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DESCRIPCION
Dispositivo de medicion angular y método para el funcionamiento de un dispositivo de medicion angular

CAMPO DE LA TECNICA

La presente invencién hace referencia a un dispositivo de medicion angular asi como a un método para el
funcionamiento de un dispositivo de medicion angular. En general el dispositivo de medicién angular esta concebido
para generar informaciones relativas a un desequilibrio del eje medido por el dispositivo de medicién angular.

ESTADO DE LA TECNICA

Los dispositivos de mediciéon angular para el registro de la posicion del angulo de un eje son muy habituales en el
campo de la tecnologia de automatizacion y de las maquinas herramientas. Por ejemplo son implementados para
determinar los valores de posicién en accionamientos regulados, que requieren una electrénica conectada, por
ejemplo una regulacién numérica, para calcular los valores nominales para circuitos reguladores, con los cuales es
controlado el accionamiento (p.ej. el avance de una herramienta o de una pieza). Entre el eje del dispositivo de
medicién y el eje de la maquina se establece a la vez una conexion mecanica rigida, de manera que el movimiento
del eje de la maquina es transmitido al eje del dispositivo de medicién. Para la determinacion del angulo de rotacién
del eje a medir, los dispositivos de medicién angular incluyen un patrén de medida, generalmente a modo de un
disco de cddigos, que tiene aplicada una estructura de graduacion cuyo muestreo permite la determinaciéon de la
posicion angular del eje. En esto se utilizan tanto principios de muestreo dpticos, magnéticos o también inductivos.
Esta medicion de angulos puede estar basada en principios de medicion incrementales y/o absolutos.

Hoy dia son utilizados preferentemente dispositivos de medicion angular que, independientemente de que el
principio de medicidn utilizado sea absoluto o incremental o sea tanto absoluto como incremental, genera valores
angulares que son transmitidos desde interfaces de datos digitales generalmente seriales desde el dispositivo de
medicién de posicionamiento a la electrénica conectada.

Especialmente en el caso de que el accionamiento, del que se debe medir la posicion angular del eje mediante un
dispositivo de medicién angular, mueve grandes cargas, como por ejemplo el accionamiento de un eje de una mesa
giratoria en una maquina herramienta, o si se requiere revoluciones altas, como p. €j. en un husillo de una maquina
herramienta, es importante que la masa movida por el accionamiento referido al eje rotativo del eje no presente
desequilibrio.

Las patentes WO 2009/156094, DE 198 13 881 Al, DE 195 39 633 Al y DE 41 04 694 Al describen sistemas de
equilibrado electromecanicos. Para le determinacion del desequilibrio se necesitan sensores diferenciados para el
registro de las revoluciones y de las oscilaciones causadas por el desequilibrio. Las sefiales de los sensores se
evallan de forma descentralizada.

La patente EP 2 719 499 A1 también describe la determinacion del desequilibrio en maquinas. Propone disponer un
dispositivo de medicion de desequilibrio en un bastidor de la maquina fijo o de movimiento linear.

La patente EP 2 944 966 Al describe un sensor de vibracién, basado en la medicion de la posicion de un bloque de
masa movil.

La patente DE 31 53 754 C2 propone un método para el control de un dispositivo de equilibrio de ruedas basado en
la medicién de angulos. También en este caso la determinacion del desequilibrio es independiente de la medicion
angular.

La patente DE 10 2013 209004 A1l se refiere al equilibrado de un eje. Se utilizan varios sensores, ubicados en
diferentes puntos de la maquina.

COMPENDIO DE LA INVENCION
Es objeto de la presente invencioén, crear un dispositivo que genera de manera sencilla una informacion sobre el
desequilibrio de un eje o de una parte de una maquina accionada por un eje.

El objeto se resuelve mediante un dispositivo de medicién angular segun reivindicacion 1. Detalles ventajosos de un
dispositivo de medicion angular de este tipo resultan de las reivindicaciones dependientes de la reivindicacion 1.

Se propone un dispositivo de medicién angular que abarca

* una carcasa,

¢ una unidad de registro de posicion para la generacién de valores angulares que especifican el angulo de
posicionamiento de un eje referido a su posicion de referencia,

¢ una unidad de interfaz para las comunicaciones con una electrénica conectada a través de un canal de
transmision de datos,
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en donde el dispositivo de medicién angular ademas incluye:

« al menos un sensor de desequilibrio, que genera una sefial de desequilibrio a partir de las desviaciones
correspondientes al desequilibrio del eje,

¢ una unidad de evaluacién de desequilibrio que genera valores de desequilibrio a partir de la sefial de
desequilibrio, asi como

¢ una unidad de procesamiento de sefales, que genera informacion de desequilibrio a partir de los valores
angulares y del desequilibrio que son transmitidos a través de la unidad de interfaz a la electrénica conectada.

Ademas, la presente invencion tiene por objeto presentar un método mediante el que se puede generar una
informacién acerca del desequilibrio de un eje o de la parte de una maquina accionada por un eje.

Este objeto se resuelve mediante un método para el funcionamiento de un dispositivo de medicién angular objeto de
la invencién segun reivindicacion 9.

Detalles ventajosos de un método de este tipo resultan de las reivindicaciones dependientes de la reivindicacion 9.
Se reivindica en la presente un método para el funcionamiento de un dispositivo de medicién angular, objeto de la
invencién, en donde

e a partir de la unidad de registro de posicién se generan valores angulares, que especifican el &ngulo de
posicionamiento del eje con respecto de la posicién de referencia,

« apartir de la unidad de registro de desequilibrio se generan valores de desequilibrio a partir de la sefial de
desequilibrio de al menos un sensor de desequilibrio, que son un indicador de las desviaciones del eje
debidas al desequilibrio y

« los valores angulares y los de desequilibrio son enviados a la unidad de procesamiento de sefiales, la que
de acuerdo a los valores angulares y los valores de desequilibrio genera la informacion de desequilibrio, que
abarca al menos la posicion de fase de la sefial de desequilibrio referida a la posicion de referencia asi como
la amplitud de la sefial de desequilibrio.

Se ha mejorado asi un dispositivo de medicidon angular que generalmente ya se encuentra a disposicion para la
medicién angular de un eje, para la generacion de informacién de desequilibrio. El dispositivo de medicién angular
conforma asi un sistema cerrado para la determinacion del desequilibrio.

Ventajas adicionales, asi como detalles de la presente invencion resultan de la siguiente descripcion sobre la base
de los dibujos.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Muestran
La figura l1a el disefio mecanico del dispositivo de medicion angular objeto de la invencion,
la figura 1b el disefio mecanico de un modo de realizacion opcional de un dispositivo de medicion angular
objeto de la invencion,
la figura 2 un diagrama de bloques de un dispositivo de medicion angular objeto de la invencion,
la figura 3 un diagrama de sefiales para la generacion temporizada de valores de desequilibrio,
la figura 4 un diagrama de sefiales para la generacion de valores de desequilibrio en funcion de la posicién,
la figura 5 un diagrama en bloque de un primer disefio de una unidad de procesamiento de informacion para
la generacion de una informacion de desequilibrio y
la figura 6 un diagrama de bloque en un disefio opcional de una unidad de procesamiento de informacién para
la generacién de una informacién de desequilibrio.

DESCRIPCION DE UN MODO DE REALIZACION

La figura 1a muestra el disefio mecéanico del dispositivo de mediciéon angular objeto de la invenciéon, montado a un
eje 30 de una maquina. En este ejemplo de realizacién, la maquina es una mesa rotativa 32 de una maquina
herramienta. En general, los dispositivos de medicién angular objeto de la invencién son aplicables cuando en una
maguina es necesario registrar y cuantificar el desequilibrio de un eje o de una parte de una maquina accionada por
un eje.

Otros ejemplos de aplicacion de dispositivos de medicién angular objeto de la invencién son rectificadoras, tornos y
husillos de maquinas herramienta.

El eje 30 de la mesa rotativa 32 se encuentra montado mediante un rodamiento de carga 34 de manera que pueda
rotar con respecto a una bancada de la maquina (no representada). Cada carga asimétrica de la mesa rotativa 32
lleva a un desequilibrio, que provoca pequefias desviaciones de la parte del rodamiento de carga 34 que rota con el
eje 30 (y también del propio eje 30) respecto de la parte fija del rodamiento 34, montada en la bancada.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2757748 T3

El dispositivo de medicion angular presenta una carcasa 10, montada a la bancada de la maquina. Un eje 12 del
dispositivo de medicién angular se encuentra montado en la carcasa 10 de manera que pueda girar mediante un
rodamiento 11 y se conecta mecanicamente de forma rigida al eje 30 de la mesa rotativa 32. Para esto se prevén
medios de unién apropiados 33. Por ejemplo pueden unirse mediante atornillado. También puede preverse un
elemento de acoplamiento que posibilite una conexion lo suficientemente rigida para transmitir las desviaciones del
eje 30 también al eje 12. El eje 12 forma de esta manera practicamente una prolongacion del eje 30.

La parte fija del rodamiento 11 con respecto al eje 12 se encuentra unida mecanicamente de manera flexible a la
carcasa 10 en direccidon axial y radial mediante un acople 13 (representado simbdlicamente). Para esto el
acoplamiento 13 puede incluir elementos amortiguadores y/o muelles. La conexién mecanica flexible permite una
desviacion de desequilibrio del rodamiento 11 frente a la carcasa 10. En cambio en sentido de la torsion el acople 13
es de construccion rigida, permitiendo asi una medicion angular precisa.

Un patron de medicion 14 con un escala de medicion 15 dispuesta radialmente alrededor del eje de rotacién comun
de los ejes 12 y 30, se encuentra conectado a su vez al eje 12 de manera que no pueda girar, de manera que la
rotacion de la mesa rotativa 32, o su eje 30, desencadena una rotacion del patrén de medicion 14.

En un modo de realizacién opcional, la estructura de medicion 14 también podra estar unida de manera que no
pueda girar directamente con el eje 30. El eje 12, el rodamiento 11 asi como los medios de conexion 33 del
dispositivo de medicion angular podrian omitirse en tal caso.

La escala de medicion 15 incluye una o varias marcas graduadas, que dependiendo del principio de funcionamiento
del dispositivo de medicién angular, se encuentran realizadas con codificacién incremental y/o absoluta.

Las marcas graduadas incrementales constan de una secuencia regular de cédigos, de cuya exploracién resultan
sefiales de posicidon generalmente sinusoidales. La determinacion de la posicién resulta del recuento de periodos de
sefiales y de fracciones de periodos de sefiales (interpolacién) y por esto es esencialmente relativo. Para poder
establecer un referente absoluto, generalmente se prevé una marca de referencia. Esta puede estar dispuesta en
una marca graduada separada o integrada en una marca incremental. El sobrepaso de la marca de referencia
permite la asignacion de un valor real del angulo.

Las marcas graduadas absolutas pueden estar codificadas en paralelo (p.ej. Gray-Code —en valores de grises-) o en
serie (p.ej. chain code —cadena de cédigos-, pseudo-random-code —codigos pseudo-aleatorios). De su muestreo
resultan las sefiales de posicion, que contienen la posicion angular inmediata.

Puesto que las marcas graduadas incrementales permiten una mayor resolucion del angulo que las absolutas, en los
dispositivos de medicion angulares se presentan tanto marcas de codificacion graduadas incrementales como
absolutas. Aqui, la posicion absoluta es obtenida a partir de la exploracion de la marca graduada codificada absoluta
(posicién aproximada) y la resolucion del valor del angulo es mejorada escaneando la marca graduada incremental
(posicidn fina). Mediante esta disposicion se puede prescindir de una marca de referencia.

El principio fisico de exploracién en el que se basa el dispositivo de medicién angular es irrelevante para la presente
invencion. Por ejemplo puede ser utilizado un modo de muestreo 6ptico, magnético, capacitivo o inductivo.

Segun el objeto de la invencion, en la carcasa 10 del dispositivo de medicién angular se presenta al menos un
sensor de desequilibrio 20, con el que se pueden medir las desviaciones de desequilibrio del eje 12 del dispositivo
de medicién angular y con esto el eje 30 de la mesa rotativa. Puede ser disefiado como sensor de aceleramiento
gue registra las desviaciones del eje 12 de una direccion de medicion X.

Especialmente cuando se mueven grandes masas con la mesa giratoria, la disposicion del sensor de desequilibrio
20 no es critica, dado que con el eje giratorio 30 todos los componentes del sistema comienzan a vibrar debido al
desequilibrio.

Sin embargo, resulta especialmente ventajoso si el sensor de desequilibrio 20 esta conectado mecanicamente de
forma rigida a la parte estacionaria del rodamiento 11, ya que en este caso es de esperar que se produzca la mayor
desviacion. En el presente ejemplo, el sensor de desequilibrio 20 esta dispuesto en una placa de circuito impreso 22,
la cual a su vez se encuentra montada directamente a la parte estatica del rodamiento 11. De esta manera el sensor
de desequilibrio 20 se encuentra acoplado mecanicamente de manera rigida en sentido radial mediante la placa de
circuito impreso 22 y el rodamiento 11 al eje 12. Desviaciones del eje 12 de esta manera también provocan
desviaciones del sensor de desequilibrio 20.

Resulta especialmente ventajoso si se disponen dos sensores de desequilibrio 20, cuyas direcciones de medicion X,
Y se hallan dispuestos de manera ortogonal entre si en el plano de rotacion del patrén de medicion 14. En este caso
se obtienen dos sefiales de desequilibrio en gran parte sinusoidales con desplazamiento de fase de 90° entre si, que
pueden considerarse como las partes reales e imaginarias de una funcién compleja y que pueden ser evaluados con
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especial facilidad por circuitos interpoladores, que se utilizan para la evaluacién de sefiales de posicién de
dispositivos de medicion de posicion incrementales, segun la magnitud y el angulo de fase.

Si ademas se quiere detectar una oscilacion adicional del eje 12 causada por el desequilibrio, se puede prever otro
sensor de desequilibrio 20 que mide las desviaciones en una direccion de medicion Z perpendicular al plano de
rotacion y, por lo tanto, paralelo al eje de rotacion del eje 12.

Los sensores de desequilibrio 20 pueden ser componentes individuales dispuestos en la placa de circuito impreso
22. Sin embargo, es especialmente ventajoso que un componente contenga al menos dos sensores de desequilibrio
20 para detectar el desequilibrio en las direcciones de medicién X, Y, Z.

Desde el punto de vista constructivo resulta una construccién simple si los sensores de desequilibrio 20 son
realizados con tecnologia SMD.

En la placa de circuito impreso 22 se pueden disponer, de manera total o parcial, componentes de conmutacion
eléctrica, p.ej. componentes para el procesamiento de sefales (digitales y/o analégicos), asi como para la
transmisién de datos/sefiales a una electronica acoplada. Ademas en la placa de circuito impreso 22 se puede
disponer, de manera total o parcial, una unidad de exploracién 24, para la generacion de sefiales de posicién
mediante muestreo de la escala de medicién 15.

Opcionalmente se puede montar la placa de circuito impreso 22 en la carcasa 10 y que al menos un sensor de
desequilibrio 20 se encuentre fijado a la parte fija del rodamiento 11. Para la conexion del sensor de desequilibrio 20
a la placa de circuito impreso 22 deberia preverse un cable. La forma de realizacion presentada resulta
especialmente ventajosa en cuanto a la técnica de fabricacién dado que los costes del cableado dentro de la
carcasa 10 se minimizan.

La figura 1b muestra el disefio mecanico de una realizacion opcional de un dispositivo de medicion angular objeto de
la invencién. Los componentes ya descritos en figura 1a llevan el mismo ndmero de referencia.

En este ejemplo, el sensor de desequilibrio 200 es un sensor de desplazamiento 200, con el que se puede medir una
distancia d entre las respectivas posiciones de referencia, una asociada a la carcasa 10 del dispositivo de medicién
angular y una posicién de referencia asociada al ejel2. En el ejemplo, el sensor de desplazamiento 200, dispuesto
en la placa de circuito impreso 22, mide la distancia d respecto a un plano de referencia 201 de la carcasa 10.
Opcionalmente, el sensor de recorrido también podria estar conectado a la carcasa 10 y medir directamente la
distancia al eje 12 o al patrén de medida 14. Superficies apropiadas podrian en este caso conformar el plano de
referencia.

La medicién de la distancia en el sensor de recorrido 200 puede estar basada en cualquier principio de medicién, por
ejemplo en el dptico, magnético, capacitivo o inductivo.

Dado que el acople 13 permite una desviacion del eje 12 con respecto a la carcasa 10, la distancia d es una medida
del desequilibrio. De manera analoga a las sefiales de desequilibrio de un sensor de aceleracién, la distancia d
presenta un recorrido sinusoidal y presenta una duracién de ciclo que se corresponde con un giro del eje 12.

Para este ejemplo también vale que resulta especialmente ventajoso prever dos sensores de recorrido 200 para las
direcciones de medicion X, Y o hasta tres sensores 200 para las direcciones de medicion X, Y, Z.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de un dispositivo de medicion angular objeto de la invencion. Las
unidades de funcionamiento centrales del dispositivo de medicidon angular son: una unidad de registro de posicion
50, una unidad de registro de desequilibrio 60, una unidad de procesamiento de sefiales 70 asi como una interfaz
80. La unidad de registro de posicién 50 presenta un disefio apropiado para generar valores de angulos ¢ digitales,
que especifican la posicién del angulo del eje 12, y también del eje 30, con respecto a una posicion de referencia.
Para esto presenta la asociacion del patron de medicion 14 con una escala de medicion 15 y la unidad de muestreo
24 para su exploracion. Ademas, la unidad de registro de posicién 50 incluye una unidad de evaluacion de posicion
52 para la creacion del valor angular digital ¢ de las sefiales de exploracion de la unidad de muestreo 24.

En funcién de los pasos de método necesarios para procesar las sefales de exploracion de la unidad de muestreo
24 a valores angulares ¢, la unidad de procesamiento de posiciones 52 abarca distintas unidades de
funcionamiento, que realizan los pasos del proceso como la potenciacion, la correccion de sefiales (correccion
Offset, de amplitud, de fases), la interpolacion, el recuento de periodos de subdivision, la conversion A/D, etc.

En el marco de la presente invencion, los valores angulares ¢ pueden abarcar un valor absoluto, que especifica la
posicion angular con una mayor definicion del dispositivo de medicion angular. En paralelo al valor absoluto, pueden
medirse ademas sefiales de recuento, resultantes de la exploracién de la division incremental, y transferirse como
parte del valor angular @. En las sefiales de recuento se trata generalmente de dos sefiales rectangulares
desfasadas en 90°. Otra opcién es transmitir un valor absoluto de la medicién de angulo como valor de angulo o,
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que resulta del muestreo de una marca graduada absolutamente codificada (posicion aproximada), asi como
sefiales de recuento, que resultan del muestreo de una divisién incremental y que se pueden utilizar para generar la
posicion fina, por ejemplo con un contador.

La generacion de valores angulares ¢ en la unidad de registro de posicion 50 puede producirse de manera continua
0 Unicamente a requerimiento de la unidad de procesamiento de sefiales 70. Son posibles también formas mixtas,
de manera que por ejemplo los valores absolutos son generados Unicamente a requerimiento y las sefiales de
recuento se transmiten continuamente. Para la transmision de las respectivas sefiales de control, especialmente de
un comando de requerimiento de posicion P_RQ, a la unidad de registro de posiciones 50, asi como de los valores
angulares ¢ a la unidad de procesamiento de sefales 70, se prevén conductores de sefiales 54.

La unidad de registro de desequilibrio 60 tiene la funcién de generar valores de desequilibrio u discretos, que
equivalen a los valores del momento de la sefial de desequilibrio, generado por al menos un sensor de desequilibrio
20 y que corresponda a una medicién de la desviacion causado por el desequilibrio de los ejes 12, 30. Abarca al
menos un sensor de desequilibrio 20 asi como una unidad de andlisis de desequilibrio 62.

El sensor de desequilibrio 20 genera con la rotacién del eje 12 del dispositivo de medicion angular (y con esto del eje
30 de la mesa rotativa 32) una sefial de desequilibrio dependiente del desequilibrio de los ejes 12, 30, especialmente
de la masa movida por el eje 30. Este, con revoluciones constantes del eje 12, es generalmente sinusoidal, en
donde un giro de los ejes 12 corresponde a un periodo de sefial de la sefial de desequilibrio.

La sefial de desequilibrio es dirigida a la unidad de analisis de desequilibrio 62, en la que a través de la sefial de
desequilibrio analdgica se pueden generar valores de desequilibrio digitales u. Para esto la unidad de andlisis de
desequilibrio 62 puede abarcar un filtro de paso bajo para la limitacion del ancho de banda de la sefal de
desequilibrio y para filtrar las partes de la sefial de alta frecuencia que se sobreponen a la sefial pura de
desequilibrio, asi como un convertidor analégico-digital para la digitalizacion de la sefal analdgica. Preferentemente
sera utilizado un convertidor sigma-delta.

Para la transmision de sefiales de control a la unidad de registro de desequilibrio 60 especialmente de la orden de
requerimiento de desequilibrio U_RQ, para iniciar la generacién de valores de desequilibrio y para transmitir los
valores de desequilibrio u a la unidad de andlisis de sefiales 70, estan previstos conductores 64 apropiados.

Los valores de desequilibrio se pueden generar en funcion del tiempo o de la posicion.

En la unidad de andlisis de sefiales 70, los valores angulares @ y los valores de desequilibrio u se transforman en
una informacién de desequilibrio I, que permite el equilibrado del aparato en el que se utiliza el dispositivo de
medicién de angulos. En el marco de la presente invencion, la informaciéon de desequilibrio | incluye al menos una
informacién sobre la posicion de fase de la sefial de desequilibrio con respecto a la posicion angular del eje medido
30 asi como la amplitud de la sefial de desequilibrio. Puesto que la amplitud de la sefial de desequilibrio presenta
una relaciéon con las revoluciones del eje, la informacion de desequilibrio | también puede abarcar el nimero de
revoluciones del eje. Esto es valido especialmente si para la determinacién de la informacion de desequilibrio no se
especifica un nimero de revoluciones definido.

Para poder sincronizar las secuencias en el dispositivo de medicién angular y para poder ejecutarlas en una matriz
temporal exacta, en el dispositivo de medicion angular se prevé un generador de pulsos de reloj 72, que genera una
sefial de pulso de reloj CLK que sirve como base temporal. Por lo tanto la sefial de pulso de reloj CLK puede ser
enviada a la unidad de registro de posicién 50, a la unidad de registro de desequilibrio 60, a la unidad de
procesamiento de sefiales 70 y a la unidad de interfaz 80.

La unidad de interfaz 80 posibilita comunicaciones con la electrénica conectada 100. En especial la unidad de
interfaz 80 recibe comandos y dado el caso datos de la electronica conectada 100 y transmite informacion de salida
a la electronica conectada 100. Son parte de la informacion de salida ademas de la informacién de desequilibrio |
también por ejemplo valores angulares ¢, que son requeridos por la electronica conectada 100 mediante un
comando de requerimiento de posicion. Preferentemente la unidad de interfaz 80 es apropiada para la transmisién
serial de datos, en donde la transmision de datos puede ser realizada, dependiendo del principio fisico de
transmision, a través de conductos eléctricos, fibra optica o de forma inalambrica.

La conexion fisica entre la interfaz 80 y la unidad de interfaz correspondiente (no representada) de la electrénica
conectada 100, se realiza mediante un canal de transmision de datos 82. El canal de transmision de datos 82 abarca
todos los componentes necesarios para permitir el intercambio de datos entre la unidad de interfaz 80 del dispositivo
de medicién angular y la unidad de interfaz de la electrénica conectada 100, como p.ej. componentes convertidores
de sefiales, receptores/transmisores de datos, redes (eléctricas, opticas,...), conectores, etc.

La figura 3 presenta un diagrama de sefiales para la generacion temporizada de valores de desequilibrio. En la parte

superior se representa la trayectoria del angulo de rotacion de los ejes 12, 30 a velocidad constante. Partiendo de
una posicién de referencia, al que le corresponde el valor angular 0°, el valor angular ¢ dentro del periodo de tiempo
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T, que se corresponde con el periodo de tiempo que tarda el eje 30 para un giro, aumenta linealmente de 0° a 360° y
vuelve luego a 0°. El salto aqui representado es solo el resultado de la representacion seleccionada y no es un salto
en el sentido matematico. De hecho, los valores angulares ¢ responden a una funcién continua.

La parte inferior de la figura 3 muestra el transcurso de la sefial de desequilibrio, registrada por el sensor de
desequilibrio 20. La sefial de desequilibrio u(t) es en gran medida sinusoidal a velocidad constante y presenta la
duracion de periodo T, que se corresponde con el tiempo de giro del eje 30. La representacion elegida sirve
Unicamente a la interpretacion y muestra el transcurso idealizado de la sefial de desequilibrio u(t). De hecho, en la
practica se sobreponen interferencias a la sefial de desequilibrio u(t), resultantes de vibraciones y aceleraciones de
otros causantes que el desequilibrio del eje 30.

La unidad de procesamiento de sefiales 70 inicia entonces durante intervalos regulares los valores de desequilibrio u
y también los valores angulares ¢, siempre y cuando estos no se generen continuamente. Los valores de
desequilibrio u y los valores angulares ¢ son almacenados para un posterior procesamiento. Los intervalos son
determinados por el indice de muestreo (frecuencia de muestreo), que segin el teorema de muestreo de Nyquist-
Shannon deberan duplicar la frecuencia maxima esperable de la sefial explorada, para poder recomponer en el
procesamiento posterior la sefial original a partir de los valores discretos. En el presente caso la sefial de
desequilibrio u(t) presenta la frecuencia de rotacion del eje 30. Bajo la condicion de que el ancho de banda de la
sefial de desequilibrio u(t) se encuentre limitado a la frecuencia de rotacién maxima esperable del eje 30, por
ejemplo mediante la utilizacion de un filtro de paso bajo, esto significa que el indice de muestreo debe sumar mas
del doble de la frecuencia de rotacién del eje 30, para que la sefial de desequilibrio u(t) pueda ser reconstruida a
partir de los valores discretos de desequilibrio. Sin embargo en la practica en lugar del indice de muestreo menor
teéricamente posible, generalmente se elige un indice de muestreo mayor para, en el mayor nimero de revoluciones
registrable por rotacion del eje 30, disponer de valores suficientes para el posterior procesamiento de sefales,
especialmente para poder lograr una supresion de ruido e interferencia elevada. Con ello es conveniente, pero no
necesario, registrar los valores de desequilibrio u y valores angulares ¢ simultaneamente y almacenarlos para su
posterior procesamiento.

En el ejemplo de la figura 3 en los momentos t0 a t7 se generan y registran los valores de desequilibrio u0 a u7 asi
como valores angulares @0 a ¢7. En general, esto significa que se registran al momento ti los valores de
desequilibrio ui y los valores angulares @i respectivamente. Con esto, la unidad de procesamiento de sefales 70
tiene a su disposicion pares de valores con los que puede calcular la informacion de desequilibrio I. En concreto se
puede determinar la posicién de fase de la sefial de desequilibrio u(t) referida al punto de referencia de la medicion
angular y con esto de los valores angulares, en los que la sefal de desequilibrio u(t) presenta un maximo umax y/o
un minimo umin, asi como la amplitud de la sefial de desequilibrio u(t). La informacion de desequilibrio | a su vez
puede ser transmitida mediante la unidad de interfaz 80 y el canal de transmision de datos 82 a la electrénica
conectada 100 y alli por ejemplo puede ser utilizada para el equilibrado de la mesa rotativa 32.

Para evitar generar demasiados valores de desequilibrio ui por rotacion del eje 12 en las revoluciones bajas, se
puede prever adaptar el indice de muestreo al nUmero de revoluciones.

La figura 4 muestra un diagrama de sefiales durante la generacion de sefiales de valores de desequilibrio u. En la
parte superior se representa nuevamente el recorrido del angulo de giro de los ejes 12, 30 con revoluciones
constantes, la parte inferior muestra la trayectoria de la sefial de desequilibrio registrada por el sensor de
desequilibrio 20, dependiente del valor angular ¢.

La unidad de procesamiento de sefiales 70 inicia la generacion de valores de desequilibrio para posiciones
angulares definidas del eje 30. En el ejemplo, los valores de desequilibrio u0 a ull son generados con valores
angulares de @0 a @11 (en términos generales valores de desequilibrio ui con valores angulares @i), donde la
distancia angular de dos valores angulares sucesivos es de 45°. Para el registro detallado de los valores angulares
@i, con los que se generan los valores de desequilibrio ui, existen varios métodos ventajosos:

< La unidad de registro de posicion 50 genera en intervalos cortos, ya sea autorregulado o a requerimiento de
la unidad de procesamiento de sefales 70, valores angulares actuales ¢ y los transmite a la unidad de
procesamiento de sefiales 70. Esta calcula a partir de dos o mas valores angulares consecutivos @, p.ej.
por extrapolacion, el momento en el que se alcanza el valor angular @i, en el que se debera generar el valor
de desequilibrio ui e inicia en ese momento la generacion del valor de desequilibrio ui.

« La unidad de registro de posiciones 50 genera continuamente valores angulares ¢ actualizados y transmite
el valor angular actual ¢ correspondiente a la unidad de procesamiento de sefiales 70. Esta inicia la
generacion de valores de desequilibrio ui para cambios de bits definidos de los valores de angulo .
Preferentemente se elegiran cambios de bits (es decir cambio de valor de un bitde 1 a 0 o de 0 a 1) de bits
individuales de valores angulares @, dado que de esta manera se obtiene automaticamente una distribucion
homogénea de los valores de desequilibrio ui a través de un giro del eje 12.
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« Si se transmiten valores de recuento como parte de los valores angulares ¢, se puede utilizar estos (p. €j.
mediante procesamiento de flancos de sefial), para iniciar la generacion de valores de desequilibrio ui. Para
reducir la cantidad de valores de desequilibrio ui, se pueden contar las sefiales de recuento mediante un
contador y generar Unicamente un valor de desequilibrio ui en cada cambio de bit. También en esto es
ventajoso utilizar Unicamente un Gnico bit de la salida del contador.

En este método, los valores de desequilibrio ui no son dependientes del tiempo sino del angulo de giro. Es por esto
que la sefial de desequilibrio también puede ser representada en funcion del angulo de rotacion ¢ del eje 12 y
presenta exactamente un periodo de sefial por cada rotacion del eje 12.

La generacidon controlada por posiciéon de valores de desequilibrio es especialmente ventajosa, porque
independientemente del nimero de revoluciones o de una aceleracion, en cada rotacién del eje 30 se genera la
misma cantidad de valores de desequilibrio. Debido a la correspondencia definida de valor angular - valor de
desequilibrio, también la informacién de fases de la informacion de desequilibrio | puede ser extraida de los valores
de desequilibrio.

Independientemente si la generacion de valores de desequilibrio se realiza controlada por tiempo o por
posicionamiento, la unidad de procesamiento de sefiales 70 cuenta a su disposicion con series de valores angulares
y valores de desequilibrio para la generacion de informacién de desequilibrio | mediante métodos digitales de
procesamiento de sefiales.

La figura 5 muestra un diagrama de bloques de una unidad de procesamiento de sefiales 70 para la formacién de
informacién de desequilibrio | de series de valores angulares @i y de valores de desequilibrio ui, suministrados de
manera temporizada por la unidad de registro de posiciones 50 y por la unidad de registro de desequilibrio 60.
Abarca una unidad de determinacién de revoluciones 74, una unidad de filtro 76 y una unidad de evaluacién 78.

La unidad de determinacion de revoluciones 74, a la que se transmiten los valores angulares @i, determina a partir
de los valores angulares @i la frecuencia de rotacion w(t) del eje 12. Este se encuentra asociado a la unidad de filtro
76, realizada como paso de banda adaptativo, cuya frecuencia de paso puede ser regulada a la frecuencia de
rotacion w(t) del eje 12.

Independientemente si en el al menos un sensor de desequilibrio 20 se trata de un sensor de aceleramiento, un
sensor de recorrido o un sensor alternativo, apto para la mediciéon de desequilibrio, a la sefial de desequilibrio u(t)
siempre se superponen sefiales de ruido, de causantes distintos al desequilibrio del eje 12. La unidad de filtrado 76,
calibrada a la frecuencia de rotacion w(t) del eje 12, filtra los valores de desequilibrio ui suministrados, que
representan la sefial de desequilibrio u(t) y genera una serie de valores filtrados de desequilibrio wi, los que a su vez
representan una sefial filtrada de desequilibrio w(t).

Como opcién a un paso de bandas, la unidad de filtrado 76 puede ser disefiada adecuadamente para calcular los
valores filtrados de desequilibrio wi o la sefial filtrada de desequilibrio w(t), p.ej. mediante una transformada de
Fourier, una transformada rapida de Fourier (FFT) o mediante otros métodos de procesamiento de sefiales, que
funcionan como un filtro de paso de banda estrecha.

Los valores de desequilibrio filtrados wi y los valores angulares @i son transmitidos a la unidad de evaluacion 78, que
genera la informacién de desequilibrio | a partir de ellos. Para esto la unidad de evaluaciéon 78 determina a partir de
los valores de desequilibrio filtrados wi la amplitud de la sefial de desequilibrio filtrada w(t), asi como su posicion de
fase con respecto a la posicion angular del eje 12, representado por los valores angulares oi.

Ademas se puede transmitir a la unidad de evaluacién 78 la frecuencia de rotacion w(t). Esta puede complementar la
informacién de desequilibrio I, de manera que para el equilibrado del eje 30 de la mesa rotativa 32 o en general de la
maguina a equilibrar, también se puede tener en cuenta la dependencia de las revoluciones de la amplitud de la
sefial de desequilibrio u(t).

Por otro lado, en un caso muy simplificado, puede prescindirse completamente de la unidad de determinacién de
revoluciones 74, si la informacién de desequilibrio | se determina siempre a la misma velocidad. Esta por ejemplo
puede estar dada por la electronica asociada 100. En este caso, la unidad de filtrado 76 no debe ser disefiada
adaptativa, sino debe ser regulada con una cantidad predeterminada de revoluciones.

Puesto que todos los componentes necesarios para la determinacion de la informacién de desequilibrio | se
encuentran dispuestos en el dispositivo de medicién angular, en el fabricante, por ejemplo en el curso del proceso de
calibracion al finalizar el proceso de fabricacion, se pueden determinar valores de correccion y almacenarlos, y ser
considerados durante el funcionamiento del dispositivo de medicién angular para la determinacion de informacion de
desequilibrio I. Los valores de correccion pueden ser referidos al procesamiento de sefiales, especialmente la
duracion de la sefial, como por ejemplo el tiempo requerido para el procesamiento de sefiales salientes del sensor
de desequilibrio 20 en cuanto a valores de desequilibrio, o la duraciéon de la sefial en la unidad de filtrado 76.
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Ademas, los valores de correccién pueden considerar condiciones geométricas, por ejemplo la posicion angular del
al menos un sensor de desequilibrio 20 referido a un punto de referencia de la medicion de posicion.

La figura 6 muestra un diagrama de blogues de una unidad de procesamiento de sefiales 70 para la formacion de
informacién de desequilibrio | de series de valores de equilibrio ui que le son suministrados por la unidad de registro
de desequilibrio 60 controlado por el posicionamiento. Abarca una unidad de requerimiento 175, una unidad de
filtrado 176 y una unidad de evaluacion 178.

Se suministran valores angulares ¢ a la unidad de requerimiento 175. Para esto la unidad de registro de posicion 50
genera valores angulares ¢ ya sea continuos o, como muestra la flecha punteada, como serie de comandos de
requerimientos de posicionamiento P_QR, que son enviados por la unidad de requerimientos 175 a intervalos
equidistantes, a la unidad de registro de posicién 50. También en este caso los intervalos de tiempo regulares
resultan ventajosos.

La unidad de requerimiento 175 determina a partir de los valores angulares @ ingresados, p.ej. mediante los métodos
ventajosos descritos anteriormente en figura 4, los momentos en los que deben ser medidos los valores de
desequilibrio ui y en ese momento envia comandos de requerimiento de desequilibrio U_RQ a la unidad de registro
de desequilibrio 60 para iniciar la medicién.

Este método presenta, respecto del modo de realizacion descrito anteriormente, dos ventajas esenciales:

« Debido a la asignacion fija de valores de desequilibrio ui a valores angulares @i, la informacion de fase de la
informacién de desequilibrio | ya esta contenida sélo en los valores de desequilibrio ui.

« Dado que los valores de desequilibro ui no son determinados dependientes del tiempo sino de la posicion,
son también independientes de la frecuencia de rotacién w(t) y dado el caso hasta de la aceleracién del eje
12. Por cada rotacion del eje 12 resulta siempre una serie de datos de valores de desequilibrio ui, que se
corresponde exactamente con el periodo de la sefial de desequilibrio u(t).

Los valores de desequilibrio ui a su vez son transmitidos a la unidad de filtrado 176, la que filtra las sefiales de ruido
y entrega las sefiales de desequilibrio filtradas wi a la unidad de evaluacion 178. Debido a las razones mencionadas
anteriormente, la unidad de filtrado 176 no debe ser disefiada adaptativa, es decir no necesita informacion sobre la
frecuencia de rotacion w(t).

La unidad de evaluacion 178 por otro lado determina la informacién de desequilibrio I, es decir la amplitud de la
sefial de desequilibrio w(t) representado por los valores de desequilibrio filtrados wi, asi como su posicién de fase
referida a un punto de referencia de la medicion angular.

Para poder considerar la dependencia del nimero de revoluciones de la amplitud de la sefial de desequilibrio una
unidad de requerimiento 175 puede enviar la frecuencia de rotacién w(t) del eje 12 a la unidad de evaluacién 178,
para complementar la informacion de desequilibrio I.

Si bien en los ejemplos descritos solo se representa el procesamiento de valores de desequilibrio ui de un solo
sensor de desequilibrio 20, un especialista facilmente puede mejorar especialmente la unidad de procesamiento de
sefales 70 para el procesamiento de valores ui de varios sensores de desequilibrio 20.

La presente invencion por supuesto no se encuentra limitada a los modos de realizacion descritos. De hecho,
basandose en los modos de realizacidn reivindicados, otras variantes pueden ser desarrolladas por un especialista.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de medicién angular, que abarca

* una carcasa (10),

* una unidad de registro de posiciones (50) para la generacion de valores angulares (@, @i), que especifican
el angulo de posicionamiento de un eje (12, 30) referido a su posicién de referencia,

* una unidad de interfaz (80) para las comunicaciones con una electrénica conectada (100) a través de un
canal de transmisién de datos (82),

en donde el dispositivo de medicién angular ademas incluye

* al menos un sensor de desequilibrio (20), que genera una sefial de desequilibrio (u(t)) a partir de las
desviaciones correspondientes al desequilibrio del eje (12, 30),

* una unidad de evaluacion de desequilibrio (62) que genera valores de desequilibrio (u, ui) a partir de la
sefial de desequilibrio (u(t)), asi como

* una unidad de procesamiento de sefiales (70), que genera una informacion de desequilibrio (I) a partir de
los valores angulares (¢, ¢i) y de los valores de desequilibrio (u, ui), que puede ser transmitida a través de la
unidad de interfaz (80) a la electrénica conectada (100)

en donde la unidad de registro de posiciones (50) y el sensor de desequilibrio (20) se encuentran dispuestos
dentro de una carcasa (10).

2. Dispositivo de medicion angular segun la reivindicacion 1, en donde el eje (12) se encuentra asignado al
dispositivo de medicion angular y

* el eje (12) se encuentra montado dentro de la carcasa (10) de manera que pueda girar mediante un
rodamiento (11),

* la parte fija del rodamiento (11) con respecto al eje (12) se encuentra acoplada mecanicamente de forma
flexible a la carcasa (10) mediante un acople (13) y

* el eje (12) con los medios de conexion (33) se puede acoplar mecanicamente de forma rigida a un eje (30)
de una maquina (32).

3. Dispositivo de medicién angular segin una de las reivindicaciones 1 o 2, en donde al menos un sensor de
desequilibrio (20) se encuentra acoplado mecanicamente de forma rigida al eje (12).

4. Dispositivo de medicién angular segln la reivindicacion 3, en donde al menos un sensor de desequilibrio (20) se
encuentra conectado mecanicamente de forma rigida a la parte fija del rodamiento (11).

5. Dispositivo de medicién angular segun la reivindicacién 4, en donde al menos un sensor de desequilibrio (20) se
encuentra dispuesto en una placa de circuito impreso (22), que se encuentra fijada en la parte fija del rodamiento
(11).

6. Dispositivo de medicién angular segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde se prevén dos sensores
de desequilibrio (20), cuyas direcciones de medicidon (X, Y) se encuentran ortogonales entre si en el plano de
rotacion del eje (12).

7. Dispositivo de mediciéon angular segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde se prevé un sensor de
desequilibrio adicional (20), cuya direccién de medicion (Z) se encuentra dispuesto paralelo al eje de rotacion del eje
(12).

8. Dispositivo de medicién angular segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde en donde al menos un
sensor de desequilibrio (20) sea un sensor de aceleracion o un sensor de recorrido

9. Método para la utilizacién de un dispositivo de medicién de angulo segin una de las reivindicaciones 1 a 8, en
donde

* valores de angulos (@, @i), son generados por una unidad de registro de posiciones (50), que especifican el
angulo de posicionamiento de un eje (12, 30) referido a una posicion de referencia,

* valores de desequilibrio (u, ui) son generados por la unidad de registro de desequilibrio (60) a partir de la
sefial de desequilibrio (u(t)) producida por el sensor de desequilibrio (20), que representan una medida para la
desviacion debida al desequilibrio del eje (12, 30) y

* los valores (¢, @i) y los valores de desequilibrio (u, ui) son enviados a la unidad de procesamiento de
sefiales (70), la que basado en los valores angulares (@, @i) y los valores de desequilibrio (u, ui) genera la
informacion de desequilibrio (1), que abarca al menos la posicion de fase de la sefial de desequilibrio (u(t))
referida a la posicion de referencia, asi como la amplitud de la sefial de desequilibrio (u(t)).

10. Método segun la reivindicacion 9, en donde

10
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* |os valores de desequilibrio (u, ui) son transmitidos a una unidad de procesamiento de sefales (70) de una
unidad de filtrado (76, 176), que filtra los ruidos sobrepuestos a los valores de desequilibrio (u, ui) y forma
valores de desequilibrio filtrados (wi) y

* los valores de desequilibrio filtrados (wi) son transmitidos a una unidad de evaluacion (78, 178), que genera
la informacién de desequilibrio (1).

11. Método segun la reivindicacion 10, en donde la generacion de valores de desequilibrio (u, ui) es temporizada y

* los valores angulares (¢, i) son transmitidos a una unidad de determinacion de rotaciones (74), que
determina sobre la base de los valores angulares (¢, ¢i) frecuencia de rotacion (w(t)) del eje (12, 30),

* la frecuencia de rotacién (w(t)) es transmitida a la unidad de filtrado (76), disefiada como filtro de paso de
banda adaptativo, y que la frecuencia de paso de la unidad de filtrado (76) es regulada segun la frecuencia de
rotacion y

* los valores angulares (¢, @i) son transmitidos a la unidad de evaluacion (78).

12. Método segun la reivindicacién 11, en donde la frecuencia de rotacion (w(t)) del eje (12, 30) también es
transmitida a la unidad de evaluacion (78).

13. Método segun la reivindicacion 10, en donde la generacion de valores de desequilibrio (u, ui) es controlada por la
posicion y los valores angulares (¢, ¢i) son transmitidos a una unidad de requerimiento (175), que determina a partir
de dos valores angulares sucesivos los momentos para la generacion de valores de desequilibrio (u, ui) e inicia en
ese momento determinado para la generacion de valores de desequilibrio (u, ui).

14. Método segun la reivindicacion 13, en donde la unidad de requerimiento (175) determina a partir de dos valores
angulares sucesivos (¢, @i) la frecuencia de rotacién (w(t)) y los momentos para la generacion de valores de
desequilibrio (u, ui) mediante extrapolacion.

15. Método segun la reivindicacion 14, en donde la frecuencia de rotacion (w(t)) del eje (12, 30) también es
transmitida a la unidad de evaluacion (178).

16. Método segun una de las reivindicaciones 9 a 15, en donde la informacion de desequilibrio (I) es determinada
con frecuencia de rotacion constante (w(t)) del eje (12, 30).

11
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