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Resumen

Se presenta el desarrollo de un sistema de medicion de &ngulos basado en
campos magnéticos permanentes y adquisicion de datos electronicos, de muy alta
precision, para aplicaciones en ambientes muy agresivos.
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1. Introduccién

Si bien existen numerosos desarrollos de medidores magnéticos de angulo de
giro (“encoder’s”), no siempre son aptos a condiciones extremas de utilizacién.
Para aquellos requerimientos en donde se exija muy alta precision en la medicion,
con la capacidad de hacerlo en ambos sentidos sin puesta a 0 y condiciones
ambientales muy desfavorables (humedad, temperatura y suciedad), no existen
medidores de confiabilidad que puedan garantizar los resultados. Frente a esta
necesidad se desarroll6 un sistema magnético de medicién continua de angulo de

rotacion que cumple con esas necesidades.

2. Estado del Arte en “encoder’s” magnéticos/opticos

Tal vez sea la empresa SNR, fabricante de rodamientos, y que lleva varios afos

trabajando en el desarrollo de sensores magnéticos, la que mas ha avanzado en
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este tipo de medidores. Es creadora de la primera generacidbn que mide, sin
contacto, la velocidad de rotacion. M&s recientemente, una nueva tecnologia
denominada ASB (Active Sensor Bering: rodamiento sensor activo) permite
determinar, sin contacto, la velocidad de rotacion y las posiciones a partir de la
medicién del campo magnético generado por un iman multipolar y un sensor
magnético de efecto Hall o de magneto resistencia (AMR). Posteriormente, se
desarroll6 un conjunto de iman/sensor que controla la posicion angular absoluta
con alta resolucion. El iman se dispone en una segunda pista que incorpora
singularidades magnéticas y el sensor dispone de elementos Hall integrados en
silicio, dispuestos en cuerpos en forma de pequefas barritas y asociados en el
mismo circuito integrado (chip) a su circuito de acondicionamiento. Finalmente, se
trabajo en lo que se ha denominado la tercera generacion de sensores
magnéticos, que consisten en una resistencia eléctrica sensible al campo
magnético, compuesta por dos capas magnéticas conductoras separadas por una
barrera aislante de unos nanémetros (milésimas de micra) de espesor. Este ultimo
desarrollo presenta importantes ventajas: mayor sensibilidad, menor consumo
eléctrico, mejor relacién sefial/ruido, y un rango de temperatura mas amplio.

Todos estos sistemas, si bien precisos y pertinentes para las aplicaciones para las
gue fueron desarrollados, presentan muy elevados costos de manufactura y, en
determinadas condiciones de uso, pueden ser afectados por las condiciones
ambientales.

En relacién al encoder éptico absoluto, su principio de funcionamiento es muy
similar al de un encoder incremental, en el que un disco que gira, con zonas
transparentes y opacas, interrumpe un haz de luz captado por foto receptores;
luego, estos transforman los impulsos luminosos en impulsos eléctricos, los cuales
son tratados y transmitidos por la electrénica de salida.

Respecto a los encoders incrementales, los encoders absolutos muestran
diferencias desde el punto de vista funcional. Mientras en los encoders
incrementales la posicion esta determinada por el cémputo del nimero de

impulsos con respecto a la marca de cero, en los encoders absolutos la posiciéon
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gueda determinada mediante la lectura del cédigo de salida, el cual es Unico para
cada una de las posiciones dentro de la vuelta.

Por consiguiente, los encoders absolutos no pierden la posicién real cuando se
corta la alimentacién (incluso en el caso de desplazamientos), hasta un nuevo
encendido (gracias a una codificacion directa en el disco). La posicion esta
actualizada y disponible sin tener que efectuar, como en el caso de los encoders
incrementales, la busqueda del punto cero.

En el proyecto desarrollado se tiene en cuenta este método, pero la codificacion

del disco es magnética.

3. Objetivos

Disefiar y construir un sistema de medicion angular continuo, confiable, de alta
precision y apto para trabajar en condiciones ambientales desfavorables por la
existencia de temperatura, humedad y polvillo elevadas. La precision esperada es

de 0.01 grado sexagesimal

4. Método y Materiales

El “HAL 810" de la firma Micronas es un circuito integrado monolitico que
proporciona una sefial de salida modulada por ancho de pulso (PWM). El ciclo de
trabajo de la sefial PWM es proporcional al flujo magnético que atraviesa el cuerpo

del chiphal 810 (figura 1).
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Figura 1 Ciclo de trabajo de la sefial PWM, proporcional al flujo magnético.

El componente de campo magnético externo perpendicular al chip genera una
tension de Hall. El circuito integrado (integrated circuit: IC o chip) es sensible al
norte magnético y a la polaridad sur. Esta tensién se convierte en un valor digital,

se analiza en la unidad de procesamiento de sefial digital (DSP), de acuerdo con
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los ajustes de la EEPROM, convertidos a una salida modulada de ancho de pulso
y estabilizado por una salida push-pull. Ademas, contiene un circuito de
compensacion de temperatura interna y la compensacion off-set permite operar
dentro del rango de temperatura completo con cambios minimos en la exactitud y
alta estabilidad de desplazamiento.

También, el sensor del IC esta equipado con dispositivos para proteccién contra
sobretensién e inverso-tensiéon en todos los pines. La figura 2 muestra un

esquema de bloque del mismo.
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Figura 2 Diagrama de bloques del circuito del HAL 810.

Durante el disefio de la aplicacion se ha tenido en cuenta que el ADC-LECTURA
maximo y minimo no se supere durante la calibracion y operacion del IC. En
consecuencia, los campos magnéticos maximo y minimo, que pueden ocurrir en el
intervalo operativo de una aplicacion especifica, no deberian saturar el convertidor
A/D.

Considerando que el convertidor A/D se satura a campos magnéticos muy por
encima, respectivamente, de los limites de los alcances magnéticos, estos
parametros pueden ser calibrados en la EEPROM del sensor para ajustar su

rango.
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Esta banda de seguridad entre rango magnético determinado y cierto radio de
accion ayuda a evitar la saturacion. La figura 3 muestra la relacion lineal entre el
valor de compensacion B y la ADC, para distintas relaciones de mili tesla (mT)
derivados de la distancia entre el sensor y el campo magnético del iman.
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Figura 3 Diagrama indicativo de la relacion B/ADC para distintos rangos de mT.

Como se puede apreciar en la figura 4, el chip tiene una muy alta linealidad en el
rango de los +/- 10 grados. Por lo tanto, se dispuso en forma circular 36 sensores
con una separacion de 10 grados entre si, y un solo iman que los atraviesa
perpendicularmente, separados en dos grupos de 18 sensores cada uno,
controlados por un microcontrolador modelo “Atmega 162" de la linea Atmel.

Con este procesador se accede en forma paralela a los 18 sensores al mismo
tiempo y se analizan las sefiales de todos ellos. De esta forma, se obtiene un
altisimo tiempo de respuesta. El microcontrolador que detecta la presencia del
iman en su sector toma el control de la medicion y se apresta a realizarla de una
manera precisa. Realizando algoritmos de calculo entre los tres sensores mas
cercanos al iman, y teniendo unalinealidad en la medicion de 12 bits o 4096
escalones, se logra una discriminacionaproximada de 20° grados/4096 o 10°
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grados/2048, o sea, 0.005°, con lo cual se ubica en el rango de 0.01 +/- 0.005 de

error en la medicion.
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Figura 4 Relacion lineal entre la sefial de salida del ciclo y el angulo medido.

La figura 5 muestra el control de la linea de alimentacion y programacién (VDD),
mediante la cual se puede ingresar al sensor y realizar una reprogramacion de

parametros en forma digital.
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Figura 5 Diagrama de conexién de cada sensor al microprocesador.

La figura 6 muestra la sefial de salida que se obtiene y permite la medicion de la
posicién angular.

A traves del pin VDD de alimentacion se envia un comando pidiendo el valor del
campo magnetico y éste sale a través del pin out

Se optd por un disefio que contempld la ejecucidén de dos plaguetas de formato

circular. Una de ellas con el circuito impreso sobre el cual se alojan los
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componentes electrénicos que captan la variacion de onda y la transforman en
impulsos eléctricos que son procesados para emitir la sefial que identifica la
posicién del punto de referencia. La otra contiene dos pistas de perforaciones para
permitir el paso del campo magnético del iman y, de este modo, influenciar sobre

el detector.
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Figura 6 Sefial de comando y lectura realizado entre el pin VDD y el pin out del sensor.

La figura 7 muestra ambas plaquetas circulares y la referencia de tamafio con
respecto a una moneda de 25 centavos de peso.

Se utilizaron imanes ceramicos de industria nacional. La plaqueta se hizo construir
en la empresa Solydes SA. El procesador es modelo “Atxmega 128 A4u” de la
linea Atmel.

Figura 7 Plaqueta de circuito impreso (izquierda) y plaqueta porta perforaciones e imanes.
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Para el trabajo de soldadura de los componentes se contratd a la empresa
Armados Electronicos SRL, por ser dificultoso, dado los tamafios de los
componentes con los que se trabaja.

El software se realiz6 en lenguaje ASSEMBLER para asegurar el maximo de
velocidad de lectura.

Para obtener excelente velocidad de respuesta, se realiza un pedido a los 18
sensores en forma simultanea: Coding a Read command (figura 6) y la lectura de
la respuesta se realiza en forma serial/paralela de los 18 sensores vy, luego,
decodificando la informacion serial de cada sensor.

O sea, se leen los 18 sensores al mismo tiempo, lo cual da una altisima velocidad
en la adquisicion de los datos.

Una vez detectados los dos sensores mas proximos al iman permanente, se
realizan lecturas mas precisas sobre estos dos.

Realizando un algoritmo sobre la interaccion del iman con los dos sensores mas
préximos, se obtiene una lectura con un orden de exactitud de 1/4094 sobre los 10
grados de separacidn entre sensores, logrando una exactitud de 0.0025 +/-0.0001,

superior a la prevista en el objetivo.

5. Ensayos de verificacion

Finalizada la construccién del prototipo, se escribié el codigo de verificacion y
se construy6 un dispositivo con el fin de evaluar el grado de exactitud y la eficacia
de funcionamiento del medidor. Las figuras 8 y 9 muestran el dispositivo.

Figura 8 Dispositivo de prueba.‘
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Figura 9 Dispositivo de prueba.

El software de verificacion se disefié de modo que pueda ser, luego, empleado
para las mediciones en servicio. Por este motivo, presenta una pantalla con la
informacion relevante. La figura 10 muestra lo indicado.

Se observa que la pantalla ofrece una vision gréfica de la variacion de onda que
identifica la posicion instantanea del indicador. Sobre la parte superior derecha, un
goniometro circular y, a su lado izquierdo, un indicador numérico angular con una
precision de milésima de grado sexagesimal, superior a la prevista en los objetivos
del proyecto. El programa permite realizar mediciones y posee comunicacion serial
utilizando conexiones RS232, RS485, Bluetooth. Ademas, incorpora el protocolo

Modbus RTU para realizar lecturas con equipamiento estandar.

5 rallB10 Fieldata 2009

CECiRRER

Figura 10 Pantalla indicadora de los pardmetros mas relevantes de la medicién angular.
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6. Conclusiones
La construccion de un dispositivo para el control de posicionamiento angular por
sistema magnético (figura 11) ofrece significativas ventajas de precision en las

mediciones que otros sistemas no logran, figura 12.

Figura 11 Modelo 3D del encoder magnético version 1 y version 8.

Por su construccion es recomendable para ambientes agresivos. Tiene un bajo
costo de manufactura.

Sus aplicaciones son multiples: sistemas de control de cierre de valvulas,
posicionamiento de dispositivos para electro medicina, robética, electrénica

aplicada a procesos industriales, sistemas de lectura digitalizada y otros muchos.
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Figura 12 Efecto lineal de captura.

Este dispositivo se encuentra, actualmente, en un proceso de miniaturizacién y se
estan realizando ensayos industriales en ambientes peligrosos.

Se ha adaptado un mdédulo de comunicacién Bluetooth por el cual puede
realizarse una conexion inalambrica de modo que se puedan realizar mediciones

de uno o varios sensores a distancia y sin necesidad de cableado, sistema
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especialmente desarrollado para ambientes donde existen gases peligrosos con

probabilidades de explosion.

Muchas industrias son beneficiarias de este desarrollo: petrolera, quimica,

agroalimentaria, nuclear.
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