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ES 2311650 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para la reduccién de la transmisién de sonido en vehiculos, chasis para vehiculos y actuador.

La invencidn se refiere a un procedimiento para la reduccién de la transmisién de sonido en vehiculos y a un chasis
para vehiculos. La invencion es apropiada para el uso en vehiculos sobre carriles, en particular para el transporte de
personas, preferiblemente para el transporte rdpido a distancia, aunque no estd limitada a ello.

En los vehiculos se transmiten vibraciones u oscilaciones por ejemplo de la calzada o del carril a la cabina del
vehiculo. Las vibraciones de este tipo pueden perjudicar considerablemente el confort de viaje, por ejemplo por vi-
braciones perceptibles en el espacio interior del vehiculo o por ruidos causados por las vibraciones. En particular en
los trenes de gran velocidad, el zumbido en el interior del vagén representa un gran problema. Una causa para las
vibraciones o ruidos de este tipo, por ejemplo, en el caso de vehiculos sobre carriles, es un desgaste de la rueda debido
al servicio, que conlleva excentricidades en las ruedas.

Hasta ahora se han realizado distintos intentos para reducir las vibraciones de este tipo en vehiculos y, en particular,
en vehiculos sobre carriles. En el documento DE 43 40 351 Al se ha unido, p.ej. una masa viscosa, no eldstica, en
forma de una capa a la cabina del vehiculo para permitir movimientos relativos en el interior de la masa al producirse
vibraciones en estructuras amortiguando de este modo las vibraciones en estructuras.

El documento DD 281 860 A5 muestra un dispositivo para la amortiguacion activa de vibraciones en vehiculos
sobre carriles, en el que unos sensores de vibraciones detectan vibraciones que se producen y generan sefiales de
control que controlan amortiguadores activos de vibraciones para generar vibraciones en oposicion de fase.

En el documento DE 198 241 25 C1 se indica un vehiculo sobre carriles en el que paralelamente a una suspensién
primaria del vehiculo sobre carriles estdn previstos actuadores que generan fuerzas compensatorias para suprimir
excitaciones de vibraciones Los sensores de vibraciones detectan las vibraciones por encima de la suspensién primaria
para generar sefiales de control para los actuadores.

Otra posibilidad conocida para el aislamiento activo de vibraciones se da a conocer en el documento DE 198 42
345 Al. Allf se muestra un absorbedor de vibraciones con una masa que puede ser variada mediante elementos de
suspensioén o de amortiguacién para que tengan una frecuencia baja en comparacién con las frecuencias del siste-
ma a amortiguar. Para amortiguar las vibraciones de la superestructura del vagén en un vehiculo sobre carriles, el
absorbedor de vibraciones se controla con ayuda de un sensor de vibraciones mediante una sefial de control. Una
masa pasiva absorbedora de vibraciones estd acoplada a la superestructura del vagén mediante elementos de suspen-
sién/amortiguacion. La caracteristica del absorbedor de vibraciones puede variarse en funcién de la sefial de control.

En los dispositivos y procedimientos conocidos para el aislamiento activo de vibraciones, que de forma similar a los
absorbedores pasivos de vibraciones generan fuerzas adicionales mediante el movimiento de una masa, se presenta,
no obstante, el inconveniente que se necesita una masa adicional considerable requiriéndose, ademds, un espacio
constructivo amplio. Para poder influir activamente en la dindmica de marcha, los actuadores se emplean en la ruta de
carga, es decir, en la zona de la suspension del chasis. De ello resulta que los actuadores en la mayoria de los casos
hidraulicos deben absorber fuerzas elevadas, ademds de tener que estar dimensionados para grandes desviaciones. En
los sistemas conocidos de este tipo, una reduccion de las vibraciones y del ruido durante la marcha sélo es posible de
una forma limitada.

Ademds, se conocen para la reduccién de vibraciones u oscilaciones molestas medidas relacionadas con la linea
ferroviaria, que prevén un frecuente amolado de carriles o una modificacién de la superestructura de la via. Esto
requiere un mayor mantenimiento, ademds de ser muy caras las modificaciones en la superestructura de la via.

También un torneado frecuente de las ruedas para mejorar las propiedades de concentricidad y reducir, por lo tanto,
una de las causas de las vibraciones acorta la vida util por la remocién adicional de material.

Ademis, es conocido aumentar la amortiguacién de la estructura en la caja del vehiculo preveyéndose piezas
montadas adicionales para reducir atin mas la transmisién de sonido propagado por el aire. No obstante, para conseguir
mejoras eficaces, estas piezas montadas adicionales deben distribuirse en una gran superficie aumentando el peso del
vehiculo de forma desproporcionada.

El objetivo de la invencidn es eliminar los inconvenientes descritos del estado de la técnica y proponer, en particular,
un procedimiento para la reduccién de la transmisién de sonido en vehiculos, en particular vehiculos sobre carriles, y
un chasis para vehiculos, en particular vehiculos sobre carriles, en el que se pretende reducir una transmisién de sonido
propagado por estructuras solidas. Ademds, la invencidn tiene el objetivo de proponer un actuador que se caracterice
por un espacio constructivo reducido y un funcionamiento efectivo.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento para la reduccién de la transmisién de sonido en vehiculos,
en particular vehiculos sobre carriles, segtin las caracteristicas de la reivindicacién 1 y un chasis para vehiculos, en
particular vehiculos sobre carriles, segtin las caracteristicas de la reivindicacion 10.
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En las reivindicaciones subordinadas se indican configuraciones y variantes recomendables de la invencién.

En el procedimiento segtn la invencidon para la reduccion de la transmisién de sonido en vehiculos sobre carriles,
al menos un sensor de vibraciones detecta las vibraciones molestas generadas y/o transmitidas por las ruedas. Un dis-
positivo para el andlisis de frecuencia de las sefiales del al menos un sensor de vibraciones determina las frecuencias
de las excitaciones arménicas mas fuertes. Al menos un sensor de errores mide las vibraciones residuales o fuerzas
residuales que se transmiten al plano secundario o a la caja del vagén. Una unidad de regulacion genera a las frecuen-
cias perturbadoras determinadas por el dispositivo para el andlisis de frecuencias de la sefial del sensor de vibraciones
y/o en el intervalo de estas frecuencias perturbadoras las sefiales de mando para al menos un actuador, en particular
actuador piezoeléctrico, teniendo en cuenta las sefiales del al menos un sensor de errores. El al menos un actuador, en
particular actuador piezoeléctrico, minimiza las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten al plano
secundario o a la caja del vagon.

El chasis segtn la invencién, por ejemplo un bogie para vehiculos sobre carriles, comprende un plano primario y
un plano secundario.

Ademds, el chasis comprende al menos un sensor de vibraciones que detecta las vibraciones molestas generadas
y/o transmitidas por las ruedas, un dispositivo para el andlisis de frecuencias de las sefiales del al menos un sensor de
vibraciones que determina las frecuencias de las excitaciones armodnicas mds fuertes, al menos un sensor de errores que
mide las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten al plano secundario o a la caja del vagoén, una
unidad de regulacion que a las frecuencias perturbadoras determinadas por el dispositivo para el anlisis de frecuencias
y/o en el intervalo de estas frecuencias perturbadoras genera las sefiales de mando para al menos un actuador, en
particular un actuador piezoeléctrico, teniendo en cuenta las sefiales del al menos un sensor de errores, y al menos
un actuador, en particular actuador piezoeléctrico que minimiza las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se
transmiten al plano secundario o a la caja del vagon.

El bogie transmite el sonido propagado por estructuras sélidas debido a las irregularidades de la superficie de la
rueda y del carril en el punto de apoyo de la rueda a la caja de vagén del vehiculo sobre carriles, que se transforma
alli en sonido propagado por el aire. Si bien es posible luchar contra la causa del sonido propagado por estructuras
s6lidas mediante un mecanizado regular, mecénico de rueda y carril, se trata de trabajos de mantenimiento caros, que
deben evitarse en lo posible. Por otro lado, las medidas para reducir el ruido en la zona de la caja del vagén conducen
a mayores pesos, puesto que deben distribuirse en una zona més grande. De alli resulta el interés en luchar contra el
sonido propagado por estructuras s6lidas en la zona del bogie, que aln estd comparativamente cercana a la fuente de
excitacion.

Debido a la funcién principal de un bogie, que es garantizar un guiado seguro del vehiculo en la via, los compo-
nentes pasivos sélo pueden adaptarse de forma muy limitada a los requisitos actsticos. Por lo contrario, se produce
frecuentemente un conflicto de los objetivos que son, por un lado, las propiedades de la técnica de marcha de un bo-
gie y, por otro lado, la reduccién del sonido propagado por estructuras sélidas, de modo que se necesitan parimetros
adicionales, con los que pueda influirse en el comportamiento sin empeorar las propiedades restantes. Para este fin
es recomendable usar elementos activos para influir en la transmisién del sonido propagado por estructuras sélidas
mediante un comportamiento de transmisién regulable, en funcién de la frecuencia.

El plano de la suspensioén primaria y de la guia de eje es recomendable por dos razones. Por un lado, el nimero de
puntos de acoplamiento es menor que en el plano secundario debido a los diversos amortiguadores y, por ejemplo, una
estabilizacién de balanceo, siendo todos ellos uniones que representan llamados puentes para el sonido propagado por
estructuras sélidas debido a la rigidez del contacto comparativamente elevada. Por otro lado, al tomar medidas para la
reduccion del sonido es un principio probado disponer las mismas lo mds cerca posible del punto de excitacion.

También es ventajoso que son posibles disposiciones de los actuadores que no cambian las propiedades del bogie
relevantes para la seguridad, de modo que no son necesarias medidas especiales para el fallo de componentes activos.
Esta problematica impide en muchos casos el uso de elementos activos.

En comparacién con los actuadores que estdn basados en otros principios, un actuador piezoeléctrico presenta un
tamafio constructivo mucho mds pequefio, lo cual es un criterio importante debido al espacio constructivo reducido
disponible generalmente en un bogie. El actuador también presenta ventajas en cuanto al peso, lo cual es importante
respecto a las propiedades de la técnica de marcha de un bogie. Esto es especialmente vélido para actuadores en el
bogie que, debido a su lugar de montaje en la ruta primaria, se encuentran lejos del centro de gravedad del bogie.

También es ventajosa la posibilidad de detectar partes tonales cuyas frecuencias no pueden deducirse de uno de los
ndmeros de revoluciones de la rueda.

A continuacidn, la invencién ser explicard mas detalladamente con ayuda del ejemplo de realizacion representado
en los dibujos. Muestran de forma esquematica y no a escala:

la fig. 1, una vista en corte parcial de un chasis de un vehiculo sobre carriles y
la fig. 2, un diagrama de bloques de un circuito de regulacion.
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En la fig. 1 estd representada una parte de un chasis que muestra un bogie con un plano primario 13 y un plano
secundario 14. En la fig. 1 se muestran un sensor de vibraciones 1, dos sensores de errores 2 para la medicién de
vibraciones o fuerzas, actuadores piezoeléctricos 3, un amortiguador primario 4, elementos guia de eje 5, una caja de
grasa 6, un bastidor de bogie 7, partes de la caja del vagén 8, un eje montado 9 y una suspension primaria 10.

El plano primario 13 comprende los elementos guia del eje 5, en particular una guia de eje, los actuadores piezoe-
1éctricos 3, el amortiguador primario 4 y la suspension primaria 4.

Del plano secundario 14 en la fig. sélo esta representada una suspension secundaria 11.

Como sensores de vibraciones 1 o sensores de errores 2 son adecuados todo tipo de sensores que pueden medir
vibraciones o fuerzas de forma directa o indirecta, por ejemplo sensores dinamométricos, sensores de medicién de
desplazamiento, sensores de aceleracion, sensores de velocidad o similares.

En este ejemplo de realizacion, el sensor de vibraciones 1 estd dispuesto en la caja de grasa 6. Por ejemplo, también
es posible una disposicién en la zona de la caja de grasa 6 y/o en la zona de la suspensién primaria 10, en particular
por debajo de la suspensién primaria 10 y/o en la zona entre otro elemento de suspensién y la caja de grasa 6.

El sensor de vibraciones estd conectado con un dispositivo no representado en la figura para el andlisis de frecuen-
cias de los datos suministrados por el sensor de vibraciones 1.

El dispositivo para el andlisis de frecuencias estd conectado con una unidad de regulacién no representada en la
fig. y ésta estd conectada a su vez con los actuadores piezoeléctricos 3.

Los sensores de errores 2 estan dispuestos de tal como que miden las vibraciones residuales o fuerzas residuales
que se transmiten al plano segundario 14 o a la caja del vagon.

Los lugares de montaje para uno o varios sensores de errores 2 estdn previstos, por ejemplo, por un lado en la zona
de la caja de grasa 6 y, por otro lado, en la zona de la suspensién secundaria 11. En este ejemplo de realizacion, los
sensores de errores 2 estdn dispuestos en el bastidor del bogie 7, por un lado, por encima de la caja de grasa 6 y, por
otro lado, por encima y/o por debajo de la suspensioén secundaria 11.

Los actuadores piezoeléctricos 3 estdn dispuestos en distintas, varias o todas las rutas de transmisién de sonido
propagado por estructuras sélidas del plano primario 13. Las rutas del sonido propagado por estructuras sélidas son
en primer lugar el amortiguador primario 4, pero también los elementos guia de eje 5, en particular la guia del eje.
En el plano primario 13 son adecuados todos los elementos que guian el eje montado 9 en la direccién x y/o y, es
decir, en la direccidon de la via y/o transversalmente respecto a ésta, asi como el amortiguador primario 4. El uso
de los actuadores piezoeléctricos 3 puede realizarse en una de las posiciones indicadas o en una combinacién de
éstas. La direccién de accion de los actuadores piezoeléctricos 3 no estd limitada aqui a la direccion z, es decir, a la
direccién perpendicular respecto al plano de la via. También es posible que el o los actuadores, en particular actuadores
piezoeléctricos 3, actien al menos parcial o completamente en la direccidon perpendicular respecto al plano de la via
y/o paralelamente al plano de la via, paralelamente a la direcciéon de marcha y/o paralelamente al plano de la via,
en la direccion perpendicular respecto a la direccién de marcha. En el ejemplo de realizacién, uno de los actuadores
piezoeléctricos 3 estd dispuesto perpendicularmente respecto al plano de la via y otro de los actuadores piezoeléctricos
3 esta dispuesto paralelamente al plano de la via, paralelamente a la direccién de marcha.

Es conocido que en el intervalo de frecuencias elevadas, los amortiguadores transmiten las fuerzas sin impedimen-
tos representando, por lo tanto, puentes del sonido propagado por estructuras sélidas. Otro argumento importante de
influir en este punto es el hecho de que aqui no se trata de un componente relevante para la seguridad para la marcha
del vehiculo en la via.

Gracias a sus propiedades de generar fuerzas elevadas, un actuador basado en el efecto piezoeléctrico es adecua-
do para poder ser posicionado directamente en el flujo de fuerza de elementos dindmicamente rigidos para impedir
directamente la transmisién del sonido propagado por estructuras sélidas.

El principio basico es aqui montar el o los actuadores, en particular actuadores piezoeléctricos 3, de tal modo
que estan montados en serie con los elementos de acoplamiento, por ejemplo el amortiguador primario 4, que en el
intervalo de frecuencias de trabajo del actuador representan una unién mecanicamente rigida y que estdn dispuestos
paralelamente a elementos de acoplamiento, por ejemplo la suspensidn primaria 10, que en el intervalo de frecuencias
de trabajo tienen un comportamiento mecanico lo mas suave posible. Si bien es el objetivo de la regulacién minimizar
el sonido propagado por estructuras sélidas en los puntos decisivos de la transmisién mediante posicionamiento de uno
o varios sensores y mediante el concepto de regulacion, la eficacia depende sustancialmente del posicionamiento del o
de los actuadores, en particular actuadores piezoeléctricos 3, para conseguir una buena “controlabilidad” del sistema
regulado.

Ademas, es posible elegir o dimensionar los elementos de acoplamiento, por ejemplo el amortiguador primario 4
montado en serie con el o los actuadores, en particular actuadores piezoeléctricos 3, de modo que queda excluida una
carga estdtica o una carga a frecuencias fuera del intervalo de trabajo.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2311650 T3

El dimensionado selectivo de estos elementos de acoplamiento, p.ej. del amortiguador primario 4, respecto a este
hecho reduce la carga del actuador, en particular actuador piezoeléctrico 3, y aumenta su eficacia. El amortiguador
primario 4 compensa los movimientos estdticos y de baja frecuencia. En los amortiguadores primarios 4 hidraulicos,
el actuador, en particular actuador piezoeléctrico 3, puede estar alojado en el aceite del amortiguador, por lo que
se consigue una buena evacuacién de calor y un aumento de la resistencia a descargas disruptivas. Una parte del o
de los actuadores piezoeléctricos 3 puede usarse, ademds, como sensor de fuerzas. Aqui, el sensor de fuerzas mide
un recorrido en una rigidez definida del actuador. Este sensor de fuerzas puede usarse, por ejemplo, como sensor
de vibraciones 1 y/o como sensor de errores 2. Por consiguiente, se reduce el nimero de componentes y el espacio
constructivo.

Ademéds, es posible dimensionar la construccion del chasis, en particular del bogie, de tal modo que los puntos
de acoplamiento del o de los actuadores, en particular actuadores piezoeléctricos 3, estdn rigidos en el intervalo de
frecuencias de trabajo y suaves fuera de este intervalo de trabajo.

Ademds, también puede reducirse en parte el sonido propagado por estructuras sélidas transmitido por los ele-
mentos restantes de la suspension primaria mediante un actuador, en particular actuador piezoeléctrico 3, dispuesto en
paralelo a la suspensién primaria. Para este efecto también es ventajoso que estdn integrados el o los actuadores, en
particular actuadores piezoeléctricos 3, con una gran rigidez dindmica en la estructura o en el sistema de suspension.

En el plano elegido, los elementos de acoplamiento se eligen preferiblemente segin sus propiedades mecdnicas,
que contribuyen sustancialmente a la transmision del sonido propagado por estructuras sélidas. En el plano primario
13, estos son los elementos que unen los componentes del vehiculo con una rigidez dindmica comparativamente
elevada, en particular caja de grasa 6, bastidor de bogie 7 y/o caja del vagén 8. Al usar elementos activos, es de gran
importancia usar éstos lo mds cerca posible del lugar de la generacién del sonido propagado por estructuras sélidas,
para poder mantener el nimero de elementos activos lo mas reducido posible.

En otra variante del ejemplo de realizacién, el o los actuadores, en particular actuadores piezoeléctricos 3, y los
amortiguadores, en particular amortiguadores primarios 4, pueden integrarse en una unidad. El actuador puede montar-
se de tal forma en el sistema hidrdulico del amortiguador que el efecto arriba descrito del desacoplamiento de fuerzas
estdticas y el acoplamiento dindmico se aprovecha conscientemente, es decir, que el actuador no tiene ningtin acopla-
miento mecanico de estructura sino que actia en todo el componente sélo mediante los liquidos de amortiguacion.

El sensor de vibraciones 1 en la caja de grasa 6 o en la zona por debajo de la suspensién primaria 10 detecta las
vibraciones moletas generadas y/o transmitidas por las ruedas. Un dispositivo para el andlisis de frecuencias de las
sefiales del sensor de vibraciones 1 determina las frecuencias de las excitaciones arménicas mds fuertes. Se trata, p.ej.,
de efectos de resonancia debido a las frecuencias propias en el bogie, frecuencias armonicas de las ruedas, asi como
frecuencias de las cajas entre traviesas y los multiplos de éstas.

Los sensores de errores 2 miden las vibraciones residuales o las fuerzas residuales que se transmiten al plano
secundario 14 o a la caja del vagén.

Teniendo en cuenta las sefiales de los sensores de errores 2, la unidad de regulacién genera las sefiales de mando
para los actuadores piezoeléctricos 3 a las frecuencias perturbadoras determinadas por el dispositivo para el andlisis
de frecuencias de la sefial del sensor de vibraciones y minimiza de esta forma las vibraciones residuales o las fuerzas
residuales que se transmiten al plano secundario 14 o a la caja del vagén.

Por lo tanto, se forma un circuito de regulacién técnico formado por las sefiales de salida del sensor de vibraciones
1 como magnitud piloto, los sensores de errores 2 como palpadores de medicidn, los actuadores piezoeléctricos 3
como elementos de ajuste y la unidad de regulacién como regulador 12, como estd representado en la fig. 2. El
sistema regulado del circuito de regulacién estd formado, por lo tanto, por los sensores de errores 2 y los actuadores
piezoeléctricos 3.

En este ejemplo de realizacion, la sefial suministrada por el dispositivo para el andlisis de frecuencias se alimenta a
una disposicion de filtros con una etapa previa y una etapa principal contenida en la unidad de regulacién y se vincula
alli segtin un procedimiento de minimizacién de errores LMS (least-mean-square) en la etapa previa con una sefial
de referencia, sirviendo la sefial de salida de la etapa previa como sefial de entrada de la etapa principal. La sefial
que es suministrada por el dispositivo para el andlisis de frecuencias se transforma en una forma de sefial compleja
y se vincula en la etapa previa seglin un procedimiento complejo de minimizacién de errores LMS con la sefial de
referencia. En el documento DE 199 28 015 Al se indican mas detalles y otras configuraciones del procesamiento de
la sefial suministrada por el dispositivo para el andlisis de frecuencias. También son posibles otros procedimientos de
regulacién conocidos, en particular basados en un procedimiento de la minimizacién de errores LMS.

Ademds, es posible realizar la unidad de regulacién o el regulador 12 de tal modo que el o los actuadores, en
particular actuadores piezoeléctricos 3, se mandan de tal modo que a vibraciones en un primer intervalo de frecuencias
estan realizados de forma rigida y que estdn activados en un segundo intervalo de frecuencias mas elevado.

Los dos intervalos de frecuencias se encuentran preferiblemente uno a continuacion del otro, estando situada la
frecuencia limite entre los dos intervalos de frecuencias entre 50 Hz y 200 Hz, en particular alrededor de 70 Hz.
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El segundo intervalo de frecuencias se sitda por ejemplo en el intervalo entre 50 Hz y 500 Hz, preferiblemente en
el intervalo entre 70 Hz y 300 Hz.

En lugar de los actuadores piezoeléctricos 3 también es posible usar otro tipo de actuadores.
El amortiguador primario 4 puede ser tanto un amortiguador hidriulico como también otro tipo de amortiguador.

El sensor de vibraciones 1 y el sensor de errores 2 o sus lugares de montaje pueden ser idénticos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la reduccién de la transmisién de sonido en vehiculos con una caja de vagén (8), asi como
un chasis con un plano primario (13) y un plano secundario (14), en el que

al menos un sensor de vibraciones (1) detecta las vibraciones molestas generadas y/o transmitidas por las
ruedas,

- al menos un sensor de errores (2) mide las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten al
plano secundario (14) o a la caja del vagon (8),

- una unidad de regulacién genera sefiales de mando en funcién de las vibraciones detectadas por el al
menos un sensor de vibraciones (1) para al menos un actuador, en particular un actuador piezoeléctrico (3),
teniendo en cuenta las sefiales del al menos un sensor de errores (2) y

- el al menos un actuador, en particular actuador piezoeléctrico (3), controlado por las sefales de mando
minimiza las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten al plano secundario (14) o a la
caja del vagon (8),

caracterizado porque

- un dispositivo para el andlisis de frecuencias de las sefiales del al menos un sensor de vibraciones (1)
determina las frecuencias de las excitaciones armdnicas mas fuertes y

- la unidad de regulacién genera sefiales de mando para el al menos un actuador (3) a las frecuencias pertur-
badoras determinadas por el dispositivo para el andlisis de frecuencias de la sefial del sensor de frecuencias
y/o en el intervalo de estas frecuencias perturbadoras.

2. Procedimiento segun la reivindicacidn 1, caracterizado porque al menos un sensor de vibraciones (1) en la zona
de la caja de grasa (6) o en la misma y/o al menos un sensor de vibraciones (1) en la zona por debajo de la suspensién
primaria (10) y/o al menos un sensor de vibraciones (1) en la zona entre otro elemento de suspension y la caja de grasa
(6) detecta las vibraciones molestas generadas y/o transmitidas por las ruedas.

3. Procedimiento segtn la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque el al menos un actuador, en particular actua-
dor piezoeléctrico (3), que estd dispuesto en distintas, varias o todas las rutas de transmisién de sonido propagado por
estructuras solidas del plano primario (13) minimiza las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten
al plano secundario (14) o a la caja del vagdn.

4. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el al menos un actuador, en
particular un actuador piezoeléctrico (3), actiia parcial o totalmente

- en la direccion perpendicular respecto al plano de la via y/o
- paralelamente al plano de la via, paralelamente a la direccién de marcha y/o
- paralelamente respecto al plano de la via, en la direccién perpendicular respecto a la direccién de marcha.

5. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque al menos un sensor de errores (2)
mide las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten al plano secundario (14) o a la caja de vagén
en el bastidor del chasis, por ejemplo en el bastidor del bogie (7), en particular en la zona de la caja de grasa (6),
preferiblemente por encima de la caja de grasa (6) y/o en la zona de la suspension secundaria (11), preferiblemente
por encima y/o por debajo de la suspension secundaria (11).

6. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la sefial suministrada por el
dispositivo para el andlisis de frecuencias se alimenta a una disposicion de filtros con una etapa previa y una etapa
principal contenida en la unidad de regulacién y se vincula allf seglin un procedimiento de minimizacién de errores
LMS (least-mean-square) en la etapa previa con una sefial de referencia, sirviendo la sefial de salida de la etapa previa
como sefial de entrada de la etapa principal y transformdndose la sefial que es suministrada por el dispositivo para
el andlisis de frecuencias en una forma de sefial compleja vinculdndose en la etapa previa segin un procedimiento
complejo de minimizacion de errores LMS con la sefial de referencia.

7. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el al menos un actuador, en
particular actuador piezoeléctrico (3), se manda de tal modo que con vibraciones en un primer intervalo de frecuencias
estd realizado de forma rigida y que esta activado en un segundo intervalo de frecuencias més elevado.

8. Procedimiento segtin la reivindicacién 7, caracterizado porque los dos intervalos de frecuencias se encuentran
uno a continuacién del otro, estando situada la frecuencia limite entre los dos intervalos de frecuencias entre 50 Hz y
200 Hz, situandose en particular alrededor de 70 Hz.
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9. Procedimiento segun la reivindicacién 7 u 8, caracterizado porque el segundo intervalo de frecuencias se sitia
en el intervalo entre 50 Hz y 500 Hz, preferiblemente en el intervalo entre 70 Hz y 300 Hz.

10. Chasis para vehiculos con una caja de vagén (8) apoyada en el chasis, en particular para la realizacion del
procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende

- un plano primario (13), un plano secundario (14), al menos un sensor de vibraciones (1), al menos un sensor
de errores (2), una unidad de regulacion y al menos un actuador, en particular un actuador piezoeléctrico

3)

- detectando el al menos un sensor de vibraciones (1) las vibraciones molestas generadas y/o transmitidas
por las ruedas,

- midiendo el al menos un sensor de errores (2) las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se trans-
miten al plano secundario (14) o a la caja del vagén (8),

- generando la unidad de regulacion sefiales de mando en funcién de las vibraciones detectadas por el al
menos un sensor de vibraciones (1) para al menos un actuador, en particular un actuador piezoeléctrico (3),
teniendo en cuenta las sefiales del al menos un sensor de errores (2) y

- minimizando el al menos un actuador, en particular actuador piezoeléctrico (3), controlado por las sefiales
de mando las vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten al plano secundario (14) o a la
caja del vagon,

caracterizado porque

- esté previsto un dispositivo para el andlisis de frecuencias de las sefiales del al menos un sensor de vibra-
ciones (1) que estd conectado con el al menos un sensor de vibraciones (1) y la unidad de regulacién y que
determina las frecuencias de las excitaciones armdnicas mas fuertes y

- la unidad de regulacién genera las sefiales de mando para el al menos un actuador (3) a las frecuencias
perturbadoras determinadas por el dispositivo para el andlisis de frecuencias de la sefial del sensor de
vibraciones y/o en el intervalo de estas frecuencias perturbadoras.

11. Chasis segtn la reivindicacién 10, caracterizado porque las sefiales de salida del al menos un sensor de
vibraciones (1) como magnitud piloto, el al menos un sensor de errores (2) como palpador de medicién, el al menos
un actuador, en particular actuador piezoeléctrico (3), como elemento de ajuste, asi como el dispositivo para el andlisis
de frecuencias y la unidad de regulacién como regulador (12) forman uno o varios circuitos de regulacién técnicos
que dependen o no dependen unos de otros, estando formado(s) el sistema regulado o los sistemas regulados del o de
los circuitos de regulacién por el al menos un sensor de errores (2) y el al menos un actuador, en particular actuador
piezoeléctrico (3).

12. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 u 11, caracterizado porque el plano primario (13) comprende los
elementos guia del eje (5), en particular una guia de eje, el al menos un actuador, en particular actuador piezoeléctrico
(3), al menos un amortiguador, en particular el amortiguador primario (4) y al menos un elemento de suspension, en
particular la suspensién primaria (10).

13. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado porque el plano secundario (14) comprende
una suspension secundaria (11).

14. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizado porque el al menos un sensor de vibraciones
(1) esta dispuesto de tal forma, en particular en la zona de la caja de grasa (6) y/o en la misma y/o en la zona de al
menos uno de los elementos de suspension, preferiblemente en la zona por debajo de la suspensién primaria (10), que
detecta las vibraciones molestas generadas y/o transmitidas por las ruedas.

15. Chasis segtn una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado porque el al menos un sensor de errores
(2) esta dispuesto de tal manera, en particular en el bastidor del chasis, por ejemplo en el bastidor del bogie (7), en
particular en la zona de la caja de grasa (6), preferiblemente por encima de la caja de grasa (6) y/o en la zona de la
suspensién secundaria (11), preferiblemente por encima y/o por debajo de la suspension secundaria (11), que mide las
vibraciones residuales o fuerzas residuales que se transmiten al plano secundario (14) o a la caja del vagén.

16. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 15, caracterizado porque al menos un sensor de vibraciones (1)
y al menos un sensor de errores (2) o sus lugares de montaje son idénticos.

17. Chasis segin una de las reivindicaciones 10 a 16, caracterizado porque el al menos un actuador, en particular
actuador piezoeléctrico (3), estd dispuesto en distintas, varias o todas las rutas de transmisién de sonido propagado por
estructuras sélidas del plano primario (13), en particular porque el al menos un actuador, en particular actuador pie-
zoeléctrico (3), estd dispuesto en el plano primario (13) en uno, varios o todos los elementos que guian el eje montado
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(9) en la direccién x y/o y, es decir, en la direccién de la via y/o transversalmente respecto a ésta, preferiblemente en
elementos guia del eje (5) y/o en el amortiguador primario (4).

18. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 17, caracterizado porque el al menos un actuador, en parti-
cular actuador piezoeléctrico (3), estd dispuesto de modo que su direccion de accidn se extiende al menos parcial o
completamente

- en la direccion perpendicular respecto al plano de la via y/o
- paralelamente al plano de la via, paralelamente a la direccién de marcha y/o
- paralelamente respecto al plano de la via, en la direccién perpendicular respecto a la direccién de marcha.

19. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 18, caracterizado porque el al menos un actuador, en particular
actuador piezoeléctrico (3), estd dispuesto de modo que

- estd montado en serie con los elementos de acoplamiento, en particular con uno, varios o todos los amor-
tiguadores primarios (4), que en el intervalo de frecuencias de trabajo del actuador representan una unién
mecdanicamente rigida y

- estd dispuesto paralelamente a elementos de acoplamiento, en particular a uno, varios o todos los elementos
de suspension, preferiblemente la suspension primaria (10), que en el intervalo de frecuencias de trabajo
tienen un comportamiento mecanico lo mas suave posible.

20. Chasis segun una de las reivindicaciones 10 a 19, caracterizado porque los elementos de acoplamiento, en
particular uno, varios o todos los amortiguadores, preferiblemente el amortiguador primario (4), que estdn montados
en serie con el al menos un actuador, en particular actuador piezoeléctrico (3), se han elegido o dimensionado de modo
que queda excluida una carga estdtica o una carga a frecuencias fuera del intervalo de trabajo.

21. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 20, caracterizado porque la construccion del chasis, en particular
del bogie, estd concebida de tal modo que los puntos de acoplamiento del al menos un actuador, en particular actuador
piezoeléctrico (3), estdn rigidos en el intervalo de frecuencias de trabajo y flexibles fuera de este intervalo de trabajo.

22. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 21, caracterizado porque los elementos de acoplamiento que
contribuyen sustancialmente a la transmisién del sonido propagado por estructuras sélidas se han elegido segin sus
propiedades mecanicas, en particular porque en el plano primario (13) los elementos de acoplamiento unen los com-
ponentes del vehiculo con una rigidez dindmica comparativamente elevada, por ejemplo caja de grasa (6), bastidor de
bogie (7) y/o caja de vagdn (8) o al menos partes de éstos.

23. Chasis segtn una de las reivindicaciones 10 a 22, caracterizado porque el al menos un actuador, en particular
actuador piezoeléctrico (3), estd integrado con una gran rigidez dindmica en la estructura o en el sistema de suspension.

24. Chasis segun una de las reivindicaciones 10 a 23, caracterizado porque el al menos un actuador, en particular
actuador piezoeléctrico (3), y un amortiguador, en particular amortiguador primario (10), estdn integrados en una
unidad.

25. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 24, caracterizado porque el al menos un actuador, en particular
actuador piezoeléctrico (3), estd integrado en el aceite de amortiguador de un amortiguador hidraulico, en particular
del amortiguador primario (10).

26. Chasis segtn una de las reivindicaciones 10 a 25, caracterizado porque el al menos un actuador, en particular
actuador piezoeléctrico (3), estd montado de tal modo en el sistema hidrdulico de un amortiguador hidrdulico, en par-
ticular del amortiguador primario (10), que se consigue un desacoplamiento de fuerzas estdticas gracias a la renuncia
a un acoplamiento mecénico de estructura sélo a través del liquido de amortiguacion.

27. Chasis segtin una de las reivindicaciones 10 a 26, caracterizado porque una parte del al menos un actuador,
en particular actuador piezoeléctrico (3), se usa como sensor de fuerzas, en particular como sensor de vibraciones (1)
y/o como sensor de errores (2).

28. Chasis segin una de las reivindicaciones 10 a 27, caracterizado porque el vehiculo es un vehiculo sobre
carriles, en particular para el transporte de personas, preferiblemente para el transporte rdpido a distancia.

29. Chasis segun una de las reivindicaciones 10 a 28, caracterizado porque el chasis es un bogie.
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