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DESCRIPCION
Sistema de medida de la posicion axial de ejes
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un sistema de medida de la posicidon axial de ejes, por ejemplo de maquinas
rotatorias, que es compatible con la medida del régimen de giro, a partir de la sefal eléctrica generado por uno o
mas sensores, separados angularmente, al paso de los dientes de una rueda dentada fijada sobre dicho eje.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Ya se conoce por la patente usa n° 4.833.405 un procedimiento para la medida de la posicién axial de ejes, el cual
comprende en su primer tipo, de la utilizaciéon de dos sondas inductivas situadas en diferentes posiciones axiales y el
mecanizado de la rueda dentada del eje siguiendo dos angulos diferentes respecto a la direccion axial.

Sin embargo, este sistema adolece de la necesidad de una calibracién para la correcta identificacion de la posicion
del eje,

Asi mismo presenta problemas de interaccién del campo magnético entre los sensores, problema que debe ser
resuelto con el uso de sensores especiales.

En al misma patente se describe un segundo procedimiento basado también en el uso de dos sondas situadas en el
mismo plano axial, pero ligeramente separadas, combinado con el mecanizado de dos rampas de pendientes
opuestas en cada diente.

Este sistema permite medir el desplazamiento axial del eje por la relacion de la amplitud de la sefial generada por
cada sensor que sera funcién del entrehierro entre dicho sensor y el diente mecanizado. En funcién de la posicion
axial del eje un sensor generara mas tension y el otro menos o viceversa.

Este sistema al necesitar dos sensores para comparar la sefial, adolece de necesitar una calibraciéon para poder
identificar la posicion exacta del eje, ya que cualquier tolerancia en el posicionado del sensor (mayor o menor
profundidad de montaje) implica directamente un error de posicion axial que solo puede ser corregido mediante una
calibracion.

Asi mismo las tolerancias de fabricacion de los sensores (intensidad del campo, dimensiones, etc,) implican un error
directo en la medida que solo puede ser corregido mediante una calibracién.

Debido al inevitable envejecimiento de los elementos sensores, es de esperar una diferencia en al respuesta de
ambos con el paso del tiempo, lo cual requerira una calibracién periodica.

La realizacion de una calibracion supone el giro continuado y controlado del eje (para poder obtener una sefial de
medida) y un desplazamiento axial controlado y medida del mismo, situacion dificil de resolver en aplicaciones como
la aeronautica donde una vez montado el eje se espera alargar lo maximo posible los intervalos de intervencion en el
motor, a la par que la realizacién de la calibracion en un entorno real de trabajo presenta serias limitaciones al
necesitar medir con respecto a un patrén y poder realizar todo el recorrido de desplazamiento.

De igual manera cualquier movimiento que suponga un giro que no coincida con el eje teérico supondra un error en
la medida al encontrarse cada sensor en un plano axial diferente. Este efecto puede venir dado por ejemplo por una
flexion del eje que hace que el centro del mismo y el centro de rotacién no coincidan en toda su longitud.

Otra de las ventajas de este sistema es que necesita de una longitud de eje mecanizado de como minimo el doble
del desplazamiento axial maximo a medir, ya que dicho desplazamiento debe ser medido por ambas sondas situadas
en planos axiales diferentes.

Este sistema permite la medida de la velocidad de giro del eje con la resolucidén necesaria en aplicaciones donde es
necesario el maximo de pulsos por vuelta.

Por la patente usa No. 5.198.763 se conoce otro procedimiento para la medida de la posicién axial de ejes basada
en la diferencia de tiempo entre la sefal generada por dientes mecanizados en el eje, uno en la direccion axial y otro
con una rotacién variable con la posicion axial.
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Sin embargo este sistema adolece de la cantidad necesaria de pulsos por vuelta para una aplicacién donde la
respuesta ante variaciones de la velocidad de giro es primordial y dos pulsos, no sincronizados, por vuelta conlleva
un retraso significativo en la deteccién de estas variaciones.

Por otra parte este sistema complica el habitualmente simple y necesariamente robusto sistema de medida del
régimen de giro al tener dos pulsos por vuelta cuyo desfase varia con la posicion axial.

La patente usa No. 5.198.763 describe un procedimiento para la medida de la posiciéon axial de ejes, pero este
procedimiento requiere del uso de sensores especificos para su funcionamiento, muy diferentes de los tradicionales
sensores inductivos utilizados para la medida del régimen de giro.

Este procedimiento de medida requiere del uso de ocho sensores para su funcionamiento.
Asi mismo la longitud de eje utilizada para la medida es al menos del doble del desplazamiento maximo medio.

La patente britanica n° 1.303.994 describe un procedimiento para la medida de la posicién axial de ejes, que requiere
de la instalacién de un elemento magnético en el eje rotatorio y de un cableado de forma caracteristica en el estator.

Este procedimiento genera un pulso por vuelta lo cual no es suficiente para sistemas de medida de régimen de giro
que requieran una respuesta rapida ante variaciones de velocidad.

Este procedimiento es sustancialmente diferente a la forma habitual de la medida de régimen utilizando una rueda
dentada, habitualmente de 60 dientes, en cuyo caso recibe el nombre de fonica.

En la patente britanica n°® 2.181.2462 se describe un procedimiento para la medida de la posicién axial de ejes que
requiere de la instalacion de un elemento magnético en el eje rotatorio y un cableado de forma caracteristica en el
estator.

Este procedimiento genera un pulso por vuelta lo cual no es suficiente para sistemas de medida de régimen de giro
que requieran una respuesta rapida ante variaciones de velocidad.

Este sistema genera tres pulsos por vuelta con desfases proporcionales a la posicién axial, esto complica cualquier
sistema de medida de régimen y hace que el segundo y tercer pulso no sean de utilidad para la medida del régimen
de giro.

Este procedimiento es sustancialmente diferente a la forma habitual de la medida de régimen utilizando una rueda
dentada y como tal no se puede considerar un sistema compatible de medida de régimen de respuesta rapida.

La patente usa n° 3.190.125 describe un procedimiento para la medida de la posicion axial de ejes que utiliza la
diferencia de tiempo entre dos pulsos para determinar la posicion axial.

Este procedimiento requiere de la conexion a tierra del eje rotativo y de la sonda de medida a un potencial constante
y por la variacién del efecto capacitivo debido al paso de los alabes metalicos por delante de los elementos sensores
se obtienen unos pulsos de sefial cuyo retardo es proporcional a la posicién axial.

Este procedimiento genera un pulso valido pro vuelta lo cual no es suficiente para sistemas de medida de régimen de
giro que requieran una respuesta rapida ante variaciones de velocidad. Ya que el segundo pulso esta desfasado de
acuerdo a la posicion axial y no es posible usarlo para la medida del régimen. Este es un sistema orientado
exclusivamente a la medida de la posicidn axial.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion tiene por objeto un sistema de medida de la posicion axial de un eje, a partir de las sefiales
eléctricas generadas por uno o mas sensores, al paso de dientes de una rueda dentada que, manteniendo una
configuracion mecanica y eléctrica correspondiente a la utilizada para la medida de régimen de giro, como la que
puede utilizarse en una turbina aeronautica, permite de forma compatible la medida tanto de la posicion axial del eje
como la velocidad de giro del mismo, y todo ello con una velocidad de respuesta tanto en velocidad como en
posicién acorde con las necesidades de este tipo de aplicaciones.

Adicionalmente la presente invencion aporta la utilizacion de sensores inductivos tradicionales y la posibilidad de
realizar la medida con un Unico sensor.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2401 068 T3

Otra ventaja de esta invencion es la incorporacion de la autocalibracion en el sistema de medida, por lo que la
medida de la posicion axial es independiente de las tolerancias de los sensores y su degradacion con el tiempo, de
las tolerancias de su posicionado durante el montaje y de cualquier efecto de desplazamiento relativo radial entre el
eje y el estator donde ésta ubicado el/los sensor(es).

La presente invencién permite la medida de la posicion axial relativa del eje respecto del estator donde esta alojado
el/los sensor(es).

El sistema de la invencion requiere de una longitud de eje equivalente al desplazamiento maximo que desea medir.

Con el sistema de la invencion Unicamente las tolerancias de mecanizado del eje, y mas concretamente, las
tolerancias relativas entre dientes adyacentes son la Unica fuente de incertidumbre del sistema compuesto por el gje,
el estator y el/los sensor(es).

El sistema de la invencion es aplicable, por ejemplo, para la deteccion de la rotura de ejes de turbinas, al medir con
mayor rapidez el desplazamiento axial del grupo de turbina al final del eje.

Igualmente el sistema de la invencion permite la deteccion de la aceleracién descontrolada del eje de turbina, al
medir el desplazamiento axial antes de que se produzca el incremento de velocidad. Igualmente es aplicable a la
identificacion del punto de inversion de carga axial del rodamiento de bolas en los ejes de turbinas aeronauticas.

De acuerdo con la invencion la rueda dentada se talla con uno o mas grupos iguales de dientes, estando cada grupo
compuesto por al menos tres tipos de dientes de diferente altura, un primer tipo de dientes de altura constante
maxima, un segundo tipo de dientes de altura constante minima, y un tercer tipo de dientes de altura variable en la
direccién axial del eje, entre las alturas maxima y minima de los dientes del primer y segundo tipo de dientes antes
citado. Los dientes de altura variable generan, a través del sensor o sensores, una sefial cuya amplitud es funcion de
la posicion axial de los dientes de altura variable, respecto del sensor o sensores, y esta acotada por las amplitudes
de las sefales generadas por los dientes de altura maxima y minima.

La rueda dentada puede tallarse ademas con uno o mas tipo de dientes de altura constante, comprendida entre las
alturas maxima y minima de los dientes del primer y segundo tipo citados.

Cada tipo de dientes puede comprender un solo diente o bien al menos el tercer tiempo de dientes de altura variable
puede comprender mas de un diente, dispuestos en posiciones alternadas con los dientes de maxima y minima
altura.

También cada tipo de dientes puede comprender al menos dos dientes de cada altura diferente, estando el cada
grupo los dientes del mismo tipo situados en posiciones consecutivas, alternadas con las posiciones de los dientes
de los restantes tipos.

Cada grupo de dientes puede incluir al menos un tipo de dientes con mas de un diente, pudiendo incluir cada grupo
de dientes mas de un tipo de dientes de altura variable, en los que la variacion de inclinacion puede discurrir en el
mismo sentido o en sentidos diferentes.

Segun otra variante de ejecucion, cada grupo de dientes puede incluir mas de un tipo de dientes de altura variable,
en los que la inclinacion de los mismos discurre en diferente sentido.

De este modo, la invencion aprovecha la distribucion de una serie de dientes de diferentes alturas dispuestos de
forma consecutiva sobre una rueda dentada tradicional, para obtener la posicion axial del eje sobre el que esta
montada, de forma que la medida disponga de una autocalibracién en tiempo real.

Con el sistema de la invencion la posicion axial del eje se determina por la relacion del voltaje obtenido en el diente
de altura variable, respecto de los voltajes obtenidos en los dientes de maxima y minima altura.

También, de acuerdo con la invencidén, en cada grupo de dientes, los dientes de altura constante generan una sefal
de referencia que se utiliza como método de autocalibracion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En los dibujos adjuntos se muestra de forma esquematica y a titulo de ejemplo no limitativo una posible forma de
ejecucion para el sistema de medida de la posicién axial de ejes de la invencion.

En los dibujos:
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La figura 1 muestra el desarrollo de un grupo de dientes que, de acuerdo con la invencion, se repiten
consecutivamente en todo el contorno de la rueda dentada utilizada para la medicién de la posicién axial de un eje.

La figura 2 muestra en perspectiva el desarrollo del mismo grupo de dientes.
La figura 3 muestra la representacion de la tensién obtenida con el grupo de dientes de las figuras 1y 2.

La figura 4 muestra la variacion de altura del diente intermedio del grupo de dientes de las figuras 1 y 2, desde el
punto de vista axial del eje.

La figura 5 muestra la tension generada por los dientes de altura variable, que sera funcién de la posicion axial del
eje.

La figura 6 representa la determinacién del valor de la posicién axial del eje en funcién de la relaciéon del voltaje
obtenido de los diferentes dientes, del grupo de dientes representado en las figuras 1y 2.

La figura 7 representa la curva de la tension obtenida por el sensor.

La figura 8 es una vista similar a la figura 2, mostrando una primera variante de ejecucion.
La figura 9 es una vista similar a la figura 2, mostrando una segunda variante de ejecucion.
DESCRIPCION DETALLADA DE UN MODO DE REALIZACION

El sistema de medida de régimen de giro, especialmente en turbinas aeronauticas, esta formado por una rueda
dentada normalmente situada al final del eje y por uno o mas sensores inductivos que generan una sefal eléctrica de
amplitud inversamente proporcional al espacio entre el sensor y la parte superior de los dientes y de frecuencia
proporcional al régimen de giro y al numero de dientes de la rueda dentada.

Con la presente invencion es posible, mediante el mecanizado de algunos de los dientes de la rueda dentada, de
disponer de una medida proporcional a la posicion axial del eje de una forma autocalibrada.

De acuerdo con la presente invencion, la rueda dentada se talla con grupos iguales de dientes de diferente altura,
que se repiten consecutivamente en todo el contorno de la misma.

En las figuras 1 y 2 se representa un grupo de dientes que se repiten consecutivamente en todo el contorno de la
rueda dentada y que comprende tres tipos de dientes de diferente altura, teniendo en el ejemplo representado cada
tipo de dientes un solo diente, un diente que se referencia con el nimero 1 y es de maxima altura, un diente 2 de
minima altura y un diente intermedio 3 de altura variable, en direccion axial del eje, estando esta variacion
comprendida entre la altura de los dientes 1y 2, de maxima y minima altura.

Utilizando la secuencia de dientes de las figuras 1y 2, dispuestos de forma repetitiva sobre toda la superficie curva
de un eje, en combinacion con un sensor inductivo fijo, situado radialmente respecto del eje a una cierta distancia del
mismo, se obtendra una tensidon que presentard una forma acorde a la figura 3, en la que en ordenadas se
representa el voltaje y en abscisas el angulo en radianes, correspondiendo el tramo 4 al diente 1 de maxima altura, el
tramo 5 al diente 2 de minima altura y el tramo 6 al diente 3 de altura variable.

En el sistema de ejes de la figura 1, en ordenadas se representa la altura de los dientes en milimetros y en abscisas
el angulo ocupado por los dientes.

La presente invencion aprovecha la distribucion de una serie de dientes de diferentes alturas dispuestos de forma
consecutiva sobre una rueda dentada tradicional para obtener la posicion axial del eje sobre el que esta montada de
forma que la medida disponga de una autocalibracién en tiempo real.

Disponiendo como se muestra en la figura 1 y figura 2 de una secuencia de tres dientes, de forma que el primero 1,
presente una altura maxima, el tercero 2, una altura minima y el intermedio 3, presente una rampa dispuesta
axialmente de forma que su altura maxima coincida con la altura del primer diente 1 y su altura minima coincida con
la del tercer diente 2, es posible con el uso de un sensor inductivo determinar la posicién axial de dicho eje,
basandose en la amplitud de la tension inducida por el paso del segundo diente en relacion con las tensiones
maxima del primero y minima del tercero.
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En todo momento la sefal generada por el diente 1 sera la de mayor amplitud y la generada por el diente 2 sera la
de menor amplitud. La amplitud de la sefal generada por el diente 3, sera de una amplitud comprendida entre las
dos anteriores.

Desde el punto de vista axial del eje los dientes 1 y 2 presentan una altura uniforme y constante, y los dientes 3
presentan una rampa, tal como se muestra en la figura 4, donde en ordenadas se representan la altura de los
dientes y en abscisas la longitud de los mismos, todo ello en milimetros. Con la referencia 8 se indica la posicién del
sensor.

Esta forma de los dientes 3, mecanizados con alturas maximas equivalentes a los dientes 1 y alturas minimas
equivalentes a los dientes 2, permite concluir que la amplitud de la sefial generada por los dientes 3, siempre estara
limitada en su parte superior por la generada por el diente anterior del tipo 1 y en su limite inferior por el diente
siguiente del tipo 2. Mediante este sistema mecanico es posible acotar la sefial generada por un sensor ante el paso
de dicha secuencia de dientes.

La tension generada por los dientes 3 sera funciéon de la posicion axial del eje, de forma que cuando por el
movimiento axial del eje el sensor se encuentra enfrentado a partes mas altas de los dientes tipo 3, la amplitud de la
sefial generada sera mayor, y de la misma manera cuando el sensor se va enfrentando a partes mas bajas de los
dientes tipo 3, la amplitud de la sefial generada sera menor, y en todo momento esta amplitud esta acodada por las
amplitudes de las sefales generadas por los dientes adyacentes. La figura 5 muestra esta descripcion,
representandose en ordenadas el voltaje y en abscisas angulos en radiantes.

Una vez demostradas las cotas de la amplitud de la sefial generada por los dientes 3 se puede concluir que existe
una relacion directa entre la amplitud de la sefial generada por los dientes 3 y su posicion axial.

Esta secuencia de dientes 1 y 2 mecanizados con las alturas maximas y minimas de las rampas de los dientes 3
permite generar una sefal de autocalibracion implicita en la misma medida.

Esta sefial de autocalibracién permite evitar la necesidad de ninguna calibracién inicial o posterior para poder
conocer el estado de la medida o del sensor. Cualquier sustitucion del sensor por otro equivalente, cualquier
modificacidn del gap entre el sensor y el eje, cualquier deterioro de las caracteristicas del sensor quedan anuladas al
disponer de dos medidas de referencia insertadas en la misma medida.

Igualmente las deformaciones mecanicas que afecten a la posicion relativa entre el eje y el sensor quedan anuladas
al disponer de dos medidas que corresponden a los valores maximo y minimo del parametro a medir.

Cada tipo de dientes puede comprender dos o mas dientes de cada altura diferente, estando en cada grupo los
dientes del mismo tipo situados en posiciones consecutivas, alternadas con las posiciones de los dientes de los
restantes tipos.

Al menos el tercer tipo de dientes de altura variable puede comprender mas de un diente, que irian dispuestos en
posiciones alternadas con los dientes de maxima y minima altura.

Con el fin de obtener el maximo de medidas de la posicién axial por cada vuelta, es posible cambiar la secuencia de
dientes hasta ahora planteada: 1,3,2,1,3,2,1,3,2...,por otra como: 1,3,2,3,1,3,2,3,1..., esta secuencia permite realizar
mas medidas para el mismo nimero de dientes por vuelta, ya que en la primera medida se utiliza la secuencia 1,3,2
y en la segunda se aprovecha el ultimo diente de la medida anterior 2,3,1 y asi sucesivamente. Esta nueva
secuencia de dientes permite realizar 30 medidas por vuelta para el caso de usar la tradicional rueda fonica, en lugar
de las 20 medidas por vuelta de la primera propuesta.

Debido a que con frecuencia el diametro de la cabeza sensora del sensor inductivo, es mayor que el ancho del
diente, es de esperar efectos secundarios debidos al diente anterior en la amplitud de la sefial generada por el diente
actual, esto podria afectar a las amplitudes de las sefiales de referencia, dientes 1 y 2, en funcion de la posicion del
eje. Para mitigar este efecto es posible utilizar una secuencia de dientes que permite que en todo momento el sensor
esté viendo un entorno de similares caracteristicas.

Esta secuencia se puede representar como 1,1,1,3,3,3,2,2,2,3,3,3,1,1,1,3,3,3,2,2,2,..., de forma que siempre se
puede asegurar que el diente intermedio de cada bloque de tres generara una sefial no perturbada por dientes
diferentes en su entorno. Esta secuencia permite realizar 10 medidas de posicién axial por revoluciéon con un unico
sensor.
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Estas y otras secuencias seran posible siempre que en el conjunto de dientes de la rueda dentada exista un conjunto
de al menos tres dientes, uno de altura minima, otro de altura maxima y un tercero de altura variable entre las alturas
de los dientes de maxima y minima altura, dispuestos entre si en cualquier orden y numero.

La determinacion del valor de la posicién axial del eje viene dada por la relacion del voltaje obtenido en el diente de
medida (V3)respecto a los voltajes maximo del diente 1, (V4) y minimo del diente 2, (V,).

Tal como se puede ver en la figura 6, donde en ordenadas se representa la posicion axial en milimetros y en
abscisas el voltaje, en primer aproximacion la posicién del eje vendra dada de la relacion lineal entre las posiciones
extremas del eje y sus voltajes correspondientes. En este caso se ha utilizado la tension generada por el segundo
diente de cada secuencia de tres.

Debido a que el flujo en el espacio entre el sensor y la rueda dentada es funcién inversa de la distancia, la tension
obtenida no sera lineal respecto a las variaciones de dicho espacio. Por otra parte, la relacién entre las tensiones V4
y V, esta relacionada directamente con la resolucion y precision de la medida. Ya que diferencias pequefas entre
ambas tensiones implicaran una mayor sensibilidad al ruido, sin embargo diferencias grandes implicaran trabajar en
la zona no lineal de la curva de la figura 7, donde en ordenadas se representa el voltaje y en abscisas la distancia en
milimetros.

La eleccion de una relacion de voltaje entre V; y V, que permita una medida adecuada a la aplicacion, implicara el
valor de variacion del hueco entre el sensor y la rueda dentada, y por tanto la altura de cada tipo de diente.

De todas formas ante variaciones pequefias de esta separacién es posible realizar una aproximacion lineal de la
curva con errores inferiores al 1%.

Las oscilaciones o variaciones de la posicion central del eje y las variaciones relativas entre el eje y la carcasa donde
se encuentra alojado, supondran un deslizamiento del rango de trabajo sobre la curva de la figura 6. De forma que
existe el riesgo, por ejemplo de que por un posicionado erréneo de la sonda respecto a la rueda dentada, se esté
trabajando en la zona de mayor curvatura de la figura 7, lo cual implica un mayor error de linealidad en la medida.
Este riesgo puede mitigarse con un método mas evolucionado del calculo de la posicién a partir del voltaje medido.

Como en todo momento es posible obtener una relacién entre la tension maxima de los dientes 1, de la tension
minima de los dientes 2 y el régimen de giro, y como la curva de la figura 7 se puede obtener de una forma
adimensional, ya que la forma solo depende de la inversa de la distancia, es posible ubicarse dentro de al curva y
saber si estamos en una zona lineal o no, y por tanto extraer el valor de la posicion de una forma lineal o aplicando
la curva adimensional de la figura 7.

En la figura 8 se muestra un grupo de dientes, similar al de la figura 2, en el que el diente 3 de altura variable tiene
variacion de inclinacién en dos sentidos 3’ y 3” diferentes, determinando una configuracion convexa.

En la figura 9 el diente 3 tiene también tramos 3’ y 3” con diferente inclinacién, pero determinando una configuracion
céncava.

Segun se desprende, la invencion aporta un sistema de medida de la posicion axial de un eje sobre la base de un
sistema tradicional de medida del régimen de giro y con la utilizacién de una sonda inductiva tradicional, al incorporar
un sistema de autocalibracion y referencia dentro de la misma medida. La invencion permite la convivencia de un
sistema de medida de régimen de giro del eje con una capacidad de respuesta rapida ante variaciones de velocidad,
al generar multiples pulsos por vuelta, con la medida de la posicién axial del eje, sin interferirse mutuamente ambas
medidas.

Ademas la invencion permite la realizacion de un sistema de medida de la posicidon axial de un eje de una forma
compacta, al necesitar solamente como distancia axial el mismo valor que el desplazamiento axial que se espera
medir.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de medida de la posicion axial de ejes, a partir de la sefial eléctrica generada por uno o mas sensores
separados radialmente del eje, al paso de dientes de una rueda dentada fijada sobre dicho eje, tallada con uno o
mas grupos iguales de dientes, caracterizado porque cada grupo comprende al menos tres tipos de dientes de
diferente altura, un primer tipo de dientes de altura constante maxima, un segundo tipo de dientes de altura
constante minima, y un tercer tipo de dientes de altura variable en la direccién axial del eje, entre las alturas maxima
y minima de los dientes del primer y segundo tipo de dientes; cuyos dientes de altura variable generan, a través del
sensor o0 sensores, una sefal cuya amplitud es funcion de la posicion axial de dichos dientes de altura variable
respecto del sensor o sensores y esta acotada por las amplitudes de las sefales generadas por los dientes de altura
maxima y minima.

2.- Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la rueda dentada se talla ademas con uno o mas tipos de
dientes de altura constante, comprendida entre las alturas maxima y minima de los dientes del primero y segundo
tipo.

3.- Sistema segun las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque cada tipo de dientes comprende un solo diente.

4.- Sistema segun las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque al menos el tercer tipo de dientes de altura
variable comprende mas de un diente, dispuestos en posiciones alternadas con los dientes de maxima y minima
altura.

5.- Sistema segun las reivindicaciones 1 ¢ 2, caracterizado porque cada tipo de dientes comprende al menos dos
dientes de cada altura diferente, estando en cada grupo los dientes del mismo tipo situados en posiciones
consecutivas, alternadas con las posiciones de los dientes de los restantes tipos.

6.- Sistema segun las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque cada grupo de dientes incluye al menos un tipo de
dientes con mas de un diente.

7.- Sistema segun las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque cada grupo de dientes incluye mas de un tipo de
dientes de altura variable, todos con variacion de inclinacidon en el mismo sentido.

8.- Sistema segun las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado porque cada grupo de dientes incluye mas de un tipo de
dientes de altura variable, con variacion de inclinacién en diferente sentido.

9.- Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado porque al menos uno de los dientes del tercer tipo de dientes de
altura variable presenta inclinaciones en diferentes sentidos.

10.- Sistema segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la posicion axial del eje se determina por la
relacion del voltaje obtenido en el diente o dientes de altura variable, respecto de los voltajes obtenidos en los
dientes de maxima y minima altura.

11.- Sistema segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en cada grupo de dientes, los dientes de
altura constante generan una sefial de referencia que se utiliza como método de autocalibracion.
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