también de acuerdo con el “Método Cordic”
que a partir de la componente senoidal y la componente cosenoidal s, k determina por medio de un procedimiento de
aproximacion iterativa el dngulo « correspondiente y la magnitud. En este procedimiento conocido, no son necesarias
multiplicaciones o divisiones costosas.

En la figura 4 se representa igualmente en el diagrama de indicadores el desarrollo del campo magnético B(a)
como funcién del dngulo de giro @, de manera que el 4ngulo de giro a cubre la zona desde aproximadamente O grados
hasta 1080 grados. La magnitud del campo magnético B representado como indicador periférico se incrementa en este
caso continuamente, loo que corresponde de acuerdo con la figura 1 a una reduccién continua de la distancia d entre
la instalacién magnética 4 y el sensor angular 1. Una linea en espiral representada con trazos muestra el desarrollo de
una linea limite G(a), que predetermina también los margenes de tolerancia para el desarrollo de la magnitud B(w).
Cuando las dispersiones de la linea de la magnitud B(a) no son demasiado grandes, entonces los valores de medicién
individuales estdn suficientemente alejados de la linea limite G(a), de manera que se puede simplificar también la
linea limite. En este caso, solamente son suficientes, por ejemplo, algunos puntos de apoyo (ver también la figura 6) y
los valores intermedios se pueden interpolar linealmente o se utiliza incluso una aproximacién en forma de escalera.
Las simplificaciones de la curva limite G(«) son importantes, porque estos valores deben memorizarse por separado
en el sensor angular 1 o en el procesador conectado.
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La figura 5 muestra de forma esquematica la diferencia entre una deteccién del angulo relativo « relativo, que
distingue modularmente sélo entre 0° y 360°, y una deteccién del dngulo absoluto @ absoluto. En el ejemplo de
realizacién representado, el dngulo de giro absoluto detecta el intervalo angular desde aproximadamente 0° hasta
1080°. Como ya se ha mencionado, las férmulas trigonométricas solamente posibilitan una aplicacién sobre los cuatro
cuadrantes, luego los valores angulares comienzan de nuevo en 0 grados, esto se aplica también para el Método
Cordic ya mencionado. Por lo tanto, la evaluacién de la componente senoidal y de la componente cosenoidal s, k sin
consideracién de la modificacion prevista de la magnitud solamente proporciona valores angulares, que estan entre 0°
y 360°, que se designan, por lo tanto, como angulo de giro relativo « relativo.

La figura 6 muestra en el eje vertical la magnitud del desarrollo del campo magnético B(a) para el dangulo de
giT0 Wapsorro de 0° a 1080°, que sirve en la misma escala que en la figura 5 como pardmetro sobre el eje horizontal. El
desarrollo es ligeramente no lineal y corresponde en su magnitud aproximadamente al desarrollo del campo magnético
B(a) de la figura 4. Para distincidn, el desarrollo del campo magnético B(a) se divide en zonas individuales B1 a B4,
que estdn asociadas a las zonas angulares siguientes: 0° - 360°, 360° - 720°, 720° - 1080° y la zona que est4 por encima
de 1080°. En la zona angular de 0° a 360°, estas zonas B2, B3, B4 estdn registradas como zonas B2’, B3’, B4’ en
posicion correspondiente.

La curva limite G(a) conocida a partir de la figura 4 se representa en la figura 6 igualmente como linea de trazos
debajo de desarrollo del campo magnético B(a). De la misma manera que el desarrollo del campo magnético B(a), estd
dividida en las secciones G1, G2, G3, G4, que estdn agregadas en el lugar correspondiente G2’, G3’, G4’ en la zona
angular de 0° a 360°. La seccién G1 adopta en este caso un papel especial, porque podria tener también continuamente
el valor 0. Puesto que de acuerdo con la figura 4, la curva limite G(a) para el desarrollo del campo magnético B
(@) define el margen de tolerancia hacia ambos lados, las secciones G3 y G4 por encima del desarrollo del campo
magnético se representan desplazadas 360 grados hacia la izquierda como zonas G3” y G4”.

La curva limite G(a) en la figura 6 contiene, ademds, todavia algunos valores de apoyo S a memorizar, para
no tener que memorizar toda la curva limite. Los valores intermedios de las zonas G1, G2, G3 y G4 individuales se
pueden calcular entonces, conociendo el dngulo de giro relativo @ epuvo, aproximadamente a través de una interpolacion.
Todavia mas sencilla es la memorizacién de la curva limite a través de valores de apoyo S, cuando los valores de apoyo
se encuentran un poco mds densos y la curva limite G(a) se puede sustituir por una aproximacién en forma de escalera.
En este caso, sobra la interpolacién.

La evaluacién se puede representar de la misma manera facilmente con la ayuda de la figura 6. En primer lugar se
determina el dngulo de giro relativo a relativo. En el caso de que la magnitud del campo magnético B no esté todavia
presente, se determina esta magnitud en una etapa siguiente. A través de la comparacién de la magnitud B con los
umbrales G1, G2’, G3’, G4’ predeterminados se calcula en qué margen de tolerancia se encuentra la magnitud B. A
partir del margen de tolerancia respectivo se determina entonces la zona angular absoluta respectiva y, por lo tanto, el
angulo de giro absoluto @ absoluto. Este es la suma del nimero de revoluciones completas de 360° y el angulo de giro
relativo a relativo respectivo.
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REIVINDICACIONES

1. Instalacién de deteccién con un sensor angular (1) para una disposicién formada por dos partes giratorias una
con respecto a la otra, a saber, una primera parte (2) y una segunda parte (3), en la que la rotacién estd definida por
un eje de rotacién (5), en la que el sensor angular (1) conectado con la segunda parte (3) detecta una componente
senoidal y una componente cosenoidal (s, k), dependientes de un dngulo de giro (@), de un campo magnético (B), que
es generado por una instalacién magnética (4) conectada con la primera parte (2), adicionalmente a un dngulo de giro
relativo (@reaive) cON el que solamente se puede detectar una zona angular limitada de 360°, el sensor angular (1) u otro
sensor del campo magnético detecta, como otra componente, la magnitud del campo magnético (B), y la magnitud del
campo magnético (3) se modifica en funcién de un dngulo de giro absoluto (@gpoiu0), d€ manera que la modificacién
es tan grande que en dngulos mayores de 360° se excluyen ambigiiedades en la indicacién del dngulo a través de un
enlace del dngulo de giro relativo (@ erivo) con la magnitud del campo magnético (B), con lo que se puede determinar
el angulo de giro absoluto (@upsotuo)-

2. Disposicién de deteccién de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada porque la magnitud del campo
magnético (B) depende de una modificacién de la distancia (d) controlada por el dngulo de giro absoluto (@.psomuw) €0
la direccidn del eje de rotacién (5) entre la instalacién magnética (4) y el sensor angular (1).

3. Disposicién de deteccidn de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizada porque la modificacion de la dis-
tancia (d) se realiza a través de una leva de control (10) en forma de ranura y un pasador de guia (11) que encaja en
ella o a través de una configuracién inversa correspondiente como leva de control realzada con una pieza de guia en
forma de ranura.

4. Disposicion de deteccién de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizada porque la leva de control (10) esta
configurada en forma helicoidal con respecto al eje de rotacién (5).

5. Disposicién de deteccién de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque en el sensor
angular (1) o en una instalacién de evaluacidn conectada externamente en el sensor angular, a partir de la componente
senoidal y de la componente cosenoidal (s, k) se determinan un indicador resultante y su magnitud.

6. Disposicion de deteccion de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque a cada dngulo
de giro relativo (@uiv0) €std asociado un margen de tolerancia para la magnitud en una instalacién de memoria y por
medio de un comparador de ventana se realiza la decisién el margen del 4ngulo de giro absoluto (@,poiu0) @l que estd
asociado el angulo de giro relativo (etaivo)-

7. Disposicion de deteccién de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizada porque los limites para los mérgenes
de tolerancia de la magnitud del campo magnético (B) estdn determinados en un modo de programacion precedente, de
manera que los limites estdn constituidos por valores de apoyo (S) memorizados y por valores intermedios interpolados
en ellos.

8. Disposicién de deteccion de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque el dngulo de
giro absoluto (@psoio) puede ser emitido por una instalacién de deteccidon como valor analégico, por ejemplo un valor
de la tencién o valor de la corriente que se encuentra entre dos valores limite o una sefial modulada por la amplitud
del impulso, que se encuentra entre dos valores limite.

9. Disposicion de deteccidn de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque el angulo de
giro absoluto (@,ps1u0) puede ser emitido en el lado de salida por una instalacién de deteccién como valor digital, por
ejemplo una palabra de datos definida por estados 16gicos diferenciables.
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