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DESCRIPCION
Sensor de par

La presente invencion se refiere al campo de medicion de par. En particular, la presente invencién se refiere a un
sensor de par fabricado de acuerdo con un procedimiento de fabricacién segun una realizacién ejemplar de la
presente invencion, a un sensor de par, a un procedimiento de codificacion magnética de un elemento sensor para
un sensor de par, a un procedimiento de magnetizacion de un cuerpo metalico, a un arbol para un sensor magnético,
a un arbol para un sensor de par y a un sistema de electrodos para aplicar sobrecargas de corriente para el
elemento sensor para un sensor de par.

Antecedentes tecnoldgicos

El documento US 6.581.480 B1 divulga una disposicidon de sensor de par que comprende un arbol montado
adecuadamente para tener un par aplicado en una porcion de extremo del mismo que actla para girar el arbol sobre
un eje longitudinal, teniendo el arbol un elemento transductor que comprende una porcién interna del arbol que se
magnetiza para emanar un flujo magnético externo que es una funcidon de un par aplicado alrededor de ese eje
longitudinal, teniendo el elemento transductor porciones de extremo separadas axialmente que definen polos
magnéticos de polaridad opuesta entre los cuales se emana el flujo externo para tener un componente dirigido de
manera esencialmente axial una ubicacion de sensor intermedia entre las porciones de extremo, una disposicion de
sensor que comprende un primer y segundo sensores situados adyacentes al elemento transductor intermedio de la
porcién de extremo del mismo y receptivo al componente dirigido axialmente del flujo magnético emanado por el
mismo, estando dispuestos el primer y segundo sensores en lados radialmente opuestos adyacentes del elemento
alargado con respecto al eje longitudinal y medios de procesamiento de sefial a los que el primer y segundo
sensores estan conectados de manera aditiva para desarrollar una sefal de salida que representa el par alrededor
del eje longitudinal.

El documento WO 02/063262 A1 divulga un elemento transductor magnetizado longitudinalmente. Una region de un
arbol puede recibir una magnetizacion longitudinal permanente o almacenada al ubicarla dentro de una bobina
helicoidal y girar el arbol alrededor de su eje. Al aplicar un pulso de corriente continua a la bobina helicoidal se
magnetiza al menos una zona anular del arbol. Se emplean preferiblemente pulsos sucesivos de polaridad opuesta,
saturando el primero de mayor magnitud el arbol a profundidades mayores, el segundo de menor magnitud para
saturar el arbol a profundidades menores. Esto proporciona anillos externos e internos de magnetizacion de
polaridad opuesta. La bobina puede ser activada con corriente alterna mientras el arbol se mueve axialmente a
través de la misma en un procedimiento de magnetizacién previa para limpiar magnéticamente o desmagnetizar el
arbol. La bobina se puede activar posteriormente a la magnetizacion con corriente alterna a una magnitud inferior y/o
a una frecuencia mayor que para la magnetizacion previa sin que los campos de magnetizacion posterior destruyan
el patrén de magnetizacion deseado.

El documento WO 99/56099 divulga una disposicion de magnetizacion para sensores de par/fuerza. Se forma un
iman o transductor elastico para detectar un par en un arbol magnetizando circunferencialmente una porcion integral
magnetizable del arbol. Para ayudar en la emanacion de un par dependiente del flujo, la porcién del elemento
transductor del arbol puede tener porciones magnetizadas circunferencialmente adicionales a cada lado. Estas
porciones adicionales son de magnetizacion de polaridad opuesta a la del elemento transductor. El flujo magnético
externo emanado por el transductor es una funcion del par y es detectable por un sensor de campo magnético. Un
medio alternativo para el mismo propdsito es proporcionar el elemento transductor en una porcién del arbol que tiene
una seccion anular integral de perfil elevado que se proyecta mas alla de las porciones adyacentes del arbol. El
arbol puede estar provisto de una serie de porciones magnetizadas circunferencialmente de polaridad alterna. Un
arbol que tiene su totalidad o una porcién integral del mismo magnetizada también se puede usar para proporcionar
un transductor de fuerza sensible al momento de flexiéon inducido en el arbol mediante una fuerza que se debe
medir.

Sumario de la presente invenciéon

La presente invencion se refiere a un procedimiento de codificar magnéticamente un elemento sensor para un
sensor de par segun la reivindicacién 1. Realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con una realizacion ejemplar de la presente invencién, un elemento sensor de un sensor de par esta
fabricado de una manera que un pulso de corriente se aplica al elemento sensor. El pulso de corriente se aplica de
manera que se genera una region codificada magnéticamente en el elemento sensor. El pulso de corriente se aplica
de manera que haya un flujo de corriente en una direccién esencialmente a lo largo de un eje longitudinal del
elemento sensor.

De acuerdo con otra realizacion ejemplar de la presente invencion, después de la aplicacion de un primer pulso de
corriente al elemento sensor para hacer que un primer flujo de corriente en una primera direccion, un segundo flujo
de corriente puede ser provocado por un segundo pulso de corriente que tiene una direccion opuesta al primer flujo
de corriente. Aplicando el primer y segundo pulsos de corriente, se cree que se logra una distribucion de flujo
magnético en el elemento sensor de manera que en una direccion perpendicular a la superficie del elemento sensor,
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que es en primer lugar un flujo en una primera direccion y luego un flujo en una segunda direccién opuesta a la
primera direccion.

Los anteriores y otros aspectos, realizaciones ejemplares, caracteristicas y lo que se cree que es ventajoso de la
presente invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion y de las reivindicaciones adjuntas,
tomadas en conjuncion con los dibujos de componentes en los que partes o elementos se indican mediante nimeros
de referencia similares.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos que se incluyen para proporcionar una comprension adicional de la invencion al constituir una
parte de la memoria descriptiva que ilustra realizaciones ejemplares de la presente invencién. Sin embargo, esos
dibujos no se proporcionan para restringir un alcance de la invencion a las realizaciones explicitas representadas en
las figuras.

La figura 1 muestra un sensor de par con un elemento sensor para explicar un procedimiento de fabricacién de
un sensor de par segun una realizacion ejemplar de la presente invencion.

La figura 2a muestra un elemento sensor de un sensor de par para explicar mejor un principio de la presente
invencion y un aspecto de una realizacion ejemplar de un procedimiento de fabricacion de la presente invencion.

La figura 2b muestra una vista en seccion transversal a lo largo de AA’ de la figura 2a.

La figura 3a muestra otro elemento sensor de un sensor de par para explicar mejor un principio de la presente
invencién y una realizacion ejemplar de un procedimiento de fabricacién de un sensor de par segun la presente
invencion.

La figura 3b muestra una representacion en seccién transversal a lo largo de BB’ de la figura 3a.

La figura 4 muestra una representacion en seccion transversal del elemento sensor del sensor de par de las
figuras 2a y 3a fabricado de acuerdo con un procedimiento de acuerdo con una realizacion ejemplar de la
presente invencion.

La figura 5 muestra otra realizacion de ejemplo de un elemento sensor de un sensor de par de acuerdo con la
presente invencion para explicar adicionalmente una realizacion ejemplar de un procedimiento de fabricacion de
un sensor de par segun la presente invencion.

La figura 6 muestra otro elemento sensor de un sensor de par segun la presente invencion para explicar
adicionalmente una realizacién de ejemplo de un procedimiento de fabricacién para un sensor de par segun la
presente invencion.

La figura 7 muestra un diagrama de flujo para explicar adicionalmente una realizacion de ejemplo de un
procedimiento de fabricacion de un sensor de par segun la presente invencion.

La figura 8 muestra un diagrama de corriente frente al tiempo para explicar adicionalmente un procedimiento de
acuerdo con una realizaciéon ejemplar de la presente invencion.

La figura 9 muestra otro elemento sensor de un sensor de par con un sistema de electrodos.
La figura 10a muestra otro sensor de par con un sistema de electrodos.

La figura 10b muestra el elemento sensor de la figura 10a después de la aplicacion de sobretensiones de
corriente por medio del sistema de electrodos de la figura 10a.

La figura 11 muestra otro elemento sensor de par para un sensor de par.

La figura 12 muestra un diagrama esquematico de un elemento sensor de un sensor de par que muestra que dos
campos magnéticos pueden almacenarse en el arbol y extenderse en circulos sin fin.

La figura 13 es otro diagrama esquematico para ilustrar la tecnologia de detecciéon de PCME usando dos ciclos
de contador o bucles de campo magnético que pueden generarse de acuerdo con un procedimiento de
fabricacion de acuerdo con la presente invencion.

La figura 14 muestra otro diagrama esquematico para ilustrar que cuando no se aplica tensién mecanica al
elemento sensor, las lineas de flujo magnético se extienden en sus trayectorias originales.

La figura 15 es otro diagrama esquematico para explicar adicionalmente un principio de una realizaciéon de
ejemplo de la presente invencion.

La figura 16 es otro diagrama esquematico para explicar adicionalmente el principio de una realizaciéon de
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ejemplo de la presente invencion.

Las figuras 17 a 22 son representaciones esquematicas para explicar adicionalmente un principio de una
realizacién de ejemplo de la presente invencion.

La figura 23 es otro diagrama esquematico para explicar un principio de una realizacién de ejemplo de la
presente invencion.

Las figuras 24, 25 y 26 son diagramas esquematicos para explicar adicionalmente un principio de una realizacion
de ejemplo de la presente invencion.

La figura 27 es un diagrama de corriente frente al tiempo para ilustrar un pulso de corriente que puede aplicarse
a un elemento sensor.

La figura 28 muestra un diagrama de la longitud de pulso de la sefial de salida en funcién de la corriente.
La figura 29 muestra un diagrama de corriente frente al tiempo con pulsos de corriente.

La figura 30 muestra otro diagrama de corriente frente al tiempo que muestra una realizacion preferida de un
pulso de corriente aplicado a un elemento sensor, tal como un arbol de acuerdo con un procedimiento de una
realizacién de ejemplo de la presente invencion.

La figura 31 muestra una sefial y eficacia de la sefal frente al diagrama de corriente de acuerdo con una
realizaciéon ejemplar de la presente invencion.

La figura 32 es una vista en seccion transversal de un elemento sensor que tiene una densidad de corriente
eléctrica de PCME preferida de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente invencion.

La figura 33 muestra una vista en seccioén transversal de un elemento sensor y una densidad de corriente de
pulso eléctrico a niveles de corriente de pulso diferentes y crecientes de acuerdo con una realizaciéon de ejemplo
de la presente invencion.

Las figuras 34a y 34b muestran una separacion lograda con diferentes pulsos de corriente de flujos magnéticos
en elementos sensores segun la presente invencion.

La figura 35 muestra un diagrama de corriente frente al tiempo de un pulso de corriente, ya que puede aplicarse
a un elemento sensor de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente invencion.

La figura 36 muestra una conexion eléctrica de multiples puntos a un elemento sensor de acuerdo con una
realizaciéon ejemplar de la presente invencion.

La figura 37 muestra un dispositivo de conexién eléctrica multicanal con puntos de contacto accionados por
resorte para aplicar un pulso de corriente al elemento sensor de acuerdo con una realizacion ejemplar de la
presente invencion.

La figura 38 muestra un sistema de electrodos con un numero incrementado de puntos de conexién eléctrica de
acuerdo con una realizacién ejemplar de la presente invencion.

La figura 39 muestra una realizacion de ejemplo del sistema de electrodos de la figura 37.

La figura 40 muestra abrazaderas de sujecion de procesamiento de arbol usadas para un procedimiento de
acuerdo con una realizacién de ejemplo de la presente invencion.

La figura 41 muestra una region de codificacion de doble campo de un elemento sensor.

La figura 42 muestra una etapa del procedimiento de una codificacion de doble campo secuencial de acuerdo
con una realizacion de ejemplo de la presente invencion.

La figura 43 muestra otra etapa de procedimiento de la codificacion de doble campo de acuerdo con otra
realizacion de ejemplo de la presente invencion.

La figura 44 muestra otro ejemplo de elemento sensor con una ilustracion de una aplicacién de pulsos de
corriente de acuerdo con otra realizacién de ejemplo de la presente invencion.

La figura 45 muestra diagramas esquematicos para describir direcciones de flujo magnético en elementos
sensores cuando no se aplica tension.

La figura 46 muestra direcciones de flujo magnético del elemento sensor de la figura 45 cuando se aplica una
fuerza.
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La figura 47 muestra el flujo magnético dentro del arbol codificado de PCM de la figura 45 cuando la direccién de
par aplicada esta cambiando.

La figura 48 muestra un sistema de impulsién de corriente de pulso sincronizado de 6 canales.
La figura 49 muestra una representacion simplificada de un sistema de electrodos.
La figura 50 es una representacion de un elemento sensor.

La figura 51 es otra realizacién ejemplar de un elemento sensor que tiene una region de deteccion de
procedimiento de PCME con dos regiones de campo de fijacion.

La figura 52 es una representacion esquematica para explicar un procedimiento de fabricaciéon de acuerdo con
una realizacién ejemplar de la presente invencién para fabricar un elemento sensor con una regién codificada y
regiones de fijacion.

La figura 53 es otra representacion esquemdtica de un elemento sensor fabricado de acuerdo con un
procedimiento de fabricacidon de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente invencion.

La figura 54 es una representacién esquematica simplificada para explicar mejor una realizacion de ejemplo de la
presente invencion.

La figura 55 es otra representacion esquematica simplificada para explicar mejor una realizacion de ejemplo de la
presente invencion.

La figura 56 muestra una aplicacion de un sensor de par en una caja de engranajes de un motor.
La figura 57 muestra un sensor de par.

La figura 58 muestra una ilustracion esquematica de los componentes de un dispositivo de deteccidn de par sin
contacto,

La figura 59 muestra los componentes de un dispositivo de deteccion.

La figura 60 muestra disposiciones de bobinas con un elemento sensor.

La figura 61 muestra una electrénica del sensor de un solo canal.

La figura 62 muestra un sistema de doble canal, protegido contra cortocircuitos.

La figura 63 muestra un sensor.

La figura 64 ilustra un conjunto de unidad de sensor secundario.

La figura 65 ilustra dos configuraciones de una disposicion geométrica de sensor primario y sensor secundario.

La figura 66 es una representacion esquematica para explicar que una separacion entre la unidad de sensor
secundario y el alojamiento del sensor es preferiblemente lo mas pequefa posible.

La figura 67 muestra un equipo de codificacién de sensor primario.

La presente invencion se refiere a un procedimiento de codificar magnéticamente un elemento sensor para un
sensor de par segun la reivindicacion 1.

De acuerdo con una realizacién de ejemplo de la presente invencion, un segundo pulso de corriente adicional se
aplica al elemento sensor. El segundo pulso de corriente se aplica de manera que hay un segundo flujo de corriente
en una direccién a lo largo del eje longitudinal del elemento sensor.

De acuerdo con otro ejemplo de realizacion de la presente invencion, las direcciones del primer y segundo pulsos de
corriente son opuestas entre si.

Se cree que la aplicacion de un pulso de corriente de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente
invencion puede causar una estructura de campo magnético en el elemento sensor de tal manera que en una vista
en seccion transversal del elemento sensor, hay un primer flujo magnético circular que tiene una primera direccion y
un segundo flujo magnético que tiene una segunda direccién. El radio del primer flujo magnético es mayor que el
radio del segundo flujo magnético. En arboles que tienen una seccién transversal no circular, el flujo magnético no
es necesariamente circular, sino que puede tener una forma que se corresponda esencialmente con, y esta
adaptada a, la seccidn transversal del elemento sensor respectivo.

Se cree que, si no se aplica par a un elemento sensor codificado de acuerdo con el ejemplo de realizacion de la
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presente invencion, no hay ningin campo magnético o esencialmente ningin campo magnético detectable en el
exterior. Cuando se aplica un par o fuerza al elemento sensor, hay un campo magnético emanado desde el
elemento sensor que puede detectarse mediante bobinas adecuadas. Esto se describirA con mas detalle a
continuacion.

Un sensor de par de acuerdo con un ejemplo ilustrativo tiene una superficie circunferencial que rodea una region
central del elemento sensor. El primer pulso de corriente se introduce en el elemento sensor en una primera
ubicacién en la superficie circunferencial, de manera que hay un primer flujo de corriente en la primera direccién en
la region central del elemento sensor. El primer pulso de corriente se descarga desde el elemento sensor en una
segunda ubicacion en la superficie circunferencial. La segunda ubicacién esta a una distancia en la primera direccién
desde la primera ubicacion. El segundo pulso de corriente, de acuerdo con una realizacién ejemplar de la presente
invencion, puede introducirse en el elemento sensor en la segunda ubicacién o adyacente a la segunda ubicacion en
la superficie circunferencial, de manera que se produce el segundo flujo de corriente en la segunda direccién en la
region central o adyacente a la regién del nucleo en el elemento sensor. El segundo pulso de corriente puede
descargarse desde el elemento sensor en la primera ubicacién o adyacente a la primera ubicacion en la superficie
circunferencial.

Como ya se ha indicado anteriormente, el elemento sensor puede ser un arbol. La regién central de dicho arbol
puede extenderse dentro del arbol a lo largo de su extension longitudinal, de manera que la regidn central rodea un
centro del arbol. La superficie circunferencial del arbol es la superficie exterior del arbol. La primera y segunda
ubicaciones son regiones circunferenciales respectivas en el exterior del arbol. Puede haber un nimero limitado de
porciones de contacto que constituyen tales regiones. Preferiblemente, se pueden proporcionar regiones de contacto
real, por ejemplo, proporcionando regiones de electrodos hechas de anillos de latdbn como electrodos. Ademas, se
puede enrollar un nucleo de un conductor alrededor del arbol para proporcionar un buen contacto eléctrico entre un
conductor, tal como un cable sin aislamiento, y el arbol.

De acuerdo con una realizacién ejemplar de la presente invencion, el primer pulso de corriente y preferiblemente
también el segundo pulso de corriente no se aplican al elemento sensor en una cara de extremo del elemento
sensor. El primer pulso de corriente puede tener un maximo entre 40 y 1400 Amperios o entre 60 y 800 Amperios o
entre 75 y 600 Amperios o entre 80 y 500 Amperios. El pulso de corriente puede tener un maximo tal que se
provoque una codificacion apropiada al elemento sensor. Sin embargo, debido a los diferentes materiales que
pueden usarse y a las diferentes formas del elemento sensor y a las diferentes dimensiones del elemento sensor, se
puede ajustar un maximo del pulso de corriente de acuerdo con estos parametros. El segundo pulso puede tener un
maximo similar o puede tener un maximo de aproximadamente un 10, 20, 30, 40 o 50 % mas pequefio que el primer
maximo. Sin embargo, el segundo pulso también puede tener un maximo superior tal como un 10, 20, 40, 50, 60 u
80 % mas alto que el primer maximo.

Una duracién de esos pulsos puede ser la misma. Sin embargo, es posible que el primer pulso tenga una duracion
significativamente mayor que el segundo pulso. Sin embargo, también es posible que el segundo pulso tenga una
duracion mas larga que el primer pulso.

El primer y/o segundo pulsos de corriente tienen una primera duracién desde el comienzo del pulso al maximo y
tienen una segunda duracién desde el maximo a esencialmente el final del pulso. De acuerdo con una realizaciéon de
ejemplo de la presente invencién, la primera duracion es significativamente mas larga que la segunda duracién. Por
ejemplo, la primera duracion puede ser menor que 300 ms, en el que la segunda duracién es mayor que 300 ms. Sin
embargo, también es posible que la primera duracién sea mas pequefia que 200 ms, mientras que la segunda
duracion sea mayor a 400 ms. Ademas, la primera duraciéon de acuerdo con otra realizacién de ejemplo de la
presente invencion puede estar entre 20 y 150 ms, en el que la segunda duracion puede estar entre 180 y 700 ms.

Como ya se ha indicado anteriormente, es posible aplicar una pluralidad de primeros pulsos de corriente, pero
también una pluralidad de segundos pulsos de corriente. El elemento sensor puede estar hecho de acero, mientras
que el acero puede comprender niquel. El material del sensor utilizado para el sensor primario o para el elemento
sensor puede ser 50NiCr13 o X4CrNi13-4 o X5CrNiCuNb16-4 o X20CrNi17-4 o X46Cr13 o X20Cr13 o 14NiCr14 o
S$155 como se establece en DIN 1.2721 0 1.4313 0 1.4542 0 1.2787 0 1.4034 0 1.4021 0 1.5752 0 1.6928.

El primer pulso de corriente se puede aplicar por medio de un sistema de electrodos que tiene al menos un primer
electrodo y un segundo electrodo. El primer electrodo esta ubicado en la primera ubicaciéon o adyacente a la primera
ubicacioén y el segundo electrodo esta ubicado en la segunda ubicacion o adyacente a la segunda ubicacion.

De acuerdo con un ejemplo ilustrativo, cada uno del primer y segundo electrodos tiene una pluralidad de clavijas de
electrodo. La pluralidad de clavijas de electrodo de cada uno del primer y segundo electrodos se pueden disponer
circunferencialmente alrededor del elemento sensor de manera que el elemento sensor se pone en contacto con las
clavijas de electrodo del primer y segundo electrodos en una pluralidad de puntos de contacto en una superficie
circunferencial exterior del arbol en la primera y segunda ubicaciones.

Como se indicé anteriormente, en lugar de clavijas de electrodo laminares o bidimensionales se pueden aplicar
superficies de electrodos. Preferiblemente, las superficies de electrodo estan adaptadas a las superficies del arbol,
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de manera que se puede asegurar un buen contacto entre los electrodos y el material del arbol.

De acuerdo con otra realizacion de ejemplo de la presente invencion, al menos uno del primer pulso de corriente y al
menos uno del segundo pulso de corriente se aplican al elemento sensor de tal manera que el elemento sensor tiene
una region codificada magnéticamente, de tal manera que en una direccién esencialmente perpendicular a una
superficie del elemento sensor, la regiéon codificada magnéticamente del elemento sensor tiene una estructura de
campo magnético tal que hay un primer flujo magnético en una primera direccion y un segundo flujo magnético en
una segunda direccion. De acuerdo con otra realizacion de ejemplo de la presente invencion, la primera direccion es
opuesta a la segunda direccion.

De acuerdo con un ejemplo ilustrativo, en una vista en seccién transversal del elemento sensor, hay un primer flujo
magnético circular que tiene la primera direccién y un primer radio y un segundo flujo magnético circular que tiene la
segunda direccion y un segundo radio. El primer radio puede ser mayor que el segundo radio.

Ademas, los elementos sensores pueden tener una primera zona de fijacién adyacente a la primera ubicacion y una
segunda zona de fijacién adyacente a la segunda ubicacion.

Las zonas de fijacidon pueden fabricarse de acuerdo con el siguiente procedimiento de fabricacion de acuerdo con
una realizacion ejemplar de la presente invencion. De acuerdo con este procedimiento, para formar la primera zona
de fijacién, en la primera ubicacién o adyacente a la primera ubicacién, se aplica un tercer pulso de corriente sobre
la superficie circunferencial del elemento sensor, de manera que hay un tercer flujo de corriente en la segunda
direccién. El tercer flujo de corriente se descarga desde el elemento sensor en una tercera ubicaciéon que se
desplaza desde la primera ubicacién en la segunda direccion.

De acuerdo con otro ejemplo de realizacion de la presente invencion, para formar la segunda zona de fijacion, en la
segunda localizacién o adyacente a la segunda ubicacién, se aplica un cuarto pulso de corriente en la superficie
circunferencial en el elemento sensor, de tal manera que hay un cuarto flujo de corriente en la primera direccion. El
cuarto flujo de corriente se descarga en una cuarta ubicacion que se desplaza desde la segunda ubicacién en la
primera direccion.

De acuerdo con un ejemplo ilustrativo, un sensor de par comprende un primer elemento sensor con una region
codificada magnéticamente, en el que el primer elemento sensor tiene una superficie. De acuerdo con la presente
invenciéon, en una direccidon esencialmente perpendicular a la superficie del primer elemento sensor, la region
codificada magnéticamente del primer elemento sensor tiene una estructura de campo magnético, de manera que
hay un primer flujo magnético en una primera direccion y un segundo flujo magnético en una segunda direccion. La
primera y la segunda direcciones pueden ser opuestas entre si.

De acuerdo con otro ejemplo ilustrativo, el sensor de par puede comprender ademas un segundo elemento sensor
con al menos un detector de campo magnético. El segundo elemento sensor estda adaptado para detectar
variaciones en la region codificada magnéticamente. Mas precisamente, el segundo elemento sensor esta adaptado
para detectar variaciones en un campo magnético emitido desde la regién codificada magnéticamente del primer
elemento sensor.

De acuerdo con otro ejemplo ilustrativo, la regién codificada magnéticamente se extiende longitudinalmente a lo
largo de una seccion del primer elemento sensor, pero no se extiende desde una cara de extremo del primer
elemento sensor a la otra cara de extremo del primer elemento sensor. En otras palabras, la regién codificada
magnéticamente no se extiende a lo largo de todo el primer elemento sensor, sino solamente a lo largo de una
seccion del mismo.

De acuerdo con otro ejemplo ilustrativo, el primer elemento sensor tiene variaciones en el material del primer
elemento sensor causado por al menos un pulso de corriente 0 sobretension aplicada al primer elemento sensor
para alterar la region codificada magnéticamente o para la generacién de la region codificada magnéticamente.
Tales variaciones en el material pueden ser causadas, por ejemplo, mediante diferentes resistencias de contacto
entre sistemas de electrodos para aplicar los pulsos de corriente y la superficie del elemento sensor respectivo.
Tales variaciones pueden ser, por ejemplo, marcas de quemaduras o variaciones de color o signos de un recocido.

De acuerdo con otro ejemplo ilustrativo, las variaciones son en una superficie exterior del elemento sensor y no en
las caras de extremo del primer elemento sensor, ya que los pulsos de corriente se aplican a la superficie exterior
del elemento sensor, pero no a las caras de extremo del mismo.

De acuerdo con otro ejemplo ilustrativo, un arbol para un sensor magnético tiene en una seccién transversal del
mismo, al menos dos bucles magnéticos circulares que se extienden en direccién opuesta. De acuerdo con ofra
realizacién de ejemplo de la presente invencién, se cree que este arbol se fabrica de acuerdo con el procedimiento
de fabricacion descrito anteriormente.

Ademas, un arbol puede estar provisto de al menos dos bucles magnéticos circulares que estan dispuestos
concéntricamente.
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De acuerdo con otro ejemplo ilustrativo, un sistema de electrodos puede proporcionarse para aplicar sobretensiones
de corriente a un elemento sensor para un sensor de par, teniendo el sistema de electrodos al menos un primer
electrodo y un segundo electrodo, en el que el primer electrodo estd adaptado para su ubicacién en una primera
ubicacion en una superficie exterior del elemento sensor. Un segundo electrodo estd adaptado para su ubicacién en
una segunda ubicacion en la superficie exterior del elemento sensor. El primer y segundo electrodos estan
adaptados para aplicar y descargar al menos un pulso de corriente en la primera y segunda ubicaciones, de manera
que se provocan flujos de corriente dentro de una regién central del elemento sensor. El al menos un pulso de
corriente es tal que se genera una regién codificada magnéticamente en una seccion del elemento sensor.

De acuerdo con un ejemplo ilustrativo, el sistema de electrodos comprende al menos dos grupos de electrodos,
comprendiendo cada uno una pluralidad de clavijas de electrodo. Las clavijas de electrodo de cada electrodo estan
dispuestas en un circulo, de tal manera que el elemento sensor se pone en contacto con las clavijas de electrodo del
electrodo en una pluralidad de puntos de contacto en una superficie exterior del elemento sensor.

La superficie exterior del elemento sensor no incluye las caras de extremo del elemento sensor.
La figura 1 muestra un ejemplo ilustrativo de un sensor de par.

El sensor de par comprende un primer elemento sensor o arbol 2 que tiene una seccion transversal rectangular. El
primer elemento 2 sensor se extiende esencialmente a lo largo de la direccion indicada con X. En una porcién media
del primer elemento 2 sensor esta la regién 4 codificada. La primera ubicacion se indica con el nimero de referencia
10 e indica un extremo de la regién codificada y la segunda ubicacién se indica mediante el nUmero de referencia 12
que indica otro extremo de la regidn codificada o la regién 4 que se va a codificar magnéticamente. Las flechas 14 y
16 indican la aplicacion de un pulso de corriente. Como se indica en la figura 1, se aplica un primer pulso de
corriente al primer elemento 2 sensor en una region exterior adyacente o cercana a la primera ubicacién 10.
Preferiblemente, como se describira con mas detalle mas adelante, la corriente se introduce en el primer elemento 2
sensor en una pluralidad de puntos o regiones cerca de la primera ubicacion y preferiblemente rodeando la
superficie exterior del primer elemento 2 sensor a lo largo de la primera ubicacién 10. Como se indica con la flecha
16, el pulso de corriente se descarga desde el primer elemento 2 sensor cerca o adyacente o en la segunda
ubicacioén 12, preferiblemente en una pluralidad o ubicaciones a lo largo del extremo de la regiéon 4 a codificar. Como
ya se indicd anteriormente, una pluralidad de pulsos de corriente se puede aplicar en sucesién, pueden tener
direcciones alternas desde la ubicacién 10 a la ubicacion 12 o desde la ubicacion 12 a la ubicacion 10.

El nimero de referencia 6 indica un segundo elemento sensor que preferiblemente es una bobina conectada a un
controlador 8 electrénico. El controlador 8 electrénico puede adaptarse para procesar adicionalmente una salida de
sefial mediante el segundo elemento 6 sensor, de manera que una sefial de salida pueda emitirse desde el circuito
de control correspondiente a un par aplicado al primer elemento 2 sensor. El circuito 8 de control puede ser un
circuito analdgico o digital. El segundo elemento 6 sensor esta adaptado para detectar un campo magnético emitido
por la regién 4 codificada del primer elemento sensor.

Se cree que, como ya se ha indicado anteriormente, si no hay tensién o fuerza aplicada al primer elemento 2 sensor,
esencialmente no hay ningin campo detectado por el segundo elemento 6 sensor. Sin embargo, en caso de que se
aplique una tension o una fuerza al elemento 2 sensor secundario, hay una variacidon en el campo magnético emitido
por la region codificada, de manera que el aumento de un campo magnético a partir de la presencia de casi ningun
campo se detecta mediante el segundo elemento 6 sensor.

Se debe indicar que, incluso si no hay tensién aplicada al primer elemento sensor, puede ser posible que exista un
campo magnético detectable exterior o adyacente a la regidon 4 codificada del primer elemento 2 sensor. Sin
embargo, debe observarse que una tensién aplicada al primer elemento 2 sensor provoca una variacion del campo
magnético emitido por la regién 4 codificada.

A continuacién, con referencia a las figuras 2a, 2b, 3a, 3b y 4, se describira un procedimiento de fabricacién de un
sensor de par de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente invencion. En particular, el procedimiento
se refiere a la magnetizacién de la region 4 codificada magnéticamente del primer elemento 2 sensor.

Como puede tomarse a partir de la figura 2a, una corriente | se aplica a una regién de extremo de una regién 4 para
codificarse magnéticamente. Esta region de extremo, como ya se indicé anteriormente, se indica con el numero de
referencia 10 y puede ser una region circunferencial en la superficie exterior del primer elemento 2 sensor. La
corriente | se descarga desde el primer elemento 2 sensor en otra area de extremo de la region codificada
magnéticamente (o de la region que se codifica magnéticamente) que se indica mediante el numero de referencia 12
y también se refiere a una segunda ubicacidon. La corriente se toma desde el primer elemento sensor en una
superficie exterior del mismo, preferiblemente circunferencialmente en regiones cercanas o adyacentes a la
ubicacion 12. Como se indica por la linea discontinua entre las ubicaciones 10 y 12, la corriente | introducida en o a
lo largo de la ubicacion 10 en el primer elemento sensor fluye a través de una region central o paralela a una region
central a la ubicacién 12. En otras palabras, la corriente | fluye a través de la regiéon 4 para ser codificada en el
primer elemento 2 sensor.

La figura 2b muestra una vista en seccion transversal a lo largo de AA’. En la representacion esquematica de la

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2670 169 T3

figura 2b, el flujo de corriente se indica en el plano de la figura 2b como una cruz. Aqui, el flujo de corriente se indica
en una porcion central de la seccidn transversal del primer elemento 2 sensor. Se cree que esta introduccion de un
pulso de corriente que tiene una forma como se describié anteriormente o a continuacion, y que tiene un maximo
como se describié anteriormente o a continuacidn, provoca una estructura 20 de flujo magnético en la vista en
seccion transversal con una direccion de flujo magnético en una direccién aqui en la direccién horaria. La estructura
20 de flujo magnético representada en la figura 2b se representa esencialmente circular. Sin embargo, la estructura
20 de flujo magnético se puede adaptar a la seccién transversal real del primer elemento 2 sensor y puede ser, por
ejemplo, mas eliptica.

Las figuras 3a y 3b muestran una etapa del procedimiento de acuerdo con una realizaciéon de ejemplo de la presente
invencion que se puede aplicar después de la etapa representada en las figuras 2a y 2b. La figura 3a muestra un
primer elemento sensor de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente invencion con la aplicacién de un
segundo pulso de corriente y la figura 3b muestra una vista en seccién transversal a lo largo de BB’ del primer
elemento 2 sensor.

Como puede extraerse de la figura 3a, en comparacién con la figura 2a, en la figura 3a, la corriente | indicada por la
flecha 16 se introduce en el elemento 2 sensor en o adyacente a la ubicacién 12 y se descarga o toma desde el
elemento 2 sensor en o0 adyacente a la ubicacion 10. En otras palabras, la corriente se descarga en la figura 3a en
una ubicacion donde se introdujo en la figura 2a, y viceversa. Por lo tanto, la introduccion y la descarga de la
corriente | en el primer elemento 2 sensor en la figura 3a puede provocar que una corriente a través de la region 4 se
codifique magnéticamente opuesta al flujo de corriente respectivo en la figura 2a.

La corriente se indica en la figura 3b en una regién central del elemento 2 sensor. Como se puede deducir a partir de
una comparacion de las figuras 2b y 3b, la estructura 22 de flujo magnético tiene una direccién opuesta a la
estructura 20 de flujo de corriente en la figura 2b.

Como se ha indicado anteriormente, las etapas representadas en las figuras 2a, 2b y 3a y 3b pueden aplicarse
individualmente o pueden aplicarse una detras de la otra. Cuando, en primer lugar, la etapa representada en las
figuras 2a y 2b se realiza y luego la etapa representada en las figuras 3a y 3b, se puede provocar una estructura de
flujo magnético como se representa en la vista en seccion transversal a través de la regién 4 codificada
representada en la figura 4. Como puede deducirse a partir de la figura 4, las dos estructuras 20 y 22 de flujo de
corriente se codifican juntas en la regidon codificada. Por lo tanto, en una direccién esencialmente perpendicular a
una superficie del primer elemento 2 sensor, en una direccion hacia el nucleo del elemento 2 sensor, hay un primer
flujo magnético que tiene una primera direccion y luego subyacente hay un segundo flujo magnético que tiene una
segunda direccion. Como se indica en la figura 4, las direcciones de flujo pueden ser opuestas entre si.

Por lo tanto, si no hay ningun par aplicado al primer elemento 2 sensor de par, las dos estructuras 20 y 22 de flujo
magnético pueden cancelarse entre si de tal manera que esencialmente no hay ningin campo magnético en el
exterior de la region codificada. Sin embargo, en caso de que se aplique una tension o fuerza al primer elemento 2
sensor, las estructuras 20 y 22 de campo magnético cesan para cancelarse entre si de forma tal que existe un
campo magnético en el exterior de la region codificada que puede ser detectado mediante el elemento 6 sensor
secundario. Esto se describira con mas detalle a continuacién.

La figura 5 muestra otro ejemplo de un primer elemento 2 sensor que puede usarse en un sensor de par que se
fabrica de acuerdo con un procedimiento de fabricacion de acuerdo con una realizacién de ejemplo de la presente
invencion. Como puede tomarse a partir de la figura 5, el primer elemento 2 sensor tiene una region 4 codificada que
esta codificada preferiblemente de acuerdo con las etapas y las disposiciones representadas en las figuras 2a, 2b,
3a,3by4.

Adyacente a las ubicaciones 10 y 12, se proporcionan regiones 42 y 44 de fijacion. Estas regiones 42 y 44 se
proporcionan para evitar un desgaste de la regién codificada 4. En otras palabras, las regiones 42 y 44 de fijacion
pueden permitir un comienzo y un final mas definidos de la regién 4 codificada.

En resumen, la primera region 42 de fijacion puede estar adaptada mediante la introduccién de una corriente 38
cerca o adyacente a la primera ubicacién 10 en el primer elemento 2 sensor, de la misma manera como se describe,
por ejemplo, con referencia a la figura 2a. Sin embargo, la corriente | se descarga desde el primer elemento 2 sensor
en una primera ubicacién 30 que esta a una distancia del extremo de la regién codificada cerca o en la ubicacion 10.
Esta ubicacion adicional se indica con el numero de referencia 30. La introduccidon de este pulso de corriente
adicional | es indicada por la flecha 38 y la descarga de la misma se indica por la flecha 40. Los pulsos de corriente
pueden tener la misma forma que el maximo de conformacién como se describié anteriormente.

Para la generacion de la segunda region 44 de fijacion, una corriente se introduce en el primer elemento 2 sensor en
una ubicacion 32 que estd a una distancia desde el extremo de la region 4 codificada cerca o adyacente a la
ubicacion 12. La corriente se descarga luego desde el primer elemento 2 sensor en o cerca de la ubicacion 12. La
introduccion del pulso de corriente | se indica mediante las flechas 34 y 36.

Las regiones 42 y 44 de fijacién preferiblemente son tales que las estructuras de flujo magnético de estas regiones
42 y 44 de fijacion son opuestas a las respectivas estructuras de flujo magnético adyacentes en la regién 4
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codificada adyacente. Como puede deducirse a partir de la figura 5, las regiones de fijacion pueden codificarse al
primer elemento 2 sensor después de la codificacion o la codificacion completa de la region 4 codificada.

La figura 6 muestra otro ejemplo ilustrativo en el que no hay regiéon 4 de codificacion. En otras palabras, las regiones
de fijacién pueden codificarse en el primer elemento 2 sensor antes de la codificacion real de la region 4 codificada
magnéticamente.

La figura 7 muestra un diagrama de flujo simplificado de un procedimiento de fabricacidon de un primer elemento 2
sensor para un sensor de par segun una realizacion de ejemplo de la presente invencion.

Después del inicio en la etapa S1, el procedimiento continlia a la etapa S2 donde se aplica un primer pulso, como se
describe como referencia a las figuras 2a y 2b. A continuacioén, después de la etapa S2, el procedimiento contindia a
la etapa S3 donde se aplica un segundo pulso, como se describe con referencia a las figuras 3a y 3b.

Entonces, el procedimiento pasa a la etapa S4, donde se decide si las regiones de fijacion han de ser codificadas
para el primer elemento 2 sensor o no. Si se decide en la etapa S4 que no habrd regiones de fijacion, el
procedimiento contindia directamente a la etapa S7, donde termina.

Si se decide en la etapa S4 que las regiones de fijacion han de codificarse para el primer elemento 2 sensor, el
procedimiento continua a la etapa S5, donde se aplica un tercer pulso a la regién 42 de fijacion en la direccién
indicada por las flechas 38 y 40 y a la region 44 de fijacion indicada por las flechas 34 y 36. Entonces, el
procedimiento continua a la etapa S6, donde los pulsos de fuerza se aplican a las respectivas regiones 42 y 44 de
fijacion. A la region 42 de fijacion se aplica un pulso de fuerza que tiene una direccidon opuesta a la direccion
indicada por las flechas 38 y 40. Ademas, a la region 44 de fijacion se aplica un pulso de fuerza a la region de
fijaciéon que tiene una direccion opuesta a las flechas 34 y 36. Entonces, el procedimiento continla a la etapa S7
donde termina.

En otras palabras, preferiblemente se aplican dos pulsos para la codificacion de la region 4 codificada
magnéticamente. Esos pulsos de corriente tienen preferiblemente una direccién opuesta. Ademas, dos pulsos que
tienen respectivamente direcciones respectivas se aplican a la regién 42 de fijacion y a la region 44 de fijacion.

La figura 8 muestra un diagrama de corriente frente al tiempo de los pulsos aplicados a la regién 4 codificada
magnéticamente y a las regiones de fijacion. La direccion positiva del eje y del diagrama en la figura 8 indica un flujo
de corriente en la direccion x y la direccidon negativa del eje y de la figura 8 indica un flujo de corriente en la direccién

y.

Como se puede tomar a partir de la figura 8 para la codificacion de la region 4 codificada magnéticamente, en primer
lugar, se aplica un pulso de corriente que tiene una direccion en la direccion x. Como se puede deducir a partir de la
figura 8, el borde ascendente del pulso es muy agudo, mientras que el borde descendente tiene una direccion
relativamente larga en comparacién con la direccién del borde ascendente. Como se representa en la figura 8, el
pulso puede tener un maximo de aproximadamente 75 Amperios. En otras aplicaciones, el pulso puede no ser tan
agudo como se representa en la figura 8. Sin embargo, el borde ascendente debe ser mas pronunciado o debe tener
una duraciéon mas corta que el borde descendente.

A continuacion, un segundo pulso se aplica a la regién 4 codificada, que tiene una direccion opuesta. El pulso puede
tener la misma forma que el primer pulso. Sin embargo, un maximo del segundo pulso también puede diferir del
maximo del primer pulso. Aunque la forma inmediata del pulso puede ser diferente.

A continuacion, para la codificacion de las regiones de fijacion, pulsos similares al primer y segundo pulsos se
pueden aplicar a las regiones de fijacion, tal como se describe con referencia a las figuras. 5 y 6. Dichos pulsos se
pueden aplicar a las regiones de fijacion simultdneamente, pero también con éxito para cada region de fijacion.
Como se representa en la figura 8, los pulsos pueden tener esencialmente la misma forma que el primer y segundo
pulsos. Sin embargo, un maximo puede ser mas pequefio.

La figura 9 muestra otro ejemplo ilustrativo de un primer elemento sensor de un sensor de par que muestra una
disposicién de electrodos para aplicar los pulsos de corriente para codificar la regién 4 codificada magnéticamente.
Como se puede deducir a partir de la figura 9, un conductor sin aislamiento puede enrollarse alrededor del primer
elemento 2 sensor que puede tomarse a partir de la figura 9 puede ser un arbol circular que tiene una seccion
transversal circular. Para asegurar un ajuste perfecto del conductor en la superficie exterior del primer elemento 2
sensor, el conductor puede sujetarse como se muestra mediante las flechas 64.

La figura 10a muestra otro ejemplo ilustrativo de un primer elemento sensor. Ademas, la figura 10a muestra otra
realizacién de ejemplo de un sistema de electrodos de acuerdo con una realizacion de ejemplo de la presente
invencion. El sistema de electrodos 80 y 82 representado en la figura 10a contacta con el primer elemento 2 sensor
que tiene una seccion transversal triangular con dos puntos de contacto en cada fase del primer elemento sensor
triangular a cada lado de la region 4 que debe codificarse como regidn codificada magnéticamente. En general, hay
seis puntos de contacto en cada lado de la region 4. Los puntos de contacto individuales pueden conectarse entre si
y luego conectarse a un punto de contacto individual.
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Si solo hay un numero limitado de puntos de contacto entre el sistema de electrodos y el primer elemento 2 sensor y
si los pulsos de corriente aplicados son muy altos, resistencias de contacto diferentes entre los contactos de los
sistemas de electrodos y el material del primera elemento 2 sensor pueden causar marcas de quemaduras en el
primer elemento 2 sensor en el punto de contacto con los sistemas de electrodos. Estas marcas 90 de quemaduras
pueden ser cambios de color, pueden ser puntos de soldadura, pueden ser areas recocidas o simplemente pueden
ser marcas de quemaduras. De acuerdo con una realizacidon de ejemplo de la presente invencién, se aumenta el
numero de puntos de contacto o incluso se proporciona una superficie de contacto tal que se pueden evitar tales
marcas 90 de quemaduras.

La figura 11 muestra otro ejemplo ilustrativo de un primer elemento 2 sensor que es un arbol que tiene una seccion
transversal circular. Como puede tomarse a partir de la figura 11, la regién codificada magnéticamente esta en una
region de extremo del primer elemento 2 sensor. De acuerdo con un ejemplo ilustrativo, la regién 4 codificada
magnéticamente no se extiende a lo largo del primer elemento 2 sensor. Como puede tomarse a partir de la figura
11, puede estar ubicada en uno de sus extremos. Sin embargo, debe observarse que, de acuerdo con una
realizacién de ejemplo de la presente invencion, los pulsos de corriente se aplican desde una superficie
circunferencial exterior del primer elemento 2 sensor y no desde la cara 100 de extremo del primer elemento 2
sSensor.

A continuacion, se describira en detalle la tecnologia de deteccidon llamada PCME ("codificacion modulada por
corriente de pulso"), que puede, de acuerdo con una realizacion preferida de la invencién, implementarse para
magnetizar un objeto magnetizable que luego se desmagnetiza parcialmente de acuerdo con la invencién. A
continuacion, la tecnologia de PCME se describira parcialmente en el contexto de la deteccion de par. Sin embargo,
este concepto también puede implementarse en el contexto de deteccion de posicion.

En esta descripcion, hay una serie de acrénimos utilizados, que de otro modo algunas explicaciones y descripciones
pueden ser dificiles de leer. Aunque los acrénimos "ASIC", "IC" y "PCB" ya son definiciones estandar de mercado,
hay muchos términos que estan particularmente relacionados con la tecnologia de deteccion NCT basada en
magnetoestriccion. Debe observarse que, en esta descripcidn, cuando se hace referencia a tecnologia NCT o a
PCME, se hace referencia a realizaciones de ejemplo de la presente invencion.

La Tabla 1 muestra una lista de abreviaturas utilizadas en la siguiente descripcion de la tecnologia de PCME.

Tabla 1: Lista de abreviaturas

Acréonimo Descripcion Categoria
ASIC IC especifico de la aplicacion Electronica
DF Campo doble Sensor primario
EMF Campo magnético terrestre Criterios de prueba
FS Escala completa Criterios de prueba
Puntos criticos  Sensibilidad al material ferromagnético cercano Especificacion
IC Circuito integrado Electronica
Componente Sensor de campo magnético Sensor
MFS
NCT Par sin contacto Tecnologia
PCB Placa de circuito impreso Electrénica
PCME Codificacion modulada por corriente de pulso Tecnologia
POC Prueba de concepto
RSU Uniformidad de sefal rotacional Especificacion
SCSP Acondicionamiento de Sefial y Procesamiento de Electronica
Sefial
SF Campo unico Sensor primario
SH Portador del sensor Sensor primario
SPHC Abrazadera de sujecion de procesamiento del Herramienta de
arbol procesamiento
SSuU Unidad de sensor secundario Componente sensor

La tecnologia de deteccion de tensidon mecanica basada en el principio magnético permite disefar y producir una
amplia gama de "sensores de parametros fisicos" (como deteccion de fuerza, deteccidon de par, y analisis de
diagnostico de materiales) que se pueden aplicar donde se usan materiales ferromagnéticos. Las tecnologias mas
comunes utilizadas para construir sensores "basados en principios magnéticos" son: Medicion de desplazamiento
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diferencial inductivo (requiere arbol de torsion), medicion de los cambios de la permeabilidad de los materiales y
medicion de los efectos de magnetoestriccion.

En los ultimos 20 afios una serie de diferentes compafiias han desarrollado sus propias y muy especificas
soluciones en la forma de disefiar y como producir un sensor de par basado en el principio magnético (es decir,
ABB, FAST, Fraunhofer Institute, FT, Kubota, MDI, NCTE, RM, Siemens y otros). Estas tecnologias se encuentran
en diversas etapas de desarrollo y difieren en "cdmo hacerlo", el rendimiento alcanzable, la fiabilidad de los sistemas
y el coste de fabricacion del sistema.

Algunas de estas tecnologias requieren que los cambios mecanicos se realicen en el arbol donde se debe medir el
par (chevrones), o se basan en el efecto de torsién mecanica (requieren un largo arbol que se retuerce bajo par), o
que algo se fijara a el propio arbol (ajuste a presién de un anillo de ciertas propiedades a la superficie del arbol), o
recubrimiento de la superficie del arbol con una sustancia especial. Nadie ha dominado un procedimiento de
fabricacion de alto volumen que se pueda aplicar a (casi) cualquier tamafo de arbol, logrando tolerancias de
rendimiento ajustadas y que no se basa en patentes de tecnologia ya existentes.

A continuacion, se describe una tecnologia de deteccién de par sin contacto (NCT) basada en el principio de
magnetoestriccion, que ofrece al usuario una gran cantidad de nuevas caracteristicas y rendimientos mejorados,
anteriormente no disponibles. Esta tecnologia permite la realizacion de una medicion de par completamente
integrada (pequefia en el espacio), en tiempo real (gran ancho de banda de sefal), que es fiable y se puede producir
a un coste accesible, en cualquier cantidad deseada. Esta tecnologia se llama: PCME (para codificacion modulada
por corriente de pulso) o sensor de par transversal de magnetoestriccion.

La tecnologia PCME se puede aplicar al arbol sin hacer ningiin cambio mecanico al arbol, o sin asociar nada al
arbol. Lo mas importante, la tecnologia de PCME se puede aplicar a cualquier diametro de arbol (la mayoria de las
otras tecnologias tienen una limitacién) y no necesita girar/rotar el arbol durante el procedimiento de codificacion
(procedimiento de fabricacién muy simple y de bajo coste) que hace que esta tecnologia sea muy aplicable para
aplicaciones de gran volumen.

A continuacién, se describira una estructura de campo magnético (principio de sensor).

El tiempo de vida del sensor depende de un disefio de campo magnético "de circuito cerrado”. La tecnologia de
PCME se basa en dos estructuras de campo magnético, almacenadas una sobre la otra y que se extienden en
direcciones opuestas. Cuando no se aplica una tension de torsidon o una tensién de movimiento al arbol (también
llamado portador del sensor, o SH), el SH actuara magnéticamente neutral (no se puede detectar campo magnético
en el exterior del SH).

La figura 12 muestra que dos campos magnéticos se almacenan en el arbol y se extienden en circulos sin fin. El
campo externo se extiende en una direccién, mientras que el campo interno se extiende en la direccidn opuesta.

La figura 13 ilustra que la tecnologia de deteccion de PCME utiliza dos bucles de campo magnético contra-
circulares que se almacenan uno encima del otro (modo Picky-Back).

Cuando se aplica tensién mecanica (como movimiento alternativo o par) en ambos extremos del SH magnetizado de
PCME (portador del sensor, o arbol) entonces las lineas de flujo magnético de ambas estructuras magnéticas (o
bucles) se inclinaran en proporcion al par aplicado.

Como se ilustra en la figura 14, cuando no se aplican tensiones mecanicas al SH, las lineas de flujo magnético se
extienden en su trayectoria original. Cuando se aplican tensiones mecanicas, las lineas de flujo magnético se
inclinan en proporcion a la tensién aplicada (como movimiento lineal o par).

Dependiendo de la direccion del par aplicado (en sentido horario o antihorario, en relacion con el SH) las lineas de
flujo magnético se inclinan hacia la derecha o se inclinan hacia la izquierda. Cuando las lineas de flujo magnético
alcanzan el limite de la regidn codificada magnéticamente, las lineas de flujo magnético desde la capa superior se
uniran con las lineas de flujo magnético desde la capa inferior, y viceversa. Esto formara entonces una forma toroidal
perfectamente controlada.

Las ventajas de esta estructura magnética son:

o Estructuras de campo magnético parasito reducido (casi eliminado) cuando se aplica tension mecanica al SH
(esto dara como resultado mejores rendimientos de RSU).

o Pendiente de sefal de salida del sensor mas alta, ya que hay dos capas "activas" que se complementan entre
si al generar una sefial relacionada con la tensién mecanica. Explicacion: Cuando se usa un disefio de sensor de
capa Unica, las lineas de flujo magnético "inclinadas" que se salen en el limite de la region de codificacidn tienen
que crear un "pasaje de retorno" desde un lado del limite al otro. Este esfuerzo afecta a la cantidad de sefal
disponible para ser detectada y medida fuera del SH con la unidad de sensor secundario.

o Casi no existen limitaciones en las dimensiones del SH (arbol) donde se aplicara la tecnologia de PCME. La
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estructura de campo magnético de doble capa se puede adaptar a cualquier dimensién de arbol sélido o hueco.

o Las dimensiones fisicas y el rendimiento del sensor se pueden programar en un rango muy amplio y, por lo
tanto, se pueden adaptar a la aplicacion especifica.

o Este disefio del sensor permite medir las tensiones mecéanicas provenientes de los tres ejes dimensionales,
incluidas las fuerzas en linea aplicadas al arbol (aplicable como célula de carga). Explicacion: Los disefios de
sensores de magnetoestriccion anteriores (por ejemplo, de tecnologia FAST) se han limitado a ser sensibles solo
en 2 ejes dimensionales, y no podrian medir las fuerzas en linea.

Con referencia a la figura 15, cuando se aplica par al SH, las lineas de flujo magnético de ambos bucles magnéticos
contra-circular se conectan entre si en los limites de la region del sensor.

Cuando la tensioén del par mecanico se aplica al SH, entonces el campo magnético ya no se extendera en circulos,
pero se inclinara ligeramente en proporcién a la tension del par aplicado. Esto hara que las lineas de campo
magnético de una capa se conecten a las lineas de campo magnético en la otra capa, y con esta forma una forma
toroidal.

Con referencia a la figura 16, se muestra una presentacion exagerada de cémo la linea de flujo magnético formara
una estructura toroidal en angulo cuando se aplican altos niveles de par al SH.

A continuacién, se describiran caracteristicas y beneficios del procedimiento de codificacién de PCM (PCME).

La tecnologia de deteccion de magnetostriccion de NCT a partir de NCTE acuerdo con la presente invencion ofrece
caracteristicas de deteccion de alto rendimiento como:

o No se requieren cambios mecanicos en el portador del sensor (los arboles ya existentes se pueden usar tal
como estan)

o No se debe conectar nada al portador del sensor (por lo tanto, nada puede caerse o cambiar durante la vida
del arbol = alto MTBF)

o Durante la medicion, el SH puede rotar, desplazarse o moverse a la velocidad deseada (sin limitaciones de
rpm)

o Muy buenos rendimientos de RSU (uniformidad de sefial de rotacion)
o Excelente linealidad de medicién (hasta 0,01 % de FS)

o Alta capacidad de repeticion de medicion

o Resolucién de sefial muy alta (mejor que 14 bits)

o Ancho de banda de sefial muy alto (mejor que 10 kHz)

Dependiendo del tipo elegido de tecnologia de deteccidon de magnetostriccion, y el disefio del sensor fisico elegido,
el arbol de transmision de potencia mecanica (también llamado "portador del sensor" o en "SH" abreviado) se puede
utilizar "tal cual" sin hacer ningin cambio mecanico a eso o sin fijar nada al arbol. Esto se denomina principio de
medicién de par sin contacto "verdadero”, que permite que el arbol gire libremente a cualquier velocidad deseada en
ambas direcciones.

El procedimiento de fabricacion aqui descrito de codificacion de PCM (PCME) de acuerdo con una realizacion de
ejemplo de la presente invencién proporciona caracteristicas adicionales que ninguna otra tecnologia de
magnetostriccién puede ofrecer (singularidad de esta tecnologia):

o Mas de tres veces la intensidad de la sefial en comparacion con procedimientos de codificacion de
magnetoestriccion alternativos (como el procedimiento "RS" de FAST).

o Procedimiento de carga del arbol facil y simple (alto rendimiento de fabricacion).

o Sin componentes moéviles durante el procedimiento de codificacion magnética (equipo de fabricacién de baja
complejidad = alto MTBF y menor coste).

o El procedimiento permite que el sensor NCT esté "afinado" para lograr una precisidon objetivo de una fraccion
del uno por ciento.

o El procedimiento de fabricacion permite el "procesamiento previo" del arbol y el "procesamiento posterior" en el
mismo ciclo del procedimiento (alto rendimiento de fabricacion).

o La tecnologia de deteccion y el procedimiento de fabricacion son de relacion métrica y, por lo tanto, se aplican
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a todos los diametros de los arboles o tubos.

o El procedimiento de codificacién de PCM se puede aplicar mientras el SH ya esta montado (dependiendo de la
accesibilidad) (mantenimiento facil).

o El sensor final es insensible a los movimientos axiales del arbol (el movimiento real permitido del arbol axial
depende de la "longitud” fisica de la region codificada magnéticamente).

o El SH con codificacion magnética permanece neutro y tiene poco o ningun campo magnético cuando no se
aplican fuerzas (como par) al SH.

o Sensible a las fuerzas mecanicas en todos los ejes tridimensionales.
A continuacién, se describira la distribucién de flujo magnético en el SH.

La tecnologia de procesamiento de PCME se basa en el uso de corrientes eléctricas, que pasan por el SH (portador
del sensor o arbol) para lograr la deseada codificacién permanente magnética del material ferromagnético. Para
lograr el rendimiento deseado del sensor y las caracteristicas, se requiere una corriente eléctrica muy especifica y
bien controlada. Los primeros experimentos que usaron corrientes de CC fallaron debido a la suerte de entender
coémo pequefias cantidades y grandes cantidades de corriente eléctrica de CC estan viajando a través de un
conductor (en este caso, el "conductor" es el arbol transmisor de potencia mecanica, también llamado portador del
sensor o abreviado "SH").

Con referencia a la figura 17, se ilustra una densidad de corriente eléctrica supuesta en un conductor.

En general, se supone que la densidad de corriente eléctrica en un conductor se distribuye uniformemente sobre
toda la seccion transversal del conductor cuando una corriente eléctrica (CC) pasa a través del conductor.

Con referencia a la figura 18, se muestra un pequefio campo magnético que forma la corriente eléctrica que une la
trayectoria de la corriente en un conductor.

Es nuestra experiencia que cuando una pequefia cantidad de corriente eléctrica (CC) esta pasando a través del
conductor que la densidad de corriente es mas alta en el centro del conductor. Las dos razones principales para esto
son: La corriente eléctrica que pasa a través de un conductor genera un campo magnético que esta atando la
trayectoria de la corriente en el centro del conductor, y la impedancia es la mas baja en el centro del conductor.

Con referencia a la figura 19, se ilustra un flujo tipico de pequefias corrientes eléctricas en un conductor.

En realidad, sin embargo, la corriente eléctrica puede no fluir en una linea "recta" desde un polo de conexién al otro
(similar a la forma del rayo eléctrico en el cielo).

En un cierto nivel de corriente eléctrica, el campo magnético generado es lo suficientemente grande como para
causar una magnetizacion permanente del material del arbol ferromagnético. Como la corriente eléctrica fluye cerca
o en el centro del SH, el campo magnético permanentemente almacenado residira en la misma ubicacion: cerca o en
el centro del SH. Cuando ahora se aplica un par mecanico o fuerza lineal para oscilacién/movimiento alternativo al
arbol, el campo magnético almacenado internamente del arbol respondera inclinando su trayectoria de flujo
magnético de acuerdo con la fuerza mecanica aplicada. Como el campo magnético permanentemente almacenado
se encuentra profundamente debajo de la superficie del arbol, los efectos medibles son muy pequefos, no uniformes
y, por lo tanto, no son suficientes para construir un sistema de sensor de NCT fiable.

Con referencia a la figura 20, se muestra una densidad de corriente uniforme en un conductor a nivel de saturacion.

Solo en el nivel de saturacion estd la densidad de corriente eléctrica (cuando se aplica CC) distribuida
uniformemente en toda la seccion transversal del conductor. La cantidad de corriente eléctrica para alcanzar este
nivel de saturacion es extremadamente alta y estd influenciada principalmente por la seccion transversal y la
conductividad (impedancia) del conductor utilizado.

Con referencia a la figura 21, se muestra la corriente eléctrica que se desplaza por debajo o en la superficie del
conductor (efecto piel).

También se asume ampliamente que al pasar a través de una corriente alterna (como una sefial de radiofrecuencia)
a través de un conductor que la sefial estd pasando a través de las capas superficiales del conductor, se denomina
efecto piel. La frecuencia elegida de la corriente alterna define la "ubicacion/posicion" y la "profundidad" del efecto
piel. A altas frecuencias, la corriente eléctrica se desplazara a la derecha o cerca de la superficie del conductor (A),
mientras que a frecuencias mas bajas (en las regiones de 5 a 10 Hz para un diametro del SH de 20 mm) la corriente
alterna eléctrica penetrara mas en el centro de la seccion transversal (E) de los arboles. Ademas, la densidad de
corriente relativa es mas alta en las regiones ocupadas actuales a frecuencias de CA mas altas en comparacién con
la densidad de corriente relativa cerca del centro del arbol a muy bajas frecuencias de CA (ya que hay mas espacio
disponible para que fluya la corriente).
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Con referencia a la figura 22, se ilustra la densidad de corriente eléctrica de un conductor eléctrico (seccién
transversal de 90 grados con respecto al flujo de corriente) cuando pasa a través del conductor una corriente alterna
a diferentes frecuencias.

El disefio del campo magnético deseado de la tecnologia del sensor de PCME son dos estructuras circulares de
campo magnético, almacenadas en dos capas una encima de la otra ("Picky-Back"), y extendiéndose en direcciones
opuestas entre si (contra-circular).

De nuevo haciendo referencia a la figura 13, se muestra una estructura de sensor magnético deseada: dos bucles
magnéticos sin fin colocados uno encima del otro, extendiéndose en direcciones opuestas entre si: Disefio de campo
contra-circular "Picky-Back".

Para que este disefio de campo magnético sea altamente sensible a las tensiones mecanicas que se aplicaran al SH
(arbol) y para generar la mayor sefial de sensor posible, la estructura de campo magnético deseada debe colocarse
mas cerca de la superficie del arbol. Colocar los campos magnéticos circulares cerca del centro del SH causara la
amortiguacién de la pendiente de la sefial de salida del sensor disponible para el usuario (la mayor parte de la sefial
del sensor se desplazara a través del material del arbol ferromagnético, ya que tiene una permeabilidad mucho mas
alta en comparacion al aire), y aumenta la falta de uniformidad de la sefial del sensor (en relacién con la rotacion del
arbol y los movimientos axiales del arbol en relacién con el sensor secundario).

Con referencia a la figura 23, se ilustran estructuras de campo magnético almacenadas cerca de la superficie del
arbol y almacenadas cerca del centro del arbol.

Puede ser dificil lograr la codificacién magnética permanente deseada del SH cuando se usa CA (corriente alterna),
ya que la polaridad del campo magnético creado cambia constantemente y, por lo tanto, puede actuar mas como un
sistema de desmagnetizacion.

La tecnologia de PCME requiere que una fuerte corriente eléctrica ("unipolar" o CC, para evitar el borrado de la
estructura deseada del campo magnético) se desplace justo debajo de la superficie del arbol (para asegurar que la
sefial del sensor sea uniforme y medible en el exterior del arbol). Ademas, se necesita formar una estructura de
campo magnético contra-circular "picky back".

Es posible colocar las dos estructuras de campo magnético contra-circular en el arbol almacenandolas en el arbol
una después de la otra. Primero, la capa interna se almacenara en el SH, y luego en la capa externa mediante el uso
de una fuerza magnética mas débil (evitando que la capa interna sea neutralizada y eliminada por accidente). Para
lograr esto, las técnicas de codificacion de iman "permanente" conocidas se pueden aplicar como se describe en las
patentes de tecnologia FAST, o usando una combinacién de codificacion de corriente eléctrica y la codificacion de
iman "permanente".

Un procedimiento de codificacion mucho mas simple y mas rapido utiliza una Unica corriente eléctrica para lograr la
deseada estructura de campo magnético contra-circular "Picky-Back". La parte mas desafiante aqui es generar el
campo magnético contra-circular.

Una corriente eléctrica uniforme producira un campo magnético uniforme, extendiéndose alrededor del conductor
eléctrico en un angulo de 90 grados, en relacion con la direccion de la corriente (A). Al colocar dos conductores uno
al lado del otro (B), entonces el campo magnético entre los dos conductores parece cancelar el efecto entre si (C).
Aunque todavia esta presente, no hay campo magnético detectable (o medible) entre los dos conductores cercanos.
Cuando se colocan varios conductores eléctricos uno al lado del otro (D), el campo magnético "medible" parece
rodear el exterior de la superficie del conductor de forma "plana"”.

Con referencia a la figura 24, se muestran los efectos magnéticos cuando se mira en la seccion transversal de un
conductor con una corriente uniforme que fluye a través del mismo.

El conductor en forma de "rectangulo" o "plano" ahora se ha doblado en forma de "U". Al pasar una corriente
eléctrica a través del conductor en forma de "U", el campo magnético que sigue las dimensiones exteriores de la
forma "U" esta cancelando los efectos medibles en la mitad interna de la "U".

Con referencia a la figura 25, la zona dentro del conductor en forma de "U" parece ser magnéticamente "neutra"
cuando una corriente eléctrica esta fluyendo a través del conductor.

Cuando no se aplica tension mecanica a la seccién transversal de un conductor en forma de "U", parece que no hay
ningun campo magnético presente dentro de la "U" (F). Pero al doblar o torcer el conductor en forma de "U", el
campo magnético ya no seguira su trayectoria original (angulo de 90 grados con respecto al flujo de corriente).
Dependiendo de las fuerzas mecanicas aplicadas, el campo magnético comienza a cambiar ligeramente su
trayectoria. En ese momento, el vector del campo magnético causado por la tensién mecanica se puede detectar y
medir en la superficie del conductor, dentro y fuera de la forma en "U". Nota: Este fendmeno se aplica solo a niveles
de corriente eléctrica muy especificos.
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Lo mismo se aplica al disefio del conductor en forma de "O". Al pasar una corriente eléctrica uniforme a través de un
conductor en forma de "O" (tubo), los efectos magnéticos medibles dentro de la "O" (tubo) se han cancelado
mutuamente (G).

Con referencia a la figura 26, la zona dentro del conductor en forma de "O" parece ser magnéticamente "neutra"
cuando una corriente eléctrica esta fluyendo a través del conductor.

Sin embargo, cuando las tensiones mecanicas se aplican al conductor en forma de "O" (tubo) se hace evidente que
se ha producido un campo magnético presente en el lado interior del conductor en forma de "O". EI campo
magnético direccional interno contrario (asi como el campo magnético externo) comienza a inclinarse en relacién
con las tensiones de par aplicadas. Este campo de inclinacidon se puede detectar y medir claramente.

A continuacién, se describira un disefio de pulso de codificacion.

Para lograr la estructura del campo magnético deseada (disefio de campos contra-circular, Picky-Back) dentro del
SH, de acuerdo con una realizacion ejemplar de un procedimiento de la presente invencién, pulsos de corriente
eléctricas unipolares pasan a través del arbol (o SH). Al usar "pulsos" se puede lograr el "efecto piel" deseado. Al
utilizar una direccion de corriente "unipolar" (sin cambiar la direccion de la corriente eléctrica), el efecto magnético
generado no se eliminara accidentalmente.

La forma de pulso de corriente utilizada es la mas critica para lograr el disefio de sensor de PCME deseado. Cada
parametro debe ser controlado con precisién y de manera que se pueda repetir: Tiempo de aumento de la corriente,
tiempo de corriente constante, amplitud de corriente maxima y tiempo de caida de corriente. Ademas, es muy
importante que la corriente entre y salga de forma muy uniforme alrededor de toda la superficie del arbol.

A continuacion, se describira una forma de pulso de corriente de rectangulo.
Con referencia a la figura 27, se ilustra un pulso de corriente eléctrica en forma de rectangulo.

Un pulso de corriente en forma de rectangulo tiene un borde positivo de elevacion rapida y un borde de corriente de
caida rapida. Al pasar un pulso de corriente en forma de rectangulo a través del SH, el borde ascendente es
responsable de formar la estructura magnética objetivo del sensor de PCME mientras que el tiempo plano "de
accionamiento" y el borde descendente del pulso de corriente en forma de rectangulo son contra productivos.

Con referencia a la figura 28, se muestra una relacion entre la anchura de pulso de codificacion de corriente
(corriente constante en el tiempo) en forma de rectangulos y la pendiente de la sefial de salida del sensor.

En el siguiente ejemplo se ha usado un pulso de corriente en forma de rectangulo para generar y almacenar el
campo "Picky-Back" contra-circular en un diametro de 15 mm, arbol de 14CrNi14. La corriente eléctrica pulsada tuvo
su maximo en alrededor de 270 Amperios. El pulso de "tiempo de accionamiento" ha sido controlado
electronicamente. Debido al componente de alta frecuencia en el borde ascendente y descendente del pulso de
codificacion, este experimento no puede representar realmente los efectos del SH de codificaciéon de CC verdadera.
Por lo tanto, la curva de inclinaciéon de la sefal de salida del sensor eventualmente se aplana por encima de 20
mV/Nm cuando pasa el tiempo de corriente constante de 1000 ms.

Sin utilizar un borde de pulso de corriente de elevacion rapida (como el uso de una pendiente de rampa controlada),
la pendiente de la sefial de salida del sensor habria sido muy pobre (por debajo de 10 mV/Nm). Nota: En este
experimento (usando 14CrNi14), la histéresis de la sefial fue de alrededor del 0,95 % de la sefial del FS (par de FS =
75 Nm).

Con referencia a la figura 29, se muestra el aumento de la pendiente de sefial de salida del sensor usando varios
pulsos de corriente en forma de rectangulo en sucesion.

La pendiente de la seial de salida del sensor se puede mejorar cuando se usan varios pulsos de codificacion de
corriente en forma de rectangulo en sucesiones. En comparacién con otras formas de pulsos de codificacion, la
pendiente de la sefal de corriente de pulsos de caida rapida del pulso de corriente en forma de rectangulo impedira
que la pendiente de la sefial de salida del sensor pueda alcanzar alguna vez un nivel de rendimiento éptimo. Lo que
significa que después de que se hayan aplicado solo unos pocos pulsos de corriente (2 a 10) al SH (o arbol), la
pendiente de la sefial de salida del sensor ya no aumentara.

A continuacion, se describe una forma de pulso de corriente de descarga.

El pulso de corriente de descarga no tiene tiempo de conexién de corriente constante y no tiene ningun borde
descendente rapido. Por lo tanto, el efecto primario y mas sentido en la codificacion magnética del SH es el borde
ascendente rapido de este tipo de pulso de corriente.

Como se muestra en la figura 30, un borde de corriente ascendente agudo y una curva de descarga tipica
proporcionan mejores resultados cuando se crea un sensor de PCME.
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Con referencia a la figura 31, se ilustra una optimizacién de la pendiente de la sefial de salida del sensor de PCME
identificando la corriente de pulso derecha.

En el extremo inferior de la escala de corriente de pulso (0 a 75 A para un arbol de 15 mm de diametro, material del
arbol 14CrNi14), el tipo de pulso de corriente de descarga no es lo suficientemente potente como para cruzar el
umbral magnético necesario para crear un campo magnético duradero dentro del arbol ferromagnético. Al aumentar
la amplitud de la corriente de pulso, la estructura de campo magnético circular doble comienza a formarse debajo de
la superficie del arbol. A medida que aumenta la amplitud de la corriente de pulso, también lo hace la amplitud de
sefal de salida del sensor de par alcanzable del sistema de sensor secundario. En alrededor de 400 A a 425 A, se
ha logrado el disefio éptimo del sensor de PCME (las dos regiones magnéticas de flujo inverso han alcanzado su
distancia éptima entre si y la densidad de flujo correcta para obtener el mejor rendimiento del sensor).

Con referencia a la figura 32, se ilustra la seccion transversal del portador del sensor (SH) con la densidad de
corriente eléctrica de PCME 6ptima y la ubicacion durante el pulso de codificacion.

Al aumentar adicionalmente la amplitud de la corriente de pulso, la amplitud absoluta de la sefial del sensor,
relacionada con la fuerza de par, aumentara adicionalmente (curva 2) durante algun tiempo mientras que el
rendimiento general del sensor de PCME tipico disminuira (curva 1). Al pasar la amplitud de corriente de pulsos de
900 A (para un arbol de 15 mm de diametro) la amplitud absoluta de la sefial del sensor, relacionada con la fuerza
de par, también comenzara a disminuir (curva 2) mientras que las prestaciones del sensor de PCME ahora son muy
pobres (curva 1).

Con referencia a la figura 33, se muestran las secciones transversales de portador del sensor (SH) y la densidad de
corriente de pulso eléctrico a niveles de corriente de pulso diferentes y crecientes.

Como la corriente eléctrica ocupa una seccion transversal mas grande en el SH, la separacién entre la regién
circular interior y la regioén circular exterior (cerca de la superficie del arbol) se hace mas grande.

Con referencia a la figura 34, se logrard un mejor rendimiento del sensor de PCME cuando el espacio entre el
disefio de campo contra-circular "Picky-Back" es estrecho (A).

La estructura de campo magnético circular de contraflujo doble deseada sera menos capaz de crear una estructura
de bucle cerrado bajo fuerzas de torsién, que da como resultado una disminucion de la amplitud de la sefal del
sensor secundario.

Con referencia a la figura 35, el aplanamiento de la curva de descarga de corriente también aumentara la pendiente
de la sefial de salida del sensor.

Al aumentar el tiempo de descarga del pulso de corriente (haciendo que el pulso de corriente sea mas ancho) (B) la
pendiente de la sefial de salida del sensor aumentara. Sin embargo, la cantidad de corriente requerida es muy alta
para reducir la pendiente del borde descendente del pulso de corriente. Puede ser mas practico usar una
combinacién de una amplitud de corriente alta (con el valor 6ptimo) y el tiempo de descarga mas lento posible para
lograr la pendiente de sefial de salida del sensor mas alta posible.

A continuacién, se describiran dispositivos de conexidn eléctrica en el marco del procesamiento del sensor primario.

La tecnologia PCME (se ha de sefialar que el término tecnologia 'PCME' se utiliza para referirse a realizaciones
ejemplares de la presente invencién) se basa en el paso a través el arbol de cantidades muy elevadas de corriente
eléctrica de pulsos modulados en la ubicacion donde el sensor primario debe ser producido. Cuando la superficie del
arbol es muy limpia y muy conductora, una conexién de cobre u oro multipunto puede ser suficiente para lograr la
uniformidad deseada de la sefial del sensor. Importante es que la impedancia sea idéntica de cada punto de
conexién a la superficie del arbol. Esto se puede lograr mejor cuando se asegura que la longitud del cable (L) es
idéntica antes de que se una al punto de conexién de corriente principal (I).

Con referencia a la figura 36, se ilustra una simple conexién eléctrica multipunto a la superficie del arbol.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, una conexién eléctrica multipunto fiable y repetible solo se puede lograr
asegurando que la impedancia en cada punto de conexidn sea idéntica y constante. Usando un conector afilado
empujado con resorte, penetrara las posibles capas de oxidacién o aislamiento (tal vez causadas por huellas
dactilares) en la superficie del arbol.

Con referencia a la figura 37, se ilustra un accesorio de conexion eléctrica multicanal, con puntos de contacto
cargados por resorte.

Cuando se procesa el arbol, lo mas importante es que la corriente eléctrica se inyecte y extraiga del arbol de la
manera mas uniforme posible. El dibujo anterior muestra varios conectores eléctricos, aislados entre si, que se
sujetan mediante un accesorio alrededor del arbol. Este dispositivo se conoce como abrazadera de sujecion de
procesamiento del arbol (o SPHC). El numero de conectores eléctricos requeridos en un SPHC depende del
didametro exterior de los arboles. Cuanto mayor sea el diametro exterior, mas conectores se requieren. El espacio
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entre los conductores eléctricos debe ser idéntico desde un punto de conexién hasta el siguiente punto de conexién.
Este procedimiento se llama contactos de "puntos criticos" simétricos.

Con referencia a la figura 38, se ilustra que aumentar el nimero de puntos de conexion eléctrica ayudara a los
esfuerzos de entrada y salida de la corriente eléctrica modulada por pulsos. También aumentara la complejidad del
sistema de impulsién electrénico requerido.

Con referencia a la figura 39, se muestra un ejemplo de cémo abrir el SPHC para facilitar la carga del arbol.
A continuacién, se describira un esquema de codificacion en el marco del procesamiento del sensor primario.

La codificacion del arbol primario puede realizarse usando imanes permanentes aplicados en un arbol giratorio o
usando corrientes eléctricas que pasan a través de la seccidén deseada del arbol. Cuando se usan imanes
permanentes, es necesario un procedimiento secuencial muy complejo para colocar las dos capas de campos
magnéticos de bucle cerrado, una encima de la otra, en el arbol. Cuando se usa el procedimiento de PCME, la
corriente eléctrica debe entrar en el arbol y salir del arbol de la forma mas simétrica posible para lograr los
rendimientos deseados.

Con referencia a la figura 40, dos SPHC (abrazaderas de sujecién de procesamiento de arbol) se colocan en los
bordes de la region de codificacion de deteccidn planificada. A través de un SPHC, la corriente eléctrica pulsada (1)
entrara en el arbol, mientras que en el segundo SPHC, la corriente eléctrica pulsada (I) saldra del arbol. La regidon
entre las dos SPHC se convertira en el sensor primario.

Este procedimiento de sensor particular producira una region codificada de campo unico (SF). Un beneficio de este
disefio (en comparacion con los que se describen a continuacion) es que este disefio es insensible a cualquier
movimiento axial del arbol en relacién con la ubicacion de los dispositivos sensores secundarios. La desventaja de
este disefio es que cuando se usan bobinas MFS colocadas axialmente (o en linea), el sistema sera sensible a
campos magnéticos dispersos (como el campo magnético terrestre).

Con referencia a la figura 41, una region codificada de doble campo (DF) (es decir, dos regiones de sensor de
funcionamiento independiente con polaridad opuesta, una al lado de la otra) permite cancelar los efectos de campos
magnéticos uniformes dispersos cuando se usan bobinas MFS colocadas axialmente (o en linea). Sin embargo, este
disefio de sensor primario también acorta el rango tolerable de movimiento del arbol en direccién axial (en relacion
con la ubicacion de las bobinas MFS). Hay dos formas de producir una region codificada de doble campo (DF) con la
tecnologia de PCME. El procedimiento secuencial, donde las secciones magnéticas codificadas se producen una
después de la otra, y el procedimiento paralelo, donde ambas secciones magnéticas codificadas se producen al
mismo tiempo.

La primera etapa del procedimiento del disefio de campo dual secuencial es codificar magnéticamente una seccion
de sensor (idéntica al procedimiento de campo Unico), por lo que la separacion entre los dos SPHC tiene que ser la
mitad de la longitud final deseada de la regién del sensor primario. Para simplificar las explicaciones de este
procedimiento, llamamos al SPHC que se coloca en el centro de la region del sensor primario final, el SPHC central
(C-SPHC) y el SPHC que se encuentra en el lado izquierdo del SPHC central: L-SPHC.

Con referencia a la figura 42, la segunda etapa del procedimiento de la codificacién de campo dual secuencial
utilizara el SPHC que se encuentra en el centro de la regidon del sensor primario (llamado C-SPHC) y un segundo
SPHC que se coloca en el otro lado (el lado derecho) del SPHC central, llamado R-SPHC. Es importante que la
direccion del flujo de corriente en el SPHC central (C-SPHC) sea idéntica en ambas etapas del procedimiento.

Con referencia a la figura 43, el rendimiento de la regién del sensor primario final depende de cuan cerca se pueden
ubicar las dos regiones codificadas entre si. Y esto depende del disefio del SPHC central usado. Cuanto mas
estrechas sean las dimensiones de contacto del espacio en linea del C-SPHC, mejores seran las prestaciones del
sensor de PCME de doble campo.

La figura 44 muestra la aplicacion de pulsos de acuerdo con otra realizacion de ejemplo de la presente invencion.
Como se puede tomar del dibujo anterior, el pulso se aplica a tres ubicaciones del arbol. Debido a la distribucién de
corriente a ambos lados del electrodo medio donde se ingresa la corriente | en el arbol, la corriente que sale del
arbol en los electrodos laterales es solo la mitad de la corriente ingresada en el electrodo medio, es decir %z I. Los
electrodos estan representados como anillos cuyas dimensiones estan adaptadas a las dimensiones de la superficie
exterior del arbol. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que pueden usarse otros electrodos, tales como los
electrodos que comprenden una pluralidad de electrodos de clavija descritos mas adelante en este texto.

Con referencia a la figura 45, se muestran las direcciones de flujo magnético de las dos secciones de sensor de un
disefio de sensor de PCME de doble campo cuando no se aplica tension de par o movimiento lineal al arbol. Los
bucles de flujo magnético de contraflujo no interactuan entre si.

Con referencia a la figura 46, cuando se aplican fuerzas de par o fuerzas de tension lineal en una direcciéon
particular, entonces los bucles de flujo magnético comienzan a extenderse con un angulo de inclinacion creciente
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dentro del arbol. Cuando el flujo magnético empinado alcanza el limite del segmento de PCME, entonces la linea de
flujo interactta con las lineas de flujo magnético de contraflujo, como se muestra.

Con referencia a la figura 47, cuando la direccion del par aplicado esta cambiando (por ejemplo, desde el sentido
horario hasta el sentido antihorario) entonces cambiara el angulo de inclinacion de las estructuras de flujo magnético
de contraflujo dentro del arbol codificado PCM.

A continuacion, se describira un impulsor de corriente multicanal para el procesamiento del arbol.

En los casos en los que no se puede garantizar una impedancia absoluta idéntica de la trayectoria de la corriente a
la superficie del arbol, entonces las etapas de impulsidén controladas por la corriente eléctrica se pueden usar para
solucionar este problema.

Con referencia a la figura 48, se muestra un sistema de impulsién de corriente de pulso sincronizado de seis
canales para portadores de sensor (SH) de didmetro pequefio. A medida que el diametro del arbol aumenta, también
aumentara la cantidad de canales de impulsién de corriente.

A continuacion, se describiran contactos de anillo de latén y contactos de "puntos criticos" simétricos.

Cuando el diametro del arbol es relativamente pequefio y la superficie del arbol esta limpia y libre de cualquier
oxidacion en la regién de deteccion deseada, entonces se puede elegir un procedimiento de contacto simple de
anillo de "latéon" (o anillo de cobre) para procesar el sensor primario.

Con referencia a la figura 49, se pueden usar anillos de latén (o anillos de cobre) firmemente ajustados a la
superficie del arbol, con conexiones de soldadura para los cables eléctricos. El area entre los dos anillos de latén
(anillos de cobre) es la regién codificada.

Sin embargo, es muy probable que los rendimientos de RSU alcanzables sean mucho mas bajos que cuando se
utiliza el procedimiento de contactos de "puntos criticos" simétricos.

A continuacion, se describird un concepto de puntos criticos.

Un sensor de PCME de campo unico estandar (SF) tiene muy malas prestaciones de puntos criticos. El perfil de flujo
magnético externo del segmento del sensor SF de PCME (cuando se aplica par) es muy sensible a los posibles
cambios (en relacién con el material ferromagnético) en el entorno cercano. Como los limites magnéticos del
segmento del sensor codificado SF no estan bien definidos (no estan "fijados"), pueden "extenderse" hacia la
direccién donde se coloca el material ferromagnético cerca de la regién de deteccion de PCME.

Con referencia a la figura 50, una regién de deteccion magnetizada de procedimiento PCME es muy sensible a
materiales ferromagnéticos, que pueden acercarse a los limites de las regiones de deteccion.

Para reducir la sensibilidad del sensor Hot-Spotting, los limites del segmento del sensor de PCME deben definirse
mejor inmovilizandolos (ya no pueden moverse).

Con referencia a la figura 51, se muestra una regién de deteccion procesada de PCME con dos "regiones de campo
de fijacion", una a cada lado de la regién de deteccion.

Al colocar las regiones de fijacion estrechamente a cada lado de la regidon de deteccion, el limite de la region de
deteccién se ha fijado a una ubicacién muy especifica. Cuando el material ferromagnético se acerca a la region de
deteccién, puede tener un efecto en los limites externos de las regiones de fijacion, pero tendra efectos muy
limitados en los limites de la regién de deteccion.

Hay varias formas diferentes, de acuerdo con las realizaciones ejemplares de la presente invencion, de cémo se
puede procesar el SH (portador de sensor) para obtener una regién de deteccion de campo unico (SF) y dos
regiones de fijacion, una a cada lado de la region de deteccion. O bien cada regidn se procesa una tras ofra
(procesamiento secuencial) o dos o tres regiones se procesan simultdneamente (procesamiento paralelo). El
procesamiento paralelo proporciona un sensor mas uniforme (campos parasitos reducidos), pero requiere niveles
mucho mas altos de corriente eléctrica para llegar a la inclinacion de la sefial del sensor objetivo.

Con referencia a la figura 52, se ilustra un ejemplo de procesamiento en paralelo para un sensor de PCME de
campo unico (SF) con regiones de fijacion en cualquier lado de la region de deteccion principal, para reducir (o
incluso eliminar) los puntos criticos.

Un sensor de PCME de doble campo es menos sensible a los efectos de los puntos criticos, ya que la region central
del sensor ya esta fijada. Sin embargo, la sensibilidad restante de los puntos criticos se puede reducir aun mas
colocando las regiones de fijacién en cualquier lado de la region del sensor de campo doble.

Con referencia a la figura 53, se muestra un sensor de PCME de doble campo (DF) con regiones de fijacion en
cualquiera de los lados.
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Cuando las regiones de fijacion no estan permitidas o son posibles (por ejemplo, separaciéon axial limitada
disponible), entonces la regién de deteccién debe estar magnéticamente protegida de las influencias de los
materiales ferromagnéticos externos.

A continuacion, se explicara la uniformidad de sefial de rotaciéon (RSU).

El rendimiento del sensor RSU es, de acuerdo con la comprension actual, principalmente dependiente de cémo
circunferencialmente uniforme es la corriente eléctrica que entré y salié de la superficie del SH, y el espacio fisico
entre los puntos de entrada y de salida de corriente eléctrica. Cuanto mayor sea la separacién entre los puntos de
entrada y salida de corriente, mejor sera el rendimiento de la RSU.

Con referencia a la figura 54, cuando las separaciones entre los puntos de entrada de corriente circunferenciales
individuales son relativamente grandes en relacién con el diametro del arbol (e igualmente grandes son las
separaciones entre los puntos de salida de corriente colocados circunferencialmente), esto dara como resultado
malos rendimientos de la RSU. En tal caso, la longitud del segmento de codificacion de PCM debe ser lo mas
grande posible, ya que de lo contrario el campo magnético creado sera circunferencialmente no uniforme.

Con referencia a la figura 55, ampliando el segmento de codificaciéon de PCM, la distribucién del campo magnético
circunferencial se volvera mas uniforme (y finalmente casi perfecta) a la distancia de la mitad entre los puntos de
entrada de corriente y de salida de corriente. Por lo tanto, el rendimiento de la RSU del sensor de PCME es mejor en
el punto de la mitad de camino entre los puntos de entrada/salida de corriente.

A continuacién, se describiran los problemas basicos de disefio de un sistema de sensor de NCT.

Sin entrar en los detalles especificos de la tecnologia de codificacion de PCM, el usuario final de esta tecnologia de
deteccién necesita ahora algunos detalles de disefio que le permitan aplicar y utilizar este concepto de deteccion en
su aplicacién. Las siguientes paginas describen los elementos basicos de un sensor de NCT basado en
magnetoestriccion (como el sensor primario, el sensor secundario y la electrénica SCSP), cémo son los
componentes individuales y qué opciones se deben tomar al integrar esta tecnologia en un producto ya existente.

En principio, la tecnologia de deteccion de PCME puede usarse para producir un producto de sensor independiente.
Sin embargo, en aplicaciones industriales ya existentes, hay poco espacio disponible para un producto
"independiente”. La tecnologia de PCME se puede aplicar en un producto existente sin la necesidad de redisefar el
producto final.

En caso de que un dispositivo sensor de par autobnomo o un dispositivo sensor de detecciéon de posicion se aplicara
a un sistema de transmision de motor, puede requerir que todo el sistema deba sufrir un cambio importante de
disefo.

A continuacion, con referencia a la figura 56, se ilustra una posible ubicacién de un sensor de PCME en el arbol de
un motor.

La figura 56 muestra posibles ubicaciones de disposicion para el sensor de par en una caja de engranajes de un
automovil. La porcion superior de la figura 56 muestra la disposicion del sensor de par de PCME. La porcion inferior
de la figura 56 muestra la disposicién de un dispositivo sensor independiente que no esta integrado en el arbol de
entrada de la caja de engranajes.

Como puede tomarse a partir de la porcion superior de la figura 56, el sensor de par puede estar integrado en el
arbol de entrada de la caja de engranajes. En otras palabras, el sensor primario puede ser una porciéon del arbol de
entrada. En otras palabras, el arbol de entrada puede estar codificado magnéticamente de manera que se convierta
en el sensor primario o el propio elemento sensor. Los sensores secundarios, es decir, las bobinas, pueden alojarse,
por ejemplo, en una porcién de cojinete cerca de la regidon codificada del arbol de entrada. Debido a esto, para
proporcionar el sensor de par entre la fuente de alimentacion y la caja de engranajes, no es necesario interrumpir el
arbol de entrada y proporcionar un sensor de par separado entre un arbol que va al motor y otro que va a la caja de
engranajes como se muestra en la porcion inferior de la figura 56.

Debido a la integracién de la region codificada en el arbol de entrada, es posible proporcionar un sensor de par sin
realizar ninguna modificacion al arbol de entrada, por ejemplo, para un automavil. Esto se vuelve muy importante,
por ejemplo, en partes para un avion donde cada parte tiene que someterse a pruebas exhaustivas antes de que se
permita su uso en el avion. Este sensor de par de acuerdo con la presente invencién puede ser tal vez, incluso sin
que tales pruebas exhaustivas, que se incorpore en arbol en un avién o turbina, ya que el arbol inmediato no se
altera. Ademas, no se producen efectos materiales en el material del arbol.

Ademas, como se puede tomar a partir de la figura 56, el sensor de par segun una realizaciéon de ejemplo de la
presente invencion puede permitir reducir una distancia entre una caja de engranajes y una fuente de alimentacion,
ya que la provision de un sensor de par independiente separado entre el arbol que sale de la fuente de alimentacion
y el arbol de entrada a la caja de engranajes se vuelve obvia.
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A continuacién, se explicaran los componentes del sensor.

Un sensor de magnetoestriccion sin contacto (sensor NCT), como se muestra en la figura 57, puede consistir en
tres elementos funcionales principales: El sensor primario, el sensor secundario y la electrénica de procesamiento de
sefiales y acondicionamiento de sefial (SCSP).

Dependiendo del tipo de aplicacién (demandas de volumen y calidad, coste de fabricacién objetivo, flujo del
procedimiento de fabricacion), el cliente puede optar por comprar los componentes individuales para construir el
sistema de sensores bajo su propia administracién, o puede subcontratar la produccién de los médulos individuales.

La figura 58 muestra una ilustracién esquematica de los componentes de un dispositivo de detecciéon de par sin
contacto, Sin embargo, estos componentes también pueden implementarse en un dispositivo de detecciéon de
posicion sin contacto.

En los casos en que el objetivo de produccion anual se encuentre en miles de unidades, puede ser mas eficiente
integrar el "procedimiento de codificacion magnética del sensor primario” en el procedimiento de fabricacion del
cliente. En tal caso, el cliente necesita comprar un "equipo de codificacion magnética" especifico de la aplicacion.

En aplicaciones de gran volumen, donde el coste y la integridad del procedimiento de fabricacion son criticos, es
tipico que el NCTE suministre solo los componentes basicos individuales y el equipo necesario para construir un
sensor sin contacto:

o IC (circuitos electronicos especificos de la aplicacion empaquetados montados en la superficie)
o Bobinas MFS (como parte del sensor secundario)

o Equipo de codificaciéon del portador del sensor (para aplicar la codificacion magnética en el arbol = sensor
primario)

Dependiendo del volumen requerido, las bobinas MFS se pueden suministrar ya montadas en un bastidor, y si se
desea, unidas eléctricamente a un mazo de cables con conector. Igualmente, los componentes electronicos SCSP
(procesamiento de sefiales y acondicionamiento de sefiales) se pueden suministrar completamente funcionales en
formato de PCB, con o sin las bobinas MFS integradas en la PCB.

La figura 59 muestra los componentes de un dispositivo de deteccion.

Como puede verse a partir de la figura 60, el nimero de bobinas MFS requeridas depende del rendimiento
esperado del sensor y de las tolerancias mecanicas del disefio del sensor fisico. En un sistema de sensor bien
disefiado con portador de sensor perfecto (SH o arbol codificado magnéticamente) e interferencias minimas desde
campos de dispersion magnéticos no deseados, solo se necesitan 2 bobinas MFS. Sin embargo, si el SH se mueve
radial o axialmente en relacion con la posicion del sensor secundario en mas de unas pocas décimas de milimetro,
entonces el numero de bobinas MFS debe aumentarse para lograr el rendimiento del sensor deseado.

A continuacién, se explicara un circuito de control y/o de evaluacion.

La electrénica de SCSP consiste en los circuitos integrados especificos de NCTE, una serie de circuitos electrénicos
pasivos y activos externos, la placa de circuito impreso (PCB) y el alojamiento o carcasa de SCSP. Segun el entorno
en el que se utilizara la unidad de SCSP, la carcasa debe sellarse adecuadamente.

Dependiendo de los requisitos especificos de la aplicacion, NCTE ofrece una serie de diferentes circuitos especificos
de la aplicacion:

o Circuito basico
o Circuito basico con regulador de tensién integrado
o Circuito de ancho de banda de sefial alta
o Dispositivo de proteccion de alta tension y cortocircuito opcional
o Circuito de deteccion de fallos opcional
La figura 61 muestra una solucion de electrénica de sensor de un solo canal y de bajo coste.

Como se puede tomar a partir de la figura 61, se puede proporcionar una unidad de sensor secundario que
comprende, por ejemplo, bobinas. Estas bobinas estan dispuestas como, por ejemplo, se muestra en la figura 60
para detectar variaciones en un campo magnético emitido desde la unidad de sensor primario, es decir, el arbol del
sensor o0 elemento sensor cuando se aplica un par al mismo. La unidad de sensor secundario esta conectada a un
IC basico en un SCST. El IC bésico estd conectado a través de un regulador de tensiéon a una tension de
alimentacion positiva. El IC basico también esta conectado a tierra. El IC basico esta adaptado para proporcionar
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una salida analdgica al exterior del SCST, cuya salida se corresponde con la variacion del campo magnético
causada por la tension aplicada al elemento sensor.

La figura 62 muestra un disefio de sistema de doble canal protegido contra cortocircuitos con deteccion integrada de
fallos. Este disefio consiste en 5 dispositivos ASIC y proporciona un alto grado de seguridad del sistema. El IC de
deteccién de fallos identifica cuando hay una rotura del cable en alguna parte del sistema de sensor, un fallo en las
bobinas MFS o un fallo en las etapas del impulsor electréonico del "IC basico".

A continuacién, se explicara la unidad de sensor secundario.

El sensor secundario puede, de acuerdo con la figura 63, consistir en los elementos: De una a ocho bobinas MFS
(sensor de campo magnético), la placa de alineacion y conexidn, el mazo de cables con conector y la carcasa del
sensor secundario.

Las bobinas MFS se pueden montar en la placa de alineacion. Usualmente, la placa de alineacién permite que los
dos cables de conexion de cada bobina MFS estén soldados/conectados de la manera adecuada. El mazo de cables
esta conectado a la placa de alineacion. Esto, completamente montado con las bobinas MFS y el mazo de cables,
luego se integra o mantiene mediante la carcasa del sensor secundario.

El elemento principal de la bobina MFS es el cable central, que debe estar hecho de un material amorfo.

Dependiendo del entorno en el que se utilizara la unidad de sensor secundario, la placa de alineacién montada debe
cubrirse con un material protector. Este material no puede causar tensidn mecanica o presién sobre las bobinas
MFS cuando la temperatura ambiente esta cambiando.

En aplicaciones donde la temperatura operativa no excede de +110 grados C, el cliente tiene la opcién de colocar la
electronica SCSP (ASIC) dentro de la unidad de sensores secundarios (SSU). Aunque los dispositivos ASIC pueden
operar a temperaturas superiores a +125 °C, sera cada vez mas dificil compensar los cambios de sefal relacionados
con la temperatura y la ganancia de sefal.

La longitud de cable maxima recomendada entre las bobinas MFS y la electronica SCSP es de 2 metros. Al usar el
cable de conexidn apropiado, se pueden alcanzar distancias de hasta 10 metros. Para evitar la interferencia cruzada
de sefiales en aplicaciones multicanal (dos SSU independientes que operan en la misma ubicaciéon del sensor
primario = funcién de sensor redundante), se debe considerar el cable blindado especialmente entre las SSU y la
electronica de SCSP.

Al planificar la produccion de la unidad de sensor secundario (SSU), el productor debe decidir qué parte o partes de
la SSU deben comprarse mediante subcontratacion y qué etapas de fabricacion se realizaran en la empresa.

A continuacion, se describiran las opciones de fabricacion de la unidad de sensor secundario.

Al integrar el sensor NCT en una herramienta personalizada o sistema de transmision estandar, el fabricante del
sistema tiene varias opciones para elegir:

o SSU hecho a medida (incluido el mazo de cables y el conector)

o modulos o componentes seleccionados; el montaje final de SSU y la prueba del sistema pueden realizarse bajo
la administracion del cliente.

o solo los componentes esenciales (bobinas MFS o cable de nucleo de MFS, IC especificos de aplicacion) y
produciran la SSU internamente.

La figura 64 ilustra una realizacion de ejemplo de un conjunto de unidad de sensor secundario.
A continuacién, se explica un disefio de sensor primario.

La SSU (unidad de sensor secundario) se puede colocar fuera del SH codificado magnéticamente (portador del
sensor) o, en caso de que el SH sea hueco, dentro del SH. La amplitud de la sefal del sensor alcanzable es de igual
resistencia, pero tiene un mejor rendimiento sefial-ruido cuando se coloca dentro del arbol hueco.

La figura 65 ilustra dos configuraciones de la disposicidon geométrica del sensor primario y del sensor secundario.

Se pueden lograr rendimientos mejorados del sensor cuando el procedimiento de codificacidn magnético se aplica a
una seccion recta y paralela del SH (arbol). Para un arbol con un diametro de 15 mm a 25 mm, la longitud minima
Optima de la regién codificada magnéticamente es de 25 mm. El rendimiento del sensor mejorard aun mas si la
region se puede hacer de hasta 45 mm (afadiendo regiones de proteccion). En sistemas de transmision (caja de
cambios) complejos y altamente integrados, sera dificil encontrar ese espacio. En circunstancias mas ideales, la
region de codificacion magnética puede ser tan corta como de 14 mm, pero esto conlleva el riesgo de que no se
puedan lograr todas las prestaciones deseadas del sensor.
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Como se ilustra en la figura 66, la separacion entre la SSU (unidad de sensor secundario) y la superficie del
portador del sensor, segun una realizacién de ejemplo de la presente invencién, debe mantenerse lo mas pequefia
posible para lograr la mejor calidad de sefal posible.

A continuacion, se describira el equipo de codificacion del sensor primario.
Se muestra un ejemplo en la figura 67.

Dependiendo de qué tecnologia de deteccion de magnetoestriccion se elegira, el portador del sensor (SH) necesita
procesarse y tratarse en consecuencia. Las tecnologias varian mucho entre si (ABB, FAST, FT, Kubota, MDI, NCTE,
RM, Siemens, ...) y también lo hacen los equipos de procesamiento necesarios. Algunas de las tecnologias de
deteccién de magnetoestriccion disponibles no necesitan cambios fisicos en el SH y solo se basan en el
procesamiento magnético (MDI, FAST, NCTE).

Aunque la tecnologia MDI es un procedimiento de dos fases, la tecnologia FAST es un procedimiento de tres fases,
y la tecnologia NCTE un procedimiento de una sola fase, llamada codificacion PCM.

Se debe tener en cuenta que después del procesamiento magnético, el portador del sensor (SH o arbol) se ha
convertido en un dispositivo de "medicion de precision" y debe tratarse en consecuencia. El procesamiento
magnético debe ser la Ultima etapa antes de que el SH tratado se coloque cuidadosamente en su ubicacion final.

El procesamiento magnético debe ser una parte integral del procedimiento de produccion del cliente (procesamiento
magnético interno) bajo las siguientes circunstancias:

o Grandes cantidades de produccion (como en miles)
o SH pesado o dificil de manejar (por ejemplo, altos costes de envio)
o Requisitos de calidad e inspeccion muy especificos (por ejemplo, aplicaciones de defensa)

En todos los demas casos, puede ser mas rentable obtener el SH tratado magnéticamente por un subcontratista
cualificado y autorizado, como NCTE. Para el procesamiento magnético "interno" se requiere un equipo de
fabricacion dedicado. Dichos equipos pueden operarse completamente de forma manual, semiautomatizada y
completamente automatizada. Dependiendo de la complejidad y del nivel de automatizacion, el equipo puede costar
entre 20.000 euros y mas de 500.000 euros.

Debe indicarse que el término "que comprende" no excluye otros elementos o etapas, y "un" o "una" no excluye una
pluralidad. También se pueden combinar elementos descritos en asociacion con diferentes realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de codificacion magnética de un elemento sensor para un sensor de par, comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

aplicar un primer pulso de corriente al elemento sensor (S1);

en el que el primer pulso de corriente se aplica de manera que hay un primer flujo de corriente en una primera
direccion a lo largo de un eje longitudinal del elemento sensor; y

en el que el primer pulso de corriente es tal que la aplicacién del pulso de corriente genera una regién
magnéticamente codificada en el elemento sensor;

caracterizado por que

el primer pulso de corriente tiene un borde ascendente y un borde descendente, en el que el borde ascendente es
mas empinado que el borde descendente.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que se aplica un segundo pulso de corriente al elemento sensor
(S2); en el que el segundo pulso de corriente se aplica de manera que hay un segundo flujo de corriente en una
segunda direccion a lo largo del eje longitudinal del elemento sensor.

3. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que el segundo pulso de corriente tiene un borde ascendente y un
borde descendente; en el que el borde ascendente es mas empinado que el borde descendente.

4. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la primera direccion es opuesta a la segunda
direccion.

5. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el elemento sensor tiene una superficie
circunferencial que rodea una regién central del elemento sensor; en el que el primer pulso de corriente se introduce
en el elemento sensor en una primera ubicacion en la superficie circunferencial, de manera que existe el primer flujo
de corriente en la primera direccion en la region central del elemento sensor; y en el que el primer pulso de corriente
se descarga desde el elemento sensor en una segunda ubicacién en la superficie circunferencial; en el que la
segunda ubicacion esta a una distancia en la primera direccién desde la primera ubicacion.

6. El procedimiento de una de las reivindicaciones 2 a 5, en el que el segundo pulso de corriente se introduce en el
elemento sensor en la segunda ubicacion en la superficie circunferencial, de manera que existe el segundo flujo de
corriente en la segunda direccién en la region central del elemento sensor; y en el que el segundo pulso de corriente
se descarga desde el elemento sensor en la primera ubicacién en la superficie circunferencial.

7. El procedimiento de una de las reivindicaciones 5 a 6, en el que el elemento sensor es un arbol; en el que la
region central se extiende dentro del arbol a lo largo de su extensién longitudinal, de manera que la region central
rodea un centro del arbol; en el que la superficie circunferencial es la superficie exterior del arbol; en el que la
primera y segunda ubicaciones son respectivas regiones circunferenciales en el exterior del arbol.

8. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el primer pulso de corriente no se aplica al
elemento sensor en una cara de extremo del elemento sensor.

9. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el primer pulso de corriente tiene un primer
maximo entre 40 y 1400 amperios o en el que el primer pulso de corriente tiene un primer maximo entre 60 y 800
amperios o0 en el que el primer pulso de corriente tiene un primer maximo entre 75 y 600 amperios o en el que el
primer pulso de corriente tiene un primer maximo entre 80 y 500 amperios.

10. El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que un segundo maximo del segundo pulso se corresponde
esencialmente con el primer maximo.

11. El procedimiento de la reivindicacién 3, en el que una primera duracidon del primer pulso de corriente es
significativamente mas larga que una segunda duracién del segundo pulso de corriente.

12. El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que la primera duracion es menor que 300 ms y la segunda
duracion es mayor que 300 ms o en el que la primera duracion es menor que 200 ms y la segunda duracién es
mayor que 400 ms o en el que la primera duracion es entre 20 y 150 ms y la segunda duracion es entre 180 y 700
ms.

13. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 12, en el que se aplica una pluralidad de primeros pulsos de
corriente.

14. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 13, en el que el primer pulso de corriente se aplica por medio
de un sistema de electrodos que tiene al menos un primer electrodo y un segundo electrodo; en el que el primer
electrodo esta ubicado en la primera ubicacion y el segundo electrodo esta ubicado en la segunda ubicacion.

15. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que cada uno de los primeros electrodos tiene una pluralidad de
clavijas de electrodo; en el que la pluralidad de clavijas de electrodo de cada uno de los primeros y segundos
electrodos esté dispuesta circunferencialmente alrededor del elemento sensor, de manera que el elemento sensor

24



10

15

20

25

30

ES 2670 169 T3

esta en contacto con las clavijas de electrodo de los primeros y segundos electrodos en una pluralidad de puntos de
contacto en una superficie circunferencial externa del arbol en la primera y segunda ubicaciones.

16. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 15, en el que al menos uno del primer pulso de corriente y al
menos uno del segundo pulso de corriente se aplican al elemento sensor, de manera que el elemento sensor tenga
una region codificada magnéticamente; en el que, en una direccion esencialmente perpendicular a una superficie del
elemento sensor, la regiéon codificada magnéticamente del elemento sensor tiene una estructura de campo
magnético tal que hay un primer flujo magnético en una primera direccion y un segundo flujo magnético en una
segunda direccion; y en el que la primera direccion es opuesta a la segunda direccién.

17. El procedimiento de una de las reivindicaciones 1 a 16, que comprende, ademas, la etapa de:
proporcionar una primera zona de fijacion adyacente a la primera ubicacién y una segunda zona de fijacion
adyacente a la segunda ubicacion.

18. El procedimiento de la reivindicacion 17, que comprende, ademas, la etapa de:

formar la primera zona de fijacion aplicando un tercer pulso de corriente a la superficie circunferencial del elemento
sensor en la primera ubicacién o adyacente a la primera ubicacién, de manera que hay un tercer flujo de corriente en
la segunda direccion; en el que el tercer flujo de corriente se descarga en una tercera ubicacion que se desplaza
desde la primera ubicacion en la segunda direccion.

19. El procedimiento de una de las reivindicaciones 17 a 18, que comprende, ademas, la etapa de:

formar la segunda zona de fijacion, en la segunda ubicacién o adyacente a la segunda ubicacién, aplicando un
cuarto pulso de corriente sobre la superficie circunferencial al elemento sensor, de manera que hay un cuarto flujo
de corriente en la primera direccion; en el que el cuarto flujo de corriente se descarga en una cuarta ubicacion que
se desplaza desde la segunda ubicacion en la primera direccion.

20. El procedimiento de una de las reivindicaciones 2 a 19, que comprende, ademas:

aplicar los dos pulsos de corriente al elemento de cuerpo metalico, de manera que, en una direccién esencialmente
perpendicular a una superficie del elemento de cuerpo metalico, se genere una estructura de campo magnético de
manera que haya una primera capa de flujo magnético en una primera direccion y una segunda capa de flujo
magnético en una segunda direccion; en el que la primera direccidn es opuesta a la segunda direccion.

21. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 20, en el que, en un diagrama de tiempo en relacion con la
corriente, cada uno de los al menos dos pulsos de corriente tiene un borde de elevacion rapida que es
esencialmente vertical y tiene un borde de caida lenta.
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Bajo coste = » Alto rendimiento
®
®
Seccion transversal del sensor primario Dos pares de Cuatro pares de
(arbol) y un par de bobinas MFS bobinas MFS bobinas MFS

FIG 60

Unidad sensor SCSP
secundario Regulador Alimentacion positiva
{ + de tension |
o Salida analdgica
IC basico e
{ GND (0 voltios)

FIG 61
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Alimentacion
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IC
{ proteccion
n Canal 1 salida
— -
Canal 1 { IC basico araibeica
Unidades de - dCircu i.t? = Sefal error digital e
sensor secundario — - eft:ﬁgéon = informacion de fallos
{ " Canal 2 salida
Canal 2 IC basico — analbgica
3 ’
proteccion
Alimentacion
tensién Unica
Mazo de cables
Carcasa SSU y conector
J U =l
"""‘\____/-'"
////////%/ ////éﬁ\“” Material de
P % proteccion
Placa de alineacién  Bobinas MFS

FIG 63
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Conjunto unidad sensor
secundario

: Cuando hay

Fabricada en Unidad sensor Sub- alto volumen

fabrica secundario contratada usando socio
comercial NCTE

Cuando hay

Fabricado en Mazo de Sub- alto volumen

fabrica cables y conector contratado usando socio
comercial NCTE
Comprar soporte
Fabricado en Sub- MFS incluyendo
MF
fabrica SOpaTlg MRS contratado | las bobinas MFS
a través de NCTE
Fabricadas en Sub Comprar bobinas
abricadas e Unidades MFS M- MFS a través
fabrica contratadas de NCTE

Enrollar usando el cable
de nucleo proporcionado
por NCTE

FIG 64
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Sensores de campo magnético
del sensor secundario

Region codificada magnéticamente
del sensor primario

S t/‘ Separacion entre

vanrs = + MFS y SH
SH ()

/_/

Regibnde = ™=
proteccion  Region codificada
magnéticamente
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FIG 67

54



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

