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ES 2751634 T3

DESCRIPCION
Dispositivo de deteccion de angulo integrado en eje
SOLICITUDES RELACIONADAS

La presente solicitud esta relacionada y reivindica la prioridad de la solicitud de patente de EE. UU. 14 / 474.638
presentada ante la USPTO el 2 de septiembre de 2014

ANTECEDENTES

Los sensores se utilizan en los sistemas de deteccion para detectar propiedades, tales como la luz, la temperatura,
el movimiento y similares. Un tipo de sensor utilizado cominmente es un sensor de angulo basado en campos
magnéticos. El sensor de angulo mide la direccion de un campo magnético y calcula un angulo en base a la
direccion del campo. Otros sensores magneto-sensibles miden la densidad de flujo magnético.

Sin embargo, tales sensores basados en magnetismo son vulnerables a las perturbaciones en el campo magnético.
Muchos sistemas operan en entornos hostiles, tales como los sistemas de automocion, y tienen componentes que
pueden perturbar el campo magnético y dar como resultado mediciones de sensores defectuosas.

Lo que se necesita son técnicas para mitigar o prevenir perturbaciones para mejorar el funcionamiento, la exactitud y
la robustez del sensor magnético frente a las tolerancias de posicionamiento.

El documento DE1020060335 describe una disposicion de sensor segin la técnica anterior.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es un diagrama de un sistema de sensor integrado que opera utilizando campos magnéticos.
La Figura 2 es un diagrama en seccion transversal de un sistema de sensor integrado en el eje que tiene un
eje hueco y un moédulo de iman con forma de anillo.
La Figura 3 es un diagrama en seccion transversal de un sistema de sensor integrado en el eje que tiene un
eje hueco y un iméan con forma de botén.
La Figura 4 es un diagrama en seccion transversal de un sistema de sensor integrado que tiene un eje solido
y un médulo de iman con forma de anillo.
La Figura 5 es un diagrama en seccién transversal de un sistema de sensor integrado que tiene un eje sélido
y un iméan con forma de botén.
La Figura 6 es un diagrama que muestra un sistema de médulo sensor.
La Figura 7 es un diagrama en seccion transversal que ilustra un iman con forma de anillo que puede
utilizarse en un moédulo de iméan, tal como los médulos de iman descritos anteriormente.
La Figura 8 es una vista en seccion transversal que ilustra un iman con forma de botén o cilindrica que se
puede utilizar en un modulo de imén, tal como los médulos de iman descritos anteriormente.
La Figura 9 es un diagrama de flujo que ilustra un método para operar un dispositivo sensor.
La Figura 10 es una vista en seccion transversal de una parte de un eje utilizable en combinacion con
sistemas sensores segln se describe en la presente memoria.
La Figura 11A ilustra un escenario utilizado en simulaciones numéricas. La Figura 11B ilustra algunos
resultados de las simulaciones calculadas en base al escenario ilustrado en la Figura 11A.
La Figura 12 ilustra una disposiciéon de un sensor insertado en un eje en una vista en seccion transversal.
La Figura 12A ilustra una realizacién adicional de un sensor integrado en un taladro de un eje.
La Figura 12B ilustra otra realizacion de un sensor integrado en una parte final de pared delgada de un eje
con un manguito.
La Figura 12C ilustra la saturacién de una parte final de pared delgada magnetizable de un eje segin las
realizaciones de las Figuras 10, 12A 'y 12B.
La Figura 12D ilustra otra realizacion de un sensor integrado en una parte final de pared delgada de un eje
con otro manguito.
La Figura 12E ilustra otra realizacién de un sensor integrado en una parte final de pared delgada de un eje
con un manguito alternativo.
La Figura 13 ilustra una configuraciéon para un paquete de sensores con terminales de conexion.
Las Figuras 14A -14D ilustran consideraciones de simetria para disposiciones de imanes y sensores segun la
presente descripcion.
Las Figuras 15A - 15l ilustran varias simetrias para colocar el (los) iman(es) dentro de un taladro de pared
delgada en una parte final de un eje.
La Figura 16 ilustra un iman partido dentro de un taladro.
La Figura 17 ilustra un iman que comprende ranuras insertado en un taladro de un eje.
La Figura 18 ilustra una chaveta para orientar un iman dentro de un taladro de un eje.

DESCRIPCION DETALLADA

La presente invencion se describird ahora con referencia a las Figuras de los dibujos adjuntos, en donde los
numeros de referencia similares se utilizan para referirse a elementos similares en todo, y en donde las estructuras y
dispositivos ilustrados no estan necesariamente dibujados a escala.
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Se describen dispositivos, sistemas y métodos que favorecen a los sensores de angulo y mitigan las perturbaciones
en los campos magnéticos. Los entornos hostiles, tales como los sistemas de automocion, tienen una variedad de
componentes y de condiciones que afectan a la electronica, a los sensores y a los campos magnéticos. Estas
perturbaciones pueden dar como resultado mediciones defectuosas, fallos de los sensores y requieren cumplir con
las tolerancias de posicion para lograr un cierto nivel de precisién en la operacién del sensor. Los sensores de
angulo son normalmente de interés para identificar una posicion angular de un objeto que gira alrededor de un eje.
En algunas aplicaciones puede ser de interés identificar una posicion angular sin ambigiedades Unicamente en 180
grados; es decir, en la mitad de una rotacioén. Sin embargo, en otras aplicaciones puede ser de interés identificar una
posicion angular sin ambigliedades en 360 grados, lo que corresponde a una rotacion completa de la rotacion del
objeto alrededor del eje.

La Figura 1 es un diagrama de un sistema 100 sensor integrado que funciona utilizando campos magnéticos. El
sistema 100 se proporciona en una forma simplificada para facilitar la comprension. El sistema 100 puede utilizarse
en entornos hostiles, en sistemas de automocién, en sistemas de vehiculos y similares. El sistema 100 puede
fabricarse en uno o mas dispositivos o disposiciones.

Los sistemas hibridos, tales como los sistemas de automocién, tienen componentes mecanicos y componentes
eléctricos. Los componentes mecanicos incluyen maquinas, motores, ruedas, fluidos, sistemas de frenos,
actuadores y similares. Los componentes eléctricos incluyen sensores, unidades de procesamiento, unidades de
control y similares. Los componentes mecanicos pueden crear perturbaciones a los componentes eléctricos. Estas
perturbaciones incluyen sobrecargas de energia, pérdidas de potencia, pistas de potencia, pistas de alta potencia,
vibraciones, impurezas, escamas / piezas metalicas, contaminacion de fluidos, contaminacion de fluidos de
transmisién (muy agresiva), limpiadores de frenos, refrigerantes, materiales, suciedad y similares. Cuantos mas
motores, actuadores y otros componentes, mas corriente y fluctuaciones estan presentes.

Otros modelos son vulnerables a las perturbaciones y no proporcionan mecanismos contra estas perturbaciones.

Normalmente, un sensor de angulo rastreara un movimiento de rotacién de un eje o de un arbol. Un modelo es
agregar un sensor a un extremo de un eje y encapsular el sensor. Sin embargo, el encapsulado agrega costes y
procesamiento adicional y requiere espacio adicional. Ademas, dichos modelos también incluyen el colocar un
elemento sensor en un extremo de un eje. Esto aumenta la longitud total del eje o del componente unido al mismo,
lo que requiere espacio adicional en el vehiculo / la maquina. Se requieren montajes, conectores y similares
adicionales para montar el sensor en el extremo del eje. Estos pueden aumentar aln mas la longitud / el espacio
utilizado y requieren ain mas espacio en el vehiculo / la maquina.

El sistema 100 incluye un médulo 102 sensor opcional, un elemento 104 sensor y un médulo 106 de iman. El médulo
102 sensor puede tener la forma de un paquete o de cualquier otro recurso para colocar el sensor 104 como se
explicard mas abajo.

El sistema 100 puede integrar el médulo 102 sensor con una pantalla con forma de caja, de eje o de otro
componente para proporcionar auto-apantallamiento. Ademas, al estar integrado, el sistema 100 consume menos
espacio que otros modelos. Ademas, el sistema 100 utiliza el auto-apantallamiento para permitir que los
componentes tengan capacidades mas bajas mientras proporcionan una exactitud adecuada o escogida.

El médulo 102 sensor puede ser en algunas implementaciones un componente integrado en el sentido de que esta
integrado en una caja o en otro componente. El modulo 102 sensor incluye el elemento 104 sensor integrado. El
médulo 102 también puede incluir componentes de regulacion de potencia, componentes de generacion de sefial,
componentes de memoria y similares. Aunque no se muestra, se pueden incluir otros componentes, incluidos
soportes, elementos de fijacién, conexiones, alojamientos y similares. En un ejemplo, el médulo 102 sensor se forma
sobre una pastilla que tiene un marco de terminales. El mddulo 102 sensor esta contenido en un alojamiento hecho
de plastico sobremoldeado. Se proporcionan conectores al marco de terminales y proporcionan conexiones externas
al médulo 102 sensor, como se explicara con mas detalle a continuaciéon. EI médulo sensor se puede acoplar o
incorporar dentro de componentes, tales como una caja, una palanca, un brazo, una pata del eje y similares.

El elemento 104 sensor mide la direccion de un campo magnético o la direccién de un flujo de un campo magnético.
El elemento 104 u otro componente luego calcula una caracteristica, tal como el angulo o la posicion del eje, en
base a la medicién en la direccion del campo. El elemento 104 sensor esta configurado para recibir alimentacion,
proporcionar mediciones y/o recibir informacién de control o de calibracién. En un ejemplo, se utiliza una sola
interfaz para suministrar energia y para transferir mediciones. En otro ejemplo, los cables o puertos mudltiples se
utilizan para la alimentacion y/o la comunicacion.

El elemento 104 sensor es un sensor de tipo absoluto o de 360° grados, lo que significa que puede medir el flujo en
cualquier angulo en una rotacién completa de forma Unica. Es de un tipo adecuado, tal como los tipos de elementos
magneto-resistivos o magneto-sensibles.
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El médulo 106 de iméan esta fijjado o unido a o integrado con un componente que se va a medir y esta integrado y
esta configurado para generar un campo magnético préximo al elemento 104 sensor. El médulo 106 de iman puede
estar imantado diametralmente, en un ejemplo. El médulo 106 de iman puede incluir imanes de una variedad de
tamafios y formas. Algunas formas de ejemplo incluyen o imanes sdlidos o de botén, imanes de anillo y similares.
Los tamafios se escogen para proporcionar un campo magnético adecuado. Normalmente, los tamafios incluyen un
espesor y un diametro.

Las perturbaciones, tales como aquellas mostradas anteriormente, pueden perturbar un campo magnético que esta
siendo medido por el elemento 104 sensor. Sin embargo, el médulo 102 sensor esta integrado con un componente
para apantallar el modulo 102 y el elemento 104, sin requerir un encapsulado considerable u otros mecanismos para
mitigar las perturbaciones. El componente que proporciona el apantallamiento para el elemento 104 sensor y para el
médulo 106 de iman incluye, por ejemplo, un objeto giratorio, tal como un eje, una varilla y similares, compuesto de
un material adecuado. En un ejemplo, el material adecuado incluye un material magnético relativamente blando que
tiene una permeabilidad mayor de 1.

La Figura 2 es un diagrama en seccion transversal de un sistema 200 sensor integrado que tiene un eje hueco y un
moédulo de iman con forma de anillo. El sistema 200 se proporciona en una forma simplificada para facilitar la
comprension. El sistema 200 se puede utilizar en entornos hostiles, en sistemas de automocion, en sistemas de
vehiculos y similares. El sistema 200 se puede fabricar en uno o en mas dispositivos. Los detalles adicionales para
algunos de los componentes se pueden consultar en la descripcion anterior de componentes con numeracion
similar.

El sistema 200 incluye una caja 208, un médulo 102 sensor, un elemento 104 sensor, un médulo 206 de iman y un
eje 210. El sistema 200 integra el modulo 102 sensor con el eje 210, que apantalla el médulo 102 sensor y el médulo
206 de iman de las perturbaciones e impone los campos magnéticos generados por el médulo 206 de iman.

El médulo 102 sensor incluye el elemento 104 sensor formado dentro de un alojamiento. El alojamiento es
normalmente un plastico sobremoldeado pero no se limita al mismo. El elemento 104 sensor puede configurarse con
un marco de terminales. Luego, el médulo 102 incluye conexiones desde el marco de terminales del elemento 104
sensor a puertos o conexiones externas, como se explicara con mas detalle con referencia a la Figura 13.

La caja 208 puede ser parte de una caja de transmisién, de un compartimento, de un motor de combustion de un
tren motriz y similares. La caja 208 esta configurada para recibir y sostener el eje 210. La caja 208 en una
realizacién incluye un rebaje ahuecado en el que se inserta el eje 210. Los cojinetes 212 u otro componente /
dispositivo estan configurados para facilitar la rotacion del eje 210 sin exceso de friccion. La caja 208 también puede
incluir una abertura de médulo en donde se inserta o coloca un médulo 102 sensor. Debe entenderse que el médulo
sensor, cuando se coloca en la abertura del mddulo, facilitara un posicionamiento previsto del elemento 104 sensor
en concreto con respecto al eje 210 giratorio y a un iman 206 que hace que las rotaciones del eje 210 sean "visibles"
al elemento 104 sensor. Se observa que el médulo 102 sensor se puede extraer de la caja 208. En otro ejemplo, el
modulo sensor esta unido de manera inamovible a la caja 208.

En un ejemplo, la caja 208 proporciona un sello hermético que protege el médulo 102 sensor de impurezas y
contaminantes. Ademas, la carcasa 208 puede configurarse para proporcionar apantallamiento magnético y/o
eléctrico. Los aspectos del apantallamiento del elemento 104 sensor y/o del iman 206 de cualquier campo magnético
externo se trataran con mas detalle a continuacion con respecto a las Figuras 10-18.

El eje 210 esta separado de la caja 208. Un primer extremo del eje esta unido a un motor o a otro objeto giratorio y
un segundo extremo esta cerca de la caja 208. El segundo extremo del eje 210 se puede acoplar a los cojinetes
para facilitar la rotacion . El eje 210 puede ser parte de un sistema de automocion, tal como un tren de potencia, un
sistema de transmisién y similares. El eje 210 es generalmente una varilla larga cilindrica compuesto de un material
adecuado, tal como un metal, un material magnético blando y similares. Algunos ejemplos de un metal adecuado
incluyen el acero y el aluminio. Un ejemplo de un material magnético blando incluye un material que tiene una
permeabilidad magnética mayor de 1. El eje 210 gira en un intervalo de rotaciones por minuto (RPM) y en una
direccion de rotacion, en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario a las agujas del reloj. Las RPM
pueden incluir intervalos de RPM bajos, tales como de 0 a 200 RPM e intervalos de RPM altos, tales como aquellos
que exceden las 4.000 RPM.

El eje 210 se muestra con un eje de rotacién mostrado como z. El eje 210 gira alrededor del eje de rotacién con una
direccién de rotacion, que puede ser en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario a las agujas del
reloj.

El eje 210 puede estar ahuecado, ser solido o estar configurado de otra manera. En la Figura 2, el eje 210 esta
ahuecado y tiene un espesor de pared escogido. Alternativamente, el eje 210 puede ser solido y comprender una
parte final de pared delgada como se muestra en la Figura 2. Al menos una parte del modulo 102 sensor y el
elemento 104 sensor se extienden parcialmente en la parte abierta del eje 210 en el segundo extremo. Ademas, el
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moédulo 206 de iman también se encuentra al menos parcialmente dentro de la parte abierta del eje. Al estar
ahuecado, el eje puede ser de menor coste y peso en comparacion con los ejes solidos.

El médulo 206 de iman genera un campo magnético con flujo y esta configurado para la medicion. En este ejemplo,
el moédulo 206 de iman incluye un iman con forma de anillo colocado a lo largo de una superficie interior del eje 210,
en concreto, una superficie circunferencial interior en la Figura 2. El iman con forma de anillo rodea parcialmente el
moddulo 102 sensor y rodea el elemento 104 sensor en relacion al eje de rotacion z.

El médulo 102 sensor esta integrado en la caja 208, en este ejemplo. El médulo 102 sensor puede incluir una junta
térica, o material similar para sellar, entre el médulo 102 sensor y la caja 208 (no se muestra en la Figura 2). El
elemento 104 sensor se coloca proximo a un segundo extremo del médulo 102. El elemento 104 sensor mide
normalmente el campo magnético generado por el médulo 206 magnético, mas precisamente una direccion del
campo magnético cuando se usa como sensor de angulo. Al girar el eje 210, el campo magnético generado por el
iman se le aparecera al elemento 104 sensor como un campo magnético giratorio que se puede usar para
monitorear una posicion de rotacion del gje.

Las mediciones obtenidas por el elemento 104 sensor se utilizan para calcular mediciones angulares que incluyen la
posicion radial del eje, la posicion angular del eje, las rotaciones por minuto (RPM), la direccion de rotacion y
similares.

Una unidad de control, tal como una unidad de control electrénico (ECU) puede recibir las mediciones y la
informacién angular del moédulo 102 sensor.

La Figura 3 es un diagrama en seccién transversal de un sistema 300 sensor integrado en el eje que tiene un eje
hueco o al menos una parte final de pared delgada del eje y un iman con forma de botén. El sistema 300 se
proporciona en una forma simplificada para facilitar la comprension. El sistema 300 se puede utilizar en entornos
hostiles, en sistemas de automocién, en sistemas de vehiculos y similares. El sistema 300 se puede fabricar en uno
o0 en mas dispositivos. El sistema 300 es similar al sistema 200, descrito anteriormente, pero utiliza un iman con
forma de botén o redonda en lugar de un iman con forma de anillo. Los detalles adicionales para algunos de los
componentes se pueden consultar en la descripcion anterior de componentes con numeracion similar.

El sistema 300 incluye una caja 208, un mddulo 102 sensor, un elemento 104 sensor, un moédulo 306 de iman y un
eje 210. El sistema 300 integra el modulo 102 sensor en el eje 210, que eléctrica, mecanica y/o magnéticamente
apantalla el médulo 102 sensor de perturbaciones. :

El mddulo 102 sensor incluye el elemento 104 sensor formado dentro de un alojamiento. El alojamiento es un
plastico sobremoldeado. El elemento 104 sensor estad configurado normalmente con un marco de terminales. El
médulo 102 incluye conexiones desde el marco de terminales del elemento 104 sensor a puertos o conexiones
externas.

La caja 208 puede ser parte de un tren motriz, de un sistema de transmisién y similares. La caja 208 esta
configurada para recibir y sostener el eje 210. La caja 208 incluye un hueco vaciado, denominado hueco de caja, en
el que se inserta el eje 210. Los cojinetes 212 u otro componente / dispositivo estan configurados para facilitar la
rotacion del eje 210 sin exceso de friccion.

El eje 210 esta separado de la caja 208. Un primer extremo del eje esta unido a un motor o a otro objeto giratorio y
un segundo extremo esta cerca de la caja 208. El eje 210 es generalmente una varilla cilindrica larga compuesta de
un material adecuado, tal como se describié anteriormente. El eje 210 gira en un intervalo de rotaciones por minuto
(RPM) y en una direccién de rotacion, en el sentido de las agujas del reloj o0 en el sentido contrario a las agujas del
reloj. Las RPM pueden incluir intervalos de RPM bajos, tales como de 0 a 200 RPM e intervalos de RPM altos, tales
como aquellos que exceden las 4.000 RPM.

El eje 210 puede estar ahuecado, ser solido o estar configurado de otra manera. En la Figura 3, el eje 210 esta
nuevamente ahuecado y tiene un espesor de pared escogido. Una parte del médulo 102 sensor se extiende
parcialmente en la parte abierta del eje 210 en el segundo extremo. EI médulo 306 de iman esté situado dentro de la
parte abierta del eje.

El médulo 306 de iman genera un campo magnético con flujo y configurado para la medicion. El eje 210 impone el
campo magnético generado. En este ejemplo, el médulo 306 de iméan incluye un iman con forma de botén o redonda
situado a través de la abertura en el eje 210. El iman con forma de boton se coloca a lo largo del mismo eje z que el
médulo 102 sensor y que el elemento 104 sensor. Ademas, el iman con forma de botén tiene un didametro y un
espesor escogidos para proporcionar un campo magnético adecuado. El diametro puede ser menor que el diametro
de la superficie interna del eje 210.

El médulo 102 sensor esta integrado en la caja 208, como se describié anteriormente. El médulo 102 sensor puede
incluir una junta térica, o material similar para sellar, entre el médulo 102 sensor y la caja 208. El elemento sensor
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esta situado cerca de un segundo extremo del médulo 102. El elemento 104 sensor mide el campo magnético, mas
precisamente una orientacion del campo magnético generado por el médulo 306 de iman.

Las medidas obtenidas por el elemento 104 sensor se utilizan para calcular la posicién azimutal o angular del eje, las
rotaciones por minuto (RPM), la direccion de rotacion y similares. :

Una unidad de control, tal como una unidad de control electronico (ECU), puede recibir las mediciones y/o la
informacién angular del médulo 102 sensor.

La Figura 4 es un diagrama en seccion transversal de un sistema de sensor 400 que tiene un eje sélido 410 y un
maédulo 206 de iman con forma de anillo. El sistema 400 se proporciona en una forma simplificada para facilitar la
comprension. El sistema 400 puede utilizarse en entornos hostiles, en sistemas de automocion, en sistemas de
vehiculos y similares. Ademas, el sistema 400 puede fabricarse en uno o mas dispositivos. Los detalles adicionales
para algunos de los componentes se pueden consultar en la descripcién anterior de componentes con numeracion
similar.

El sistema 400 incluye una caja 208, un mddulo 102 sensor, un elemento 104 sensor, un moédulo 206 de iman y un
eje 410. El sistema 200 integra el médulo 102 sensor en el eje 410, que apantalla eléctrica, mecanica y/o
magnéticamente el médulo 102 sensor de las perturbaciones.

El médulo 102 sensor incluye de nuevo el elemento 104 sensor formado opcionalmente dentro de un alojamiento. El
alojamiento, en un ejemplo, es un plastico sobremoldeado. El elemento 104 sensor puede configurarse con un
marco de terminales. El modulo 102 puede incluir conexiones desde el marco de terminales del elemento 104 sensor
a puertos o conexiones externas.

La caja 208 puede ser parte de un tren motriz, de un sistema de transmisién y similares. La caja 208 esta
configurada para recibir y sostener el eje 410. La caja 208 incluye un hueco vaciado en el que se inserta el eje 410.
Los cojinetes 212 opcionales u otro componente / dispositivo estan configurados para facilitar la rotacion del eje 410
sin exceso de friccion.

El eje 410 esta separado de la caja 208. Un primer extremo del eje esta unido a un motor o a otro objeto giratorio y
un segundo extremo esta cerca de la caja 208. El eje 410 es generalmente una varilla larga cilindrica compuesta de
un material adecuado, tal como un metal. Algunos ejemplos de un metal adecuado se mostraron anteriormente. El
eje 410 gira en un intervalo de rotaciones por minuto (RPM) y en una direccién de rotacion, en el sentido de las
agujas del reloj o en el sentido contrario a las agujas del reloj. Las RPM pueden incluir rangos de RPM bajos, tales
como de 0 a 200 RPM e intervalos de RPM altos, como aquellos que exceden las 4.000 RPM.

El eje 410, en este ejemplo, es solido y tiene un didmetro escogido. El segundo extremo del eje 410 incluye una
cavidad 414 del eje. La cavidad 414 se forma dentro del segundo extremo usando un mecanismo adecuado, tal
como la perforacién. La cavidad 414 tiene un diametro y una profundidad. Al menos una parte del médulo 102
sensor se extiende dentro de la cavidad 414 del eje. Ademas, el modulo 206 de iman esta situado dentro de la
cavidad del eje. El eje 410, al ser solido, puede tener una resistencia superior en comparaciéon con los ejes
ahuecados, como se examind con respecto a las Figuras 2y 3.

El médulo 206 de iman genera un campo magnético con flujo y configurado para la medicion. En este ejemplo, el
maédulo 206 de iman incluye un iman con forma de anillo colocado alrededor de una superficie interior de la cavidad
414 del eje. El iman con forma de anillo rodea parcialmente el médulo 102 sensor y rodea el elemento 104 sensor en
la direccioén z. El iman 206 con forma de anillo normalmente proporciona un mejor campo para medir con respecto al
desplazamiento axial que un iman con forma de boton.

El médulo 102 sensor esta integrado en la caja 208, en este ejemplo. El médulo 102 sensor puede incluir una junta
térica, o un material similar para sellar, entre el médulo 102 sensor y la caja 208. El elemento sensor esta situado
cerca de un segundo extremo del médulo 102. El elemento 104 sensor mide el campo magnético generado por el
maédulo 206 de iman.

Las medidas obtenidas por el elemento 104 sensor se utilizan para calcular la posicion radial del eje, las rotaciones
por minuto (RPM), la direccion de rotacion y similares. Una unidad de control (no mostrada), tal como una unidad de
control electrénico (ECU) puede recibir las mediciones y la informacion angular del médulo 102 sensor.

La Figura 5 es un diagrama en seccién transversal de un sistema 500 sensor integrado en el eje que tiene un eje
sélido y un iman con forma de botén. El sistema 500 se proporciona en una forma simplificada para facilitar la
comprension. El sistema 500 se puede utilizar en entornos hostiles, en sistemas de automocién, en sistemas de
vehiculos y similares. Ademas, el sistema 500 se puede fabricar en uno o en mas dispositivos. Los detalles
adicionales de algunos de los componentes se pueden consultar en la descripcion anterior de componentes
numerados de manera similar.
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El sistema 500 incluye una caja 208, un mddulo 102 sensor, un elemento 104 sensor, un moédulo 306 de iman y un
eje 410. El sistema 200 integra el médulo 102 sensor y el médulo 306 de iméan en el eje 470, que eléctrica, mecanica
y/o magnéticamente apantalla al médulo 102 sensor de las perturbaciones.

El médulo 102 sensor incluye el elemento 104 sensor formado dentro de un alojamiento. El alojamiento es un
plastico sobremoldeado. El elemento 104 sensor puede configurarse con un marco de terminales. El médulo 102
incluye conexiones desde el marco de terminales del elemento 104 sensor a puertos o conexiones externas.

La caja 208 puede ser parte de un tren motriz, de un sistema de transmisién y similares. La caja 208 esta
configurada para recibir y sostener el eje 410. La caja 208 incluye un hueco vaciado en el que se inserta el eje 410.
Los cojinetes 212 u otro componente / dispositivo estan configurados para facilitar la rotacion del eje 410 sin exceso
de friccién.

El eje 410 esta separado de la caja 208. Un primer extremo del eje esta unido a un motor o a otro objeto giratorio y
un segundo extremo esta cerca de la caja 208. El eje 410 es, generalmente, una varilla larga cilindrica compuesta de
un material adecuado, tal como se mostré anteriormente. El eje 410 gira en un intervalo de rotaciones por minuto
(RPM) y en una direccién de rotacion, en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario a las agujas del
reloj. Las RPM pueden incluir rangos de RPM bajos y rangos de RPM altos y variaciones de los mismos.

El eje 410 es solido y tiene un diametro escogido. El segundo extremo del eje 410 incluye una cavidad 414 del eje.
La cavidad 414 se forma dentro del segundo extremo usando un mecanismo adecuado. La cavidad 414 tiene un
diametro y una profundidad. Una parte del médulo 102 sensor se extiende parcialmente en la cavidad 414 del eje.
Ademas, el médulo 306 de iman estéa situado dentro de la cavidad del eje.

El médulo 306 de iman genera un campo magnético con flujo y configurado para la medicion. En este ejemplo, el
moédulo 306 de iman incluye un iman con forma de botdn situado en la cavidad 414 del eje. El iman con forma de
botdn se coloca sobre un eje con el sensor 104, en concreto el eje z de la Figura 5. Ademas, el iman con forma de
botén tiene un didmetro y un espesor, como se describié anteriormente en relacién con la Figura 3.

El moédulo 102 sensor esta integrado en la caja 208 y en el eje 410, en este ejemplo. El médulo 102 sensor puede
incluir una junta térica, o material similar para sellar, entre el médulo 102 sensor y la caja 208. El elemento sensor
esta situado cerca de un segundo extremo del médulo 102. El elemento 104 sensor mide el campo magnético o una
direccién del campo magnético generado por el mddulo 206 de iman. El campo magnético desde el iman 206 es
"visible" al sensor como un campo magnético giratorio indicativo de una posicién angular del eje 410 giratorio.

Las medidas obtenidas por el elemento 104 sensor se utilizan para calcular la posicion radial del eje, las rotaciones
por minuto (RPM), la direccién de rotacién y similares, como ya se explicé anteriormente. Una unidad de control (no
mostrada), tal como una unidad de control electrénico (ECU) puede recibir las mediciones y/o la informacion angular
del médulo 102 sensor. Las mediciones o informacion incluyen datos analdgicos o digitales sin procesar, informacion
de angulos calculados y similares.

La Figura 6 es un diagrama que muestra un sistema 600 de médulo sensor. El sistema 600 se puede usar con los
sistemas y dispositivos anteriores y se proporciona para facilitar la comprension.

El sistema 600 incluye un médulo 102 sensor, una interfaz 616 y un controlador o unidad 614 de control. El médulo
102 sensor incluye un elemento 104 sensor. El elemento 104 sensor es una tecnologia magneto sensible, tal como
magneto-resistiva, de efecto Hall y similares. El elemento 104 sensor estd configurado para medir un campo
magneético, la densidad de flujo magnético, la direccion del campo magnético y similares cerca del elemento 104. El
elemento 104 sensor se forma sobre una pastilla y tiene un marco de terminales para la alimentacion y para la
provision de mediciones.

El médulo 102 sensor incluye un alojamiento 618 formado por un material adecuado, tal como el plastico
sobremoldeado. El alojamiento 618 generalmente sella el elemento 104 sensor a las impurezas y a otras
perturbaciones.

La interfaz 616 esta conectada al elemento 104 sensor. La interfaz 616 puede incluir uno o mas cables / conexiones
al elemento 104 sensor y externos a la carcasa 618. La interfaz 616 esta configurada para transferir los resultados
de medicion desde el elemento 104 sensor al controlador 614, y para suministrar energia al elemento 104 sensor.

El controlador 614 esta conectado a la interfaz 616 y esta configurado para controlar el elemento 104 sensor y recibir
resultados de medicion de campo magnético / flujo desde el elemento 104 sensor. El controlador 614 determina
informacién angular sobre un componente, tal como la posicién de angulo, la posicién angular, la velocidad de
rotacion, aceleracion, y similares. El componente es generalmente un componente giratorio, tal como un eje de
motor, una rueda, un eje de tren motriz, un eje de transmision y similares. En particular, el controlador 614 esta
configurado para determinar la posicién angular, la direcciéon angular, las RPM y similares.
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La Figura 7 es una vista en seccion transversal de un iman 700 con forma de anillo que puede utilizarse en un
moédulo de imén, tal como los médulos de iman descritos anteriormente. El iman 700 con forma de anillo se puede
utilizar en los sistemas anteriores para generar un campo magnético para medir informacion angular, incluida la
posicion y las RPM.

El iman 700 esta colocado dentro de un extremo de un eje de un motor, de una rueda y similares. El iman genera un
campo adecuado determinado por su composicion y sus dimensiones.

Las dimensiones incluyen un diametro 720 exterior, un espesor 722 de anchura y un diametro 724 interior. La
diferencia entre el diametro 724 interior y el diametro exterior define un espesor del anillo. En general, cuanto mayor
sea el espesor de la anchura y el espesor del anillo, mayor serd el campo magnético generado y mas tolerante
podréa ser el elemento sensor frente a los desplazamientos del sensor con respecto al iman, también denominados
tolerancias de posicionamiento.

La Figura 8 es una vista en seccion transversal de un iman 800 con forma de boton o redonda que se puede utilizar
en un médulo de iman, tal como los mddulos de iman descritos anteriormente. El iman 800 con forma de boton se
puede utilizar en los sistemas anteriores para generar un campo magnético para medir informacién angular, incluida
la posicion y las RPM.

El iman 800 puede colocarse dentro de un extremo de un eje de un motor, de una rueda y similares. El iman 800
genera una distribucion o flujo de campo magnético adecuado, determinado por su composicién y sus dimensiones.

Las dimensiones incluyen un diametro 820 y un espesor 822. En general, cuanto mayor sea el diametro 820 y mayor
el espesor 822, mayor sera el campo magnético generado y mas tolerante serd el elemento sensor frente a las
tolerancias de posicién, como se explicard mas detalladamente mas adelante.

La Figura 9 es un diagrama de flujo que ilustra un método 900 para operar un dispositivo sensor. El método 900
inserta o integra un moédulo sensor en un eje para proporcionar apantallamiento contra perturbaciones vy,
opcionalmente, impone la generacién de un campo magnético. EI método 960 se puede utilizar junto con los
anteriores sistemas, dispositivos y con variaciones de los mismos.

El método 900 comienza en el bloque 902, en donde un médulo sensor se configura o se sitda en un eje y/o en una
caja. El eje proporciona apantallamiento al mddulo sensor para que las perturbaciones, tales como las descritas
anteriormente, se mitiguen o eviten. La caja puede ser un alojamiento o una pared de un compartimento, tal como un
componente de transmisién de automocién, y similares. El moédulo sensor puede estar sobremoldeado y
normalmente se puede extraer de la caja. EI médulo sensor incluye un elemento sensor (magneto resistivo)
configurado para medir campos magnéticos en uno, dos o tres ejes (1D, 2D, 3D) o una direccion de campos
magnéticos.

Un eje esta configurado para tener un hueco en el eje y un médulo de iman se coloca dentro del hueco del eje en el
bloque 904. El hueco del eje se puede formar en un eje sélido o ahuecado mediante perforacién u otro mecanismo
adecuado. El médulo de iman incluye un iman, tal como un iman con forma de anillo o un iman con forma de botén.

En el bloque 906, un campo magnético es generado por el médulo magnético. El campo magnético gira con el eje a
medida que el eje se gira. El médulo de iman esta substancialmente apantallado de las perturbaciones por el eje y,
como resultado, el campo magnético se genera sin las perturbaciones.

El campo magnético es medido por el médulo sensor en el bloque 908. El médulo sensor esta apantallado por el eje
y, como resultado, esta substancialmente apantallado frente a las perturbaciones. Como resultado, las mediciones
de campo magnético que utilizan cierto apantallamiento son generalmente mas exactas que los modelos sin
apantallamiento.

La informacién angular se determina mediante una unidad de control basada en las mediciones del campo
magnético en el bloque 910. La informacion angular incluye, por ejemplo, la velocidad de rotacién del eje, la posicion
angular del eje y similares. Se apreciara que la informacion angular puede obtenerse alternativamente mediante el
elemento sensor y que la informacion angular obtenida se esta enviando a la ECU.

Al considerar una configuracion como la de la Figura 10, se examinara a continuacion lo profundo que
preferiblemente deberia estar el elemento sensor (como se examind, por ejemplo, en relaciéon a las Figuras 1 a 6)
dentro del eje o tubo 101). La Figura 10 muestra una vista en seccion transversal de un eje 101 con un taladro en su
extremo izquierdo. Un diametro del taladro es Di. El eje 101 puede estar hecho de un material magnético blando.
Esto significa que la permeabilidad relativa p, es mayor que 100, normalmente entre 1000 y 10000, y la coercitividad
es pequefia, normalmente menor que 1kA/m. El iman (véase, por ejemplo, el iman 206 en las Figuras 2 y 4, el iman
306 en las Figuras 3y 5, el anillo 700 de iman en la Figura 7 o el boton 800 magnético de la Figura 8) no se muestra
aqui porque es irrelevante para la siguiente regla que se dara.
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El elemento 104 sensor (no mostrado en la Figura 10) tiene un punto sensible, que se denota mediante una cruz x
en el eje de rotacion z. Independientemente de un iman dado, el punto sensible del elemento 104 de deteccion del
campo magnético (por ejemplo, el elemento 104 sensor de las Figuras 1-6, respectivamente) deberia estar
preferiblemente a una distancia da dentro del taladro, siendo da > 0,4 * Di. Bajo esta condicién, el extremo
permeable de pared delgada del eje apantallara efectivamente los campos magnéticos externos del elemento 104
sensor. Si el elemento 104 sensor se inserta mas de da = 0,4 * Di, el apantallamiento generalmente mejora, pero
solo moderadamente para un da grande. Si el elemento 104 del sensor se inserta menos de da = 0,4 * Di, una parte
significativa de cualquier campo magnético externo todavia esta presente en la localizacién del sensor y puede
corromper la funcion del sensor (de angulo) del elemento 104 sensor.

La Figura 11A muestra una configuracion utilizada para simulaciones numéricas para llegar a la estimacion anterior
de la insercion da del elemento 104 sensor en el taladro de una parte final de pared delgada del eje 101 giratorio
para que sea menor que 0,4 * Di. Los parametros asumidos en la simulacién fueron: un diametro interior del eje Di =
22 mm, un diametro exterior del eje de 26 mm, una permeabilidad relativa del eje que se varié de 100 a 7400. El
tubo 101 se extiende a lo largo de la direccién z desde z = -50 mm a +50 mm. En la Figura 11A solamente se
modela 1/8 de la geometria debido a consideraciones de simetria. En estas simulaciones, se aplicé un campo de
perturbacién magnética en la direccion Bx y se asumio que el elemento 104 sensor es sensible a la componente Bx.

La Figura 11B ilustra los resultados de una simulaciéon basada en los parametros y la configuracion como se
describe en conexion con la Figura 11A. En la Figura 11B, se representa graficamente una magnitud de la relacion
de la componente Bx muestreada en la posicion del sensor a la componente Bx aplicada a una gran distancia fuera
del tubo.

Como abscisa para el grafico de la Figura 11B, se representa una relacién de la posiciéon z al diametro (el tubo
termina en z = 0,05 m) que es igual a (-1) * da / Di para los parametros anteriores utilizados en la simulacion. El
parametro que se vario en la simulacion de la Figura 11B fue la permeabilidad relativa L.

Si un punto de ensayo, en concreto la posicién potencial del sensor a lo largo del eje z estda a la mitad de un
diametro dentro del tubo 101, el apantallamiento es bastante bueno. En lo profundo del tubo 102 el apantallamiento
es

4

(e )

i e
segun Kaden "Wirbelstrome und Schirmung in der Nachrichtentechnik", pag. 82, en donde d denota un espesor de la
pared. Segln la Figura 10 2 * d es igual al diametro exterior D - diametro interior Di).

A partir de esta formula, se puede deducir la siguiente regla general para el error de angulo, cuando el elemento de
deteccion de campo magnético estd muy dentro del taladro:

Un error de angulo [°] = aprox. (57 / ) * (Di / d) * (Bg / Bm), siendo Bq el campo magnético de perturbacion y By, el
campo magnético del iman. Por lo general, los campos de perturbacién son de hasta 1,5 mT, el campo del iman es
de 40 mT y el error de angulo deberia ser inferior a 0,2°.

Por lo tanto, se llega a una regla de disefio de: pu, * d / Di > 10.

La permeabilidad relativa del apantallamiento multiplicada por su espesor d dividida por el diametro interior deberia
ser mayor de 10.

Ejemplo:

El tubo 101 tiene un diametro interior de 22 mm y un espesor de pared de 2 mm, el campo del iman es de 40 mT y la
perturbacién es de 1,5 mT. Si el sensor esta 11 mm dentro del tubo con p, = 800, el apantallamiento es del 3 %, por
lo que la perturbaciéon dentro del tubo es de 0,03 * 1,5 mT = 0,045 mT.

Esto da un error de angulo de 0,045/ 40 * 180/ [J = 0,065° y observa i, *d / Di = 800 * 2/22 = 73 > 10. :

Si se redujera W en un factor de 7,3, esto daria un limite g, * d / Di = 10 y conduciria a 0,065° * 7,3 = 0,47° de error
de angulo. Para un mejor apantallamiento, una pr mas grande y/o una pared del tubo 101 mas gruesa y/o un
diametro Di menor del taladro, respectivamente, son una ventaja.

A partir de la simulacion numérica anterior, un experto en la técnica entenderd que para una W pequefia el

apantallamiento es menor que para una . grande, lo que es trivial. Sin embargo, un experto en la técnica
reconocera ademas que para una r grande es todavia de mas interés insertar el elemento 104 sensor lo bastante

9
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profundo en el taladro del eje 101: esto quiere decir, si el elemento 104 sensor estuviera solamente insertado en el
taladro a 0,4 * Di (lo que corresponde al valor de abscisa de (z-0,05) /0,022 = -0,4), el apantallamiento es
practicamente el mismo para . = 7400 y para W = 3200, pero si se insertd el elemento 104 sensor un Di (que
corresponde al valor de abscisa de (z-0,05) /0,022 = -1) la curva de W, = 7400 apantalla los campos externos mas de
2,5 veces mejor que para Y, = 3200.

Un aspecto adicional a considerar es un efecto de corrientes de Foucault y/o de histéresis, para una configuracion,
en donde el elemento 104 sensor y/o el iman estan dispuestos dentro de un taladro a lo largo del eje de rotacion.

Si el elemento 104 de deteccion magnética se coloca a lo largo del eje de rotacion (que es el eje z de la Figura 10), y
el iman permanente esta unido al eje giratorio, hay dos posibilidades para apantallar el elemento 104 de deteccién
magnética de las perturbaciones magnéticas externas:

(i) el apantallamiento puede estar en reposo con respecto al iman, o
(i) elimany el apantallamiento pueden girar entre si.

En el caso (i), el apantallamiento se puede unir al iman o al eje 101, de modo que el iman y el apantallamiento giren
de manera sincrona alrededor del elemento 104 de deteccion (de campo magnético). En el caso (i) el
apantallamiento se puede unir al elemento 104 sensor 0 a un estator, tal como un punto de sujecién para el eje, que
no gira con el eje.

Es preferible que el apantallamiento no se mueva con relacién al iman. Dicha configuracién evitara que el campo
fuerte del iman (206 en las Figuras 2, 4, 306 en las Figuras 3, 5, 700 en la Figura 7 y 800 en la Figura 8) genere
corrientes de Foucault dentro del apantallamiento. Estas corrientes de Foucault deben evitarse, ya que producen un
campo magnético secundario que conduce a un error de angulo en la medicion del angulo del sensor 104. Las
corrientes de Foucault provocan un campo magnético retrasado respecto al campo magnético giratorio durante la
rotacion del eje, lo que es todavia mas critico cuanto mas rapida es la rotacion del eje 101.

Ademas, hay una pequefia fuerza entre las corrientes de Foucault y el iman, que podria perturbar, por ejemplo, en
forma de energia de rotacién que se disipa en calor.

Ademas, una posicién relativa exacta entre el apantallamiento y el iman es de interés cuando se usa un
apantallamiento. Supdngase que el iman y el apantallamiento no son coaxiales, esto puede distorsionar el campo
magnético detectado por el elemento 104 de deteccidn y provocar errores de angulo.

En general, es mas sencillo definir una posicion exacta entre el apantallamiento y el iman, si no se mueven entre si.
Por el contrario, su posicion relativa es menos exacta si giran entre si, por ejemplo debido a las holguras en los
cojinetes.

Finalmente, una histéresis magnética del apantallamiento puede provocar errores de angulo adicionales para el
angulo medido. Si la direccidon de rotacién cambia con frecuencia: el apantallamiento puede agregar pequefias
distorsiones magnéticas al campo magnético causado por el iman. Las distorsiones magnéticas debidas a la
histéresis del apantallamiento magnético son normalmente diferentes para la rotacion en el sentido de las agujas del
reloj y en el sentido contrario a las agujas del reloj, ya que la histéresis del apantallamiento hace que el campo total
se retrase respecto al campo del iman.

En ciertos casos, aln podria ser preferible usar un apantallamiento magnético que esté en reposo respecto al sensor
104 y, por lo tanto, el iman gira respecto al apantallamiento: tal configuracion es de interés si se necesita mantener
bajo el momento de inercia del eje 101 para que no se quiera montar el apantallamiento en el eje 101.

Mas arriba en esta descripcion, el elemento 104 de deteccion se describi6 como un circuito integrado. Como
alternativa, el elemento 104 de deteccion puede implementarse como un elemento discreto. Ambas opciones tienen
sus propios méritos, como se explicara con mas detalle a continuacion.

Un circuito sensor de angulo que implementa el elemento 104 de deteccién normalmente necesita al menos un
elemento de deteccion de campo magnético para detectar la posicion de rotacion del iman en base al campo
magnético (giratorio) en la posicion del sensor. Para este fin, se pueden usar magneto-resistencias como las AMR
(magneto-resistencias anisotrépicas), las GMR (magneto-resistencias gigantes), las TMR (magneto-resistencias de
tunel), las CMR (magneto-resistencias colosales), las placas de Hall, dispositivos verticales de efecto Hall, los
MAGFET o elementos sensores de magneto-impedancia.

En muchos casos, el circuito del sensor necesita incluso dos o mas de tales elementos sensores para implementar
el elemento 104 de deteccién, que estan alineados en diferentes direcciones: las diferentes direcciones son: en el
caso de magneto-resistencias o de dispositivos de efecto Hall, sus direcciones de referencia (que es la direccion del
flujo de corriente en el caso de las AMK, de los dispositivos de efecto Hall y de los MAGFET, mientras que la
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direccién de referencia es una direccién de magnetizacion fija en el caso de las GMR, las TMR y las CMR). Las
diferentes direcciones deben ser notablemente diferentes, lo que significa al menos 15° diferentes.

En una configuracion ideal, las diferentes direcciones son diferentes en 90°; excepto en las AMR, donde son 45°
diferentes. Estos -mas de uno- elementos de deteccién de campo magnético deben ser pequefios en comparacion
con el iman y estar cerca unos de otros (cerca en comparacion con una dimensién caracteristica del iman): si el
iman tiene una dimensién de 19 mm, todos los elementos de deteccién de campo magnético utilizados para calcular
el angulo cuando se implementa el elemento 104 de deteccién deben estar dentro de una region de < 0,5 mm
(menos de 1/20 del iman). Como limite superior preferido se puede decir: no deben estar separados mas de 1/10 del
tamafo del iman. El tamafio del iman se debe interpretar de la siguiente manera: la disposicion del iman se
caracteriza normalmente por tres dimensiones espaciales. Dependiendo de las circunstancias, las tres dimensiones
espaciales pueden ser idénticas, en cuyo caso esta dimension puede considerarse un tamafio del iman. Sin
embargo, si las tres dimensiones espaciales del iman no son idénticas, para el resto de esta descripcion, cualquiera
de las tres dimensiones espaciales se puede considerar que representa un tamafio del iman.

Para implementar el elemento 104 de deteccidn es irrelevante, si solamente los elementos de deteccién de campo
magnético se colocan dentro del taladro 101, o si los elementos de deteccidon de campo magnético mas el circuito de
acondicionamiento de sefial se colocan dentro del taladro 101 (se ve mejor en la Figura 10). En el primer caso, el
elemento 104 de deteccion puede implementarse utilizando transductores discretos, en el segundo caso, el
elemento 104 de deteccion puede implementarse utilizando sensores integrados.

Los sensores integrados se interpretardn como que comprenden un circuito integrado. El circuito integrado es un
circuito electrénico que suministra energia a los elementos sensores y, opcionalmente, acondiciona sus sefiales de
salida, por ejemplo. mediante preamplificacion y conversion A/D y calibracién frente a la deriva de la temperatura,
etc.

Dependiendo de las circunstancias, puede ser de interés implementar el sensor integrado en un Gnico chip o como
una solucion de multiples chips en un paguete comun.

Las TMR son ideales como dispositivos discretos de deteccion de campo magnético, ya que generan sefales
grandes, que pueden transmitirse a una distancia de varios centimetros o varias decenas de centimetros a un
circuito de acondicionamiento de sefiales. También es posible montar varios chips en un Unico paquete electrénico e
insertarlo en el taladro del eje 101.

Finalmente, se debe mencionar que el sensor integrado, mas precisamente un chip sensor no necesita alinearse a lo
largo del eje z o en cualquier orientacion predefinida dentro del iman o dentro del eje 101, si el sensor integrado
implementa el elemento 104 sensor es un sensor de campo magnético de 3D. El sensor de campo magnético de 3D
se interpretara como un sensor que mide substancialmente todas las componentes del vector de campo magnético.
Dicho sensor de campo magnético de 3D puede consistir en una placa Hall para detectar, por ejemplo, la
componente x del vector del campo magnético, un dispositivo de efecto Hall vertical para detectar, por ejemplo, la
componente y del vector del campo magnético, mas un dispositivo de efecto Hall vertical para detectar, por ejemplo,
la componente z del vector del campo magnético. Un experto en la técnica apreciara facilmente otras posibles
implementaciones de un sensor de 3D que no se explicaran aqui en aras de la brevedad.

Un experto en la técnica apreciara ademas que un cojinete usado cuando se coloca el elemento 104 de deteccion
dentro del eje 210 puede tener un efecto en el comportamiento del sensor 104 de angulo, como se explicara
brevemente a continuacion.

La Figura 12 ilustra una vista en seccion transversal de la parte final del eje 210 que comprende un iman 206. El
cojinete 212 se usa para montar una caja 208 que a su vez ayuda a montar el (los) elemento(s) 104 sensor(es).
Dado que el (los) elemento(s) 104 de deteccién del campo magnético y el iman 206 estan colocados dentro del
taladro en la parte final del eje 210, existe el riesgo potencial de que el (los) elemento(s) 104 de deteccién y/o el
iman 206 interfieran con el cojinete 212 (por ejemplo, un cojinete de bolas, pero no limitado al mismo) del eje 210,
gue generalmente también esta cerca de la parte final del eje 210.

Por un lado, el taladro reduce la resistencia del eje 210. Si el espesor de una pared ((D-Di) / 2 en la Figura 10) es
demasiado reducido, puede ocurrir que bajo una carga pesada la parte final del eje 210 se deforme, lo que puede
provocar que el iman 206 se rompa o se afloje y ya no esté rigidamente unido al eje 210. Si el cojinete 212 falla,
puede calentarse y este aumento de temperatura puede hacer que el iman 206 funcione incorrectamente o se
desintegre o afloje de la parte final del eje 210. El cojinete 212 generalmente emplea algun tipo de grasa para reducir
la friccion y esta grasa puede llegar al paquete 102 de sensores y/o al iman 206, donde puede provocar una
interaccion quimica no deseada (por ejemplo, reducir la resistencia del pegamento que une el iman 206 al eje 210).

Un remedio simple contra estos problemas es mover el elemento 104 sensor y el iman mas adentro del taladro, lo
cual se recomienda de todos modos para mejorar el apantallamiento electromagnético.
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La Figura 12A ilustra una primera solucion a algunos de los problemas relacionados con el cojinete, como se explicd
anteriormente. La Figura 12A muestra una vista en seccion transversal de una parte final del eje 101 paralela a un
eje de rotacion que esta indicado como eje z.

En la Figura 12A, un cojinete 212 se lleva sobre un eje 101 mas lejos que en la Figura 12, es decir, el cojinete se
coloca mas alejado del taladro. En la configuracién de la Figura 12A, hay dos imanes 206 que producen un campo
magnético en una posicion del elemento 104 de deteccién. Sin limitacion, los imanes 206 pueden implementarse
como un miembro unitario o que comprende mas de dos miembros. La posicion del elemento 104 de deteccion a
una distancia da de una abertura del taladro se indica de nuevo con una cruz x, como se explicé anteriormente en
relacion con la Figura 10.

Con la disposicién de la Figura 12A, se minimizan la fuerza y la tensién mecanica experimentadas por el iman 206 y
causados por el cojinete 212. En otras palabras, la interaccion entre el cojinete 212 y el iman 206 se reduce en
comparacion con la configuracién segun se describié en la Figura 12. Un acoplamiento térmico entre el cojinete 212
y el (los) iman(es) se minimiza en la configuracién de la Figura 12A en comparacion con la configuracion de la Figura
12. El eje 101 puede tener un pequefio hombro 103 (por ejemplo, 1/10 mm en la direccién radial) que evita que la
parte de pared delgada del eje se dafie cuando el cojinete 212 se introduce sobre el eje 101.

La Figura 12B ilustra una situacién después de que un manguito 214a se monta sobre la parte final de pared
delgada del eje 101 como se ilustra en la Figura 12A. En aras de la brevedad, los elementos similares se ilustran
utilizando numeros de referencia similares. La implementacién de la Figura 12B mejorara un apantallamiento
comparado con la disposicion de la Figura 12A debido a un mayor espesor global de la pared en la parte final del eje
101:

Obsérvese que lo mas probable es que una ligera excentricidad del manguito 214a exterior (por ejemplo, debido a
las tolerancias de montaje, que no se muestran en la Figura 12B) no incremente un error de angulo del sensor de
angulo, es decir, del (de los) elemento(s) 104 de deteccion. Esto se debe a que el apantallamiento interno formado
por la parte de pared delgada de espesor d es dominante. Esto quiere decir que el apantallamiento interno
apantallara el iman del manguito 214a exterior, de modo que cualquier interaccion entre el iman 206 y el manguito
214a se reducird en gran medida por el apantallamiento interno. Sin embargo, debe observarse que el manguito
214a exterior aumenta la eficiencia de apantallamiento con respecto a las perturbaciones magnéticas externas.

Preferiblemente, deberia observar que d2 > d, es decir, el manguito 214a exterior deberia tener un espesor d2
mayor que la parte final de pared delgada del eje 101. Sin embargo, incluso si d2 > d no se observa, el manguito
214a exterior mejora el apantallamiento, pero con menor eficiencia.

Aun mas preferiblemente, deberia observar que da2 > da, es decir, que el manguito 214a exterior sea mas largo en
direccion axial que la distancia da a la cual el (los) elemento(s) 104 de detecciobn de campo magnético estan
insertados en el taladro. Sin embargo, incluso si esta condicién no se cumple, el manguito 214a exterior mejora el
apantallamiento, pero con menor eficiencia.

El manguito 214a es preferiblemente un material blando (magnético) con una gran permeabilidad relativa p, > 10,
preferiblemente p, > 100, ain mas preferiblemente p; > 1000, y nuevamente aun mas preferiblemente p, > 10000.
Debe observarse que el manguito 214a puede estar hecho de un material diferente al del eje 101. Con el manguito
214ay el eje 101 hechos de materiales diferentes, se prefiere que el manguito 214a tenga una p, mas grande que el
eje 101 por las siguientes razones: el iman 206 (permanente) tiene una fuerte magnetizacion. Como el iman 206
esta cerca de la parte final del eje de pared delgada de espesor de pared d, el iman 206 también magnetizara la
parte final de pared delgada del eje 101. Esta magnetizacién de la parte final de pared delgada del eje deteriorara la
capacidad de apantallamiento de la misma: la parte final de pared delgada del eje se acercara mas a la saturacion,
reduciendo asi su permeabilidad efectiva para pequefios campos magnéticos externos superpuestos.

En el contexto de la presente descripcion, la saturacion debe entenderse como substancialmente todos los
momentos magnéticos dentro de un material que esta alineado con el campo magnético (fuerte), de modo que no
pueden responder mas a pequefios campos magnéticos adicionales superpuestos.

Como consecuencia, la parte final de pared delgada del eje 101 ya no puede apantallarse mas frente a los pequefios
campos magnéticos superpuestos. El efecto neto es que aquellas partes del eje 101, que estan expuestas a un
campo magnético grande, son menos eficientes para el apantallamiento - actuaran como si la pared de la parte final
de pared delgada se volviera ain mas delgada en un sentido magnético. Cuanto mayor sea la permeabilidad relativa
K de un material, mas pequefios seran los campos magnéticos que saturan el material.

La Figura 12C ilustra esta relacion. B es la densidad de flujo en unidades Tesla [T], H es el campo magnético en
unidades de amperios por metro [A/m] y Ho es la permeabilidad magnética del vacio (= 4[] 107 [TD, ¥ Brem €5 la
remanencia del material que se obtiene si todos los momentos internos se alinean a lo largo del campo H de
excitacién: cuanto mas pronunciada es la curva cerca del origen H = 0, mayor es la permeabilidad relativa u,, pero
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esto también significa que el material se satura con campos magnéticos Hi < H, menores que para un material con
una pendiente menor cerca del origen H = 0, como lo indica la linea discontinua de la Figura 12C en comparacion.

Ademas, es concebible que el manguito 214a (véase la Figura 12B) sea la Unica parte que protege los campos
magnetostaticos en la configuracion de la Figura 12B. Tal situacion puede ocurrir, por ejemplo, si el eje 101 esta
hecho de un material no magnético como el aluminio o el latén o la fibra de carbono, mientras que el manguito 214a
esta hecho de material magnético blando. En tales condiciones, el manguito 214a apantallara el (los) elemento(s)
104 de deteccion del campo magnético de la perturbacién magnética externa.

El apantallamiento 214a también minimiza la interaccion no deseada entre el cojinete 212 y el iman 206. Se
apreciara que el cojinete 212 tiene partes maviles (por ejemplo, las bolas) que pueden ser magnéticas y, por lo tanto,
pueden estar magnetizadas debido al campo magnético del iman 206. Como consecuencia, el cojinete 202
magnetizado puede generar un campo magnético pobremente definido que se superpone al campo del iman 206 en
la localizacion del (de los) elemento(s) 104 de deteccion del campo magnético como lo indica una cruz x que se
encuentra una longitud da hacia adentro el taladro. Por lo tanto, el cojinete 202 magnetizado dara lugar a errores
adicionales en la medicién de la posicién de la rotacion del eje 101.

Se apreciara que el iman 206 de la Figura 12B es de forma cilindrica, mientras que el iman de la Figura 12A
comprendia dos imanes 206 individuales. En ambos casos, el taladro dentro de la parte final del eje esta terminado
por un agujero de perno. Sin limitacion, otras opciones son concebibles y no limitantes a la presente descripcion.

La Figura 12D muestra otra disposicién similar a la examinada en relacion con las Figuras 12A y B. En aras de la
brevedad, a las entidades similares de la Figura 12D se les dan nimeros de referencia similares a aquellas de las
Figuras 12A o 12B. La disposicién de un sensor que se inserta en un taladro de una parte final de pared delgada de
un eje 101 de la Figura 12D comprende, en particular, un manguito 214b diferente del manguito 214a de la Figura
12B. El manguito de la Figura 12D muestra un espacio en la direccion radial de la anchura gr. El espacio puede
rellenarse convenientemente con aire o con plastico o con otro material no magnético. El espacio gr ayudara a
mejorar la eficiencia de apantallamiento del manguito 214b. Sera ventajoso ajustar la fuerza del iman 206 a la
anchura del espacio radial gr, de manera que el campo magnético del iman 206 no sature demasiado el manguito
214b. Tal configuracion aumentara aun mas la eficiencia de apantallamiento del manguito 214b.

La Figura 12E ilustra una variante adicional de un manguito 214c. La disposicién de la Figura 12E es similar a la de
las Figuras 12D y 12B, y en aras de la brevedad, los elementos similares se indican utilizando nimeros de referencia
similares. Mientras que en la Figura 12D el espacio radial gr del manguito 214b se extiende en toda la longitud del
manguito 214b en direccion axial, el espacio radial gr del manguito 214c de la Figura 12E se extiende solamente de
manera parcial a lo largo de una longitud de la parte final de pared delgada del eje 101. Preferiblemente, el espacio
gr puede extenderse al menos mas alla de una longitud de los elementos de deteccién (indicada por una x a lo largo
del eje de rotacion, a una distancia da de la abertura del taladro). De esta manera, el manguito 274 apantallara
efectivamente al menos los elementos de deteccidon de cualquier perturbacién magnética externa. En cuanto al
manguito 124b de la Figura 12D, la fuerza del iman 206 puede ajustarse a una anchura del espacio radial gr para no
saturar demasiado el manguito 214c.

Cuando se disefia una disposicion de uno o mas elementos de deteccion (indicados por x en las Figuras 10, 12A,
12B, 12D y 12E) dentro de una parte final de pared delgada de un eje 101, las dimensiones respectivas de los
elementos individuales pueden considerarse para optimizar el comportamiento global de la disposicion.

En general, un diametro interior Di del taladro 101 debe ser lo mas pequefio posible, porque esto conducird en
primer lugar a imanes mas pequefios con campos magnéticos mas grandes en una posicion del (de los) elemento(s)
de deteccion del campo magnético para una masa magnética dada (o de manera equivalente: relacion del campo
magnético alcanzable al coste del material del iman). En segundo lugar, cuanto menor sea el diametro interior Di del
taladro, los campos magnéticos externos son mas eficientemente apantallados por la parte final de pared delgada
del eje 107 y/o un manguito 214a, 214b, 214c.

Si se usa un paquete de sensores SMD estandar para el (los) elemento(s) 106 de deteccion (se ve mejor en la
Figura 12 donde el paquete 104 de sensores SMD esta orientado perpendicular al eje de rotacion) el paquete de
sensores SMD tiene dimensiones laterales de aproximadamente 5 mm x 6 mm. Si el paquete esta soldado a una
pequefia placa de circuito impreso (PCB) y ambos se colocan dentro del eje, esto requiere un diametro interior
minimo del taladro del iman 206 de aproximadamente 12 mm. Entonces, el diametro Di del taladro del eje debe ser
de al menos 16 mm vy el didmetro exterior del eje debe ser de al menos 18-20 mm.

Sin embargo, para los paquetes de sensores con terminales de conexion, la situacién es algo diferente, como se
puede ver en la Figura 13: la Figura 13 ilustra una vista en seccion transversal a través del eje 101 dentro de la parte
final de pared delgada cerca de una posicion de los elementos 106 de deteccion dentro del taladro del eje 101.

En el resto de esta descripcion, los paquetes de sensores con terminales de conexion deben entenderse como un
paquete de sensores donde al menos un chip semiconductor indicado como chip en la Figura 13 estd montado
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dentro del paquete y cubierto por alguna cubierta protectora tal como el compuesto de molde mc conocido en la
técnica. Para el sensor con terminales de conexion, al menos dos terminales de conexion del sensor sobresalen de
la cubierta protectora de mc, y los terminales de conexidon del sensor estan en contacto con el chip para poder
suministrar energia eléctrica al chip y para obtener una sefial de salida del chip. Es conveniente que los terminales
de conexiodn se dirijan a un lado del paquete (que es el extremo abierto del lado del eje, a la izquierda en la Figura
13).

Obsérvese que los terminales de conexién pueden entrar en la cubierta protectora de mc en varias caras en su
perimetro; sin embargo, es util que los terminales de conexién se doblen hacia un lado, en concreto, hacia el
extremo abierto del eje 101. Por supuesto, el caso preferido es que todos los terminales de conexién sobresalgan en
una cara del paquete. Tampoco es necesario que el (los) chip(s) esté(n) montados en un marco de terminales como
se ilustra en la Figura 13. El marco de terminales puede comprender una pastilla a la que el chip esta pegado o
montado y terminales de conexiéon. Debe entenderse que se requieren terminales de conexion para energizar los
elementos de deteccion y para obtener una salida del sensor.

Alternativamente, se pueden usar terminales de conexion simples en lugar del marco de terminales. Mas bien, debe
entenderse que el marco de terminales es opcional para todos los elementos de deteccién examinados a lo largo de
esta descripcion.

Ademas, se puede contactar con el chip de varias maneras: por ejemplo, mediante cables de unién (bw) como se
muestra en la Figura 13 o mediante el ensamblado tipo flip chip sobre un marco de terminales u otros medios de
contacto conocidos en la técnica, que no son esenciales para la presente descripcién y, por lo tanto, no se
analizaran en detalle.

El paquete proporciona un limite inferior de Di para el (los) elemento(s) de deteccién del campo magnético mas la
holgura necesaria entre este paquete y el taladro interior del iman 206. El tamafio de chip semiconductor mas
pequefio posible en la direccion diametral es de aproximadamente 1 mm. Esto da un tamafio de paquete de 2,5 mm
en la direccion diametral. Por lo tanto, el didmetro minimo del taladro para el iman es de 3 mm vy, por lo tanto, el
diametro minimo del taladro Di de la parte final de pared delgada del eje es de 5 mm. Para mantener la estabilidad
mecanica del eje, el diametro exterior minimo del eje es de 6 mm.

Obsérvese que en la Figura 13, los elementos 106 de deteccion del campo magnético detectan preferiblemente una
orientacion del vector de campo magnético proyectado en un plano que es perpendicular al eje z. El chip esta
normalmente dispuesto paralelo al eje z. En consecuencia, la proyeccion del vector de campo magnético sobre un
plano que es perpendicular al eje Z puede descomponerse en una componente X y en una componente y, por lo que
la componente y esta en el plano del chip y la componente x es perpendicular al chip.

Si se decide ahora usar un sistema de coordenadas cartesianas con ejes (X, Yy, z). En consecuencia, los elementos
106 de deteccién del campo magnético deben ser capaces de detectar el angulo entre las componentes x e y del
campo magnético generado por el iman 206. Este es un angulo fuera del plano segun tan (dngulo) = Bx / By (porque
x es perpendicular al plano del chip). Los elementos magneto-resistivos corrientes detectan solamente los angulos
en el plano (es decir, los angulos entre las componentes y y z de los campos magnéticos segun tan (angulo) = By /
Bz). Los angulos fuera del plano se pueden detectar mediante una combinaciéon de al menos una placa Hall y un
dispositivo de efecto Hall vertical.

Ademas, debe entenderse que la colocacién de los elementos 106 de deteccion en el taladro debe ser lo mas
simétrica posible con respecto al iman 206. Bajo la misma premisa es de interés colocar el iman 206 lo mas
simétricamente posible dentro del taladro.

La Figura 14A ilustra una vista en seccion transversal de la parte final de pared delgada del eje 101 con un iméan 206
cilindrico. Debe observarse que la Figura 14A, al igual que los otros dibujos mencionados en la presente memoria,
puede no estar dibujada a escala. La posicién A de los elementos 106 de deteccion se indica mediante una cruz a lo
largo del eje z. De hecho, la posicion del elemento sensor se elige como origen en la configuracion de la Figura 14A.
El iman 206 se puede colocar simétrico en la direccién z alrededor de la posicion x del sensor. Para tal colocacion, la
longitud S1 es idéntica a S2. Si ademas una abertura del iman 206 es concéntrica con el eje z, la distancia S5 es
idéntica a la distancia S6 como se indica en la Figura 14A. Sin embargo, si la abertura del iman no fuera concéntrica
con un perimetro exterior del iman 206, la distancia S7 puede no ser idéntica a la distancia S8 de la Figura 14A.
Ademas, se entendera que S5 puede no ser idéntica a S6, si el taladro interior del iman 206 y/o un perimetro del
iman 206 pueden ser de forma eliptica o no circular.

Preferiblemente, la mayor cantidad posible de las ecuaciones mencionadas anteriormente deberian observarse
substancialmente, en concreto, S1 = S2, S3 = S4, S5 = S6 y S7 = S8. La motivacién para cumplir con la mayor
cantidad posible de las ecuaciones anteriores es el hecho de que se puede lograr el mayor nivel posible de
homogeneidad de campo del campo magnético. Esta es una manera diferente de decir que un nimero maximo de
derivadas espaciales del campo magnético desaparecera en la posicion x del sensor, si se cumplen las ecuaciones
anteriores. Como consecuencia de la desaparicion de las derivadas de campo magnético, las tolerancias (del
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conjunto) en la direccion de la derivada del campo magnético que desaparece no tendran un impacto en una
medicidn del angulo del elemento 106 de detecciéon. Un experto en la técnica apreciara que las consideraciones de
simetria anteriores se hacen bajo el supuesto de una magnetizacién substancialmente homogénea del iman 206.

Las Figuras 14B - 14D ilustran variantes de la parte final de pared delgada del eje 101 con el iman 206 y una
longitud del taladro S3 + S4 centrado alrededor de la posicion x del sensor. En aras de la brevedad, se hace
referencia a los elementos similares utilizando nimeros de referencia similares.

En la Figura 14B, el taladro termina en una punta con forma de cono, mientras que el taladro de la Figura 14C se
estrecha desde el diametro interior Di hasta un diametro minimo Dm, mientras que en cambio el taladro de la Figura
14D cambia del diametro interior Di al diametro minimo Dm, produciendo un hombro. Un experto en la técnica
apreciara formas de lograr las diferentes formas de terminar el taladro en un extremo que se aleja de la abertura
(mostradas a la derecha en las figuras).

Se observara que hasta ahora el taladro de pared delgada del eje 101, el iman 206, asi como el taladro del iman se
han considerado circulares cuando se miran segun el eje z. Un gran nimero de formas son posibles para estos
elementos, y solamente una seleccién de las mismas se tratard a continuacion junto con las Figuras 15A -15I. Estas
figuras ilustran vistas en seccién transversal del taladro en la parte final de pared delgada de un eje en un plano
perpendicular al eje de rotacién z, respectivamente.

La Figura 15A muestra una seccion transversal de un eje 101 con un perimetro exterior circular, un taladro circular y
un iman 206 con perimetro exterior y taladro ambos circulares, en donde todos los taladros y/o perimetros circulares
son concéntricos al eje de rotacion z.

En la Figura 15B, un perimetro exterior del eje 101 es cilindrico, mientras que un taladro del eje 101 es eliptico, el
perimetro exterior del iman encaja en el taladro eliptico. Ademas, el taladro del iman también es eliptico, pero los
ejes mayor y menor del taladro del eje pueden no coincidir con los ejes mayor y menor del taladro eliptico del iman
206. En la configuracién de la Figura 15B, el eje mayor del perimetro exterior del iman esta en la direccién x,
mientras que el eje mayor del taladro del iman esta en la direccion y. Alternativamente, ambos ejes mayores también
pueden ser paralelos o estar en cualquier otro angulo entre ellos.

La Figura 15C muestra un eje 101 cilindrico, mientras que un taladro en la parte final de pared delgada del eje es de
forma cuadrada o rectangular. El perimetro exterior del iman 206 coincide de hecho con la forma del taladro del eje
101. El taladro del iman 206 es de forma circular. De nuevo, todas las formas estan centradas en el eje de rotacion
z, lo que sin embargo no limita la presente descripcion.

La Figura 15D es similar a la Figura 15C, pero el taladro del iman 206 tiene forma rectangular o cuadrada, en lugar
de circular. El perimetro exterior del iman 206 coincide con la forma rectangular del taladro del eje 101.

La Figura 15E es similar a las Figuras 15 C o 15D. Sin embargo, en la Figura 15E, el taladro del iman 206 es de
forma hexagonal. De nuevo, el perimetro exterior del iman 206 coincide con la forma rectangular del taladro del eje
101.

En la Figura 15F, un taladro del eje 101 es de perimetro pentagonal, mientras que un taladro del iman 206 es de
forma hexagonal. Como antes, un perimetro interior del taladro dentro del eje 101 coincide con un perimetro exterior
del iman 206.

En las Figuras 15G-15H, el taladro del eje 101 tiene una geometria diferente a la del perimetro exterior del iman 206.
En la Figura 15G, el perimetro interior de la parte final de pared delgada del eje 101 es circular, mientras que el
perimetro exterior del iman 206 tiene forma pentagonal. Tal configuracién deja algo de holgura entre el perimetro
interior del taladro del eje y el perimetro exterior del iman 206. El iman 206 de la Figura 15G comprende un taladro
hexagonal.

En la Figura 15H, un perimetro exterior del eje 101 no es circular, sino hexagonal, mientras que un perimetro del
taladro de la parte final de pared delgada del eje 101 tiene forma circular. Un perimetro exterior del iman tiene forma
pentagonal. En cuanto a la Figura 15H, un taladro del iméan tiene forma hexagonal.

En ambos casos de las Figuras 15G y 15H, tenemos un espacio entre el respectivo iman 206 y el taladro del eje,
pero este espacio tiene un ancho variable. Se apreciara que el iman 206 puede pegarse en el taladro del eje 101 o
fijarse mecanicamente dentro del taladro por cualquier medio adecuado.

En la Figura 5| hay un espacio de ancho constante entre el iman 206 y el taladro del eje 101. El espacio se puede

llenar con aire o plastico o algin otro material que sea basicamente no magnético, o algin pegamento para fijarlo
con respecto al iman 206 dentro del taladro del eje 101.
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Sin limitacion, un iman 206, como se discute en la presente memoria, puede descomponerse en 2, 3, 4,... N
segmentos, que estan dispuestos en un patrén que tiene una simetria tal que cuando se gira alrededor del eje de
rotacion z un angulo de 360° / N es idéntico a la forma original, lo que también puede denominarse simetria de orden
N. En la Figura 16 se muestra un iman 206 de simetria de orden N en seccién transversal para el caso N = 4 que
comprende los segmentos de iman 206a, 206b, 206¢, 206d. Dicho iman 206 segmentado se puede producir, por
ejemplo, mediante un proceso de moldeo por inyeccidon como se conoce en la técnica.

Un experto en la técnica apreciara que para determinar una posicién de rotacién del eje 101 en base a campos
magnéticos (giratorios) en la posicion del sensor, es de interés asegurar una posicion bien definida del iman 206
dentro del taladro del eje 101, en particular con respecto a una direccién azimutal, que es la direccion de rotacion del
eje 101. Para este fin, es conveniente proporcionar una o mas ranuras 205a, 205b y 205c en el perimetro exterior
del iman 206. Las ranuras se pueden rellenar con pegamento que se utiliza para pegar el iman dentro del taladro del
eje. Las ranuras 205a, 205b, 205c también pueden tener el propésito de absorber los desplazamientos
termomecanicos del iman 206 dentro del taladro del eje 101 para reducir la tensién mecéanica sobre el iman 206.
Esto ayudara a evitar que se rompa el iman 206. Mientras que las ranuras 205a, 205b, 205c se ilustran en la Figura
17 como ranuras del iman 206, las ranuras pueden proporcionarse alternativa o adicionalmente en el perimetro
interior del taladro (no mostradas en la Figura 17).

La Figura 18 ilustra una opcion adicional para asegurar una posicién azimutal definida del iman 206 dentro del eje
101. Como una opcion adicional también es posible introducir ciertas asimetrias Unicas en el iman y en el eje, que
sirven como chavetas 207 para definir una posicion azimutal del iman 206 en relacién con el eje 101. De nuevo, la
Figura 18 proporciona un ejemplo no limitativo de tales asimetrias deliberadas. Del mismo modo, el iman podria
tener forma de tronco en combinacién con una forma de acoplamiento del taladro dentro del eje 101.

Si bien el método y las variaciones del mismo se ilustran y se describen a continuacibn como una serie de
actuaciones o actividades, se apreciara que el orden ilustrado de dichas actuaciones o actividades no debe
interpretarse en un sentido limitativo. Por ejemplo, algunas actuaciones pueden ocurrir en diferentes érdenes y/o
concurrentemente con otras actuaciones o actividades aparte de aquellas ilustradas y/o descritas en la presente
memoria. Ademas, no todas las actuaciones ilustradas pueden ser necesarias para implementar uno o mas aspectos
o realizaciones de la descripcion en la presente memoria. Ademas, una o mas de las actuaciones descritas en la
presente memoria pueden llevarse a cabo en una o mas actuaciones y/o fases separadas.

Se aprecia que el objeto reivindicado puede implementarse como un método, como un aparato 0 como un articulo
de fabricacién utilizando técnicas estandar de programacion y/o ingenieria para producir software, firmware,
hardware o cualquier combinacion de los mismos para controlar un ordenador para implementar el objeto descrito
(por ejemplo, los sistemas / dispositivos que se muestran en las Figuras 1, 2, etc., son ejemplos no limitativos de
sistemas que se pueden usar para implementar los métodos anteriores). El término "articulo de fabricacién”, como
se emplea en la presente memoria, pretende abarcar un programa de ordenador accesible desde cualquier
dispositivo, soporte o medio legible por ordenador. Por supuesto, los expertos en la materia reconoceran que se
pueden hacer muchas modificaciones a esta configuracién sin apartarse del alcance o el espiritu del objeto
reivindicado.

Una disposicion de sensor incluye un elemento sensor y un médulo de iman. El elemento sensor se configura para
medir un campo magnético y se coloca dentro de un eje. El eje se configura para apantallar el médulo magnético y el
elemento sensor. El médulo de iman se configura para generar el campo magnético. El elemento sensor se coloca al
menos parcialmente dentro del eje.

Otra disposicion de sensor incluye un modulo sensor, una caja y un eje. El médulo sensor se configura para medir
un campo magnético. La caja tiene una abertura de médulo y un hueco de caja. El médulo sensor se coloca dentro
de la abertura del médulo. El eje se acopla al hueco del eje y tiene un médulo de iman configurado para generar el
campo magnético. El eje se configura para apantallar el médulo de iman y el médulo sensor.

Un dispositivo sensor integrado incluye un moédulo sensor, una caja y un moédulo de iman. El médulo sensor se
configura para medir un campo magnético. La caja tiene una abertura de moédulo y un hueco de eje y se configura
para apantallar el médulo sensor. El médulo sensor se coloca dentro de la abertura del moédulo. El médulo de iman
se coloca dentro de un eje. El eje se acopla al hueco del eje. EIl médulo de iman se configura para generar el campo
magnético. El eje se configura para apantallar el médulo de iman.

Se describe un sistema sensor que tiene un médulo sensor, una interfaz y una unidad de control. El médulo sensor
se encuentra dentro de una caja y tiene un elemento sensor configurado para proporcionar mediciones de un campo
magnético. La caja apantalla al médulo sensor frente a una 0 mas perturbaciones. La interfaz se acopla al médulo
sensor apantallado y se configura para transferir mediciones de campo magnético desde el moédulo sensor
apantallado. La unidad de control se configura para determinar la informacién angular en base a las mediciones del
campo magnético.
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Se describe un método para operar un dispositivo sensor. Un médulo sensor se configura o se coloca en una caja.
El médulo sensor esta apantallado frente a una 0 mas perturbaciones por la caja. Un eje se configura para tener un
hueco de eje. Un médulo de iman se coloca dentro del hueco del eje. El médulo de iméan esta apantallado de una o
mas perturbaciones por el eje. EI médulo magnético genera un campo magnético. EI campo magnético es medido
por el médulo sensor.

En particular con respecto a las diversas funciones realizadas por los componentes o estructuras descritos
anteriormente (conjuntos, dispositivos, circuitos, sistemas, etc.), los términos (incluida una referencia a unos
"medios") utilizados para describir dichos componentes se pretende que correspondan, a menos que se indique lo
contrario, a cualquier componente o estructura que realice la funcién especificada del componente descrito (por
ejemplo, que sea funcionalmente equivalente), aunque no sea estructuralmente equivalente a la estructura descrita
gue realiza la funcion en las implementaciones ejemplares de la invencion ilustradas en la presente memoria.
Ademas, si bien una caracteristica particular de la invencion puede haberse descrito con respecto a una Unica de
varias implementaciones, dicha caracteristica se puede combinar con una o mas caracteristicas adicionales de las
otras implementaciones, segun se desee y sea ventajoso para cualquier aplicacién dada o particular. Ademas, en la
medida en que los términos "que incluye”, "incluye”, "que tiene", "tiene", "con" o variantes de los mismos se usen
tanto en la descripcion detallada como en las reivindicaciones, se pretende que dichos términos sean inclusivos de
una manera similar al término "que comprende".
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REIVINDICACIONES
1. Una disposicion de sensor que comprende:

- un motor;

- un eje (210; 410; 101) giratorio unido al motor en un primer extremo, extendiéndose el eje giratorio a lo largo
de un eje de rotacioén;

- un médulo (106; 206; 306; 700; 800) de iman acoplado al eje giratorio configurado para generar un campo
magnético; y

- un elemento (104) de deteccidn configurado para detectar un campo magnético giratorio causado por el
modulo (106; 206; 306; 700; 800) magnético al girar el eje (210; 410; 101) giratorio alrededor del eje de
rotacion,

caracterizado por que:

el eje giratorio comprende un taladro que se extiende dentro de una segunda parte final del eje a lo largo del eje de
rotacion,

por que el modulo de iman esta acoplado a al menos una cara del taladro y configurado para generar el campo
magnético dentro del taladro, y

por que el elemento (104) sensor tiene un punto sensible, estando dispuesto el punto sensible dentro del taladro y
expuesto al campo magnético giratorio.

2. La disposicién de la reivindicacion 1, en donde el taladro tiene un diametro interior Di, y el punto sensible esta
colocado a una distancia da dentro del taladro desde una abertura del taladro en un extremo del eje (210; 410; 101).

3. La disposicion de la reivindicacion 2, en donde la distancia da dentro del taladro es substancialmente igual o
mayor de 0,4 veces el didmetro interior Di.

4. La disposicion de la reivindicacion 1, en donde el eje (210; 410; 101) comprende una parte final de pared delgada
de espesor de pared d, extendiéndose la parte final de pared delgada substancialmente en direccion axial a lo largo
de al menos una parte de una longitud del taladro.

5. La disposicién de la reivindicacion 4, en donde la parte final de pared delgada tiene una permeabilidad relativa p;
y en donde un producto de la permeabilidad relativa i, y el espesor de la pared por el diametro interior Di es igual o
mayor de 10.

6. La disposicion de la reivindicacion 2, que comprende ademas un miembro (208; 214) de apantallamiento; en
donde el miembro (208; 214) de apantallamiento esta montado de manera fija con respecto al médulo (106; 206;
306; 700; 800) de iman o estd montado de manera giratoria con respecto al médulo (106; 206; 306; 700; 800) de
iman; estando el miembro (208; 214) de apantallamiento dispuesto substancialmente de manera coaxial con el eje
de rotacion.

7. La disposicion de la reivindicacién 4, que comprende ademas un miembro (208; 214) de apantallamiento, en
donde el miembro (208; 214) de apantallamiento estd montado de manera giratoria contra el médulo (106; 206; 306;
700; 800) de iman o esta montado de manera fija con respecto al médulo (106; 206; 306; 700; 800) de iman; estando
el miembro (208; 214) de apantallamiento dispuesto substancialmente de manera coaxial con el eje de rotacion. :

8. La disposicion de las reivindicaciones 6 o 7, en donde el miembro (214) de apantallamiento se implementa como
un manguito montado coaxialmente al eje de rotacion.

9. La disposicién de la reivindicacion 1, que comprende ademas un cojinete (202; 212) configurado para sostener el
eje de manera giratoria.

10. La disposicién de la reivindicacién 8, que comprende ademas un cojinete (202) configurado para sostener el eje
(210; 410; 101) de manera giratoria fuera de la parte final de pared delgada del eje (210; 410; 101), en donde un
espesor de pared del eje (210; 410; 101) es mayor fuera de la parte final de pared delgada del eje (210; 410; 101)
que dentro de la parte final de pared delgada del eje (210; 410; 101).

11. La disposicion de la reivindicacion 8, en donde el manguito tiene un espesor d2 en direccion radial con respecto
al eje de rotacion; en done el espesor radial d2 del manguito es substancialmente igual o0 mayor que el espesor d de
pared de la parte final de pared delgada del eje (210; 410; 101).

12. La disposicion de la reivindicacién 11, en donde el manguito tiene una longitud da2 en direcciéon axial; y en

donde la longitud del manguito da2 es igual o mayor que la distancia da del punto sensible que se coloca dentro del
taladro desde una abertura del taladro en un extremo del eje (210; 410; 101).
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13. La disposicién de la reivindicacion 11, en donde el manguito comprende un espacio de anchura radial gr sobre al
menos una parte de la longitud da2 del manguito en direccion axial.

14. La disposicion de la reivindicacion 1, en donde el eje (210; 410; 101) comprende un material no magnético, tal
como el aluminio, el latén o la fibra de carbono.

15. La disposicién de la reivindicacién 1, en donde el elemento (104) de deteccion se implementa comprendiendo
dos 0 mas sensores escogidos del grupo que consiste en: elementos de deteccién de AMR, elementos de deteccién
de GMR, elementos de deteccion de TMR, elementos de deteccion de CMR, placas de Hall, dispositivos de Hall
verticales, elementos de deteccion MAGFET y elementos de deteccién de magneto-impedancia.

16. La disposicion de la reivindicacion 1, en donde el elemento (104) de deteccién es menor que 1/10 de un tamafio
del médulo de imén.

17. La disposicion de la reivindicacion 1, en donde el médulo (106; 206; 306; 700; 800) de iman incluye al menos un
miembro magnético de simetria rotacional, o simetria de orden N, con N mayor 1.

18. La disposicién de la reivindicacion 14, en donde el elemento (104) de deteccion se implementa como
transductores discretos o elementos de deteccién integrados.

19. La disposicion de la reivindicacion 1, en donde el elemento (104) de deteccién comprende un primer sensor y un
segundo sensor dispuestos en un plano del elemento de deteccién, siendo el primer sensor sensible a una primera
componente del campo magnético en una direccion perpendicular al plano del elemento de deteccion, mientras que
el segundo sensor es sensible a una segunda componente del campo magnético paralela al plano del elemento de
deteccion;

estando configurado ademas el elemento (104) de deteccidn para proporcionar al menos una sefial de salida
indicativa de una proyeccion del campo magnético giratorio sobre un plano de proyeccién paralelo a la primera
componente del campo magnético y a la segunda componente del campo magnético;

en donde al menos una sefial de salida determina completamente un angulo entre la proyeccion del campo
magnético giratorio y una direccion de referencia en el plano de proyeccion.

20. La disposicion de la reivindicacién 1, en donde el médulo (106; 206; 306; 700; 800) de iman esta dispuesto
simétricamente al punto sensible con respecto a al menos uno de los escogidos del grupo que consiste en: el eje de
rotacion, una direccién radial con respecto al eje de rotacidn, y una direccidon acimutal con respecto al eje de
rotacion.
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