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DESCRIPCION
Sensor y procedimiento de medicion de posicion y de velocidad
Sector de la técnica
La presente invencion se refiere a un sensor y a un procedimiento de medicion de posicion y de velocidad.
Estado de la técnica
Existen unos sensores de posicién y de velocidad de una pieza mévil que incluyen:

al menos un inductor de excitacion adecuado para inducir un campo magnético de excitacion en funciéon de una
corriente o de una tension de excitacion de este inductor,

- al menos un blanco de material conductor o magnético adecuado para modificar en funciéon de su posicion el
campo magnético de excitacion, siendo este blanco solidario con la pieza movil,

- al menos un primer transductor adecuado para transformar el campo magnético modificado por el blanco en una
sefial eléctrica de medicion y

- un primer estimador adecuado para estimar, al final de un periodo de observacién Tobs, la posicion y la velocidad
del blanco a partir de N muestras de la sefal eléctrica de medicién y de N muestras de la corriente y/o de la
tension de excitacion, extrayéndose estas muestras durante el periodo de observacion Tobs ¥ siendo N un entero
superior a dos.

En los sensores existentes, el campo magnético de excitacion es una sefal alterna de frecuencia fo y el estimador es
un desmodulador sincrénico ajustado sobre la frecuencia fo para obtener la amplitud del componente de frecuencia fo
en la senal eléctrica medida. Esta amplitud obtenida es representativa de la posicion del blanco.

Los desmoduladores sincronicos permiten eliminar los ruidos aditivos presentes en la sefal eléctrica medida. Por
ruidos aditivos, se designan en este caso los ruidos relacionados con diferentes fendmenos parasitos que se afiaden
0 se superponen a la sefal eléctrica tedrica que deberia obtenerse en ausencia de ruido. La eliminacién del ruido
aditivo por el desmodulador sincrénico es tanto mas operativa cuanto que el periodo de observacion es largo.

Por otra parte, la posicion del blanco debe ser sustancialmente constante durante todo el periodo de observacion. En
el caso contrario, los desplazamientos del blanco durante el periodo de observacién se promedian por el sensor
sobre el periodo de observacion, de modo que la precision sobre la medicion de la posicion decrece.

Por consiguiente, cuanto mas importante es la velocidad de desplazamiento del blanco, mas corto debe elegirse el
periodo de observacion para considerar que sobre este periodo de observacion, la posicion del blanco es constante.
No obstante, acortar el periodo de observacion perjudica a la eliminacién del ruido aditivo.

De este modo, los sensores existentes son poco precisos para medir la posicién de un blanco que se desplaza
rapidamente.

Objeto de la invencién

La invencién tiene como propdsito remediar este inconveniente proponiendo un sensor mas preciso cuando el
blanco se desplaza rapidamente.

Por lo tanto, la invencion tiene como objeto un sensor de posicion y/o de velocidad de una pieza mévil, tal como se
define en la reivindicacion 1, en el que el estimador es adecuado para establecer la estimacion de la posicion y/o de
la velocidad en funcién de un modelo de desplazamiento del blanco durante el periodo de observacion Tobs,
relacionando este modelo la posicion del blanco en un instante t comprendido en el periodo de observacién Tobs con
al menos la posicién y la velocidad que hay que estimar.

Gracias a la utilizacion de un modelo de desplazamiento, el estimador del sensor de mas arriba tiene en cuenta el
hecho de que al menos la velocidad de desplazamiento del blanco, no es nula durante el periodo de observacion
para establecer la estimacion de la posicion y de la velocidad del blanco. Por lo tanto, ya no es necesario elegir un
periodo de observacion lo suficientemente corto para que la velocidad sea casi nula sobre este periodo. De este
modo, el sensor de mas arriba puede utilizar un periodo de observacion mas largo que el de los sensores existentes,
de manera que se obtenga una medicion mas precisa sin, no obstante, estar alterado por el hecho de que el blanco
se desplaza durante el periodo de observacion.

Los modos de realizacion de este sensor pueden incluir una o varias de las siguientes caracteristicas:

- el estimador es adecuado para utilizar un periodo de observacion deslizante desviado temporalmente como
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del blanco;

- el sensor incluye una unidad de excitacién adecuada para generar la corriente y/o la tension de excitacion de
manera que la densidad espectral de energia del campo magnético de excitacion se extienda sobre varias
frecuencias comprendidas en una banda de frecuencias cuya anchura es de al menos 2/(N.Tops), conteniendo
esta banda de frecuencias al menos un 80 % de la energia del campo magnético de excitacion;

- laanchura de la banda de frecuencia es como mucho igual a 2/Tobs;

- launidad de excitacion es adecuada para generar una secuencia aleatoria o pseudoaleatoria de corriente y/o de
tension de excitacion, de manera que las N muestras de corriente y/o de tension de excitacion forman una
sucesion aleatoria o pseudoaleatoria de valores y por que el estimador es adecuado para estimar la posicion y/o

mucho Tobs con respecto al periodo anterior de observacién utilizado para estimar la posicion y la velocidad

la velocidad por proyeccion de un vector D formado por N muestras de la sefal eléctrica de medicion sobre al
menos un vector de una matriz pseudoinversa cuyo un término de la forma (M™M)" se precalcula para varias
estimaciones, donde M es una matriz, "exponente T" es la funcion de transposicion de la matriz y "exponente -1"
es la funcion inversa;

- al menos un segundo transductor adecuado para transformar unicamente las modificaciones del campo
magnético de excitacion independientes del desplazamiento del blanco a lo largo de la direccion de medicién en
una sefal eléctrica de referencia, un segundo estimador adecuado para estimar el valor del factor multiplicativo
a partir de la sefial eléctrica de referencia y un compensador adecuado para compensar las variaciones de
amplitud de la sefal eléctrica de medicion causadas por las variaciones del factor multiplicativo en funcién del
valor estimado de este factor multiplicativo;

- el compensador comprende un regulador adecuado para modificar el campo magnético de excitaciéon en funcién
de la separacion entre una consigna de referencia y el valor estimado del factor multiplicativo;

- el primer estimador es adecuado para aumentar automaticamente la longitud del periodo de observacién cuando
la estimacion de la velocidad del blanco decrece;

- el blanco presenta una rotura de conductividad no colineal con la direccion de medicién entre dos materiales de
conductividades diferentes.

Estos modos de realizacién del sensor presentan, ademas, las siguientes ventajas:

- utilizar un periodo de observacién deslizante permite obtener un sensor mas rapido, capaz de estimar la posiciéon

y la velocidad a unos intervalos de tiempo inferiores a % Tobs;

- utilizar un campo magnético de excitacion cuya intensidad espectral de energia esta extendida permite mejorar la
inmunidad al ruido de la medicion;

- limitar a — la anchura de la banda de frecuencias en la que se extiende el espectro de energia del campo
Sabi

magnético de excitacion permite evitar malgastar inatiimente energia y, por lo tanto, reducir el consumo del
sensor;

- utilizar una secuencia aleatoria o pseudoaleatoria de corriente y/o de tensidon de excitacién permite precalcular
una parte de la matriz pseudoinversa, lo que como continuacién acelera la ejecucién de los célculos para estimar
la posicién y la velocidad;

- la utilizaciéon de un compensador permite incrementar la precisiéon de la medicion;

- la utilizacion de un regulador permite llevar a cabo las funciones de un compensador e incrementa la linealidad
del sensor;

- modificar la longitud del periodo de observacion en funcion de la estimacion de la velocidad permite incrementar
la sensibilidad del sensor para las velocidades escasas; y

- la utilizacién de un blanco de materiales de conductividades diferentes permite limitar la sensibilidad del sensor a
las variaciones de temperatura.

La invencién tiene como objeto igualmente un procedimiento de medicién de la posicién y/o de la velocidad de una
pieza movil, tal como se define en la reivindicaciéon 11, con la ayuda del sensor de mas arriba, incluyendo este
procedimiento, al final del periodo de observacion Tobs, Una etapa de estimacion de la posicion y/o de la velocidad
del blanco a partir de N muestras de la sefal eléctrica de medicidon y de N muestras de la corriente y/o de la tensién
de excitacion, extrayéndose estas muestras durante el periodo de observacion Tobs ¥ siendo N un entero superior a
dos, siendo esta estimacion de posicion y/o de velocidad funcion de un modelo de desplazamiento del blanco
durante el periodo de observacion Tobs y siendo N un entero superior a dos, siendo esta estimaciéon de posicién y/o
de velocidad funcién de un modelo de desplazamiento del blanco durante el periodo de observacion, relacionando
este modelo la posicidon del blanco en un instante t comprendido en el periodo de observacién con al menos la
posicion y la velocidad que hay que estimar.

Descripcion de las figuras

La invencion se comprendera mejor tras la lectura de la descripcion que va a seguir, dada unicamente a titulo de
ejemplo y hecha haciendo referencia a los dibujos en los que:

- la figura 1 es una ilustracién esquematica de la arquitectura de un sensor de posicion y de velocidad de una
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pieza movil;

- lafigura 2 es una vista de frente de un blanco, del inductor y de los transductores del sensor de la figura 1;

- la figura 3 es un organigrama de un procedimiento de medicion de la posicién de una pieza mévil con la ayuda
del sensor de la figura 1; y

- la figura 4 es una ilustracion esquematica de otro modo de realizacion de un blanco para medir una posicion y
una velocidad angular.

Descripcion detallada de la invencién
La figura 1 representa un sensor 2 de la posicion y de la velocidad de una pieza movil 4.

En este caso, a titulo de ilustracion, la pieza 4 se desplaza en traslacion en una direccion vertical representada por la
flecha X.

El sensor 2 incluye:

- un inductor 10 adecuado para inducir un campo magnético de excitacion periodico o alterno;

- un blanco 12 de materiales conductores adecuado para modificar en funcién de su posicion el campo magnético
de excitacion;

- un transductor 14 adecuado para transformar el campo magnético modificado por el blanco 12 en una sefial
eléctrica de medicion;

- un transductor 16 de referencia adecuado para transformar Unicamente las modificaciones del campo magnético
de excitacion independientes del desplazamiento del blanco 12 en la direccion X en una sefial eléctrica de
referencia; y

- un circuito 18 de excitacidon y de tratamiento de las sefales, conectado al inductor 10 y a los transductores 14 y
16.

La pieza 4 y el blanco 12 estan fijados el uno al otro, de manera que se desplazan de forma idéntica en la direccion
X.

El inductor 10 y los transductores 14 y 16 estan fijados sobre un soporte plano 20 dispuesto frente por frente de una
cara plana 22 del blanco 12. El soporte 20 es mecanicamente independiente del blanco 12, de manera que este
blanco pueda desplazarse libremente frente por frente del soporte 20 en la direccion X. Preferentemente, el soporte
20 es de material transparente a los campos electromagnéticos.

El blanco 12, el inductor 10 y los transductores 14 y 16 se describirdn mas en detalle con respecto a la figura 2.
El circuito 18 comprende:

- una unidad controlable 24 de excitacidon adecuada para generar una corriente alterna lexc y una tension Uexc de
excitacion del inductor 10;

- un compensador 26 adecuado para compensar las variaciones de la sefial eléctrica de medicidon causadas por
unos defectos no aditivos en funcion de una consigna de referencia y de una estimacion de la amplitud de estos
defectos no aditivos;

- una unidad 28 de ajuste de la consigna de referencia;

- un estimador 30 adecuado para estimar el valor (Ao) de los defectos no aditivos a partir de la sefial eléctrica
generada por el transductor 16; y

- un convertidor analdgico digital 32 conectado entre el transductor 16 y unas entradas del estimador 30 para
transformar la sefal eléctrica de referencia en una sefal digital de referencia.

Los defectos no aditivos se traducen en este caso en una variacién del valor de un factor multiplicativo A de la
posicion del blanco en la sefal eléctrica de medicion.

La unidad 24 de excitacion es adecuada para generar la corriente lexc ¥ la tension Uexc de manera que las
densidades espectrales de energia de la corriente lexc y la tension Uexc se extiendan continuamente sobre una banda
de frecuencias [fmin; fmax]. Esta banda de frecuencias [fmin; fmax] contiene al menos un 80 % y preferentemente un
90 %, de la energia de la corriente lexc y de la tensidon Uexc. De esta manera, la densidad espectral de energia del
campo magnético de excitacion se extiende igualmente de manera continua sobre la misma banda de frecuencias,
de modo que al menos un 80 % y preferentemente un 90 %, de la energia del campo magnético de excitacién esté
comprendida en esta banda de frecuencias [fmin; fmax]-.

La anchura de la banda de frecuencias se elige igual a donde Tobs €s un periodo de observacion predefinido. La

Tg!;
frecuencia fmin €s no nula y preferentemente superior a 10 kHz. La frecuencia media fmia de la banda [fmin; fmax] €s
igual a la inversa del tiempo de respuesta del sensor. De este modo, la posicién de la banda [fmin; fmax] s€ elegira en

funcion del tiempo de respuesta deseada o posible para este sensor.
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La frecuencia fmia se da por la siguiente relacion:
fmid=(fmin*+fmax)/2 (1)

El compensador 26 de defectos no aditivos es, por ejemplo, en este caso un regulador adecuado para controlar la
unidad 24 en funcién de la separacion entre la consigna de referencia suministrada por la unidad 28 y de una
estimacién Ao del valor del factor multiplicativo A suministrado por el estimador 30.

Para ello, el compensador 26 tiene una entrada conectada a la unidad 28, otra entrada conectada a una salida del
estimador 30 y una salida de control conectada a una entrada de la unidad 24.

El estimador 30 tiene una entrada conectada a una salida del convertidor 32 para recibir la sefial digital de referencia
y una entrada conectada a las salidas de la unidad 24 para recibir la tension Uexc.

El circuito 18 incluye igualmente:

- un convertidor analdgico-digital 36 conectado al transductor 14 para convertir la sefial eléctrica de medicion en
una sefial digital de medicién; y

A

A
- un estimador 38 adecuado para calcular la estimacion }(0 de la posicién y la estimacion Vto de la velocidad del
blanco 12 a partir de la sefial digital de medicién y de la tension Uexc.

El estimador 38 tiene, por lo tanto, una entrada conectada a una salida del convertidor 36, una entrada conectada a

A
las salidas de la unidad 24 y dos salidas para suministrar las estimaciones Xo y V[0 hacia unos circuitos exteriores al
sensor 2.

A

N
En este caso, a titulo de ilustracion, las estimaciones X oy Vi o se suministran a la entrada de una unidad 40 de

M
tratamientos adicionales adecuada para calcular con una mayor precision una nueva estimacion V!‘o de la velocidad
del blanco y una estimacién A’ de la aceleracion del blanco. La unidad 40 suministra igualmente en salida la
A

estimacion }(0_

Los detalles de las diferentes funciones de las unidades del circuito 18 se mostraran tras la lectura de la descripcion
hecha con respecto a la figura 3.

El circuito 18 estd asociado igualmente a una memoria 42 destinada a almacenar las muestras que forman las
sefiales digitales de medicidn y de referencia, asi como el conjunto de los datos necesarios para los calculos que
hay que ejecutar por los estimadores 30 y 38.

La figura 2 representa la cara 22 del blanco 12 dispuesto frente por frente de una superficie correspondiente del
soporte 20. La figura 2 representa igualmente la disposicion del inductor 10 y de los transductores 14 y 16 frente por
frente de esta cara 22.

En la figura 2, los elementos ya descritos con respecto a la figura 1 llevan las mismas referencias numéricas.

La cara 22 es paralela a la direccién vertical X de desplazamiento del blanco 12 e igualmente paralela a la superficie
del soporte 20.

Esta cara 22 esta dividida en dos secciones Sdef Yy Smes dispuestas la una al lado de la otra y que se extienden
verticalmente. Un limite vertical 50 separa estas dos secciones.

La seccion Sqef esta realizada a partir de la yuxtaposicién de un material 44 de conductividad C1 y de un material 46
de conductividad eléctrica C2 (representado en tono gris en la figura 2).

Los materiales 44 y 46 estan dispuestos el uno al lado del otro de manera que se forme una rotura 48 de
conductividad que se extiende paralelamente a la direccion X. Por ejemplo, los materiales 44 y 46 forman dos
bandas de anchura constante que se extiende verticalmente de manera paralela a la direccion X.

Los materiales 44 y 46 se eligen de manera que las conductividades C1 y C2 sean muy diferentes la una de la otra.
Preferentemente, la proporcion entre la conductividad C2 y la conductividad C1 es superior o igual a 1000. Por
ejemplo, en este caso, el material 44 es un aislante eléctrico cuya conductividad C1 es inferior a 107'°S/m mientras
que el material 46 es un conductor eléctrico cuya conductividad C2 es superior a 10S/m, tal como el cobre.

La seccion Smes esta realizada igualmente a partir de los dos mismos materiales 44 y 46. No obstante, en la seccion
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Smes €l material 46 esta dispuesto de manera que se forme una banda horizontal de anchura constante que se
extiende en una direccion Y perpendicularmente a la direccion X y paralelamente a la superficie del soporte 20.

El material 44 esta dispuesto en la seccion Smes de manera que se formen dos bandas horizontales que se extienden
en la direcciéon Y y yuxtapuestas respectivamente por encima y por debajo de la banda horizontal formada con la
ayuda de material 46.

Esta disposicion de los materiales 44 y 46 en la superficie Smes permite crear dos roturas 52, 54 de conductividad no
colineales con la direcciéon X. En este caso, estas roturas de conductividades 52, 54 son paralelas a la direccién Y.

El inductor 10 esta formado en este caso por una bobina de una o varias espiras cuyo eje de arrollamiento es
perpendicular a la cara 22. La seccion del inductor 10 frente por frente de la cara 22 es lo suficientemente amplia
para permitir inducir en el blanco 12 un campo magnético de excitacion sustancialmente uniforme.

Los transductores 14 y 16 estan dispuestos en el interior de los arrollamientos del inductor 10.

El transductor 14 esta dispuesto al menos frente por frente de una de las roturas de conductividad horizontal 52 o 54,
de manera que sea sensible a los desplazamientos de estas roturas de conductividad en la direccion X.

El transductor 16 y al contrario dispuesto frente por frente de la rotura 48, de manera que sea sensible a los
desplazamientos del blanco 12 en la direccion X.

Los transductores 14 y 16 estan formados cada uno por unas bobinas montadas de forma diferencial.

Mas precisamente, el transductor 14 esta formado por dos bobinas 56 y 58 conectadas en serie, pero arrolladas en
sentido inverso la una de la otra, de modo que si el mismo campo magnético atraviesa las bobinas 56 y 58, la sefal
eléctrica generada por el transductor 14 es nula. Un transductor de este tipo permite obtener una zona de
funcionamiento lineal alrededor del campo magnético nulo.

En este caso, la bobina 56 estd montada frente por frente de la rotura de conductividad 52, mientras que la bobina
58 esta montada frente por frente de la rotura de conductividad 54, de manera que se incrementa la sensibilidad del
transductor 14 a los desplazamientos del blanco 10 en la direccion X.

De manera similar, el transductor 16 esta formado por dos bobinas 60 y 62 montadas de forma diferencial.

La bobina 60 esta dispuesta de manera que esta unicamente frente por frente del material 44 y la bobina 62 esta
colocada de manera que esta frente por frente de la rotura 48 y esto sean los que sean los desplazamientos del
blanco 12 en la direccion X.

Los bornes de conexion del inductor 10 y de los transductores 14 y 16 al circuito 18 estan representados por unos
pequefios circulos en la figura 2.

Las relaciones y las anotaciones que se utilizan en la continuacion de esta descripcion van a introducirse ahora.
La fuerza electromotriz emes(t) desarrollada por el transductor 14 en un instante t se da por la siguiente relacion:
B dI, (¢ N | -
e )= 2222 8e30) 1 ruico 1) | (2)
donde:

- Aesel factor multiplicativo cuya amplitud varia en funcién de defectos no aditivos;

- % es la derivada primera con respecto al tiempo de la corriente lexc(t);

- f(X) es una funcién de transduccion que da la imagen del flujo a través del transductor 14 en funcién de la
posicion X del blanco 12; y

- "ruido(t)" es el ruido aditivo que llega a superponerse a la sefial teéricamente obtenida en ausencia de ruido
aditivo.

El valor del factor A depende, por ejemplo, de la geometria del blanco 12, de las conductividades C1y C2 y de la
distancia que separa el transductor 14 de la superficie del blanco 12 ("Lift Off" en inglés).

La fuerza electromotriz eqef(t) desarrollada por el transductor 16 en el instante t se da por la siguiente relacion:
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earl=a%2 i | - o ®

donde los diferentes términos de esta relaciéon ya se han definido con respecto a la relacion (2).

Se sefalara que la fuerza electromotriz edef(t) Nno depende de la posicion X del blanco 12, dado que la rotura de
conductividad 48 frente por frente del transductor 16 es paralela a la direccion X.

La funcién de transduccién f(X) modula la amplitud de la sefal eléctrica de medicidn en funcion de la posicién X, esta
funcion f(X) puede modelizarse experimentalmente en régimen estatico. Por ejemplo, el blanco 12 se lleva a una
posicidon x1 y se mantiene en esta posicion mientras que la amplitud (es decir, el valor cresta) de la fuerza
electromotriz emes(t) se mide. A continuacién, el blanco se desplaza hasta una posicion x2 y las operaciones
anteriores se reiteran.

A titulo de ilustracion, en la continuacién de esta descripcion, se supone que la funcién f(X) esta definida por la
siguiente relacion:

f(X)=0X - | | | (4)

donde a es un coeficiente constante medido experimentalmente.

El desplazamiento del blanco 12 durante el periodo de observacion Tobs S€ modeliza con la ayuda de un modelo de
desplazamiento. Este modelo de desplazamiento esta definido por la siguiente relacidon general:

' oxX X,
)= =Z(0),. . .—=(0),¢
X() gl X(0), o ), '_ar‘ {0, (5)

te [—I T, ,O]

donde:

- X(t) es la posicion del blanco a lo largo de la direccion X en el instante t que pertenece al periodo de observacion
[-Tobs;O];
- g es el modelo de desplazamiento;

ax &x
- ot o corresponden respectivamente a la posicion, la velocidad, la derivada segunda,
..., la derivada -ésima de la posicion en el instante t=0, es decir, al final del periodo de observacion. Esta posicion y
esta o estas derivadas son las que hay que estimar.

El modelo de desplazamiento del blanco durante el periodo de observaciéon Tobs puede, por ejemplo, obtenerse por
desarrollo polinomial. En este caso, el modelo sera de la siguiente forma:

jaf alX
= o

X(r); X(0)+%
te [—— TM,,O]

. tj
00—
()i! (6)

En la continuacién de la descripcion, se supone que el blanco 12 puede desplazarse a velocidad rapida durante el
periodo de observacién, pero que la aceleracion durante este mismo periodo de observacion es insignificante. En
estas condiciones, el modelo de desplazamiento por el que se opta es el siguiente:

x(t)= X (0)+¥(0y. N o (7

donde X(0) y V(0) son respectivamente la posicion y la velocidad del blanco en el instante t=0.
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Se observara que este modelo de desplazamiento traduce los conocimientos que tiene el disefiador del sensor 2
sobre los desplazamientos del blanco 12 durante el periodo Tobs.

Se sefala fmues la frecuencia de muestreo de los convertidores analdgicos digitales 32 y 36. Esta frecuencia fmues €s

5  superior a — y preferentemente superior a E o a == E| numero N de muestras extraidas durante el periodo Tobs

-i'la

es, por lo tanto superiora 5y preferentemente superior a 100 o 1000. N debe como minimo ser superior a 2.

Se sefialan ti los instantes de muestreo, correspondiendo to al instante corriente (t=0), es decir, al final del periodo de
observacion Tobs, mientras que tn-1 corresponde al principio del periodo de observacion, es decir, al instante -Tobs.

10
D

es un vector de las N muestras sucesivas de la sefial eléctrica de medicion. P se define por la siguiente relacion:
{ 3\
Dy
DN"Z . ! . . -
k: . | (8)

(=]
1

15  donde Direpresenta el valor de la sefial eléctrica de medicién muestreada en el instante t;

E . . . )
es un vector de las N muestras sucesivas de la derivada temporal de la corriente lexc. Este vector se define por la
siguiente relacion:

Ey- :
o Eya
E=| ! (9)

20 E,

donde Ei es la muestra de la derivada temporal de la corriente lexc €n el instante de muestreo t.
B es un vector de las N muestras sucesivas de ruido definido por la siguiente relacion:
25
{
By,
By-z

vl
il

(10)

W

donde Bi representa la amplitud del ruido aditivo en el instante de muestreo ti. Contrariamente a los vectores ° y _E",
este vector B es aleatorio.
30

—

5 y B puede

Utilizando las relaciones (2), (4) y (7), la relacion matricial siguiente que relaciona los vectores
escribirse:
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ro"‘_‘IE”" Ty - 0AEy . )
W W
_ .. . N—l (X(O) -
aA‘.EI _Tabx cadE, - N
| N-1 " . .
\MEU 0 _ : "
donde P se define por la siguiente relacion:
— X(O) :
() - 12)

La matriz M se define en la relacién (11).

Es posible determinar las estimaciones Xo y Vo respectivamente de la posicién y de la velocidad del blanco 12 en el
sentido de los minimos cuadrados utilizando el método denominado de la "pseudoinversa". Este método se describe,
por ejemplo, en la siguiente referencia bibliografica:

R.M. Pringle, A. A. Rayner, "Generalized Inverse Matrices", Londres, Griffin, 1971.

Las estimaciones Xo y Vo se obtienen con la ayuda de la siguiente relacién:
p=(M™]'M™D=QD L (13)

donde:

A
- P es el vector estimacion,
- Q es la matriz pseudoinversa;
T designa la funcion transposicion,

- ' designa la funcion inversa de una matriz.

El vector -estimacién P se define por la siguiente relacion:
p=|"° (14)
VG )

La matriz pseudoinversa Q se define por la siguiente relacion:

Q:(MTM)"’MT=_[6,;?52] o - (15)

61 62 ! . .
donde y son unos vectores ortogonales que corresponden respectivamente a la primera y a la segunda
columna de la matriz Q.

Se define igualmente un modelo h(t) para la evolucién en el transcurso del tiempo del valor del factor multiplicativo A
con la ayuda de la siguiente relacion:
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A=hl) . I {16)

Se supondra en este caso que las variaciones del valor del factor multiplicativo A presentan una aceleracién
insignificante. Esto se representa por el siguiente modelo:

5
)= A(0) + VA(O): , | - (17)
donde:
10 -  A(0) es el valor del factor multiplicativo en el instante de muestreo to y
- VA(O0) es la velocidad de evolucion de la amplitud del factor multiplicativo en el instante de muestreo to.
Dq es un vector de las N muestras sucesivas de la sefial eléctrica de referencia definida por la siguiente relacion:
D an-1 ' :
Dyn-2
De=|_ | ) _ (18)
{ Dga '
Dy
(Do |
15
donde Ddi representa el valor de la sefial eléctrica de referencia en el instante t;
% es un vector de muestras de ruido aditivo presentes en la sefial eléctrica de referencia se define por la siguiente
relacion:
20
BdN-—Z
_BdN-l
Bo=|_ (19)
B(l2
Bdl
' _Bno J
donde Bdi es la amplitud del ruido aditivo en el instante de muestreo ti. Contrariamente al vector Dd', el vector B¢ es
aleatorio.
25
De forma similar a lo que se ha descrito con respecto a la relacion (11), es posible con la ayuda de las relaciones (3)
y (17) establecer la siguiente relacién matricial:
E. . ~ToEya
od 2| (N 2){_
Ey, X L p .
— - = S el F4(0) ] = |
- Da=M, -Pa+Ba=} . : : + By {20}
: _ : 7 . ILVA(D)
-~ obs
. El N-1 E‘
| Ey 0
30 B

donde P4 se define por la siguiente relacion:

10
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4@
N 710)) (1)

A
Como anteriormente, es posible determinar las estimaciones Aoy VA respectivamente del valor y de la velocidad de
variacion del factor multiplicativo A que minimiza la separacién entre el modelo representado por la relacion (20) y
las muestras de la sefal eléctrica de referencia utilizando el método de la pseudoinversa.

Segun este método, estas estimaciones se dan por la siguiente relacion:

B, =(MIM,J'MID=QD (22)

donde:

- la matriz Mq se define en la relacion (20) y
- la matriz Qq es la matriz pseudoinversa.

A

P ) Lo .
El vector * 4 se define por la siguiente relacién:

~ 1&0 - ) . .
P =, : | ' (23)
VA, : _ -

La matriz pseudoinversa Qq se define por la siguiente relacion:

Q=M )M, =BuCa] ey
donde:

Qg G
a1y Qe

matriz Qq.

corresponden a los vectores definidos respectivamente por las primera y segunda columnas de la

Los diferentes parametros de las relaciones anteriores conocidos de antemano se registran en la memoria 42. Por
ejemplo, la memoria 42 contiene el valor de los siguientes parametros: a, N, Tobs Y A. A se conoce, ya que este es
igual a la consigna de referencia de la unidad 28.

La memoria 42 contiene igualmente unas matrices K y Kq definidas por las siguientes relaciones:

k=M™ : o (25)

i<d=(M§Md)*’ o - | 26

Las matrices K y Kq son independientes de los valores del vector cuando este esta formado por muestras que
forman una sucesion aleatoria o pseudoaleatoria.

El valor del periodo Tobs elegido esta tradicionalmente comprendido entre 1s y 100 us y, preferentemente, esta
comprendido entre 0,3 ms y 500 ys para un blanco que se desplaza a una velocidad superior a 1 m/s y
preferentemgnte a una velocidad superior a 100 rp/s. En este caso, el valor del periodo Tobs es funcion de la

estimacion V. Mas precisamente, si la estimacién Yo crece, el periodo Tobs Se acorta automaticamente y cuando la

estimacion Vo decrece, el periodo Tobs se alarga automaticamente. Esta tarea esta realizada, por ejemplo, por el
estimador 38.

1"
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El funcionamiento del sensor 2 va a describirse ahora con la ayuda de la figura 3.

De manera permanente, durante una etapa 70, el compensador 26 compara la consigna de referencia suministrada
por la unidad 28 con la estimacion Ao suministrada por el estimador 30. En funcién de la separacion entre esta
consigna y esta estimacion, el compensador 26 controla la unidad de excitacion 24, de manera que se mantenga la
amplitud del factor multiplicativo A igual a la consigna de referencia.

En cada instante de muestreo corriente to, el circuito 18 procede a una fase 72 de tratamiento de las sefales
eléctricas suministradas por los transductores 14 y 16.

Al principio de la fase 72, durante una etapa 74, los transductores 14 y 16 transforman el campo magnético de
excitacion modificado por el blanco 12 en una fuerza electromotriz emes(t) y edet(t), respectivamente. Durante la etapa
74, estas fuerzas electromotrices se muestrean en el instante ti por los convertidores 32 y 36, de manera que se
obtengan los valores emes (to) Y €def(to).

Durante una etapa 76, estas muestras emes (o) y edef(fo) se registran en la memoria 42 en calidad de valor Do y Ddo.

Durante una etapa 78, el estimador 38 construye entonces a partir de las muestras registradas en la memoria el

vector y el estimador 30 construye el vector D

Durante una etapa 80, el circuito 18 detecta el valor Eo. Para ello, el circuito 18 detecta el valor de la tension Uexc en
el instante to y lo memoriza en calidad de valor de Eo. En efecto, la tensién Uexc €s proporcional a la derivada de la
corriente lexc con respecto al tiempo y al valor de la inductancia del inductor 10.

A continuacién, durante una etapa 82, el estimador 38 construye el vector E y lo registra en la memoria 42.

Durante una etapa 84, el estimador 38 calcula la nueva matriz M a partir del vector E , del valor del coeficiente a, del
valor A y del periodo de observacién Tobs registrado en la memoria 42.

A continuacion, durante una etapa 86, el estimador 38 calcula la matriz pseudo=inversa Q a partir de la relacion (15).
Mas precisamente, durante una etapa 86, el estimador 38 multlpllca Ia matriz K prerregistrada en la memoria 42 por

la matriz MT. De este modo, al final de la etapa 86, los vectores 01 y @2 se conocen.

A partir de la matriz Q, durante una etapa 88, el estimador 38 estima la posmon y la velocidad del blanco. Mas

premsamente durante una etapa 90, el estimador 38 proyecta el vector D' sobre el vector 01 para obtener la

estimacion Xo Durante una operacion 92, el estimador 38 proyecta igualmente el vector D1 sobre el vector 2 para

A
obtener la estimacién V'o.

& A
Las estimaciones "oy Vi se suministran por el sensor 2 a la unidad 40 de tratamiento adicional.

Durante una etapa 94, la unidad 40 pule las estimaciones suministradas por el sensor 2. Mas precisamente, durante
una operacion 96, la unidad 40 verifica si la estimacion v
v

o es inferior a un umbral predeterminado Ui1. En caso

afirmativo, la unidad 40 calcula una estimacién

A A
. . X X - . . . X

estimaciones "o, “'m donde el indice m es un numero entero estrictamente superior a N. % representa el valor de la

estimacioén de la posicion del blanco suministrado por el sensor 2 en el instante de muestreo t.

‘o mas precisa de la velocidad del blanco a partir de las
A

n

N
En el caso contrario, es decir, si la estimacion V'o es superior al umbral U1, esta no se modifica, de modo que V"o es

L)
igual a Y. La operacion 96 permite mejorar la precision de la estimacion de velocidad si el valor estimado de esta
velocidad por el sensor 2 es escaso. Por ejemplo, el umbral U1 es igual a 0,01 m/s.

Durante una operacién 98, la unidad 40 calcula igualmente una estimacién A’ de la aceleracion del blanco 12 a
A

A

partir de las m estimaciones anteriores Xli de la posicion y/o de la velocidad v

A

A continuacién, durante una etapa 100, la unidad 40 suministra las estimaciones ><'o, V"o y Ay,

12
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En paralelo a las etapas 84 a 100, el estimador 30 estima el valor del factor multiplicativo A en el instante to.

Mas precisamente, durante una etapa 104, el estimador 30 calcula la matriz Mg a partir del vector E memorizado. A
continuacion, durante una etapa 106, el estimador 30 calcula la matriz pseudoinversa Q4 como se ha definido en la
relacion (24). Para ello, durante la etapa 106, el estimador 30 multiplica la matriz memorizada Kq por la transpuesta
de la matriz Ma.

A continuacién, durante una etapa 108, el estimador 30 estima el valor Ao y la velocidad V'Ao, de variacion del factor

multiplicativo A. Mas precisamente, durante una operacion 110, el estimador 30 proyecta el vector D 4 sobre el vector

A

Q44 para obtener la estimacién Ao. Asimismo, durante una operacién 112, el estimador 30 proyecta el vector D<d

Q . Y
sobre el vector 42 para obtener la estimacion Viao.

A continuacién, durante una etapa 114, el estimador 30 envia estimacion, Ao al compensador 26 que utiliza esta
estimacién durante la etapa 70 para mantener constante el valor del factor A.

La fase 72 se reitera en cada instante de muestreo, de modo que una nueva estimacién de la posicion, de la
velocidad y de la aceleracién del blanco 12 se construye en cada nuevo instante de muestreo.

La figura 4 representa un blanco 120 adaptado para estimar la posicion y la velocidad angular de una pieza en
rotacion alrededor de un eje 122.

El blanco 120 tiene en este caso la forma de un disco dividido en zonas formadas a partir de materiales de diferentes
conductividades y dispuestas la una con respecto a la otra de manera que se formen dos secciones Smes Y Sdef.

Smes €s en este caso un anillo cuya mitad izquierda esta formada, por ejemplo, por el material 46, mientras que la
mitad derecha esta formada con la ayuda del material 44. La yuxtaposicion de estos dos materiales 44 y 46 crean
dos roturas de conductividad 126 y 127 que se extienden radialmente.

La superficie Sqef esta colocada en el centro de la superficie Smes. Esta superficie Sqer esta formada por una pastilla
central circular realizada a partir del material 44. Esta pastilla central esta rodeada por un anillo completo realizado
con la ayuda del material 46. Una configuracion de este tipo de la superficie Sqef crea una rotura 130 de
conductividad circular y centrada alrededor del eje 122.

La figura 4 representa igualmente un inductor 134 adecuado para crear un campo magnético de excitacion
sustancialmente uniforme y dos transductores diferenciales 136 y 138.

El transductor 136 incluye, como se ha descrito esto con respecto a la figura 2, dos bobinas montadas en serie y
arrolladas en sentido inverso la una de la otra, de manera que cuando estas dos bobinas estan atravesadas por el
mismo campo magnético, la sefial eléctrica en los bornes del transductor 136 es nula.

El transductor 136 esta dispuesto frente por frente de la superficie Smes, de manera que se suministre una sefal
eléctrica de medicion en funcion del desplazamiento en rotacion de las roturas de conductividad 126 y 127.

Como el transductor 136, el transductor 138 esta formado por dos bobinas conectadas en serie y arrolladas en
sentido inverso. No obstante, el transductor 136 esta colocado frente por frente de la superficie Sqer, de manera que
se suministre una sefial eléctrica de referencia independiente de la posiciéon angular del disco 120.

El inductor 134 desempefia el papel del inductor 10 de la figura 1 y los transductores 136 y 138 desempefian
respectivamente el papel de los inductores 14 y 16 de la figura 1. El funcionamiento de un sensor de posicion y de
velocidad angular que utiliza el blanco 120 no se describira mas en detalle, por lo tanto, en este caso.

Son posibles otros numerosos modos de realizacion.

Por ejemplo, no es necesario que los transductores 14 y 16 o 136 y 138 estén formados por dos bobinas montadas
de forma diferencial.

El material C1 descrito como aislante puede, por ejemplo, ser aire, lo que simplifica la fabricacién del blanco 12 o
120.

Si las perturbaciones no aditivas desempefian un papel poco importante sobre la precisién de la medicion, el sensor

2 puede simplificarse suprimiendo el transductor 16, asi como el convertidor 32, es estimador 30; el compensador 26
y la unidad de ajuste 28.

13
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La compensacion de los defectos no aditivos se ha descrito en este caso como que esta realizada con la ayuda de
un compensador 26 que permite mantener constante el valor del factor multiplicativo A. Como variante, una
compensacion de este tipo puede realizarse igualmente dividiendo la fuerza electromotriz emes(t) por la amplitud de la
fuerza electromotriz ede(t).

En este ultimo caso, un divisor de tension se introduce entre, por una parte, el convertidor 36 y el estimador 30 y, por
otra parte, el estimador 38. Este divisor de tension efectua la division de la fuerza electromotriz emes(t) por la amplitud
de la fuerza electromotriz eqef(t) obtenida a la salida del estimador 30. El compensador 26 y la unidad de ajuste
pueden suprimirse entonces.

Es igualmente posible compensar los defectos no aditivos multiplicando sencillamente la fuerza electromotriz emes(t)
por un desarrollo limitado de la amplitud de la inversa de eder(t). Un desarrollo limitado de este tipo puede tomar la
siguiente forma:

(1~} A

La funcion de transduccion f(X) se ha descrito como que es Unicamente proporcional a X. No obstante, son posibles
otras formas de relaciones. Por ejemplo, la funcion de transduccién puede tener la siguiente forma:

f{X)=aX+p

donde a t 3 son unos coeficientes conocidos.

En este caso los coeficientes de la funcion f(X) se han descrito como constantes. No obstante, en el caso donde
estos coeficientes no fueran constantes, es posible prever una unidad de ajuste del valor de estos coeficientes en
)

funcién, por ejemplo, de la estimacién Xy,

El inductor y el transductor 14 se han descrito como que estan formados con la ayuda de bobinados distintos. Como
variante, el mismo bobinado se utiliza a la vez en calidad de inductor adecuado para crear el campo magnético de
excitacion y en calidad de transductor para medir el campo magnético de excitaciéon modificado por el blanco.

En este caso, las roturas de conductividad eléctricas se han descrito como que estan formadas yuxtaponiendo unos
materiales de conductividades eléctricas diferentes. Como variante, estas roturas de conductividades eléctricas
pueden obtenerse formando unas nervaduras o unas rayaduras sobre la superficie de un solo material conductor.
Igualmente como variante, estas roturas de conductividad pueden, si esto es deseable, estar ocultas en el interior del
material conductor.

Si la aceleracién del blanco no es insignificante durante el periodo Tobs, €s posible afiadir un término al modelo de
desplazamiento descrito en este caso que representa la aceleracién del blanco durante el periodo de observacion.
Pueden afadirse igualmente al modelo de desplazamiento otros términos que representan unas derivadas de la
posicion de orden superior con respecto al tiempo si su contribucién no es insignificante para la estimacion de la
posicion del blanco. En estos ultimos casos, el estimador suministrara entonces una estimacion para la posicion y la
velocidad del blanco, asi como una estimacion para estas derivadas de la posicion de orden superior.

En este caso, el modelo de desplazamiento se ha descrito como que se obtiene con la ayuda de una
descomposicién polinomial. No obstante, si el desplazamiento del blanco incluye unos modos vibratorios, puede
obtenerse un modelo de desplazamiento con la ayuda de series de Fourier.

En este caso, dado que el eje de arrollamiento del transductor 16 es perpendicular a la cara 22 del blanco, este
transductor 16 es sensible unicamente al defecto no aditivo en esta direccion perpendicular a la cara 22. Como
variante, estan previstos uno u otros varios transductores adicionales que tienen unos ejes de arrollamiento no
colineales con el del transductor 16 de manera que se mida la amplitud de defecto no aditivo en unas direcciones no
colineales.

Asimismo, pueden preverse varios inductores de excitacion.

Es posible igualmente utilizar varios transductores tales como el transductor 14, por ejemplo, para mejorar la
resolucion angular.

Las secciones Smes Y Sder Se han descrito como que son adyacentes la una a la otra. Como variante, estas

superficies son no adyacentes y, por ejemplo, estan llevadas por unos blancos espaciados espacialmente el uno del
otro.

14
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No es necesario que el inductor de excitacién esté dispuesto sobre el mismo soporte que el utilizado para soportar
los transductores 14 y 16. Por ejemplo, el inductor de excitacién puede estar colocado por el otro lado del blanco con
respecto al lado donde se encuentran los transductores 14 y 16.

Es posible igualmente controlar la unidad 24 de manera que no se extienda el espectro del campo magnético de
excitacion. Por ejemplo, en este caso, la corriente de excitacion lexc €s una sinusoide pura a una frecuencia fo. En
esta situacion, el estimador 30 se sustituye por un desmodulador sincrénico adecuado para filtrar la sefial eléctrica
recibida de manera que se obtenga de ahi la amplitud del componente de frecuencia fo.

—

Si el vector E se repite a intervalo regular Te entonces, es posible estimar la posicion Unicamente todos los
intervalos Te. De esta manera, puesto que al final del intervalo Te, el vector E es idéntico al del principio de este
intervalo, no es necesario recalcular la matriz pseudoinversa, lo que permite acelerar los calculos.

El blanco 12 se ha descrito como que esta fijado sobre la pieza moévil. Como variante, el blanco 12 forma parte
integra con la pieza mévil y solo forma un solo bloque con esta pieza.

La extension de espectro del campo magnético de excitacién se ha descrito como que es continua. Como variante,
puede ser discreta.

Es igualmente posible calcular los valores Ei en lugar de detectarlos a la salida de la unidad de excitacion 24. Es
posible calcular los valores Ei cuando la evolucién en el transcurso del tiempo del campo magnético de excitacion se
conoce de antemano. Esto puede, por ejemplo, ser el caso cuando el campo magnético de excitacion es periédico.

Como variante, el blanco puede estar realizado de material magnético.

El sensor descrito mas arriba puede estar adaptado para suministrar Unicamente una estimacién de la posicién del
. . .. . . D ,
blanco o Unicamente una estimacion de la velocidad del blanco. En esta variante, el vector esta proyectado

- Q. Q. . . L.
entonces Unicamente ya sea sobre el vector ~1 ya sea sobre el vector "2 segun la estimacién que se busca
obtener.

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2629418 T3

REIVINDICACIONES
1. Sensor de posicion y/o de velocidad de una pieza movil, incluyendo este sensor:

- al menos un inductor (10) de excitacion adecuado para inducir un campo magnético de excitacion en funcion de
una corriente o de una tension de excitacion de este inductor,

- al menos un blanco (12) de material conductor o magnético adecuado para modificar en funciéon de su posicion
el campo magnético de excitacion, siendo este blanco solidario con la pieza mavil,

- al menos un primer transductor (14) adecuado para transformar el campo magnético modificado por el blanco
en una sefial eléctrica de medicion y

- un primer estimador (38) destinado a estimar, al final de un periodo de observacion Tobs, al menos la posicién
del blanco a partir de la sefal eléctrica de medicion y de la corriente y/o de la tensidon de excitacion,
caracterizado por que el estimador esta adaptado para establecer al menos la estimacion de la posicion del
blanco en funcion:

- de un modelo de desplazamiento del blanco durante el periodo de observacién Tobs, relacionando este modelo
la posicion X del blanco en un instante t comprendido en el periodo de observacién Tobs con al menos la posicion
y la velocidad del blanco al final de periodo de observacion y estando definido por la siguiente relacion:

i |
x(t) = ox0, Z©,.. 220, S Y
| ot ort o - : . '

donde:

- X(t) es la posicién del blanco en el instante t que pertenece al periodo de observacion [-Tobs;0];

- g es el modelo de desplazamiento;
oxX X

" X(0), = (0. (0)

- Ot ot corresponden respectivamente a la posicion, la velocidad, la derivada

segunda, ..., la derivada -ésima de la posicién en el instante t=0, es decir, al final del periodo de observacion,

- y de N muestras de la sefal eléctrica de medicion y de N muestras de la corriente y/o de la tensién de

excitacion, extrayéndose estas muestras durante el periodo de observacion Tobs ¥ siendo N un entero superior a

dos.

2. Sensor segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el modelo de desplazamiento se obtiene por desarrollo
polinomial y presenta la siguiente forma:

fem 00X, t1
X(t_) = x(0) + Z;T at—i(o).?._

3. Sensor segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el estimador (38) es adecuado para utilizar un
. .z . . N—1 . .
periodo de observacion deslizante desviado temporalmente como mucho - Tobs con respecto al periodo anterior de

observacion utilizado para estimar la posicién y la velocidad del blanco.

4. Sensor segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el sensor incluye una
unidad (24) de excitacion adecuada para generar la corriente y/o la tension de excitacion de manera que la densidad
espectral de energia del campo magnético de excitacion se extienda sobre varias frecuencias comprendidas en una
banda de frecuencias cuya anchura es de al menos 2/(N.Tops), conteniendo esta banda de frecuencias al menos un
80 % de la energia del campo magnético de excitacion.

5. Sensor segun la reivindicacion 4, caracterizado por que la anchura de la banda de frecuencia es como mucho
igual a 2/Tobs.

6. Sensor segun la reivindicacion 4 o 5, caracterizado por que la unidad (24) de excitacion es adecuada para
generar una secuencia aleatoria o pseudoaleatoria de corriente y/o de tensién de excitacion, de manera que las N
muestras de corriente y/o de tension de excitacién forman una sucesion aleatoria o pseudoaleatoria de valores y por

que el estimador es adecuado para estimar la posicién y/o la velocidad por proyeccién de un vector ‘D' formado por
N muestras de la sefial eléctrica de medicion sobre al menos un vector de una matriz pseudoinversa cuyo un término
de la forma (MTM)"! se precalcula para varias estimaciones, donde M es una matriz, "exponente T" es la funcion de
transposicién de la matriz y "exponente -1" es la funcion inversa.
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7. Sensor segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la amplitud de la sefial eléctrica de
medicion depende de un factor multiplicativo de la posicidon cuyo valor es susceptible de variar en funcién de
defectos no aditivos, caracterizado por que este sensor incluye:

- al menos un segundo transductor (16) adecuado para transformar Unicamente las modificaciones del campo
magnético de excitacion independientes del desplazamiento del blanco a lo largo de la direccion de medicion (X)
en una sefal eléctrica de referencia,

- un segundo estimador (30) adecuado para estimar el valor del factor multiplicativo a partir de la sefial eléctrica
de referencia y

- un compensador (26) adecuado para compensar las variaciones de amplitud de la sefial eléctrica de medicién
causadas por las variaciones del factor multiplicativo en funcién del valor estimado de este factor multiplicativo.

8. Sensor segun la reivindicacion 7, caracterizado por que el compensador (26) comprende un regulador adecuado
para modificar el campo magnético de excitacion en funcién de la separacion entre una consigna de referencia y el
valor estimado del factor multiplicativo.

9. Sensor segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el primer estimador (30)
es adecuado para aumentar automaticamente la longitud del periodo de observacion cuando la estimaciéon de la
velocidad del blanco decrece.

10. Sensor segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el blanco (12) presenta
una rotura de conductividad no colineal con la direcciéon de medicion entre dos materiales de conductividades
diferentes.

11. Procedimiento de medicién de la posicion y/o de la velocidad de una pieza mévil con la ayuda de un sensor
segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el procedimiento incluye, al final del
periodo de observacion Tobs, Una etapa (88) de estimacion de la posicion y/o de la velocidad del blanco a partir de N
muestras de la sefal eléctrica de medicion y de N muestras de la corriente y/o de la tension de excitacion,
extrayéndose estas muestras durante el periodo de observacion Tobs Yy siendo N un entero superior a dos, siendo
esta estimacion de posicion y/o de velocidad funcién de un modelo de desplazamiento del blanco durante el periodo
de observacion, relacionando este modelo la posicién del blanco en un instante t comprendido en el periodo de
observacion con al menos la posicidn y la velocidad que hay que estimar y siendo de la forma

m 1,
9% o)t
a l

X(t) = g x(o),% @ ... &
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