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DESCRIPCION

La invencién se refiere a un procedimiento para el control en tiempo real de las amplitudes de sefiales de
medicién sinusoidales y cosinusoidales desfasadas unas respecto a otras, de un transductor incremental de
posicion o sincrotransformador, con las siguientes etapas de procedimiento:

a) Exploracion ciclica y procesamiento matematico y combinacién de las sefiales de medicién, para la
formacion de un valor (m) de control comin a las amplitudes del valor de medicién, por ciclo de
exploracion.

b) Determinacion de un valor limite superior y de uno inferior, mediante una valoracién estadistica de
varios valores de control almacenados previamente.

C) Comparacion del respectivo valor de control con el valor limite superior e inferior, con fines de control.

d) Generacién de una sefial de error cuando el valor de control rebase una o varias veces el o los valores
limite.

La invencion se refiere, ademas, a un programa de ordenador con medios de codificacién del programa,
para la realizaciéon de este procedimiento. La invencién se refiere, ademds, a un circuito secuencial digital que esta
preparado para la realizacion del procedimiento de control del transductor, desde el punto de vista técnico del
programa y/o del circuito. Ademas, la invencion se refiere a un regulador digital de accionamiento, con el circuito
secuencial y con un médulo de software, para la realizacion del procedimiento de control del transductor.

El empleo de transductores incrementales de posicion que emiten sefiales de medicion sinusoidales y
cosinusoidales desfasadas 90° unas respecto a las otras, es conocido generalmente en especial para el
funcionamiento de circuitos reguladores de accionamiento (véase, por ejemplo, memoria de patente DE 43 31 151
C2 y prospecto de la firma “Sistemas de realimentacion de motores para servomotores SINCOS SCS/SCM 60 y
SCS/SCS 70” de la firma Max Stegmann GMBH, D-78156 Donaueschingen).

Por el documento DE 43 36 767 Al se conoce un procedimiento de control de sefiales para las dos
sefiales de medicion desfasadas de tales transductores incrementales de posicion.

Se parte de un circulo que se genera cuando se registran los valores instantdneos del seno y del coseno
en un sistema de coordenadas (la llamada figura de Lissajous). El diametro o el radio de este circulo es aqui
funcion del valor de las amplitudes de las dos sefales de medicion. Para el control se establecen dos circulos de
control con un diametro mayor y uno menor. La superficie dentro del circulo con el didmetro menor, indica la zona
en la que las amplitudes son demasiado pequefias para poder evaluar las sefiales de exploracion en forma
apropiada para el funcionamiento. La zona exterior al circulo con didmetro mayor, indica la zona de
sobrerregulacion en la que las amplitudes de la sefial son demasiado grandes. Para el control de la sefal, se
controla el valor del vector/radio de la sefial que resulta de las dos sefiales de medicion. Si esta situado fuera de la
superficie anular circular permisible, se emitird una sefial de error. Como método de control se propone una
consideracion de la variacion temporal del vector resultante de la sefial. Para ello se determina el signo de la
pendiente de una recta que una dos puntos del valor de medicion.

Un procedimiento genérico de control se conoce por el documento EP 0 836 080 Al. Sirve para la
comprobacion de un dispositivo de medicién de la posicion y de sus sefiales sinusoidales y cosinusoidales de
exploracion, dependientes de la posicién, en especial durante la instalacion de la cabeza de exploracion (ayuda al
montaje). Para ello se forman figuras de Lissajous, después de lo cual se toman continuamente varios pares
sucesivos de valores (amplitudes de la sefial) de las dos sefiales de exploracién, y de cada par de valores se
calcula el radio instantaneo de la figura de Lissajous. A partir de un nimero determinado de valores del radio
calculado sucesivamente y almacenados, se determina respectivamente el valor minimo del radio y el valor
maximo del radio. En una pantalla indicadora se sefiala una barra continua entre estos dos valores extremos. Si
durante las mediciones y calculos siguientes de nuevos valores del radio, se modifica el valor minimo y el maximo,
se modifica también la zona de la barra. Para la representacién de la anchura tedrica de la barra, se superponen a
esta zona dos corchetes de valor limite. Para ello se calcula el valor medio de varios valores sucesivos del radio.
La posicién de un corchete izquierdo se determina restando el 10% del valor medio. Analogamente se procede
para el calculo del corchete derecho. La tolerancia permisible es aqui porcentual, es decir, estd prefijada
relativamente. Asi se modifica la zona incluida entre los dos corchetes limitadores, en funcién del valor medio
instantaneo.

Por el contrario la misién de la invencién se basa en ensanchar la anchura y las posibilidades de
aplicacion de métodos de control de transductores de posicién, evitando eventuales inconvenientes del estado
actual de la técnica, arriba expuesto.

Para la solucién, en un procedimiento con las notas caracteristicas citadas al comienzo, se propone
segun la invencion que las etapas a), b), c) y d) de procedimiento arriba citadas, se utilicen repetidamente para un
control continuo y/o diagnéstico de una regulacion de la posicion, velocidad y/o aceleracion, que se base en el
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transductor de posicion. Asi pues, las etapas de procedimiento no sélo se sefialan Unicamente como en el estado
actual de la técnica, solamente como dispositivo de ayuda al montaje para la comprobacién de la disposicién
correcta del transductor de posicién: mas bien se integran segun la invencién, como mecanismo automatizado e
interno de control, en el funcionamiento continuo de un circuito de regulacion para posicion, velocidad y/o
aceleracion. Una ventaja obtenida con esto, consiste en que se suprime la necesidad de una pantalla indicadora
especifica en forma de un diagrama de barras, que es Util en primera linea para el proceso de montaje en el
transductor de posicién. En lugar de esto, se puede producir internamente un mensaje de error a un mando de
orden superior que en funcién de esto, puede poner en marcha medidas predeterminadas de seguridad.

Los valores limite superiores e inferiores para las amplitudes de la sefial, que se pueden representar
segun el principio de las figuras de Lissajous, como circulo interno y externo de control (véase, por ejemplo,
documento DE 43 36 767 Al, columna 2, lineas 33 y 34), pueden estar predefinidos y ajustados fijos, mediante
una inicializacién o establecimiento inicial de parametros para toda la duracién del funcionamiento. Por motivos de
la tolerancia de errores es conveniente no emitir un mensaje de error hasta que se haya rebasado o no se haya
llegado, a uno de los valores o circulos limite de control, tres veces seguidas.

La idoneidad préctica del control de las amplitudes de la sefal, es funcién decisivamente del ajuste de
estos valores limite de control. Si los valores limite o los dos circulos de control se establecen demasiado
estrechos, perturbaciones relativamente insignificantes pueden disparar ya un mensaje de error, a pesar de que el
sistema del transductor de posicién funcione bien en lo esencial. Valores limite de control, demasiado separados
uno de otro, conducen por el contrario a un tiempo de reaccion del control, posiblemente demasiado lento. Con ello
se produce el problema de encontrar, frente a errores despreciables, valores limite tolerantes de control que
tengan en cuenta las caracteristicas y condiciones marco especificas de diferentes tipos de transductores de
posicién, y otras constelaciones de hardware. Incluso para diferentes estados funcionales (por ejemplo, en caso de
un accionamiento eléctrico, corriente continua, funcionamiento reversible, y similares), asi como estados de
desgaste, se pueden dar ajustes Optimos correspondientemente diferentes de los valores limites de control o de
los circulos de control. En especial se puede modificar el ajuste 6ptimo de los valores limite de control durante la
vida util y tiempo de funcionamiento de una regulacion de posicién o de accionamiento.

Para la solucién de este grupo de problemas, en el marco de una configuraciéon especial de la invencion,
se propone ampliar y afinar repetidamente en el marco del control y/o diagndstico continuo de la regulacién, la
valoracién estadistica de varios valores de control almacenados anteriormente. Para ello se propone en especial
formar repetidamente un histograma, ley de distribucién u otra densidad de probabilidad, para una pluralidad o
multitud de valores de control almacenados anteriormente. Cada uno de estos se puede acumular a lo largo de
varios ciclos de exploracion (el llamado ciclo de adaptacién). La adaptacion del valor limite superior e inferior al
respectivo estado actual de funcionamiento o desgaste del proceso técnico de regulacion de la posicién, se puede
realizar mediante una evaluacion del histograma (referido al respectivo ciclo de adaptacion), ley de distribucion o a
la correspondiente densidad de probabilidad. Prosiguiendo en esta idea, se determinan repetida o regularmente los
valores limite para su adaptacién a modificaciones (nuevas), de tal manera que al menos aproximadamente
correspondan a un encadenamiento de intervalos del curso, o de los extremos de la curva del histograma, ley de
distribucién o de la densidad de probabilidad. El curso distinto de cero del histograma, ley de distribucién o de la
densidad de probabilidad, forma aqui el nicleo del intervalo a encadenar que aqui se limita por los valores limite
de control en una abscisa a los dos lados, de preferencia lo mas estrechamente posible.

Para la elevacion de la exactitud y para la mejora de la calidad de la evaluacién estadistica, es ventajoso
registrar un gran ndmero de valores de mediciéon o de ciclos de exploracion, y de ellos acumular y evaluar al
menos 64, de preferencia unos treinta mil valores de control por ciclo de adaptacion.

No obstante se produce el problema de que con la adaptacion ciclica mostrada de los valores limite, no se
pueden registrar empeoramientos relativamente lentos de la sefial. Mediante la adaptacion ajustada mostrada, se
puede llegar también a una ampliacién de las zonas limite superior e inferior, o de los circulos internos y externos
de control, hasta valores terminales maximos fisicamente posibles. Se entiende asi el peligro de que el control de
las amplitudes de la sefial en el funcionamiento continuo llegue a ser practicamente no apto funcionalmente. Una
ampliacién semejante de los circulos de control, o una extension de los valores limite de control, seria equivalente
a un aumento no aceptable de la dispersion o de la varianza de las sefiales medidas del transductor de posicion y
de los valores de control resultantes del radio, o bien a una reduccion tanto de la calidad de las sefiales emitidas,
como también de la eficiencia del control.

Para precaver esta problematica, se propone una configuracién especialmente ventajosa del
procedimiento de control segun la invencién, partiendo de que, de la citada evaluacion estadistica, la varianza o
desviacion estandar se determinen de preferencia basandose en un modelo de distribucién normal y/o en otro
valor de variacion para los valores de control almacenados en un ciclo de adaptacién o, incluso anteriormente.
Tales valores caracteristicos estadisticos se pueden comparar entonces con un limite superior predeterminado que
se introdujo como parametro durante la inicializaciéon. En caso de exceso, se puede entonces generar una sefial de
error.
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Para la determinacion de la dispersion o varianza de las sefiales del transductor de posicion, en el marco
de la invencion, una posibilidad ventajosa consiste en adaptar o aproximar tanto como sea posible, el modelo de
distribucién normal, cuyos parametros esenciales son desde luego la varianza y el valor medio, a valores de
control acumulados en el histograma real medido, o red de distribucion, de preferencia en un ciclo de adaptacion.
Entonces la varianza es una medida de la calidad de las sefiales del transductor de posicién, cuando estas
corresponden a una distribuciéon normal.

Es conveniente en la puesta en servicio del procedimiento de control, introducir como parametro, una
varianza maxima permisible, especifica para cada tipo de transductor. Aqui también se pueden tener en cuenta
todavia condiciones de instalacién y/o de funcionamiento del transductor de posicién.

La idea general de la presente invencion, comprende también un programa de ordenador con medios de
codificaciéon del programa, para la realizacion de las etapas del precitado procedimiento de control, tan pronto
como el programa se ejecute en un ordenador. Segin una configuracion especial, los medios de codificacion del
programa estén almacenados en un soporte de datos leible en ordenador.

Ademas, en el marco de la idea general inventiva se encuentra un circuito secuencial digital, en especial
una unidad calculadora y de mando (procesador) con dispositivo de memoria, que desde el punto de vista técnico
del programa y/o del circuito, estan preparados para la realizacion del procedimiento de control del transductor.
Segun la invencién el circuito secuencial digital se caracteriza por interfaces para la admisidon ciclica y
procesamiento de sefiales sinusoidales y cosinusoidales digitalizadas, asi como para la admision inicial como
pardmetros, de los valores limite superior e inferior de control, y finalmente para la emision de un eventual mensaje
de error resultante del control. Segun una configuracion especial de la invencion, el circuito secuencial todavia esta
provisto adicionalmente con una interfaz a través de la cual se puede introducir como parametro un valor superior
umbral o limite para la varianza o dispersién. Segun otra configuracién, en el circuito secuencial esta instalada,
ademas, una interfaz para la introduccion como parametro o admision del nimero de los ciclos de exploracion o
del tiempo del ciclo de adaptacion, segun el cual hay que adaptar o ajustar el valor limite superior e inferior
mediante evaluacion estadistica.

El marco de la invencion comprende también la integracién constructiva del citado circuito secuencial con
un regulador de accionamiento (conocido en si mismo) de un sistema eléctrico de accionamiento, cuyo regulador
se caracteriza en especial por equipamientos como procesador digital de sefiales con memoria y disposicién |6gica
programable (PLD). Segun una configuracion ventajosa de la invencién, en este regulador digital de
accionamiento, el circuito secuencial funcional para la invencion, esta realizado con un dispositivo de memoria en
el que con las interfaces citadas, estd implementado un médulo de software para el control segun la invencién del
transductor de posicion.

Otras ventajosas particularidades, notas caracteristicas y efectos sobre la base de la invencion, se
deducen de la descripcién siguiente de un ejemplo preferente de realizacion de la invencion, y de los dibujos.
Estos muestran:

Figura 1 Un diagrama estructural esquematico para el control del transductor, integrado constructivamente
con una regulacion eléctrica de accionamiento y de posicion.

Figura 2 Las sefales del transductor de posicion en la representacion circular como figura de Lissajous.

Figura 3 Un histograma para treinta mil valores de medicién de un transductor real de posicion, estando

registrado en abscisas de forma equidistante, el indice de orden, mientras que en ordenadas (eje
Y) se puede leer el numero correspondiente de valores de medicién presentados de determinada
amplitud de la sefal.

Figura 4 Un diagrama con valores Yp; logaritmicos de medicion y la funcién Ym; cuadratica modelo,
calculada por regresion, respecto a un indice j relativo, y

Figura 5 Un diagrama de la representacién correspondiente con la distribucién normal norm(j) estimada o
aproximada, y de la ley de distribucién de los valores A resultantes de las mediciones, cada una
respecto al indice j relativo.

Segun la figura 1, en una estructura conocida en si misma, de un regulador digital de accionamiento para
el motor M propulsor, por ejemplo, de una impresora, esta integrado un moédulo 1 de software para el control del
transductor. Sirve para comprobar las sefiales de un sistema de un transductor angular o sincroresolutor (como
transductor 2 de posicién), y para controlar en cuanto a plausibilidad. En el citado médulo 1 de software estan
implementadas las funciones del control del transductor, tanto como sea posible. El procedimiento de control
descrito a continuacion, presupone que el transductor 2 de posicién, con respecto a las posiciones angulares,
trabaja con sefiales sincronizadas seno y coseno (como se conoce, por ejemplo, en resolutores o transductores
incrementales seno / coseno).
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Las diversas funciones de control del médulo 1 de software “Control del transductor”, se pueden activar
con independencia unas de otras, mediante registros binarios con bits de mando. El mensaje de error desde el
moédulo 1 de software a un mando del sistema, tan sélo es posible entonces, cuando esto se hubiera liberado
mediante otros bits de control. Las sefiales seno y coseno del transductor 2 de posicion, cuyas amplitudes deben
de ser controladas, segun el ejemplo disefiado de realizacién, pasan en bucle hacia el control del transductor, a
través de una disposicion PLD légica programable con convertidores analégicos digitales antepuestos con cada
sefial de medicion, en correspondientes interfaces de entrada del médulo 1 de software. No obstante también es
posible basicamente que el control del transductor se alimente directamente desde el transductor de posicién (a
través de amplificadores de medicion y convertidores analdgicos digitales), con las sefiales de medicién seno y
coseno, desfasadas 90° una respecto a otra.

El control segun la invencion de las amplitudes de las sefiales seno y coseno, se lleva a cabo como tarea
en tiempo real del médulo 1 de software, es decir, la tarea se activa de preferencia en cada fase, o cada dos fases
de regulacion (ciclo de exploracion), para la evaluacién de la sefial. A partir de las sefiales guia seno y coseno
medidas del transductor 2 de posicion, se calcula un valor m de control seguln la siguiente ecuacion:

m =sin®+ cos’

Para sefiales guia seno y coseno, ideales de medicién, este valor de control es siempre constante. Si se
ponen las sefiales guia seno y coseno de medicion, en las entradas X e Y de un osciloscopio, segun el principio de
la figura de Lissajous, se produce un circulo. Con las gamas de valores para el seno y coseno para una resolucion
Gap de 10 bits de un convertidor A/D, se deduce:

G, p=2"-1=1023
sen,cos={-G,,p/2;..,G,,p / 2}={5115;..;,511,5}

Circuloideal = (G, / 2)* =511,5% = 261632 ,25

No obstante, en la realidad las sefiales guia de medicion del transductor 2 de posicién, estan siempre
perturbadas, de manera que los valores m resultantes de control estan situados en una zona anular circular entre
dos circulos, el circulo grande de control o valor 3 limite superior, y el circulo pequefio de control o valor 4 limite
inferior, como se representa en la figura 2. Si, por ejemplo, se supera o no se llega a uno de los circulos de control
tres veces seguidas, se genera un mensaje de error.

La adaptacion arriba mencionada de los valores 3, 4 limite de control o de los circulos de control, se lleva
a cabo con ayuda de una evaluacion estadistica de un gran nimero de valores m de control (de preferencia treinta
mil). A partir de los valores estadisticos de control registrados, se calcula la varianza o dispersion indirectamente
también de las sefiales guia del transductor 2 de posicidn. La varianza es una medida de la calidad de las sefiales
de guia. Con el seguimiento de ajuste automatico de los limites de los circulos de control, se pueden encontrar
limites Optimos de control para cada uno de los diferentes estados funcionales. Para ello el accionamiento
representado en la figura 1, se tiene que encontrar en rotacién, si no, no se pueden realizar mediciones ni una
adaptacion. Ademas, se tienen que establecer por el mando del sistema, suficientes valores iniciales tolerantes
para los circulos o valores limite de control. Ademas, con el parametro “ciclo de adaptacion” se ajustan cuantas
sefiales guia del transductor de posicion se deben de tomar y procesar, o cuantos valores m de control se deben
de calcular y evaluar estadisticamente de una vez. El ciclo de adaptacion indica dentro de qué intervalos de tiempo
(repetidos), se deben de reajustar los valores 3, 4 limite de control.

Para el registro estadistico, examen y representacion de los valores m tomados y calculados de control en
tiempo real, en una configuracién especial del procedimiento segun la invencién, se utiliza una serie A[i] de por
ejemplo, N = 512 valores. Los valores M calculados de control se proyectan sobre esta serie. Por motivos técnicos
de célculo es conveniente, ademas, una delimitacion en los valores maximos y minimos posibles para el valor m
de control. El valor maximo se puede determinar con ayuda de la resolucion del convertidor A/D, como sigue:

Aa=2(G,p 12)* =523264 5
El circulo minimo se puede establecer arbitrariamente, por ejemplo:
A.,;, = circulominimo =50
Légicamente Amin se elige de modo que cuando no hay ningin transductor, las sefiales medidas estén

situadas dentro del circulo minimo. El indice i de la serie y, por tanto, el lugar en la serie a la que se asigna un
valor m de control, se calcula como funciéon de m, como sigue:
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i=L-N

A‘nax_ Anin

Tras el redondeo del indice i a un valor entero, el elemento de la serie que esta asignado al indice i
calculado, se incrementa o se eleva en 1. Con la repeticién reiterada de este proceso, se genera un histograma
como el representado en la figura 3, por ejemplo, para un transductor SCS70 de la firma Stegmann, con 512
virgulillas para treinta mil valores de medicion.

Los valores 3, 4 limite superiores e inferiores, o radios de los circulos de control, se deben de elegir de
manera que la curva estadistica de distribucion representada en la figura 3, se encaje o se limite de cualquier otra
forma, lo mas estrecha posible. Para ello se examinan después los elementos de la serie que son distintos de cero
y presentan respectivamente el valor minimo y maximo del indice. Estos indices se reducen o incrementan
entonces para la formacion del indice OU_igren; limite inferior o superior. A partir de estos indices limite se calculan
después los valores 3, 4 limite superiores e inferiores, en principio segun la siguiente ecuacion:

ouU W :ﬁmﬁﬁﬁﬂou i

grenz — ‘grenz

Para impedir alarmas de error es conveniente aumentar o reducir los valores 3, 4, OU_Wgren; limite del 10
al 20% referido a Amax. Por ejemplo, se deducen como valores OU_wygren, cON los indices limite 190 6 260 de la
figura 3, los valores siguientes:

Circulo pequefio de control = 194161 — 15% de Amax
Circulo grande de control = 265694 +15% de Amax

El histograma segun la figura 3 se determina de nuevo en ciclos repetidos (de adaptacion), y los valores
OU_wygrenx limite se adaptan cada vez de nuevo en tiempo real.

La varianza se calcula para su control en cinco etapas.
Etapa 1:

Se supone que las sefiales del transductor 2 de posicion o los valores m de control estén en distribucion
normal, segun la siguiente ecuacion:

—(x—mittel)?
n(x)=Ce 2w

Con C: Constante de normalizacién; mittel: Valor medio; var: Varianza

Etapa 2:

El histograma arriba mencionado segun la figura 3 se normaliza en el area por debajo de la curva, para
mantener los valores numéricamente pequefios con fines técnicos de calculo (para evitar excesos en la adicion).
Para ello se tiene que determinar la superficie por debajo de los valores en la serie A(i), o en el histograma, por
integracion, por ejemplo:

A =y Q)

con la normalizacién:

iy = AW
A1(I) Aworm

Otras normalizaciones como, por ejemplo, en el valor maximo, son asimismo posibles en el marco de la
invencion.

A’lorm = Anax
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Etapa 3:

Ahora es posible adaptar lo mejor posible el modelo n(x) de distribucién normal a los valores m de control
que resultan de los valores de medicién. Para ello se utiliza el método conocido en si mismo de los minimos
cuadrados, teniendo que minimizar una funcién V de calidad:

v :Ze(xf =Z(yp<xi>— Yo (%)) = Min

Puesto que el método de los minimos cuadrados para funciones exponenciales como la distribucién
normal de Gauss, llega a ser muy complicada, segin una configuracion de la invencion, por conveniencia, se
toman los logaritmos para los valores m de control y para la ecuacion del modelo. Este modo de proceder se llama
también regresion exponencial. Asi pues, para los valores yp(x;) es valido:

Yo (%) =In(A, (1))

La ecuacion del modelo de distribucion normal, corresponde después de tomar los logaritmos, a una
ecuacion parabdlica. Esto es obvio a partir de la siguiente transformacion:

—(x—mitte)? —(x—mitte)?

~(x-mitte)” k
n(x)=e 2w g‘=e 2w con: C =€ .

Entonces, para el modelo de distribucion normal, se puede escribir:

V(%) =IN(N(X)) =— (xizfvr;irztel)

Comparando coeficientes se deduce la siguiente relacion entre los parametros a, b, ¢ de la ecuacion
parabdlica, y los parametros del modelo var, mittel y C:

+k=ax’+bx +c

b2

1 : —b -
var=.[-—  mittel=— C=e *2
2a a

Con la ecuacién parabdlica como modelo, se puede aplicar con eficiencia el método de los minimos
cuadrados.

En la figura 4 estan representados los logaritmos Yp; de los valores de medicion, y la funcién Ym;
cuadratica calculada por regresion. En el eje x (de abscisas) esta indicado ahora un indice j relativo. Por motivos
técnicos de célculo, para el calculo de la varianza no se ha recurrido a toda la curva de distribucion.

Etapa 4

Para el control se calcula ahora la suma de los errores V cuadraticos.
1 : s
\ :W'Z(A”(J)_ n(j))
i

El valor de V es una medida de la calidad de la adaptacion del modelo a los valores de control resultantes
de los valores de medicion del transductor de posicién. Cuanto mas préxima llegue a estar la distribucion
estadistica de los valores de control, a una distribucién normal, tanto menor serd la suma de los errores
cuadraticos.

En la figura 5 estan representados, la distribucion norm(j) normal estimada, y las mediciones
normalizadas o valores An; de control, registrados estadisticamente en el histograma. Aqui se elevan, var = 6,7,
mittel=12,1, C = 1,57 y la calidad V = 0,094.
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Etapa 5:

La varianza se presenta o bien en la unidad de los valores de medicién, es decir, en incrementos, o bien
adimensional, en %.

var .
var,=——,en%, 0
N

Varlnc = Varn'(A\nax - A‘nin) , en [pulgadas].

5 Si los valores de medicién o los valores resultantes de control no estuvieran en distribucién normal, sino
distribuidos uniformemente, entonces la parabola calculada se aproximaria a una recta, y la varianza tenderia al
infinito. Supéngase que hubiera dos puntas bien marcadas en los valores de medicidon o de control, entonces se
invertiria la parabola y se mostraria con la abertura hacia arriba. La varianza adoptaria en este caso, valores
negativos.

10 Béasicamente es valido pues que para pequefios valores positivos de la varianza, es buena la calidad de la
sefial del transductor de posicién, para valores grandes o incluso negativos, es mala.

Para impedir que no se registre un empeoramiento lento de la sefial, y que los limites del control se
hubieran llegado a evaluar hasta el circulo maximo o minimo posible de control, segin un acondicionamiento e la
invencion, para cada tipo de transductor se introduce como parametro, una varianza especifica maxima permisible.

15 En caso de superar esta varianza, mediante el moédulo de software “control del transductor”, se dispara un mensaje
de error.
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Lista de simbolos de referencia
Motor propulsor
Mddulo de software para control del transductor
Transductor de posicion
Valor limite superior

Valor limite inferior
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el control en tiempo real de las amplitudes de sefiales de medicién sinusoidales y
cosinusoidales desfasadas unas respecto a otras, de un transductor (2) incremental de posicion o
sincrotransformador, con las siguientes etapas de procedimiento:

a) Exploracion ciclica y procesamiento matematico y combinacion de las sefiales de medicion, para la formacion
de un valor m de control comun a las amplitudes del valor de medicion, por ciclo de exploracion.

b) Determinacion de un valor limite superior y de uno inferior, mediante una valoracién estadistica de varios
valores de control almacenados previamente.

c) Comparacion del respectivo valor de control con el valor (3, 4) limite superior e inferior, con fines de control.

d) Generacion de una sefial de error cuando el valor m de control rebase una o varias veces el o los valores
limite,

caracterizado porque las etapas a), b), ¢) y d) se utilizan repetidamente para un control continuo y/o diagnostico de
una regulacion de la posicion, velocidad y/o aceleracién, que se basa en el transductor (2) de posicion, y en caso
de error se produce un mensaje de error a un mando de orden superior para que este, en funcién de ello, ponga en
marcha medidas predeterminadas de seguridad.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en el marco del control y/o diagndstico
continuo de la regulacion, se forma repetidamente un histograma, ley de distribucion u otra densidad de
probabilidad, para los valores m de control que se acumulan a lo largo de varios ciclos de exploracién, y el valor (3,
4) limite superior e inferior se adapta en caso de su modificacion, mediante una evaluacion del respectivo
histograma, ley de distribucién, o de la respectiva densidad de probabilidad.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque, para su adaptacion, los valores (3, 4)
limite se determinan o modifican de tal manera que al menos aproximadamente corresponden a una especie de
encadenamiento de intervalos del curso, o de la zona limitada por los extremos de la curva del histograma, ley de
distribucién o de la densidad de probabilidad.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2 ¢ 3, caracterizado porque para la formacion del histograma, ley
de distribucion o de la densidad de probabilidad, se acumulan y evalian al menos 64, de preferencia unos treinta
mil valores m de control.

5. Procedimiento segun alguna de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado porque para la formacion del
histograma, ley de distribucion o de la densidad de probabilidad, se evaltan los valores m de control acumulados a
lo largo de varios ciclos de exploracién, para una serie con N elementos de la serie, y con indices i de orden
asignados a cada uno de aquellos, calculandose un indice i para cada uno de los valores m de control resultantes
de una exploracion, como sigue:

i =m * N/(Amax — Amin),

siendo N el nimero de los elementos de la serie, Amax el valor de control maximo posible o maximo permisible, y
Amin, el valor de control minimo posible o minimo permisible,

e incrementando después el elemento de la serie, asignado al indice calculado.

6. Procedimiento segun la reivindicacién 5, caracterizado porque correspondiendo al citado
encadenamiento de intervalos, se determina un indice OU_igrenz superior e inferior de la serie, determinandose
los distintos elementos de la serie, distintos de cero, con valor minimo y maximo del indice, reduciendo o
incrementando estos indices para la formacion del indice OU_igrenz inferior y superior, y calculando los valores
OU_wgrenz limite superior e inferior, como sigue:

OU_wgrenz = (Amax — Amin) * OU_igrenz / N.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque el valor limite superior y/o inferior,
todavia se amplia después del calculo, en un 5 a 25%, de preferencia del 10 al 20%.

8. Procedimiento segln alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque, en el marco
del control y/o diagnéstico continuo de la regulacion, de la evaluacion o valoracion estadistica, se determinan la
varianza o desviacién estandar y/u otro valor de variacion para los valores de control almacenados previamente, y
se comparan con un limite superior predeterminado, y en caso de exceso, se genera una sefial de error.

9. Procedimiento segun las reivindicaciones 2 y 8, caracterizado porque al histograma, ley de distribucion
o de la densidad de probabilidad de los valores de control, se adapta o aproxima una funcién norm(x) de densidad

10
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de un modelo de aproximacion que se base en una distribucion estadistica normal, y de la funcién adaptada de
densidad, se deduce la varianza para los valores de control.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado porque la adaptacion o aproximacion se lleva a
cabo mediante el método de los minimos cuadrados, minimizando una funcién de calidad.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 9 6 10, caracterizado porque la funcién adaptada de densidad,
0 sus parametros valor medio y/o varianza, se determinan con ayuda de un modelo matemético calculado
mediante regresion exponencial, de preferencia, de una funcion cuadratica o parabdlica.

12. Procedimiento segun la reivindicacién 11, caracterizado porque los parametros valor medio y/o
varianza se obtienen por comparacién con los coeficientes de la funcion cuadratica o parabdlica.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, caracterizado porque los coeficientes de la funcién
cuadratica o parabdlica, se optimizan por el método de los minimos cuadrados, minimizando una funcién de
calidad.

14. Procedimiento segun alguna de las reivindicaciones 8 a 13, caracterizado porque el limite superior
para la varianza o anchura de la variacion, se predetermina en funcidn del tipo del respectivo transductor (2) de
posicién y/o de sus condiciones de instalacion y/o funcionales.

15. Programa de ordenador con medios de codificacion del programa, para realizar todas las etapas del
procedimiento segun alguna de las reivindicaciones precedentes, cuando el programa se ejecuta en un ordenador.

16. Programa de ordenador con medios de codificacion del programa segun la reivindicacion 15, que se
almacena en un soporte de datos leible en un ordenador.

17. Circuito secuencial digital, en especial una unidad calculadora y de mando con dispositivo de
memoria, que esté preparado para la realizacion del procedimiento de control del transductor, desde el punto de
vista técnico del programa y/o del circuito segun alguna de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por
interfaces para la admisioén ciclica y procesamiento de sefiales seno y coseno digitalizadas, para la inicializacion o
introduccion de parametros, de los valores (3, 4) limite superior e inferior, y para la emision de un eventual
mensaje de error resultante del control.

18. Circuito secuencial segun la reivindicacion 17 para la realizacion del procedimiento segun alguna de
las reivindicaciones 8 a 14, caracterizado por una interfaz para la introducciéon de parametros, o recepcion de un
valor limite superior para la varianza.

19. Circuito secuencial segun la reivindicacion 17 ¢ 18 para la realizacién del procedimiento segun alguna
de las reivindicaciones 8 a 14, caracterizado por una interfaz para la introduccidon de parametros, o recepcién del
namero de los ciclos de exploracién, o del tiempo del ciclo de adaptacién, segun el cual se adapta o se ajusta el
valor limite superior e inferior, mediante evaluacion estadistica.

20. Circuito secuencial segun la reivindicacion 17, 18 6 19, caracterizado por una integracion constructiva
con un regulador digital de accionamiento de un sistema eléctrico de accionamiento.

21. Regulador digital de accionamiento con el circuito secuencial segin alguna de las reivindicaciones 17
a 20, caracterizado porque el circuito secuencial esta realizado con un dispositivo de memoria, en el que esta
implementado un médulo (1) de software para el control del transductor de posicion, con las citadas interfaces.

11
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