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DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda un procedimen-
to per la valutazione della temperatura degli ele-
menti frenanti di un veicolo, in particolare d4i un
veicolo ferroviario.

Pid specificamente 1'invenzione riguarda un
procedimento per la valutazicne della temperatura
di un disco freno secondo il preamgclc della riven-
dicazione 1.

Nella frenatura, per effetto dell'attrito i
dischi freno e le associate pastiglie di frenatura
gl riscaldanc ed al superamento di una determinata
temperatura possonc insorgere problemi, sia di na-
tura strutturale {deformazioni, danneggiamento del

disce frenoc}, sia di tipo funzionale ({decadimento



dell'azione frenante).

La domanda di brevetto europec EP 1 083 360 A
propone un sistema che implementa un algoritmo per
la previsione della temperatura di un primo elemen-
to di freno {(disco freno} e di un secondo elemento
di freno {pastiglia} in un veicolo appartenente ad
un convoglio o trenc ferroviario. Tale algoritmo &
basato su un bilancio energetico espresso mediante
l*applicazione del primo principio della termodina-
mica alliintero veicolo ed ai suol sottosistemi co-
stituenti.

Tale algoritmo valuta la potenza termica svi-
luppata nel sistema disce freno-pastiglia tenendo
conto della variazione dell'energia cinetica e po-
tenziale complessiva del veicolo, dei contributi
delle resistenze al moto e dell'eventuale interven-
to di disposgitivi di frenc supplementari, diversi
dal tradiziocnale freno pneumatico.

Par un'implementazione dell'algoritmo noto dal
documento sopra citatco sone necessari un'unitd e-
lettronica di elaborazione, sensori di pesatura per
la determinazione della forza-peso del carico, mez-
z1i per valutare e classificare le resistenze al mo-
to ordinarie (aerodinamiche e dovute agli attriti

di strisciamento/rotolamento), mezzi per determina-



re le wvariazioni di energia potenziale {(legate alle
variazioni di quota altimetrica) ad esemplo tramite
un sensore di elevazione e/o con l'impiego di pro-
fili pre-memorizzatli di elevazione della tratta,
previa conoscenza della posizione istantanea del
veicolo lungo la tratta.

L'algoritmo noto comporta inoltre la valuta-
zione dei contributi alla variszione di energia ci-
netica complessiva del veicolo, dovuti all'sventua-
le intervento di £freni supplementari, ad esempio
freni di tipo elettrodinamico e/o elettromagnetico.

I1 sistema noto da EP 1 083 350 risulta per-
tantoc oneroso dal puntce di vista strutturale e com-
putaziocnale, in guanto comporta la gestione di una
pluralita di grandezze ed un'elaborazione complessa
degli stessi per la valutazione delle grandezze de-
siderate.

Uno scopo della presente invenzione & di pro-
porre un procedimento innovative e pil diretto per
la valutazione della temperatura degli elementi
frenanti, in particolare Qdei dischi freno, di un
veicolo, il quale non richieda tra l'altro il cal-
colo né dell'enexrgia cinetica del veicolo, né delle
variazioni dell‘'energia potenziale del medesimo, né

il riconogcimento dell'intervento d4i altri tipi di



freno.

Questo ed altri scopi vengono realizzatl se-
condo l'invenzione con un procedimentoe le cui ca-
ratteristiche principali sono definite nell'annessa
rivendicazione 1.

Ulteriori caratteristiche e vantaggi dell'in-
venzione apparirannce dalla descrizione dettagliata
che segue, effettuata a puro titolc di esempio non
limitativo, con riferimento a2i disegni allegati,
nel quali:

la figura 1 & una vista parziale in pianta di
un carrello 4i un veicolo ferroviario, e mostra in
particclare un assile cui sono associatli due dispo-
g8itivi di freno a disco;

la figura 2 & una vista prospettica parziale
31 due diversi dischi freno;

la figura 3 & una rappresentazione schematica
illustrativa di un modello di simulazione unidimen-
gsionale di un disco frenco utilizzato nel procedi-
mento secondo liinvenzione;

la figura 4 & uno schema a blocchi illustrati-
vo dell'algoritmo attuato nel procedimento secondo
ltinvenzione;

la figura 5 & uno schema a blocchi del sistema

di elaborazione e degli associati dispositivi uti-



lizzati per attuare 1l procedimento seconde 1lfin-
vaenzione;

la figura 6 presenta andamenti esemplificativi
delle temperature di un disco freno valutate con il
procedimentce secondo l'invenzione;

la figura 7 & una serie di due diagramml che
moatrano, in funzicne del tempe riportato in ascis-
sa, andamenti simulati della velocitd di avanzamen-
to del velcolo & della forza di frenante applicata
in direzione normale al disco freno, e

la figura 8 mostra i corrispondenti wvalori di
temperatura calcolati con il procedimento secondo
l'invenzione in relazione agli andamenti simulati
della velocitd di avanzamento e della forza di fre-
natura di cuil ai grafici della figura 7.

Nella figura 1 con B & complessivamente indi-
cato un carrello di un veicelo ferrxoviario. In nodo
per sé& noto tale carrello comprende una struttura
portante S in cui & sopportata in modo girevole una
pluralitd di assili, uno solo dei quali & illustra-
to nella figura 1, ove & complessivamente indicato
con A. In modo per s& noto tale assile comprende un
albero 1, sulle cuil estremitd sono calettate le ri-
spettive ruote 2.

All'assile A sono associati due dispositivi di



frenatura a disco, complessivamente indicati cia-
gscuno con 10. Ciascuno di tali dispositivi compren-
de un disco complesgivamente indicato con D, sulle
cul superfici laterali opposte agiscono rispettive
pastiglie di frenc P portate da assoclate ganasce
oscillabili C azionabili a mezzo di associati ci-
lindri pneumatici.

Ciascun disco frenc D comprende due anelli di
estyemitd D1, fra 1 quali si estendono alette o
palette V che durante la corsa generano una venti-
lazione forzata. Talli alette possono essere di tipoe
radiale oppure di tipo tangenziale, come & mostrato
nella figura 2.

Con riferimento alla figura 1, ciascun disco
freno D presenta una conformazione essenzialmente
simmetrica rispetto ad un suo piano trasversale me-
dianc a-a.

I1 procedimentce secondo l'invenzione & basato
su un modello fisico-matematico unidimensgionale del
disco frenoc D, e tale modello sfrutta la condizione
di simmetria rispetto al pianc trasversale mediano
a-a. Tale modello in effekti considera il bilancio
energetico, specificamente termico, in uno dei due
gemi-dischi in cui 11 disco D & suddivise dal piano

a-4a.

<1



Con riferimento alla figura 3, la fascia F di
ciascun semi-disco viene, nellfalgoritmo implemen-
tato nel procedimento secondo 1'invenzione, consi-
derata suddivisa in N elementi anulari discreti
trasversalmente adiacenti, con N intero, ad esempio
pari ad 8.

Con riferimento alla figura 2, gli elementi
anulari della fascia F sono stati indicati E;, con
i =1, ...., N, a partire dall'elemento assoggetta-
to alltazione di una pastiglia freno P, verso l'le-
lemento terminale assoggettatc all'azione del flus-
so di ventilazione indotto dalle alette o palette
V.

Agli elementi anulari discreti Ey, .... By,

corrispondonoc rispettive temperature medie indicate

Le temperature in corrispondenza delle inter-
facce fra gli elementi anulari esterni E; ed Ey e
lt'ambiente esternc sonc indicate con Ty & risgpetti-
vamente Ty,;. ke temperature alle interfacce fra gli
elementi anulari contiguili sono indicate, nell'fordi-
ne, con Ta, Ty, ...., Tw.

Nel seguitc, con il pedice aggiuntivo t si in-
dichera il wvalore di una grandezza all'istante t.

Ad esemplo, con Ty (i = 2, ..., N+1) gi indichera



la temperatura all'interfaccia fra gli elementi a-
nulari B; e B;., allristante t,

Nel procedimento secondo ltlinvenzione a mezzo
di un sensore 11 (figure 4 e 5) ad uscita elettrica
viene rilevata la velocitd angolare relativa fra il
disco freno D1 e l'associato elemento di freno o
pastiglia P. Viene inoltre rilevata 1'intensita
della forza applicata al disco freno D pex effetto
di un‘attivazione dell'associato attuatore di fre-
natura. Cid viene realizzato ad esempic con ltim-
piego di un sensore di pressione 12 che rileva la
pressione di frenatura applicata all'associato at-
tuatore (cilindro freno).

Con riferimento alla figura 5, i mensori 11 e
12 sono collegati a corrispondenti ingressi di u-
n'unitd elettronica di elaborazione ECU, realizzata
ad esempio con l'impiego di un microprocessore. Ta-
le unitd & in particolare predisposta per attuare
ltalgoritmo cul si riferisce la rappresentazione
schematica della figura 4 e che verra meglioc de-
scritto nel seguito.

Con riferimento alla figura 4, l'algoritmo at-
tuato dall'unita elettronica ECU prevede che a que-
gt'ultima vengano preliminarmente forniti dati in-

dicativi di numerose caratteristiche geometriche



degli elementi interessati, in particoclare caratte-
rigtiche geometriche del disco freno D, dei suoil
slementi D1 e delle alette V interposte, nonché& ca-
ratteristiche geometriche della timoneria di frena-
tura, del cilindro freno e delle ruote 2 del car-
rello B.

All'unita BCU wvengono inoltre preliminarmente
forniti dati indicativi di caratteristiche dei ma-
teriall costituenti 1 suddetti elementi, gquali la
conduttivitad termica e la capacitd termica massica
e la densitd del materiale costituente il disco
freno D e le assocliate pastiglie P.

Sulla base dei segnalil o dati forniti dai sen-
sori 11 e 12, nonché dei dati indicativi delle ca-
ratteristiche geometriche e della caratteristiche
dei materiali, l'unitd elettronica ECU calcola, nel
mode che verrid meglic descritto nel seguito, la po-
tenza meccanica convertita in calore guando il di-
sco freno D e le associate pastiglie P vengono por-
tati a contatto 4di attrito fra lore, e quindi cal-
cola la potenza texmica netta applicata al disco
freno come differenza fra detta potenza meccanica e
la potenza termica scambiata dal disco frenc con le
pastiglie e l'ambiente circostante.

Liunitd ECU ricava quindi un‘indicazione guan-



titativa della temperatura del disco frenc D in
funzione di tale potenza termica netta, nonché del-
la massa e della capacitad termica del discco freno.

L'unitd di elaborazione e controllo ECU pilota
guindi corrigpondentemente un dispositivo di visua-
lizzazione e/oc di controllo, complegsivamente indi-
cato con 13 nella figura 5, come verra meglioc de-
scritto nel seguito.

Al fini della determinazione della temperatura
e/o dell’usura del disco freno D e delle associate
pastiglie P l'algoritmo implementato dalltunita ECU
valuta la potenza termica introdotta che si origina
per effetto dell’attrito tra detti elementi D e P
in motc relativo (potenza meccanica che si trasfor-
ma in potenza termica dissipata). A tale scopo il
coefficiente di attrito u pud essere ad esgempio ri-
cavato con precisione durante le prove di omologa-
zione al Dbanco dinamometrico del sistema di-
sco/pastiglia richieste dalla norma UIC541-3.

L'algoritmo parte dal calcolo della forza d4i
attrito tra il disco D e una delle due associate

pastiglie P, la guale ha la seguente espressione:
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dove u & il coefficiente di attrito tra disco
frenoc e una pastiglia, 1 & 11 rapporto totale di
timoneria che amplifica verso il disco frenc 1la

forza applicata al cilindro freno, Mpg & 1l rendi-

mento della timoneria, feear & 1l rendimento della
guarnizione applicata al pistone del cilindro fre-
no, p € la pressione pneumatica nel cilindro freno,
A,y & la superficie frontale attiva del pistone,
Fepr & la forza della molla antagonista associata al
cilindro freno, e k;, & k, sono costanti.

La potenza meccanica dissipata per attrito in
corrvispondenza dell'lelemento E; del disco freno D,
ove gi ha lo strisciamento tra il disco e la pasti-
glia, vale:

Po=F v, {2)

dove Vym & la velocitd di strisciamento della
pastiglia P in corrispondenza del raggic medio di
frenatura. Nell'ipotesi di purc rotolamento tra la
ruota 2 e la reotaia si ha:

vbrm :w’}%brrn <3)

dove ® & la velocitd angolare del disco freno D
€ Rpem € il raggio medio di frenatura.
Sogtituendo la (1) e la (3} nella (2) si ottie-

ne:



Po=pulky, p otk o) (4)
ove kK, e k, sono costanti.

Nel caso in cul la forza Fa. della molla anta-
gonista (non illustrata} del cilindro freno sia
trascurablile rispetto alla forza di pressione {(come
si ha ad esempio nel tipico profilco di missione di
un servizio di trasporto metropolitane), si ottiene

un’espressione gemplificata:

5]
o

Po=pikopo

La potenza Py si trasforma in potenza termica
ceduta ai due elementi (il discc D e la pastiglia
P} a contatto fra loro.

Con riferimento all'eapreassiocne (%) sopra ri-
portata, il coefficiente di attrito y tra pastiglia
e disco dipende dai seguenti fattori principali:

- velocita di strisciamento: la legge di varia-

zicne di u con la velocitd relativa o delle due

superfici dipende dalla coppia di materxiali (1

materiali costituenti il disco e la pastiglia};

- temperatura T all'interfaccia (superficie di
contatto) fra disco e pastiglia: normalmente p di-

minuisce al crescere della temperatura T;




- preasione sgpecifica di contatto fra disco e
pastiglia: normalmente p si riduce al crescere di
tale pressione; e

- uwmidita delle superfici.

Il coefficiente di attritoc p viene rilevato
sperimentalmente: pertanto la legge di variazione
di p si deve considerare disponibile ovvero nota ail
cogtruttori 4di impianti frenanti.

Lfalgoritmo attuato nel procedimento oggetto
dell’invenzione utilizza un coefficiente di attrito
i funzione della velocitd angolare relativa o fra
disco frenc e pastiglia; tuttavia, se la dipendenza
di p dalle suddette grandezze non & nota, & possi-
bile in prima approssimazione utilizzare un valore
medio costante.

La presgione al c¢ilindro freno p e la velocitad
angolare o sono grandezze di ingressc del modelle
di simulazione per la valutazione della temperatura
raggiunta dal disco frenc nel funzionamento; i cor-
rispondenti segnali sono forniti dai sensori 11 e
12, i guali normalmente sono gid presenti nei vel-
coli ferroviari sul guali sono installati sistemi

frenanti delle generazioni pild recenti, ad esempio




i1 sistema  EPAC {Electyo Pneumatic Advanced
Contrel) realizzato dalla stessa Richiedente.

La potenza termica Py, generxata all’interfaccia
tra 1l disco frenoc D e una pastiglia P viene in
parte trasmessa al disco D e la rimanente parte
viene trasmessa alla pastiglia P o dissipata
nell’ambiente sotto forma di calore.

La percentuale di potenza termica inviata al
disco freno dipende dalle caratteristiche termiche
del materiali costituenti 11 disco e la pastiglia,
in particolare dai yispettivi valori della condut-
tivitda termica, della capacitd termica massica e
della densita.

Nell’algoritmo attuato secondo la presente in-
venzione, per simulare correttamente la conduzione,
la fascia trasversale F di un semidisco D1 viene
suddivisa in un numero intero finito N di elementi
By, -..., Eg, per ciascunc del gquali viene calcola-
ta la variazione di temperatura nel tempoe per ef-
fetto della  potenza termica netta  entrante
all’interno di ciascuno di essi.

La potenza termica netta entrante per ciascun

elemento della fascia ¥ & data dall’eqguazione:




' 41, -
Qnel_:}( = inlci,i f.gt (b)

dove m & la massa di ogni elemento E;, ..., Ew,

¢ ne & la capacitad termica massica, T & la
temperatura media.

Il pedice i nella (6) gi riferisce all’i-esimo
elemento di suddivisione della fascia trasversale F
di un semidisco D1; t indica il tempo.

La potenza netta entrante neil due elementi di
estremitd EB; & Ey tiene conto degli scambi termici
per convezione e irraggiamento con 1'ambiente cir-
costante e per conduzione con l'elemento (B, Ex-
1) adiacente, oltre che della potenza termica gene-
rata all’interfaccia disco-pastiglia.

Gli elementi intermedi E,, ..., By.. scambiano
invece calore sostanzialmente soltantoc per condu-
zione con 1 due elementi adiacenti a ciascunc di
esai .

L'algoritmo tiene conto del fatto che il disco
freno D1 & ventilato. La ventilazione avviene at-
traverso lo scambio termico convettivo tra gli ele-
menti terminall B; ed Ey del disce frenc e il flus-
so d'aria circolante.

La potenza termica scambiata in generale per




convezione vale:

Qo = Ay (T =T} ()

dove o & il coefficiente di scambioc termico
convettivo, Ac.e & l’area di convezione, T & la
temperatura.

I coefficienti d4i scambio termico convettivo
lato ventilazione e latoc pastiglia, ciocé per gli
elementi terminali E, ed Ey, dipendono dalla speci-
fica geometria, e risultano tante maggiori quanto
pid elevata & la velocitd di avanzamento del treno
o equivalentemente la velocitd angolare ©.

I1 coefficiente di scambio ternico convettivo

lato pastiglia vale {elemento anulare discreto E,):

! el et
Qp=ks p, @ (8)
dove p, & la densitd dell‘'aria in corrispondenza

della superficie di attrito disco-pastiglia, ks &

una costante, ed el & un esponente. p, dipende

dalla temperatura e dalla pressione ambiente.

In gqguesto caso, con riferimento alla (7)), 1a
temperatura di parete Tparece Coincide con T, {tempe-
ratura della parete in arxia del prime elemento B,

della fascia F partendo dal lato pastiglia}), cicé

. la parete coincide con la corona del disco D su cul




scorre la pastiglia P.
Il coefficiente di scambioc termico lato venbi-

lazione vale:

a\'é‘ii = }66 ) !(?veng2 : a)g2 (9)
dove g, & la densitd media dell'aria fra gli
elementi ventilanti Vv, la gquale dipende dalla velo-

citd angolare ©® e dalle temperature delle sguperfici
di tali elementi wventilanti e dalla temperatura
dell'aria ambiente, &2 & un esponente, e kg & una
costante.

In questo caso la temperatura di parete Toarece
coincide con Ty,,, (temperatura della parete in aria
dell 'N-ezimo elemento Ey della fascia F partendo
dal lato pastiglia).

Nel caso in cul sl utilizzino alette tangenzia-
11 ({(come nel disce freno a destra nella figura 2)
anziché radiali, 1l'equazione (9) ha un’espressione
che & funzione delle stesse grandezze, ma avente
diversi coefficienti.

La potenza termica scambiata per conduzione in
corrispondenza dell’interfaccia tra due elementi

discreti consecutivi della fascia F vale:

ar )|

?L (10)

Qcona‘ = _‘,{(z‘;) ) Aamm’ ’




dove A & la conduttivitid termica, x & la coor-
dinata di posizione lungo l'asse del disco freno,
€ Acona @ l'area della superficie di conduzione.

Infine, la potenza termica scambiata per irrag-

giamento tra le pareti del disco D e l'aria vale:

4

de:g«a.f{m‘(zfm?“m y (11)

dove ¢ & il coefficiente di emissivitd, o & la
costante di Stefan-Boltzmann, BA,g € lfarea della
superficie di irraggiamento.

L'algoritmo attuato dal procedimento secondo
l'invenzione utilizza valori memorizzati in una ta-
bella, o polinomi interpolatori, per wvalutare la
capacita termica massica ¢ e la conduttivitd termi-
ca A del disco D al variare della temperatura, con
una legge di variazione che dipende dal materiale.

Rigolvendo a sistema le equazioni (3), (8),

{10} e (11) l’algoritmo congente di calcolare le

temperature 7, al generico istante di tempo t in

corrispondenza dei singoli elementi discreti E,,

., Ex, secondo l’eguazione:

{(12)

igoriannt

dove ATaigoritme,r & 1l7incremente di temperatura cal-

colato dall’algoritmo fino all’istante t per effet-




to della potenza termica introdotta per attrito tra
il disco D e la pastiglia P e degli scambi termici
per convezione, conduzione e irraggiamento sopra

descritti. ATaigoritmo,r € funzione della velocitd an-

golare ®, della pressione pneumatica p nel cilindri
freno, dei materiali e della geometria degli ele-
menti frenanti e delle condizioni dell’ambiente.

Nella figura 6 sonc illustrati andamenti eszem-
plificativi delle temperature T,-Ty,: alle N+1 in-
terfacce di cui alla figura 3, calcolati con il
procedimento sopra descritto per un disco freno D
una cui fascia F & stata considerata ripartita in
N=8 elementi discreti.

Nel grafico principale di figura 6 si ha
Te=Tn., Ovvere Tg=Ty, condizicone che si pud ritenere
ragionevolmente valida in prima approsasimazione.

Nel grafico principale della figura 6 & altresi
riportata una linea orizzontale che rappresenta la
temperatura limite associata al disco freno. La
tdistanza' fra tale linea e la temperatura istanta-
nea valutata del disco freno (in particclare la
temperatura all'interfaccia pil "calda®™, cicg la
temperatura T; all'interfaccia che corrispoende alla
superficie di attrito disco-pastiglia) costituisce

un'indicazicne del margine di temperatura disponi-




bile. A tale margine di temperatura corrisponde un
valore massimo della velocitd di avanzamento del
veicolo che consente ancora di evitare il raggiun-
gimento della temperatura limite del disco freno
con gualunque modalita di frenatura.

L'unitad di elaborazione ECU pud essere predi-
sposta per fornire al guidatore del veicolo, trami-
te il dispositive di visualizzazione e/o controllo
13 {(figura 5), ltindicazione di tale valore massimo
ammissibile della wvelocitd di avanzamento. Even-
tualmente, l'unitda di elaborazione ECU pud essere
predisposta per attuare {0 provocare llattuazione
di) interventi attivi sulla trazione del wveicolo,
volti ad “imporre® 1l rispettoe della wvelocitd mas-
sima calcolata.

Tornando ora nuovamente alla figura 6, il gra-
fico seccondario che compare nella sua parte destra
indica la variazione del valore massimo della tem-
peratura T; in corrispondenza della superficie di
attrito disco-pastiglia, al crescere dell'usura del
disco. Come 81 vede, tale valor massimo della tem-
peratura T} cresce progressivamente al crescere
delltusura del disco D.

La figura 8 mostra gli andamentli delle tempera-

ture T:-Ts alle nove interfacce degli N=8 elementi




in cui 1la fascia F di un gemidisco D1 di un disco
frenc & stata considerata suddivisa in un procedi-
mento secondo l'invenzione. I grafici della figura
8, ottenuti mediante simulazione computerizzata, si
riferiscono a una condizione operativa del veicolo,
{anch'eszsa sinulata) rappresentata nei graficil del-
la figura 7 in termini di velocitd di avanzamento
figura 7, grafico superiore) e di interventi d4di
frenatura {(forza normale scambiata all'interfaccia
pastiglia-disco; figura 7; grafico inferiore).

Nel grafico superiore della figura 7 la curva
in grassetto rappresenta 1'andamento del valore
della velocitd massima ammissibile per il veicolo,
calcolato in relazione alla temperatura stimata del
disco freno.

Nel grafico della figura 8 la curva tratteggia-
ta rappresenta 1'andamento della temperatura calco-
lata con ltalgoritmo sopra descritto con N=1, ovve-
ro considerando il (semi}disco come un elemento u-
nico o "monocbloccol.

Facendo ora nuovamentce riferimento
all’equazione (12) in prima approssimazione si pud

considerare che sia:

Too=(T, +T.)/2 (13)

+




dove 7, , & 1la temperatura media iniziale

dell’i-esimo elemento B; della fascia F del disco
D.

Lo spessore di materiale asportato {dal disco
e/o dalla pastiglia) nell’unitd di tempo pud essere

stimato attraverso la seguente formula empirica:

V=k.p= virs (14)

dove le costanti k, e°, &', e° gsono determinabi-
1i sperimentalmente; p. & la pressione al contatto,
v & la velocitd di strisciamento tra il disco D la
pastiglia P, T & la temperatura.

Nel caso di profili di missicne (velocita di
avanzamento e pressione pneumatica ai cilindri fre-
ne in funzione dello spazio percorsce o del tempo)
prestabiliti per la tratta percorsa, & possibile
memorizzare nell'unitd di elaborazione 1 livelli di
usura del disco D e/o delle pastiglie P misurati
nelle prove di omologazione al banco dinamometrico
per diverse velocitd Adi inizio frenatura e forze
normali applicate al disco. Durante 1l'esecuzione
dell'algoritme, in alternativa alla formula (14} &
possibile stimare 1'usura degli elementi frenanti

D, P mediante interpolazione gulla base dei valori

memeorizzabl nell'unitd di elaborazione.




I1 procedimento secondo l'invenzione ha molte
possibili applicazioni e comporta numerosi vantag-
gi.

Con 1l procedimento seconde l'invenzione si pud
ad esempic effettuare una diagnoestica remota del
disco con registrazione della sua temperatura in
funzione del tempo ¢ dello spazio di percorrenza. I
sistemi di diagnostica remota, notl anche come te-
lemetric systems, sono sistemi integrati che si in-
terfacciane con sistemi di comunicazione a bordoe
del wveicolo (ad esempioc MVP, FIP, CAN, CANOpen o
ECHELON) , con sistemi di trasmissione dei dati, os-
gia gistemi di comunicazione del tipo GSM~R/GPRS
oppure Wi-Fi, in cul possono essere implementati
eventualli sistemi di comunicazione di  even-
ti/allarmi via 8MS versoc terra e verso una "home
bage®.

Il procedimento consente inoltre
1/individuazione di eventuali surriscaldamenti ri-
petuti e/o prolungati che possono essere pericolosi
per l’integrita del disco frenc e che consentono di
prevedere il raggiungimentc anticipato del limite
di usura del disco e/o delle pastiglie, la comparsa
anticipata di cretti e il rischio d4i scalettamento

del disceo e dells ruocta.



o

Attraverso la diagnostica del disco freno &
possibile prevedere la durata del componente e pia-
nificare gli eventuali interventi di manutenzione
in funzione delle condizioni di funzionamento: da
cid deriva una riduzione del LCC (Life Cycle Cost)
e dei tempi d4i fermco-macchina.

L'algoritme attuate nel procedimentoe secondo
l'invenzione & parametrizzabile per ogni specifica
applicazione semplicemente attraverso 1'impostazio-
ne di corrispondenti valori di termini costanti.

I1 procedimentc nella sua versione piu sempli-
ce, osgia senza il calcolo dell’usura del disco
freno e delle pastiglie, consente di adeguare 1l
calcolo delle temperature alle nucve condizioni del
disco freno rilevate in fase di manutenzione ordi-
naria; si pud allora egeguire una ri-
parametrizzazione delllalgoritmo.

In una variante di attuazione il procedimento
comprende una verifica che, dopo un tempo predefi-
nito di marcia del veicolo trascorse dall'ultima
applicazione del frenc pneumatico, la temperatura
calcolata dall'algoritmo coincida con la temperatu-
ra ambiente rilevata a mezzo di un sensore di bor-
do.

Con 1l procedimento secondo l'invenzione 17in-



cremento delle temperature in diversi punti del di-
sco freno pud essere calcolato a partire da un va-
lore iniziale che guando colincide con la temperatu-
ra ambiente pud essgere letto da uno o pid sensori
di temperatura di borde {ad es. misuratori 4i tem-
peratura per 1l controllo del clima nella carrozze)
e fornito come segnale di ingresso allialgoritmo.
Quando non fosse disponibile un sensore di tempera-
tura ambiente, tale valore pud anche essere fornito
sotto forma di tabelle, oppure pud esgsere rilevato
in prossimitd dei diagchi freno attraverso uno o piu
sensori di temperatura dedicati.

I1 procedimento secondo l'invenzione pud essere
integrato con una simulazione del processo di raf-
freddamento dei dischi freno in condizioni stazio-
narie (treno fermo, ad esempioc in deposito)}, duran-
te un periodo di tempo in cui 1l'unitid di elabora-
zione EBCU & spenta, al fine di stimare la tempera-
tura dei dischi frenc all‘'istante di riaccensione
di tale unita. Per periodi di spegnimento brevi di
detta unita, la temperatura dei dischi alla riac-
cerisione dell’unita non c¢oincide con la temperatura
ambiente e allora, nelila fase 41 inizializzazione
dell'unita dopo la riaccensicne, se ne stima 11 va-

lore simulando 11 processo di raffreddamento deil



dischi per effetto degli scambi termici per conve-
zione e/o irraggiamento dall'ultimo spegnimento
dell'unitd fino alla sua riaccensione.

Convenlientemente, sebbene non necessariamente,
il trenc pud essere equipaggiato con almeno un sen-
sore per il rilevamento della temperatura raggiunta
dalla superficie di attrito disco-pastiglia, con
culi si pud poil tarare e verificare il modello di
simulazione del comportamento termico degli elemen-
ti frenanti almeno durante la fase di messa a punto
del sistema.

Il sistema pud inocltre includere un dispositiveo
atto ad escludere una limitazione della trazione,
onde garantire la prosecuzione inalterata della
marcia se ¢id & voluto dal macchinista.

Per l'attuazione della versione pill completa
del procedimento 1l’algoritmo necessita di prove
sperimentali preliminari per la determinazione dei
coefficientl caratteristici di usura. In tal caso,
pud non pild egsgere necessaria una ri-
parametrizzazione in guanto lfalgoritmo stesso pud
valutare la riduzione delle fasce F in funzione
della pressione applicata, della velocitad di stri-
sciamento e della temperatura.

In aggiunta a quanto sopra desgcritto, con il



procedimento secondo l'invenzione & posgsibile inocl-
tre indicare al macchinista varie grandezze quali,
ad esempio, la temperatura istantanea dei dischi
freno o la veloclitd mpassima a partire dalla guale &
poasibile eseguire una frenatura di emergenza senza
causare il danneggiamento dei dischi freno e/o il
surriscaldamento delle pastiglie.

Naturalmente, fermo restande il principio del
trovato, le forme di attuazione ed i particolari di
realizzazione potranno essere ampiamente variati
rispetto a guanto & stato sopra descritto ed illu-
strate a puro titele di esempio non limitativo,
senza per guesto uscire dall'ambito dell'invenzione

come definito nelle annesse rivendicazioni.




RIVENDICAZIONI

1. Procedimento per la valutazione della tempera-
tura di un disco frenoc (D) di un veicolo, in parti-
colare un veicolo ferroviario o ferrxotramviario,
operativamente cooperante con almeno un elemento di
freno (P} suscettibile di essere portatoc a contatto
di attrite con il disco (D) tramite un associato
attuatore per la frenatura del veicolo; il procedi-
mento comprendendo le operazionl di:

- rilevare la velocitd angolare relativa fra il
disco freno (D) e l'elemento di freno {(P);

- rivelare 1l’intensita della forza applicata al
disco freno (D) per effetto di un’attivazione
dell’attuatore; e

- calcolare la potenza termica scambiata dal di-
scce freno (D} con l’ambiente circostante e
l7elemanto di freno (P};

11l procedimento essendo caratterizzato dal fatto di
comprendere inolitre le operazioni di:

-~ calcolare la potenza meccanica convertita in ca-
lore guando il disco (D) e l’elemento di freno (P}
vengenso portati a contatto di attrito;

- calcolare 1a potenza termica netta applicata al
disco freno (D) come differenza fra detta potenza

meccanica dissipata per attrito e detta potenza



termica scambiata dal disco freno (D} con
l’elemento di freno (P} e 1l’ambiente; e

- yricavare un’'indicazione gquantitativa della tempe-
ratura del disco frenc (D) in funzione di detta po-
tenza texmica netta, della massa e della capacita
termica del disco freno (P).

2. Procedimento secondo la rivendicazicone 1, in
culi la potenza termica netta applicata al disco
frenc (D) viene calcolata wutilizzandeo un modello
fisico-matematico unidimensionale del disco-freno
(D), secondo il quale il disco-frenc (D) viene con-
giderato suddiviso in una pluralitd (N) di elementi
anulari discreti (By;, ..., By} adiacenti, dei quali
gquelli di estremitd (E,; By} sono in relazione di
scambio termico con l'ambiente circostante e con un
elemento discreto adiacente (E., Eyxi), e quelli in-
termedi (E;-Ey.:) sono in relazicne 41 scambio ter-
mico con gli elementi ad essi rispettivamente adia-
centi.

3. Procedimento secondo la rivendicazione 2, in
cul per ciascuno di dettl elementi anulari discreti
{Ey, ..., Ex) viene calcolata la rispettiva varia-
zione di temperatura per effetto della potenza ter-
mica netta entrante in ciascuno di essi.

4. Procedimento secondo la rivendicazione 3, in



cui per gli elementi anulari terminali (E;, Ew)
viene calcolata la risgpettiva variazione di tempe-
ratura per effetto degli scambi termici per conve-
zione ed irraggiamento con llambiente circostante,
e per effetto dello scambioc termico per conduzione
con ltelemento adiacente (E;; En-1) .

5. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
precedenti, in cul wviene incltre stimato lo spesso-
re di materiale asportato dal disco freno (D} nel-
Jtunita di tempo.

6. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
precedenti, in cul viene inoltre calcolato dinami-
camente 11 valore massimo ammissibile per la velo-
cita di avanzamento del wveicolo atto a consentire
ancora la frenatura del veicolo senza raggiungere
un valore limite predeterminato della temperatura
del disco frenoc (D).

7. Procedimento secondoc una delle rivendicazioni
precedenti, in cui le variazionil di temperatura del
disco frenc (D} vengono calcolate a partire da un
valore iniziale ottenuto a mezzo di un sensore di
temperatura ambilente normalmente utilizzato per al-
tri scopi.

8. Procedimento secondo una delle vivendicazioni

da 1 a 6, in cuil le variazioni di temperatura del



disco frenoc (D) vengono calcolate a partire da dati
memorizzati, ad esempio in forma di tabelle, rap-
presentativi della temperatura ambiente,

8. Procedimento seconde una delle rivendicazioni
da 1 a 6, in cul le variazioni di temperatura dei
dischi freno (D)} vengono calcolate a partire da un
valore iniziale ottenuto a mezzo di un sensore di
temperatura dedicato ubicato in prossimitda di un
digco freno.

10. Procedimento secondc una delle rivendicazioni
precedenti, includente una gimulazione del raffred-
damento del disco freno (D) in condizicni di sta-
zionarietd del veicolo.

11. Procedimentao secondo la rivendicazione 10, in
cul viene utilizzata un'unitd elettronica di elabo-
razione {(ECU) e ad ogni riaccensione di tale unita
(BCU) wviene stimato mediante simulazione il valore
della temperatura del disco freno (D}, guando l'in-
tervallo di tempo dal precedente spegnimento del-
l'unitad {ECU} & inferiorxe ad un valore prestabili-
tao.

12. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
precedenti comprendente una verifica che, dopo un
tempo predefinito di marcia del veicolo dall'ultima

frenatura, la temperatura del disco frenc (D} cal-



colata coincida con la temperatura ambiente.

13. Procedimento secondo una delle rivendicazioni
da 2 a 12, in cui a mezzo di un sensore viene rile-
vata la temperatura della superficie di attrito di-
sco freno/pastiglia, e il valore rilevato di tale
temperatura viene utilizzato per verificare e tara-
re il suddetto modello del disco-freno, almeno du-

rante una fase di messa a punto del procedimento.
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