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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para detectar los fallos de alineacién de un sistema de arbol cardan.

La presente invencién se refiere a un procedimiento para detectar fallos de alineacién entre el arbol de acciona-
miento y el drbol secundario de un sistema de drbol cardan, en particular en la zona del tren de accionamiento de un
vehiculo sobre rail, que estd acoplado con una maquina de induccidon. Ademads, se refiere a un dispositivo correspon-
diente para efectuar el procedimiento.

En los accionamientos para vehiculos hoy habituales, en particular en accionamientos para vehiculos sobre rail, se
emplean frecuentemente los sistemas de drbol cardan acoplados en el tren de accionamiento con el rotor de la maquina
de inducciodn, en general asi en forma de un, nombrado, 4rbol de transmisién con junta cardan, para poder compensar
entre si los cambios de posicion, que se producen en funcionamiento, de los elementos del tren de accionamiento, y
asf reducir, al menos a corto plazo, las cargas del tren de accionamiento, que se producen por los cambios de posicion.

Normalmente, deberfan discurrir en paralelo uno respecto a otro los ejes del arbol de accionamiento y del arbol
secundario del sistema de 4rbol cardan, por ejemplo, un drbol de transmisién con junta cardan. En el caso de un drbol
cardan sencillo deberian alinearse uno con otro. Sin embargo, la compensacién de los cambios de posicién a través
de un 4rbol cardan semejante, designado habitualmente también como 4rbol de transmision, generalmente deberia
representar solo el caso de excepcion.

Si en funcionamiento se produce una desviacién de dngulo que permanece a lo largo de recorridos mds largos entre
el arbol de accionamiento y el arbol secundario del sistema de arbol cardan, se producen vibraciones en el sistema de
arbol cardan con una frecuencia que corresponde a dos veces la velocidad actual de rotacién del sistema de arbol car-
dan. Ademads, la amplitud de estas vibraciones depende del grado de la desviacién de dngulo, designada a continuacién
como fallo de alineacidn, entre el arbol de accionamiento y el arbol secundario del sistema de drbol cardan.

Si la amplitud de estas vibraciones sobrepasa un valor permitido determinado, o la frecuencia de vibracién se
sitda en el rango de resonancia de las partes individuales del mismo sistema de arbol cardan, o del tren de acciona-
miento, puede llegarse a un deterioso duradera del sistema de arbol cardan o componentes colindantes del tren de
accionamiento hasta su fallo.

Una situacién comparable se produce naturalmente también por el accionamiento de una maquina de induccién
que trabaja como generador a través de un sistema semejante de drbol cardan.

Por consiguiente, para evitar las deterioraciones mencionadas, existe bdsicamente la necesidad de reconocer tem-
pranamente fallos semejantes de alineacion de un sistema de arbol cardan para poder introducir medidas preventivas
correspondientes, por ejemplo, una desconexién del accionamiento o similares.

Para detectar fallos semejantes de alineacion del sistema de arbol cardan, basicamente existe la posibilidad de
separar filtrando la frecuencia de la vibracion a la velocidad de rotacién, superpuesta a causa de los fallos de alineacion,
que corresponde a dos veces la velocidad actual de rotacién, mediante un filtro pasabanda, y a continuacién evaluar,
por ejemplo, por la supervisién de un valor determinado elegido apropiadamente. Sin embargo, en este caso existe el
problema de que la frecuencia del filtro pasabanda debe seguirse conforme a la velocidad de rotacién del sistema de
arbol cardan, por lo que se genera un sistema de medida comparablemente costoso.

Por lo tanto, la presente invencion tiene el objetivo de poner a disposicion un procedimiento o un dispositivo del
tipo mencionado al inicio, que no presenten las desventajas mencionadas atriba o al menos solo en pequefia medida, y
en particular, hagan posible una deteccién ficil y segura de los fallos de alineacion del sistema de drbol cardan.

La presente invencion resuelve este objetivo partiendo de un procedimiento segtin el predimbulo de la reivindicacion
1 por las caracteristicas dadas en la parte caracterizadora de la reivindicacion 1. Ademads, la invencion resuelve este
objetivo partiendo de un dispositivo segin el preambulo de la reivindicacién 10 por las caracteristicas dadas en la parte
caracterizadora de la reivindicacién 10.

La presente invencion se basa en la ensefianza técnica de que puede conseguirse una deteccion especialmente
sencilla y segura de fallos de alineacién del sistema de arbol cardan, cuando se determina una sefial de fallo de
alineacidn, representativa del grado de un fallo de alineacidn, por la correlacién de una primera sefial, caracteristica de
la velocidad de rotacién de la maquina de induccién, con una segunda sefial, caracteristica del movimiento de rotacién
del sistema de arbol cardan.

Mediante una correlacion apropiada entre la velocidad de rotacién, como una variable de entrada de la maquina de
induccioén, y el movimiento de rotacion del sistema de arbol cardan, como una variable de salida del conjunto maquina
de induccidn - sistema de drbol cardan, pueden sacarse conclusiones, de forma ventajosa, de la correspondiente funcién
de transmision o la funcién de descripcidon del conjunto maquina de induccién - sistema de arbol cardan. Esta funcién
de transferencia o funcién de descripcion depende de nuevo decisivamente del grado de fallo de alineacidn del sistema
de arbol cardan, de forma que pueden sacarse conclusiones del grado de fallo de posicion, de forma sencilla, a través
del conocimiento mediante la funcién de transferencia.
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Ademds, la invencion presenta la ventaja de que, en la técnica de mando de operaciones industriales de accio-
namientos modernos, en general estdn a disposicion tanto sefiales caracteristicas de la velocidad de rotacién de la
maquina de induccidén, como también sefiales caracteristicas del movimiento de rotacién del sistema de arbol cardan,
de forma que también la primera y la segunda sefial estdn a disposicion directamente o pueden obtenerse de forma
facil de las sefiales disponibles.

Ademds, la correlacion entre la primera y la segunda sefial puede realizarse de manera diferente. Una variante,
especialmente sencilla y poco propensa a fallos, del procedimiento segtin la invencion se caracteriza porque la correla-
cidn se efectiia a la manera de una correlacion ortogonal conocida en si. Mediante una correlacion ortogonal semejante
de una sefial caracteristica de una sefial de entrada del sistema, y una sefial caracteristica de una sefial de salida del
sistema, puede sacarse conclusiones, de forma sencilla, de la correspondiente funcién de transferencia o funcién de
descripcion del sistema. Ademds sobra en este caso un seguimiento de la deteccién dependiente de la velocidad de
rotacién, ya que se consideran automdticamente, en el procedimiento propuesto, los cambios de la velocidad de rota-
cion a base del empleo de las primeras y segundas sefiales, que esencialmente estdn relacionadas directamente con la
velocidad de rotacion.

Un procedimiento semejante a la manera de una correlacién ortogonal trae consigo ademds la ventaja de que fallos
sin parte periddica de la frecuencia a examinar, por ejemplo, fallos de tipo estatico, pueden suprimirse casi a voluntad
por la eleccidn apropiada de los pardmetros del procedimiento, y por tanto, aparecen en el resultado en una medida
correspondientemente pequefia.

En un primer paso se forman preferiblemente una primera componente de la primera sefial y una segunda compo-
nente ortogonal a esta. En un segundo paso se correlacionan luego la primera y la segunda componente de la primera
sefial a la manera de una correlacion ortogonal con la segunda sefial para detectar la sefial de fallo de alineacién.

A este respecto, el segundo paso contiene preferiblemente el siguiente proceso. Primero la primera componente
se multiplica con la segunda sefial para formar un primer producto, asi como la segunda componente con la segunda
sefial para formar un segundo producto. A continuacidn, el primer producto se integra para formar una primera integral.
Igualmente el segundo producto se integra para formar una segunda integral. La primera integral se eleva al cuadrado
luego para formar el primer cuadrado. Lo mismo se efectiia con la segunda integral para formar un segundo cuadrado.
Finalmente, el primer y el segundo cuadrado se adicionan en una primera suma y se genera la primera raiz cuadrad de
la primera suma para formar la sefial de fallo de alineacién.

Esta raiz cuadrada representa por dltimo un valor representativo para la cantidad de la funcién de transferen-
cia o funcién de descripcién, representada como nimero complejo, del conjunto maquina de induccién - sistema
de arbol cardan. Este valor puede compararse luego para detectar la presencia de un fallo de alineacién no acep-
table, por ejemplo, con un valor umbral determinado. Si se supera este valor umbral, puede emitir, por ejemplo,
una sefial correspondiente de aviso, o puede emitirse una sefial al control de la maquina de induccidén, que inicia
entonces, dependiendo de esta sefial, medidas preventivas correspondientes hasta la desconexién de la maquina de
induccion.

Para la primera sefial se trata preferiblemente de una sefial cuya frecuencia es directamente proporcional a la
frecuencia del campo rotatorio, por lo que de forma ventajosa se realiza la mencionada relacion directa respecto a la
velocidad de rotacidn. Preferiblemente se emplea como primera sefial una sefial caracteristica del campo rotatorio,
adaptada a la frecuencia de deterioso que aparece en caso de fallo de alineacidn en el sistema de drbol cardan. En este
caso puede tratarse, por ejemplo, de una sefial caracteristica del flujo.

Esta frecuencia de deterioso fg, como se ha mencionado, se sitia en dos veces la velocidad actual de rotacion ngw
del sistema de arbol cardan.

fs = 2an. (1)

En una maquina de induccién con el nimero de pares de polos N, el campo rotatorio, segiin la forma constructiva
y la carga adjunta, rota esencialmente a N veces la velocidad de rotacién n;, del rotor de la mdquina de induccién. Las
desviaciones de esta relacidn, que se producen segin la carga adjunta, por ejemplo, para maquinas asincronas - de
otra forma que para miquinas sincronas - se sitian habitualmente en el rango de pocos puntos porcentuales. No son
impeditivos para la aplicacion de la invencién. Por consiguiente, la frecuencia de rotacién fr es N veces la velocidad
de rotacién n; del rotor:

fF =N ny (2)

Para una relacién de conversion i entre la velocidad de rotacién ngy del sistema de drbol cardan y la velocidad de
rotacién ng, del rotor de la maquina de induccién con

Ngw = 1ng 3)
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se produce por consiguiente, para la frecuencia de deterioso fs y con ello también para la frecuencia f; de la primera
sefal, la ecuacion

f,=fs=2in, = 2i/N)fy. 4)

Con otras palabras, para una maquina de induccién con un nimero de pares de polos N y una relacién de conversién
ientre la velocidad de rotacion ngy, del sistema de drbol cardan y la velocidad de rotacién n; del rotor de 1a maquina de
induccion, la primera sefial estd generada preferiblemente por una sefial cuya frecuencia corresponde esencialmente a
2i/N veces la frecuencia del campo rotatorio.

En el caso mds sencillo de una méquina de induccién con el nimero de pares de polos 2 y una relacién de con-
version i = 1 entre la velocidad de rotacion ngw del sistema de arbol cardan y la velocidad de rotacién ng, del rotor
de la méquina de induccidn, es decir, un sistema de arbol cardan unido directamente con el rotor, la frecuencia f;
de la primera sefial es por consiguiente igual a la frecuencia del campo rotatorio fr. En este caso puede emplearse
entonces directamente con la frecuencia correspondiente una sefial representativa del campo rotatorio, disponible de
todos modos en la técnica de mando de operaciones industriales.

Para variantes preferidas del procedimiento segtin la invencidn, la primera sefial es proporcional, de la forma
indicada, a una variable de evaluacién para el campo rotatorio, por ejemplo, a una variable de evaluacién para el flujo.
En el caso mds sencillo descrito arriba (N = 2, i = 1), la variable de evaluacién puede usarse luego directamente como
primera sefial. Alternativamente, la primera sefial, de la forma descrita, puede ser también proporcional a una variable
acoplada con el campo rotatorio. Para una variable semejante acoplada con el campo rotatorio, puede tratarse, por
ejemplo, de las tensiones y/o intensidades correspondientes, medidas en los devanados de la maquina de induccién
durante la generacién del campo rotatorio.

Para la segunda sefial caracteristica del movimiento de rotacién del sistema de arbol cardan puede tratarse, por
ejemplo, de una sefial proporcional a la velocidad de rotacion del sistema de drbol cardan y con ello a la velocidad de
rotacién del rotor de la maquina de induccidn. Asi, para la segunda sefial puede tratarse, por ejemplo, directamente de
la velocidad de rotacién, captada mediante un correspondiente sensor de velocidad de rotacion, del sistema de arbol
cardan o del rotor de la maquina de induccién. Alternativamente puede tratarse también de una sefial proporcional al
par de giro del sistema de arbol cardan y con ello al par de giro del rotor de la maquina de induccién. En el caso mas
sencillo con la relacién de conversién i = 1, son idénticas la velocidad de rotacién del sistema de arbol cardan y la
velocidad de rotacién del rotor, o el par de giro del sistema de drbol cardan y el par de giro del rotor.

La presente invencion se refiere ademds a un dispositivo correspondiente para detectar los fallos de alineacién
entre el arbol de accionamiento y el drbol secundario de un sistema de arbol cardan, en particular en la zona del tren
de accionamiento de un vehiculo sobre rail, que estd acoplado con la mdquina de induccién. Segun la invencidn, este
dispositivo comprende un dispositivo de determinacion para determinar una sefial de fallo de alineacidn representativa
del grado de un fallo de alineacidén, mediante la correlacién de una primera sefal, caracteristica para la velocidad de
rotacién de la maquina de induccién, con una segunda sefial, caracteristica para el movimiento de rotacién del sistema
de 4rbol cardan.

Un dispositivo semejante es apropiado para efectuar el procedimiento segin la invencién. Las caracteristicas y
ventajas de un dispositivo semejante ya han sido descritas, citadas anteriormente, mediante el procedimiento segtin la
invencion.

El dispositivo de determinacién trabajar segin el procedimiento de correlacién descrito arriba. Preferiblemente
estd configurado para efectuar la correlacién a la manera de una correlacion ortogonal, por lo que pueden obtenerse
resultados especialmente estables y seguros.

Para generar las componentes ortogonales entre si de la primera sefial, que se emplean para la correlacién, que
se efectda a la manera de una correlacién ortogonal, el dispositivo de determinacién comprende para una variante
preferida del dispositivo segin la invencién, un dispositivo de ortogonalizacién unido con el primer dispositivo trans-
misor, para descomponer la primera sefial en una primera componente y una segunda componente ortogonal a esta.
Sin embargo se entiende que un dispositivo semejante de ortogonalizacién puede suprimirse frecuentemente, ya que
las componentes ortogonales estdn presentes frecuentemente de todos modos en la técnica de mando de operaciones
industriales del accionamiento, por ejemplo, estan calculados de forma correspondiente. Ademads, estd previsto un
dispositivo correspondiente de correlacion, para correlacionar la primera y la segunda componente a la manera de una
correlacion ortogonal con la segunda sefial para determinar la sefial de fallo de alineacién.

En variantes especialmente ventajosas, construidas sencillamente del dispositivo segtin la invencion, el dispositivo
de correlacion comprende los siguientes componentes:

- un primer dispositivo de multiplicacién unido con el dispositivo de ortogonalizacién para formar un primer
producto de la primera componente y la segunda sefial, asi como un segundo dispositivo de multiplicacién
unido con el dispositivo de ortogonalizacién para formar un segundo producto de la segunda componente
y la segunda sefial.
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- un primer dispositivo de integracién unido con el primer dispositivo de multiplicacién para formar una
primera integral a través del primer producto, asi como un segundo dispositivo de integracién unido con el
segundo dispositivo de multiplicacién para formar una segunda integral a través del segundo producto.

- un primer dispositivo de elevacién al cuadrado unido con el primer dispositivo de integracion para formar
un primer cuadrado de la primera integral, asi como un segundo dispositivo de elevacion al cuadrado unido
con el segundo dispositivo de integracién para formar un segundo cuadrado de la segunda integral.

- un dispositivo de adicién unido con el primer y el segundo dispositivo de elevacién al cuadrado para formar
una primera suma del primer y el segundo cuadrado, asi como

- un dispositivo de raiz cuadrada unido con el dispositivo de adicién para formar la sefial de fallo de alinea-
cién en forma de la raiz cuadrada de la primera suma.

El dispositivo de ortogonalizacidn, el dispositivo de multiplicacion, el dispositivo de integracidn, el dispositivo de
elevacidn al cuadrado, el dispositivo de adicién y el dispositivo de raiz cuadrada pueden estar formados ademds cada
vez por componentes electronicos sencillos. Los dispositivos de integracion pueden estar formados, por ejemplo, cada
vez por filtros pasobajo sencillos.

Preferiblemente esta previsto un primer dispositivo transmisor unido con el dispositivo de determinacion, para la
transferencia de una sefial en forma de una sefial cuya frecuencia es directamente proporcional a la frecuencia del
campo rotatorio, por lo que de forma sencilla se realiza la relacién directa arriba mencionada respecto a la velocidad
de rotacion.

Preferiblemente se emplea como primera sefial una sefial caracteristica del campo rotatorio, adaptada a la fre-
cuencia de deterioso que aparece en caso de fallo de alineacién en el sistema de drbol cardan, por lo que el primer
dispositivo transmisor estd configurado para emitir una primera sefial en forma de una sefial caracteristica para el cam-
po rotatorio, adaptada a la frecuencia de deterioso que aparece en caso de fallo de alineacidén en el sistema de drbol
cardan.

En los casos de una mdquina de induccién con un nimero de pares de polos N y una relacién de conversion i
entre la velocidad de rotacion ngy del sistema de arbol cardan y la velocidad de rotacion ng del rotor de la miquina
de induccién, el primer dispositivo transmisor estd configurado preferiblemente para emitir una primera sefial cuya
frecuencia corresponde esencialmente a 2i/N veces la frecuencia del campo rotatorio.

Variantes especialmente ventajosas del dispositivo segiin la invencién se destacan porque el primer dispositivo
transmisor estd configurado para emitir una primera sefial que es proporcional a la variable de evaluacién del campo
rotatorio o proporcional a una variable acoplada con el campo rotatorio.

En variantes apropiadas, en el dispositivo segin la invencién estd previsto un segundo dispositivo transmisor,
unido con el dispositivo de determinacion, que estd configurado para emitir una segunda sefial, que es proporcional a
la velocidad de rotacién del rotor de la maquina de induccion o proporcional a la velocidad de rotacién del sistema de
arbol cardan. Alternativamente, el segundo dispositivo puede estar configurado para emitir una segunda sefial que es
proporcional al par de giro del rotor de la maquina de induccién o que es proporcional al par de giro del sistema de
arbol cardan.

La presente invencion se refiere ademds a un vehiculo sobre rail con un dispositivo de accionamiento, que com-
prende una mdaquina de induccién y un sistema de arbol cardan acoplado con ella, y con un dispositivo segtin la
invencién para detectar los fallos de alineacion entre el drbol de accionamiento y el drbol secundario del sistema
de arbol cardan. El dispositivo segtn la invencién para detectar los fallos de alineacion del sistema de arbol cardan
estd unido luego preferiblemente con el dispositivo de control para la maquina de induccién, que actia en funcién
de la sefial determinada de fallo de alineacién sobre la maquina de induccién u otros dispositivos del vehiculo sobre
rail.

Se entiende que para la maquina de induccién descrita anteriormente puede tratarse tanto de un generador como
también de un motor, que se acciona a través del sistema de arbol cardan o mueve el sistema de 4rbol cardan.

Otras formas de realizacién preferidas de la invencién resultan de las reivindicaciones dependientes o de la des-
cripcién posterior de ejemplos preferidos de realizacidn, que se refieren a los dibujos adjuntos. Muestran:

Figura 1 una representacién esquemdtica de un dispositivo de accionamiento con una realizacién preferida del
dispositivo segtin la invencidn para detectar fallos de alineacién de un sistema de 4rbol cardan;

Figura 2 una imagen de diagrama de bloques del dispositivo de la figura 1;

Figura 3 una representacion esquemadtica de otro dispositivo de accionamiento con una realizacién preferida del
dispositivo segin la invencién para detectar los fallos de alineacién del sistema de arbol cardan.
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La figura 1 muestra una representacion esquemadtica del dispositivo eléctrico de accionamiento 1 de un vehiculo
sobre rail con un dispositivo convertidor de potencia 1.1, que alimenta a una méaquina de induccidn 2, y un sistema de
arbol cardan directamente acoplado con el rotor 2.1 de la mdquina de induccién 2, en forma de un drbol de transmisién
de junta cardan 3. el dispositivo convertidor de potencia 1.1 se alimenta ademds a través de un suministro apropiado
de energia - no representado.

Los ejes de rotacion del arbol de accionamiento 3.1 y del arbol secundario 3.2 del sistema de arbol cardan 3, que
estan unidos a través de un arbol intermedio 3.3, discurren en funcionamiento normal en paralelo uno respecto a otro.
Si se produce en el funcionamiento una desviacion de dngulo que permanece al menos sobre un recorrido mas largo
entre el arbol de accionamiento 3.1 y el arbol secundario 3.2 del sistema de arbol cardan 3, en el sistema de 4rbol
cardan 3 se generan vibraciones con una frecuencia fs, que corresponde a dos veces la velocidad actual de rotacién
ngw del sistema de arbol cardan 3. Una desviacién semejante de dngulo o fallo de alineacién del sistema de arbol
cardan 3 estd indicado - por motivos de claridad en forma extrema - en la figura 2 por la linea 4 a trazos, que debe
representar el eje de rotacién del arbol secundario con fallo de alineacién. La amplitud de estas vibraciones depende
del grado de la desviacién de dngulo, sefialada como fallo de alineacidn, entre el drbol de accionamiento 3.1 y el drbol
secundario 3.2 del sistema de arbol cardan 3.

Si la amplitud de estas vibraciones sobrepasa un valor permitido determinado, o la frecuencia fs de las vibraciones
se sitda en el rango de resonancia de las piezas individuales del mismo sistema de 4rbol cardan 3 o del tren de
accionamiento, asi puede llegarse a un deterioro duradero del sistema de arbol cardan o componentes colindantes del
tren de accionamiento hasta su fallo.

Para detectar a tiempo y con fiabilidad un fallo semejante de alineacion estd previsto un dispositivo 5 segiin la
invencion para detectar los fallos de alineacion del sistema de arbol cardan 3. Este dispositivo 5 sirve para efectuar el
procedimiento segun la invencién y comprende un dispositivo de determinacién 6.

Este dispositivo de determinacién 6 sirve para determinar una sefial de fallo de alineacién Sg, representativa del
grado de un fallo de alineacién para el sistema de drbol cardan 3, por correlacién de una primera sefial S;, caracteristica
del campo rotatorio de la maquina de induccién, con una segunda sefial S,, caracteristica del movimiento de rotacién
del sistema de drbol cardan.

La primera sefial S; se envia por un primer dispositivo transmisor 7, dispuesto en la zona de la maquina de in-
duccién 2, mientras que la segunda sefial S, se envia por un segundo dispositivo transmisor, dispuesto en la zona del
sistema de drbol cardan 3.

El dispositivo de determinacién 6 realiza una correlacion a la manera de una correlacion ortogonal. Mediante esta
correlacion entre el campo rotatorio, como variable de entrada del conjunto maquina de rotacién - sistema de arbol
cardan, y el movimiento de rotacién del sistema de arbol cardan 3, como variable de salida del conjunto maquina de
induccién - sistema de arbol de induccién, de forma ventajosa pueden obtenerse, de la sefial obtenida de fallo de ali-
neacion Sg, conclusiones sencillas de la funcién de transmisién o funcién de descripcion, que dependen decisivamente
del grado de fallo de alineacién del sistema de arbol cardan 3. A través de los conocimientos mediante la funcién
de transmision, es decir, de la sefial de fallo de alineacién Sg, pueden sacarse correspondientemente conclusiones del
grado de fallo de alineacién del sistema de drbol cardan 3.

A este respecto, sobra un seguimiento de la deteccién dependiendo de la velocidad actual de rotacién ngw del
sistema de arbol cardan 3, ya que consideran automdticamente, en el procedimiento propuesto, los cambios de la
velocidad de rotacién a base del empleo de las primeras y las segundas sefiales S; y S,, que esencialmente estdn
relacionadas directamente con la velocidad de rotacién ngw. Los fallos sin parte periddica de la frecuencia a examinar,
por ejemplo, fallos de tipo estético, pueden suprimirse casi a voluntad por la elecciéon apropiada de los pardmetros del
procedimiento, y por tanto, aparecen en el resultado en una medida correspondientemente pequefia.

La figura 2 muestra una imagen de diagrama de bloques del dispositivo 5, mediante el que debe describirse el
procedimiento segun la invencién.

Para la primera sefial S; se trata de una sefial cuya frecuencia es directamente proporcional a la frecuencia del
campo rotatorio fr. Ademds, su frecuencia f; estd adaptada a la frecuencia de deterioso fg que aparece en caso de
fallo de alineacién en el sistema de arbol cardan, que es de dos veces la velocidad actual de rotacién ngy del sistema
de arbol de rotacién. Para conseguir esta adaptacion, el transmisor 7.1 del primer dispositivo transmisor 7 envia al
principio una variable de evaluacién S; del campo rotatorio de la maquina de induccién 2 con la frecuencia f,’, que
corresponde a aquella del campo rotatorio. La frecuencia f;,” se transforma luego por el dispositivo de adaptacién 7.2
segun la ecuacién

fi =f’21/N)

en la frecuencia f;, donde N es el nimero de pares de polos y i es la relacion de conversion entre la velocidad de
rotacion ngy del sistema de arbol cardan 3 y la velocidad de rotacién n del rotor 2.1.
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En el ejemplo mostrado es N =2 e i = 1, de forma que la primera sefial S; = S;” es una variable de evaluacién del
campo rotatorio de la maquina de induccién 2 con la frecuencia f;, = f;” = f; del campo rotatorio. Por ello se entiende
que también puede faltar un dispositivo especial de adaptacién 7.2 en otras variantes de la invencién con este niimero
de pares de polos N =2 y la relacién de compensacion i = 1.

La segunda sefial S, enviada por el dispositivo transmisor 8 corresponde a la velocidad de rotacion ngy, del sistema
de arbol cardan 3. En la figura 1 estd dispuesto el segundo dispositivo transmisor 8 en la zona del arbol de acciona-
miento 3.1 del sistema de arbol cardan 3. Sin embargo se entiende que puede estar dispuesto en otras variantes también
en la zona del arbol secundario del sistema de 4rbol cardan. Ademas se entiende que en otras variantes de la invencién
puede emplearse, por ejemplo, también la velocidad de rotacién ng del rotor de la maquina de induccién.

Las sefiales S; y S, se correlacionan entre si en el dispositivo y a la manera de una correlacién ortogonal para
determinar una sefial de fallo de alineacién Sg, que se transfiere luego a un dispositivo de control 9, unido con el
dispositivo convertidor de potencia 1.1 para el procesamiento ulterior.

En un primer paso se genera ademads en el dispositivo de ortogonalizacién 10 del dispositivo de determinacién 6
una primera componente K; de la primera sefial S; y una segunda componente K, ortogonal a esta de la primera sefial
S:. En este caso se entiende que en otras variantes, en las que estdn presentes ya de todos modos las correspondientes
componentes ortogonales de la primera sefial, por ejemplo, por cdlculo, puede faltar también un correspondiente
dispositivo de ortogonalizacion. Las componentes ortogonales pueden cargarse luego, por ejemplo, de la técnica de
mando de operaciones industriales, para otro empleo. Este es frecuentemente el caso, en particular para técnicas
correspondientemente modernas de mando de operaciones industriales.

En un segundo paso se correlacionan luego la primera y la segunda componente de la primera sefial S; a la manera
de una correlacién ortogonal con la segunda sefial S, para determinar la sefial de fallo de alineacién Sg.

A este respecto, el segundo paso contiene preferiblemente el siguiente proceso. Primero se multiplica la primera
componente K; en un primer dispositivo de multiplicacién 11.1 con la segunda sefial S, para formar un primer producto
P,, asi como la segunda componente K, se multiplica en un segundo dispositivo de multiplicacién 11.2 con la segunda
sefial S, para formar un segundo producto.

A continuacion se integra el primer producto P, disponible a la salida del primer dispositivo de multiplicacién 11.1,
en un primer dispositivo de integracién en forma de un primer filtro pasobajo 12.1, para formar una primera integral.
Igualmente se integra el segundo producto P, disponible a la salida del segundo dispositivo de multiplicacién 11.2, en
un segundo dispositivo de integracién en forma de un segundo filtro pasobajo, para formar una segunda integral I,.

La primera integral I, disponible en la salida del primer filtro pasobajo 12.1, se integra luego en un primer disposi-
tivo de elevacion al cuadrado 13.1 para formar un primer cuadrado Q,. Lo mismo se realiza para la segunda integral I,,
colocada a la salida del segundo filtro pasobajo 12.2, que se eleva al cuadrado en un segundo dispositivo de elevacién
al cuadrado 13.2 para formar un segundo cuadrado Q,.

Finalmente, el primer y el segundo cuadrado Q, o Q,, disponibles a la salida correspondiente del primer o segundo
dispositivo de elevacion al cuadrado, se adicionan en un dispositivo de adicién 14 en una primera suma SUM,.

Para formar la sefial de fallo de alineacion Sg se forma luego de la primera suma SUM;, disponible en la salida del
dispositivo de adicién 14, en un dispositivo de raiz cuadrada 15, la raiz cuadrada de la primera suma SUM,, que forma
la sefial de fallo de alineacion Sg.

Esta rafz cuadrada o la sefial de fallo de alineacion Sg representa por tltimo un valor, representativo para la cantidad
de la funcién de transferencia o funcién de descripcion, representada como nimero complejo, del conjunto maquina
de induccién - sistema de arbol cardan. Este valor se transfiere al dispositivo de control 9, donde se compara con un
valor umbral Sgg determinado para detectar la existencia de un fallo de alineacién no aceptable del sistema de arbol
cardan.

Si se sobrepasa este valor umbral Sgs, puede emitirse por el dispositivo de control 9, por ejemplo, una sefial corres-
pondiente de aviso mediante la excitacién apropiada de un dispositivo correspondiente. Alternativa o adicionalmente
puede dirigirse el dispositivo convertidor de potencia 1.1 segtn las especificaciones correspondientes en el dispositivo
de control 9. Esto puede llegar hasta la desconexién de la maquina de induccién 2.

La figura 3 muestra, como modificacién del ejemplo de la figura 1, una representacién esquemdtica del dispositivo
eléctrico de accionamiento 1’ de un vehiculo sobre rail, con un dispositivo convertidor de potencia 1.1°, que alimenta a
una miquina de induccién 2, y con un sistema de 4rbol cardan, acoplado directamente con el rotor 2.1° de la miquina
de induccion 2°, en forma de un arbol cardan 3’. El dispositivo convertidor de potencia 1.1’ se alimenta ademds a
través de un suministro apropiado de energia - no representado.

El 4rbol de accionamiento 3.1” y el arbol secundario 3.2’ del arbol cardan 3’ se alinean uno con otro durante el
funcionamiento normal. Si en funcionamiento se produce una desviacién de dngulo que permanece al menos durante
un recorrido mds largo, entre el arbol de accionamiento 3.1’ y el arbol secundario 3.2” del arbol cardan 3’, en el 4rbol
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cardan 3’, se generan vibraciones con una frecuencia fs, que corresponde a dos veces la velocidad actual de rotacién
ngw del drbol cardan 3’. Una desviacion semejante de dngulo o fallo de alineacion del 4rbol cardan 3’ esté indicado -
por motivos de claridad en forma extrema - en la figura 3 por la linea 4’ a trazos, que debe representar el eje de rotacién
del arbol secundario con fallo de alineacién. La amplitud de estas vibraciones depende del grado de la desviacion de
angulo, sefialada como fallo de alineacion, entre el drbol de accionamiento 3.1’ y el arbol secundario 3.2° del sistema
de 4rbol cardan 3°.

Si la amplitud de estas vibraciones sobrepasa un valor permitido determinado, o la frecuencia fs de las vibraciones
se sitda en el rango de resonancia de las piezas individuales del mismo sistema de drbol cardan 3’ o del tren de
accionamiento, asi puede llegarse a un deterioro duradero del sistema de arbol cardan o componentes colindantes del
tren de accionamiento hasta su fallo.

Para detectar a tiempo y con fiabilidad un fallo semejante de alineacion estd previsto un dispositivo 5’ segin la
invencién para detectar los fallos de alineacién del sistema de arbol cardan 3. Este dispositivo 5’ sirve para efectuar
el procedimiento segtin la invencién y corresponde en su construccién y su funcién a aquel de la figura 1, de forma
que en este punto sélo debe remitirse a las realizaciones arriba situadas. Ademds, componentes idénticos o que actiian
igualmente estdn sefialados en la figura 3 con la misma cifra de referencia complementados con una raya.

Se entiende que la presente invencién puede emplearse no solo en relacién con vehiculos sobre rail, sino también
en relacion con cualquier otro vehiculo. Ademads se entiende que la maquina de induccién descrita anteriormente, en
otras realizaciones de la invencion, también puede ser un generador, que se mueve a través de un sistema de drbol
cardan.

La presente invencién presenta la ventaja de que en la técnica de mando de operaciones industriales de modernos
accionamientos o generadores, en general estdn a disposicion directamente tanto sefiales S, caracteristicas del campo
rotatorio de la maquina de induccién, como también sefiales S,, caracteristicas del movimiento de rotacién del sistema
de arbol cardan, de forma que también la primera y la segunda sefial S; o S, directamente estdn a disposicién o de
forma sencilla pueden obtenerse de las sefiales disponibles.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para detectar los fallos de alineacién entre el arbol de accionamiento (3.1; 3.1°) y el arbol se-
cundario (3.2; 3.2’) de un sistema de arbol cardan (3; 3’), en particular en la zona del tren de accionamiento de un
vehiculo sobre railes, que esta acoplado con una méaquina de induccién (2; 2°), caracterizado porque una sefial de
fallo de alineacién representativa del grado del fallo de alineacién se determina por la correlacién de una primera
sefal, caracteristica del campo rotatorio de la maquina de induccidn (2; 2°), con una segunda sefial, caracteristica del
movimiento de rotacion del sistema de arbol cardan (3; 3°).

2. Procedimiento segiin la reivindicacién 1, caracterizado porque la correlaciéon se efectiia a la manera de una
correlacion ortogonal.

3. Procedimiento segin la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque, en un primer paso, se forman una primera
componente de la primera sefial y una segunda componente de la primera sefial, ortogonal a esta, y en un segundo
paso, la primera y la segunda componente se correlacionan a la manera de una correlacién ortogonal con la segunda
sefal para determinar la sefial de fallo de alineacion.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque en el segundo paso

- la primera componente se multiplica con la segunda sefial para formar un primer producto, asi como la
segunda componente se multiplica con la segunda sefial para formar un segundo producto,

- el primer producto se integra para formar una primera integral, asi como el segundo producto se integra
para formar una segunda integral,

- la primera integral se eleva al cuadrado para formar un primer cuadrado, asi como la segunda integral se
eleva al cuadrado para formar un segundo cuadrado,

- el primer y el segundo cuadrado se adicionan para formar una primera suma y
- se genera la raiz cuadrada de la primera suma para formar la sefial de fallo de alineacién.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la primera sefial es una
seflal cuya frecuencia es proporcional a la frecuencia del campo rotatorio.

6. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque una sefial caracteristica del
campo rotatorio, adaptada a la frecuencia de deterioso que aparece en caso de fallo de alineacién en el sistema de drbol
cardan (3; 3’) se utiliza como primera sefial.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque en una maquina de induccién (2; 2’) con niimero
de pares de polos N y una relacion de conversion i entre la velocidad de rotacién ny, del sistema de arbol cardan y la
velocidad de rotacion n; del rotor (2.1; 2.1”) de la mdquina de induccién (2; 2”), la primera sefial estd formada por una
sefial cuya frecuencia corresponde esencialmente a 2i/N veces la frecuencia del campo rotatorio.

8. Procedimiento segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la primera sefial es pro-
porcional a una variable de evaluacién del campo rotatorio o proporcional a una variable acoplada con el campo
rotatorio.

9. Procedimiento segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la segunda sefial es propor-
cional a la velocidad de rotacién del rotor (2.1; 2.1”) de la mdquina de induccidén (2; 2’) o a la velocidad de rotacién
del sistema de arbol cardan (3; 3°), o es proporcional al par de giro del rotor (2.1; 2.1”) de la maquina de induccién (2;
2’) o al par de giro del sistema de arbol cardan (3; 3°).

10. Dispositivo para detectar fallos de alineacién entre el arbol de accionamiento (3.1; 3.17) y el arbol secundario
(3.2; 3.2’) de un sistema de arbol cardan (3; 3’), en particular en la zona del tren de accionamiento de un vehiculo sobre
railes, que estd acoplado con una maquina de induccién (2; 2’), caracterizado porque un dispositivo de determinacién
estd previsto para determinar una sefial de fallo de alineacion, representativa del grado de fallo de alineacién, por
correlacion de una primera sefial, caracteristica del campo rotatorio de la maquina de induccién (2; 2°), con una
segunda sefal, caracteristica del movimiento de rotacion del sistema de arbol cardan (3; 3°).

11. Dispositivo segiin la reivindicacién 10, caracterizado porque el dispositivo de determinacién (6; 6°) estd
configurado para efectuar la correlacién a la manera de una correlacién ortogonal.

12. Dispositivo segtin la reivindicacién 10 6 11, caracterizado porque el dispositivo de determinacién (6; 6°)
comprende un dispositivo de ortogonalizacién (10), unido con un primer dispositivo transmisor (7; 7°) para la emisién
de la primera sefial, disefiado para la descomposicion de la primera sefial en una primera componente y en una segunda
componente ortogonal a esta, asi como un dispositivo de correlacién (6.1) para la correlacién de la primera y la
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segunda componente a la manera de una correlacién ortogonal con la segunda sefial para determinar la sefial de fallo
de alineacion.

13. Dispositivo segtin la reivindicacién 12, caracterizado porque el dispositivo de correlacién (6.1) comprende

- un primer dispositivo de multiplicacién (11.1) unido con el dispositivo de ortogonalizacién (10) para formar
un primer producto de la primera componente y la segunda sefial, asi como un dispositivo de multiplicacién
(11.2) unido con el dispositivo de ortogonalizacién (10) para formar un segundo producto de la segunda
componente y la segunda sefial,

- un segundo dispositivo de integracion (12.1) unido con el primer dispositivo de multiplicacién (11.1) para
formar una primera integral a través del primer producto, asi como un segundo dispositivo de integracion
(12.2) unido con el segundo dispositivo de multiplicacién (11.2) para formar una segunda integral a través
del segundo producto,

- un primer dispositivo de elevacién al cuadrado (13.1) unido con el primer dispositivo de integracién (12.1)
para formar un primer cuadrado de la primera integral, asi como un segundo dispositivo de elevacién al
cuadrado (13.2) unido con el segundo dispositivo de integracién (12.2) para formar un segundo cuadrado
de la segunda integral,

- un dispositivo de adicién (14) unido con el primer y con el segundo dispositivo de elevacion al cuadrado
(13.1, 13.2) para formar una primera suma del primer y del segundo cuadrado, y

- un dispositivo de raiz cuadrada (15) unido con el dispositivo de adicion (14) para formar la sefial de fallo
de alineacién en forma de raiz cuadrada de la primera suma.

14. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizado porque esta previsto un primer dispositivo
transmisor (7), unido con el dispositivo de determinacioén (6), que estd configurado para transferir una primera sefial
en forma de una sefial cuya frecuencia es proporcional a la frecuencia del campo rotatorio.

15. Dispositivo segin una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado porque el primer dispositivo transmisor
(7; T°) estd configurado para emitir una primera sefial en forma de una sefial, caracteristica del campo rotatorio,
adaptada a la frecuencia de deterioso que aparece en caso de fallo de alineacién en el sistema de arbol cardan.

16. Dispositivo segtn la reivindicacion 15, caracterizado porque el primer dispositivo transmisor (7; 7°) en una
maquina de induccién (2, 2’) estd configurado con un nimero de pares de polos N y una relacién de conversion i entre
la velocidad de rotacién ngy, del sistema de arbol cardan (3; 3”) y la velocidad de rotacién ng, del rotor (2.1; 2.1°) de la
maquina de induccién (2; 2’), para emitir una primera sefial cuya frecuencia corresponde esencialmente a 2i/N veces
la frecuencia de campo rotatorio.

17. Dispositivo segiin una de las reivindicaciones 10 a 16, caracterizado porque el primer dispositivo transmisor
(7; T°) esta configurado para emitir una primera sefial que es proporcional a una variable de evaluacién del campo
rotatorio o proporcional a una variable acoplada con el campo rotatorio.

18. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 10 a 17, caracterizado porque estd previsto un segundo disposi-
tivo transmisor (8; 8”), unido con el dispositivo de determinacién (6; 6°), que estd configurado para emitir una segunda
sefal, que es proporcional a la velocidad de rotacién del rotor (2.1; 2.1°) de la mdquina de induccién (2; 2°) o a la
velocidad de rotacién del sistema de arbol cardan (3; 3’), o es proporcional al par de giro del rotor (2.1; 2.1’) de la
maquina de induccién (2; 2’) o al par de giro del sistema de arbol cardan (3; 3°).

19. Vehiculo sobre railes con un dispositivo de accionamiento (1; 1”), que comprende una maquina de induccién
(2;2’) y un sistema de arbol cardan (3; 3”) acoplado con ella, y un dispositivo (5; 5) para la deteccién de los fallos de
alineacion entre el arbol de accionamiento (3.1; 3.1°) y el arbol secundario (3.2; 3.2”) del sistema de arbol cardan (3)
seglin una de las reivindicaciones 10 a 18.
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