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Abstract: En este trabajo se describe el disefio y ajuste de un
sistema sensor de posicion basado en un array de sensores y un
puente de alterna. Dicho sistema sirve para detectar el paso de
objetos metilicos por puntos de un recorrido fijo. El array es
pasivo y utiliza solo un par de cables para interconectar todos los
puntos de deteccién. El puente de alterna se ha empleado para
mejorar la sensibilidad y calidad de las sefiales a procesar. Se
especifican las diferentes formas de disefio y ajuste del puente, y
se propone una solucion que contemple todas las situaciones
posibles. En el procesamiento de las sefiales se utilizan secuencias
Golay para compensar la atenuacion y el ruido aditivo.
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. INTRODUCCION

En el presente trabajo se describe el disefio y ajuste de un
puente de alterna para su uso con un array de sensores de
posicion. Dicho array estd compuesto por una serie de puntos
de deteccion formados por pares de bobinas. El principio de
funcionamiento es electromagnético, por lo que el array sirve
para la deteccion de la posicion de elementos metélicos. Todo
el sistema sensorial fue diseflado originalmente para usarse
como detector de paso para sistemas ferroviarios [1][2], pero su
uso es mas amplio, pudiéndose extender a sistemas donde se
deben detectar uno o mas objetos metalicos en un recorrido
fijo. El array tiene m puntos de deteccion compuestos por
bobinas enfrentadas y conectadas entre si, con sus terminales
homologos conectados de manera alternada, de forma tal que
todo el sensor estd interconectado mediante dos cables y
presenta una inductancia equivalente L, entre sus extremos. El
vinculo eléctrico entre las bobinas sirve para mejorar la calidad
de la sefial, la efectividad de la deteccion y la seguridad del
sistema. El vinculo magnético es la forma de detectar el paso
del objeto a localizar (la rueda del tren en los sistemas
ferroviarios), y con el agregado del vinculo eléctrico entre las
bobinas se puede comprobar en todo momento si la sefial bien
emitida y recibida por cada bobina del array.

El arreglo sensorial se ha implementado mediante un
puente de Maxwell, una de las variantes de los puentes de
alterna. En la Fig.1 se puede ver este puente con las bobinas
sensoras conectadas en una de sus ramas. Las bobinas estan
distribuidas en los puntos de interés del recorrido del objeto a
posicionar. En lugar de excitar al puente con una sefal

armoénica simple, se lo excita con una sefial codificada y
modulada. Se utilizan secuencias complementarias Golay
[1][3] para la codificacion, por sus propiedades particulares que
garantizan una elevada inmunidad al ruido. No se describiran
aqui los detalles de la codificacion ni de la etapa de
procesamiento, ya que no es el objetivo del presente trabajo. El
lector interesado puede remitirse a los trabajos de [3] y [4] para
entender mejor la naturaleza de las secuencias Golay, y a los
trabajos de [1] y [2] para mas informacién sobre sus
aplicaciones. En el estado estacionario o de reposo, cuando no
hay ninglin objeto en los puntos de deteccion, el puente esta
equilibrado, y la tension entre los puntos medios de las ramas
del puente es nula. El puente se desequilibra cuando un objeto
metalico estd en alguno de los puntos de deteccion,
interponiéndose entre las bobinas. En este caso aparece una
sefial entre los puntos medios de las ramas del puente, que es
tratada en la etapa de procesamiento. Esa sefial se acondiciona
en forma analodgica y se digitaliza, para luego ser demodulada y
procesada mediante la funcion de correlacion. La correlacion
da los picos caracteristicos de las secuencias Golay, los cuales
son validados por un detector de picos. Cuando un objeto
metalico pasa por uno de los puntos de deteccion, se identifica
al mismo por medio de la amplitud y polaridad de los picos,
aun en presencia de ruido e interferencias.
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Figura 1: Distribucion de los puntos de deteccion y bobinas sensoras



En [1] se describe la relacion entre la atenuacion del campo
magnético producida por un objeto metalico entre las bobinas y
la variacion de inductancia del array completo. El array tiene n
puntos de deteccion compuestos por nm pares de bobinas
conectados en serie que tiene una inductancia total L, (cuando
no hay ningin objeto):

n

L‘xﬁ‘ee ZZ(LTi + Ly +2Mi) (D

i=1

M; es la inductancia mutua de cada par de bobinas, y su
signo depende de la conexion de los puntos homoélogos dentro
del array, si es en forma positiva o negativa:

M; =k Ly - Ly = k; €[05]] 2)

El coeficiente k; es el coeficiente de acoplamiento de cada
par de bobinas, y su valor depende de la posicion, orientacion y
forma de las bobinas. Del estudio realizado en [1] se deduce
que la relacion de atenuacion de la inductancia mutua del array
de sensores en el punto de deteccion i=A es:

Mbusy
g = AA/'ree (3)
A

El paso del objeto por el punto de deteccion A afecta solo a
la inductancia mutua del par de bobinas correspondiente a ese
punto de deteccion. La expresion matematica de L, en los casos
de ausencia de deteccion es (1), mientras que cuando hay un
objeto en el punto i=A resulta:

busy ree e bus
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Entonces la variacion de inductancia AL, es:
AL, =2(ryp —1)- M I )

Por lo tanto, las variaciones en la inductancia total son
directamente proporcionales a las variaciones en el flujo
magnético. Dado que la magnitud de la relacion de atenuacion
de M, esta entre 0 y 1, el rango de variacion de AL, para un
objeto ubicado en el punto i=A es:

AL, e[-2M ;0] (6)

El valor de M, puede ser mayor o menor que cero,
dependiendo de la conexion de los puntos homologos de las
bobinas en el punto de deteccion A. Si los mismos estan
conectados de manera que sus efectos se suman, el valor de M
sera positivo. Por el contrario, si los bornes homoélogos estan
conectados de manera que sus efectos se oponen, el valor de
M, sera negativo.

II. ELPUENTE DE MAXWELL

El array de bobinas sensoras estd implementado mediante
un puente de Maxwell, y la detecciébn se realiza con el
procesamiento de la tension Vga. Partiendo del puente de
alterna genérico (Fig. 2), la expresion de la tensidn Vpa se
puede calcular planteando las tensiones en los puntos medios
de cada rama.

Figura 2: Puente de alterna genérico
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Reemplazando las impedancias por sus componentes
correspondientes en el puente de Maxwell, se obtiene una
expresion de la tension Vg, que esta en funcion de los mismos:

[(Rle -RR ) + joR (Lx —CRyR; )]Vg
(R + Ry )Ry +R,)— @’ CLRR, + joo|L (R + Ry )+ CRR,(R; + R, )]
®

Con (8) es posible conocer las variaciones en la sefial de
salida relacionadas con la inductancia, y por lo tanto,
relacionadas con la atenuacion del flujo magnético.

VBA

A. Modulo de Vi,

La tension Vg, es compleja, por lo que tiene modulo y fase.
En este caso interesa el modulo, el cual es:

_ (RiR, = RyR3)* +(L, ~ CRyR; )’ @R} \
Vial = 2 2 5 7l
((R1 +R) Ry +R, )~ CLXRIRZ)Z +@* (L, (R + Ry )+ CRRy(Ry +R,))

)

En la figura 3 se puede ver una grafica del modulo de Vg,
en funcion de la inductancia L,.
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Figura 3: Modulo de la tension Vg, del puente de alterna

B. Limites del médulo de Vy,

La forma en que se comporta el modulo de Vg, con
respecto a L, condiciona el tipo de respuesta que se puede
obtener del sensor. Importan tanto la magnitud de la tension
como la sensibilidad del puente y la simetria en torno del punto
de equilibrio. Por eso es importante conocer la relacion entre



los puntos extremos de mddulo de Vs (Ly—0 y Ly—o0) y las
magnitudes de los componentes. Cuando L, tiende a infinito, el
modulo de Vg, se vuelve asintdtico respecto de un valor
constante. Para conocer ese valor se calcula el limite del
modulo de Vg, para Ly—o0:

-
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(10)

Como se puede apreciar en (10), el valor maximo al que
tiende Vg, cuando la inductancia es muy elevada depende de
los valores de la rama A del puente, que es la rama de ajuste.
Otro de los puntos de interés para el disefio del puente es el que
corresponde a las inductancias muy bajas o nulas. Para eso, se
calcula Vg, cuando L,=0, teniendo en cuenta la condicion de
equilibrio relativa a las resistencias del puente (R R, = R, R;3):

@CR?R,
(R, +R, )\/(R1 +R, ) +@*C*R?R?

‘VBA(OX: ‘Vg‘ (11)

Relacionando las expresiones (13) y (14), se encuentra que
ambos valores limite estan relacionados por medio de los
componentes de la rama de ajuste:

_ MP/BA (00)|Vg|

pi0)- 2

(12)

C. Respuesta en frecuencia del puente de Maxwell
Partiendo de (7), la funcion de transferencia del puente es:

H:@: Zle_ZZZ?)
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4

(13)

H= SRy (L, = CRyRy )+ (R R — Ry Ry)
S2CL R\Ry +S[L,(Ry + Ry )+ CR Ry (Ry + R, )]+ (R, + R, R; + R,)
(14)
Los polos de la funcion de transferencia estan relacionados

con las constantes de tiempo de cada rama, mientras que los
ceros estan relacionados con las condiciones de equilibrio:

—(R; +R,
Spl — ( zx )
_—(R+Ry) 15
P27 CR/R, ()
_ —(R\R, — RyR;)
‘ Rl (Lx - CR2R3)

Cuando el puente esta en equilibrio, la funcion de
transferencia es nula porque la tensiéon Vg, es nula. Cuando el
puente sale de la condicion de equilibrio, la transferencia deja
de ser nula y toma la forma de un filtro pasabajos. En el disefo
del puente hay que tener en cuenta esto, para que la tension
Vga pueda ser procesada adecuadamente. Si la frecuencia de
modulacién de la sefial codificada es de 50 KHz entonces hay

que tratar de tener el puente sintonizado a dicha frecuencia atin
en las condiciones de maximo desequilibrio.

I1I. DISENO DEL PUENTE

En el puente de Maxwell hay seis componentes, divididos
en cuatro resistencias, un condensador y una inductancia. Las
condiciones de equilibrio del puente son dos, por lo que es
necesario formular algunas condiciones de disefio méas. Estas
condiciones adicionales son las relativas a los polos de la
funciéon de transferencia, la sensibilidad del puente y las
magnitudes de tension y corriente utilizadas en la excitacion y
medicion. Con el fin de lograr el mejor disefio posible para el
sensor, se ha realizado un estudio acerca de como afecta cada
componente al comportamiento del puente. Se busca que el
puente tenga una elevada sensibilidad, dentro de margenes
razonables de consumo y/o disponibilidad fisica de los valores
requeridos. Para todas las simulaciones se supone una tension
de excitacion de modulo unitario, aunque posteriormente se
utilizara una tension diferente.

A. Inductancia constante y resistencia R; variable

Para estudiar el efecto de R; sobre el modulo de Vgu, se
imponen algunas condiciones, tales como: el condensador
(1uF), la inductancia de equilibrio (SOmH) y uno de los polos
de la transferencia (S,,=345575rad/s). Luego, la resistencia R
se usa como variable de disefio, utilizando tres valores
diferentes para comparar. Los valores de R;, Ry, y Ry se
calculan segiin las condiciones de equilibrio y la condicion del
polo de la funcion de transferencia (15). Ademas se calculan
los otros polos, cuando Ly es £20% de la L.

TABLA I: Inductancia constante y R variable

Componentes Polos de la funcion de transferencia
Rs R, R, Ry Spi(Lxmax) | Sp1(Lixmin) Sp2
1kQ | 50Q | 3,07Q [16227kQ | 4583 kHz | 68,75 kHz 55 kHz
5kQ | 10Q | 407Q |12,27kQ| 45,83 kHz | 68,75 kHz 55 kHz
10kQ| 5Q | 686Q | 727kQ | 4583 kHz | 68,75 kHz 55 kHz
04 1
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Figura 4: Modulo y derivada del modulo de Vs con R; variable




B.  Punto de equilibrio variable (L. #cte) con R, constante

En el caso anterior se ha podido ver como fijando la Ly, se
puede variar la sensibilidad y amplitud de la respuesta del
puente mediante la resistencia R;. En este caso se verda qué
ocurre cuando se impone la resistencia R, (10Q), el
condensador (1puF) y uno de los polos de la funcion de
transferencia (S;,=345575rad/s). La inductancia en el punto de
equilibrio, Ly, se utiliza como variable de disefio. Los valores
de Ry, R3, y R, se calculan segun las condiciones de equilibrio
y la condicion del polo de la funcion de transferencia (15).
Ademas se calculan los polos de la funcién de transferencia
cuando Ly es £20% de Ly,

TABLA 1II: Punto de equilibrio variable y R, constante

imponen los valores del condensador (1uF) y la resistencia R;
(1IKQ), ademas de uno de los polos de la funcion de
transferencia (S,,=345575rad/s).

Luego, la inductancia en el equilibrio, L,.q se utiliza como
variable de disefio y los valores de R;, R;, y Ry se calculan
segun las condiciones de equilibrio y la condicion del polo de
la funcion de transferencia (15).

TABLA III: Punto de equilibrio variable y R; constante

Componentes Polos de la funcion de transferencia
Lieq R, R, R, Spi(Lxmax) | Spt(Lixmin) Sp2
10mH | 10Q | 4,07 | 245kQ | 4583kHz | 68,75kHz | 55kHz
S0mH | 50Q | 3,07 |16,27kQ| 45,83 kHz | 68,75kHz | 55kHz
200mH | 200Q | 2,93 |68,11kQ| 45,83kHz | 68,75kHz | 55kHz

Componentes Polos de la funcion de transferencia
Lieq R R, R« Spi(Lxmax) | Sp1(Lxmin) Sp2
10mH | 1kQ | 407| 2,45kQ | 45,83 kHz | 68,75 kHz 55kHz
S0mH | 5kQ | 4,07 |12,27kQ| 45,83 kHz | 68,75kHz 55 kHz
200mH | 20kQ | 4,07 | 49,11 kQ| 45,83kHz | 68,75 kHz 55 kHz
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Figura 5: Modulo de Vs con R; constante y punto de equilibrio variable

En este caso, es interesante destacar que los valores inicial
(Ly=0) y final (Ly—o0) son iguales, a pesar de que el punto de
equilibrio no es el mismo (Fig.5). El cambio en el punto de
equilibrio altera la sensibilidad del puente, y también la
simetria del médulo de Vga. Cuando L, tiende a valores muy
pequeiios, la sensibilidad del puente es muy elevada (esto es,
cuando el puente se desequilibra, la tensiébn se eleva
abruptamente). Pero las variaciones en torno al punto de
equilibrio no son simétricas, las mismas variaciones de L, no
producen variaciones similares en el moédulo de Vgs. Cuando
Lyq tiende a valores elevados la sensibilidad del puente
disminuye, pero la respuesta en torno al punto de equilibrio es
mas simétrica, las variaciones positivas y negativas de Ly
producen variaciones similares en el modulo de Vpa.

C. Punto de equilibrio variable (L. Fcte) con R; constante

En el caso anterior se ha podido ver como fijando R, se
puede variar la sensibilidad y la simetria de la respuesta del
puente de Maxwell por medio del punto de equilibrio (definido
por la rama de medicion, mediante R;, Ry y Lyeq). Cuando se
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Figura 6: Médulo de Vs con R; constante y punto de equilibrio variable

En este caso se ha podido ver cémo fijando la resistencia R;
se puede variar la sensibilidad, amplitud y simetria de la
respuesta del puente por medio del punto de equilibrio.

D. Punto de equilibrio y polos variables (L..#cte, S,#ctey
S,s#cte) con R,y R; constante

En este punto se analiza lo que ocurre cuando se imponen
los valores del condensador (1uF) y las resistencias R; (100Q)
y R; (10KQ), y se varia la inductancia de equilibrio, dejando
libre la ubicacion de los polos de la funcion de transferencia.
La inductancia en el punto de equilibrio, Ly se utiliza como
variable de disefio, y los valores de R, y R se calculan segun
las condiciones de equilibrio.

TABLA IV: Punto de equilibrio variable y R y R; constantes

Componentes Polos de la funcion de transferencia
Lyeq R, Ry Sp1(Lismax) Sp1(Lixmin) Sp2
10 mH 1Q 100Q | 133,95kHz | 200,93 kHz | 160,74 kHz
50 mH 5Q 500 Q 2785kHz | 41,77 kHz 33,42 kHz
200 mH 20Q 2kQ 7,95 kHz 11,93 kHz 9,54 kHz
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Figura 7: Médulo de Vs con R, y R; constantes y punto de equilibrio variable

E. Simetria en torno al punto de equilibrio del puente

El otro aspecto importante en el disefio del puente es la
simetria del modulo de Vg, en torno al punto de equilibrio. Lo
ideal es que la variacion en torno a dicho punto, y dentro de un
cierto margen, sea simétrica. Para saber si es posible, se plantea
el modulo de Vg, para dos inductancias diferentes tales que:

an = Lxeq —AL

L,=L V(Lo ) =54 (L) (16)

q+AL,,

Xe

Resolviendo (16) con AL,=AL,=AL;, se llega a que no
existe ningun valor real (a excepcion de 4L,=0) que cumpla

con |VBA (L)C + ALXH = |VBA (L)C —ALX] . Por esto, se plantea (16)
suponiendo dos “A” diferentes y se busca su relacion:

w* (32 +0°C2RIRS XALM +ALy, )(ZAmezRIZCRZIQAbe +AL,0°REC*RIRS...

o= AL, A* + AL ,R?D* + 24>CRyR; — AL ;00 REC?R3R? + AL ;, A% — ALX,,RIZDZ): 0

17
La primera condicion de AL,, y AL,, que cumple con (17)
es AL,,=-AL,,. Sin embargo, esta condicion no tiene sentido

practico ya que se obtendria que L,,=L,;. La otra condicion que
cumple con (17) es:

20° CRE Ry R AL AL + lw2C2R12R22R32 - 4>+ RED? kALm — ALy )+24*CRyRy =0

(18)

0> C2RZR2R2 + RZD? — 4> AL, —247CR,R
o 1 o i 1 xb 23
@’ CRIR,RAL, + @’ C*RERIR} + RED* — A7

(19)

La relacion entre AL, y AL,, para que el modulo de Vga
sea igual a ambos lados del punto de equilibrio no es lineal. Sin
embargo, en funcion de los componentes del puente se puede
aproximar en forma lineal. En la Fig. 8 se pueden apreciar las
curvas que corresponden a los incrementos de inductancia,
representadas en forma porcentual respecto de la magnitud de
la inductancia de equilibrio L,y El comportamiento es
levemente diferente en los tres casos, aunque para incrementos
de inductancias pequefios, del orden de 15 a 20% del valor total
de la inductancia de equilibrio L., la relacion es casi lineal en
cualquier caso. De esta forma se llega a la conclusion de que
cuanto menor es la inductancia correspondiente al punto de

equilibrio, mas lineal es la relacion entre AL, y AL, y por
tanto, hay un mayor grado de simetria del moédulo Vg, en torno
al punto de equilibrio.
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Figura 8: AL, en funcion de ALy, con diferentes inductancias de equilibrio

F.  Magnitudes de tension y corriente

Finalmente, hay que tener en cuenta las magnitudes de la
tension y corriente en el sensor. Esto es importante ya que
influye en la inmunidad al ruido y en la calidad de la sefal a
procesar. Las simulaciones previas se hicieron con tension de
modulo unitario, pero en la practica se usaran 24V, con =5mA

y
| g||13| :24%mA:4,8KQ

La resistencia de la rama del array deberia ser =<5KQ. Por lo
expuesto en el punto III.A, cuanto mas elevada es R;, mas
sensibilidad tiene el puente. Las constantes de tiempo de las
dos ramas deben ser iguales, y es preferible que sean lo mas
cercanas a la frecuencia de modulacion. Es necesario adoptar
algunos valores y calcular el resto mediante las condiciones de
equilibrio y el polo Sp,.

Ry =1kQ
C=1uF
Sp, =2-7-50KHz = 314159 rad/s
Ly, =15mH

Las inductancias minima y méaxima son £20% de la Ly, 0
sea, 12mH y 15mH.

R, R, R«
4,18 kQ

Spl(Lxmax)
45,83 kHz

Spl(Lxmin)
68,75 kHz

3,58Q 15Q

El array de sensores tiene una inductancia total L, y una
resistencia total R,, que incluyen tanto las inductancias y
resistencias de cada bobina, asi como la inductancia y
resistencia debidas al cable que las conecta. La resistencia del
cable es del orden de 15Q a 50Q por kilémetro y la inductancia
es del orden de 1mH por kilémetro. Por tanto, la influencia del
cable no es demasiado importante frente a las magnitudes de
los componentes utilizados.



IV. ARRAY CON OCHO PUNTOS DE DETECCION

Para ejemplificar el funcionamiento del sistema completo,
se propone un array con ocho puntos de deteccion (Fig. 9) y
utilizando los componentes calculados en el punto IILF. En la
Fig. 10 se representa el modulo y la fase de Vg, considerando
una sefal de modulo unitario y en la tabla V se resumen esos
datos, tanto para el caso de una tensioén unitaria como para el de
una tension de excitacion de modulo 24V. Estos datos estan
referidos a los cambios en L, cuando el objeto a detectar esta
posicionado sobre alguno de los puntos de deteccion (PD). Los
valores de AL, se seleccionaron de manera tal de producir
variaciones aproximadamente proporcionales en el médulo de
Vga. Los valores de & y ry, se consideran iguales porque todas
las bobinas estan montadas fisicamente de la misma forma, y el
efecto del paso del objeto es similar en todos los puntos de
deteccion. M™ fue disefiado teniendo en cuenta (5) y (1)
cuando la deteccion es nula.

LRI LIII Llr LR4 LIIS LIIS LR7 LRS
Punto de Punto de Punto de Punto de Punto de Punto de Punto de Punto de

deteccionl  deteccion2  deteccion3  deteccion 4 deteccion 5 deteccion6  deteccion 7 deteccion8

Fig. 9: Array con ocho puntos de deteccion
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Fig. 10: Modulo y fase de Vpa para una tension de excitacion unitaria

TABLA V: Magnitudes de los parametros de disefio para el array de sensores

PD | ry | K | M™(mH) | ALx(mH) | Ly(mH) | AVga(V,=1V) | AVg,(V,=24V)
1 {01]055| +1.65 -3.00 12.00 0.0235 0,5640
2 [o1]oss| +123 225 12.75 0.0172 04128
3 {o1]oss| +082 -1.50 13.50 0.0113 0,2712
4 {01]055| +04l 0.75 14.25 0.0055 0,1320
5 lo1{os5| -041 +0.75 15.75 0.0055 0,1320
6 |01]|055| -082 +1.50 16.50 0.0111 0,2664
7 lo1{oss| -123 +2.25 1725 0.0148 0,3552
8 [01]055] -165 +3.00 18.00 0.0194 0,4656

La tension Vg, tiene la misma forma de onda que la sefal
utilizada para excitar el puente, pero deformada y con ruido
anadido. Para poder identificar exactamente cual es el punto
de deteccion donde se encuentra el objeto, se procesa Vga
mediante la funcion de correlacion, previa conversion A/D de
la misma. En la Fig. 11 se aprecian los resultados del
procesamiento cuando el objeto a detectar pasa por todos los
puntos de deteccion. La posicion se determina mediante la
amplitud y polaridad de los picos de correlacion. Este
procesamiento tiene la ventaja de que tanto la demodulacion
como la correlacion pueden ser aplicadas en forma sincronica,
con lo cual se eliminan los 16bulos laterales asociados a la
deteccion asincronica [1].
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Fig. 11: Resultado de la correlacion de Vg, utilizando secuencias Golay

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un estudio sobre un array
de sensores de posicion basado en un puente de alterna. Dicho
array es de tipo inductivo, detectandose el paso del objeto
mediante las variaciones en la inductancia total del mismo. El
estudio sobre el disefio y ajuste del puente permite realizar un
disefio 6ptimo del sistema sensor completo. Se establecieron
condiciones de disefio que garantizan un maximo de
sensibilidad y de nivel de la sefial recibida dentro de rangos
aceptables de consumo y disponibilidad de componentes. El
uso de secuencias Golay junto con la correlacion permite
identificar claramente los puntos de deteccion.
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