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DESCRIPCION

Meétodo de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios.
Sector de la técnica

La presente invencion estd relacionada con la dindmica de vehiculos ferroviarios y mds concretamente con la
medicién de los esfuerzos producidos en el contacto rueda-carril.

Estado de la técnica

El conocimiento de los esfuerzos involucrados en el contacto rueda-carril es imprescindible, tanto para procesos
de homologacién dindmica de vehiculos ferroviarios, como para el estudio cientifico de fenémenos asociados a la
dindmica de los mismos.

Los esfuerzos que aparecen en el punto de contacto rueda-carril son de tres tipos:

.- Cargas verticales (Q) que constan de una componente media debida al peso del vehiculo y componentes diné-
micas que se pueden producir en diferentes situaciones de marcha, como puede ser, por ejemplo en la circulaciéon en
curva o en circulacién bajo irregularidades de la via.

.- Cargas laterales (Y) que toman fundamentalmente importancia en la circulacién en curva, aunque también existen
otras condiciones de circulacién donde se pueden generar niveles elevados de estas cargas, como por ejemplo en la
circulacién por un cambio de agujas o en régimen inestable.

.- Cargas longitudinales (T) debidas en parte a la diferencia de recorridos a realizar en una curva por la rueda
interior y exterior de un mismo eje y a la diferencia de radios de rodadura entre puntos de contacto de ambas ruedas.
A esta diferencia contribuyen el desplazamiento lateral del eje y la conicidad del perfil de rodadura de las ruedas. Las
fuerzas de traccién y freno se transmiten también a través de este tipo de esfuerzos.

Para realizar la medicién de estas cargas (Q, Y y T), una de las soluciones del Estado de la Técnica es la utilizacién
de tramos de via sensorizados, resultando una solucién costosa y limitada en sus posibilidades de ensayo.

Actualmente para las mediciones requeridas en los procesos de homologacién dindmica de vehiculos, se utilizan
ejes dinamométricos basados en ejes convencionales instrumentados con extensémetros, que mediante la medida de las
deformaciones unitarias de distintos puntos del conjunto eje-rueda permiten obtener el valor de las cargas de contacto
rueda-carril.

Sin embargo existen grandes dificultades para la medida precisa de estos esfuerzos mediante los ejes dinamomé-
tricos utilizados hasta la fecha, debido a diferentes factores:

.- Para un mismo punto de medida instrumentado, se mezclan los efectos de las diferentes cargas vertical (Q),
lateral (Y) y longitudinal (T) asociadas al punto de contacto.

.- Las sensibilidades, para cada una de las cargas de contacto, varian en funcién de la posicién angular del conjunto
eje-rueda, asi como de la posicion lateral del 4rea de contacto.

.- Dificultades para la determinacién de los puntos a instrumentar cuyas sefiales sean suficientemente diferentes
como para estimar con precision suficiente las cargas deseadas.

.- Las fuerzas inerciales asociadas al conjunto del eje montado introducen errores dindmicos en la estimacién de
las fuerzas de contacto, errores que son dependientes a su vez de la localizacién de los puntos instrumentados.

.- Las fuerzas centrifugas y los momentos giroscépicos soportados por la rueda introducen variaciones importantes
en las sefiales de los puntos instrumentados, convirtiéndose en importantes fuentes de error.

En el mundo ferroviario se utilizan cominmente diversos métodos de medida de los esfuerzos de contacto, los
cuales se pueden clasificar segtin el elemento soporte de los sensores utilizados para la medida, distinguiéndose:
métodos basados en el cuerpo del eje, métodos basados en el alma de la rueda, métodos basados en elementos de la
suspensién primaria y métodos mixtos, combinacién de los anteriores.

Los métodos de medida basados en la instrumentacién del cuerpo de eje no son capaces, de eliminar la influencia
de la variacion de la posicidn del punto de contacto rueda-carril, en la medida de la carga lateral.

Los métodos de medida basados en la instrumentacion de la rueda no eliminan, de origen, la influencia de la
variacion del punto de contacto para ninguna de las cargas aplicadas en el punto de contacto rueda-carril.
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Los métodos de medida basados en la instrumentacién de la rueda no plantean ninguna solucién suficientemente
satisfactoria para eliminar o reducir la influencia de la rotacién del eje, persistiendo errores de rizado que pueden ser
muy elevados dependiendo del tipo de rueda utilizada, de los puntos de medida escogidos y del tipo de carga medida.

Los métodos de medida basados en elementos de la suspension primaria no son validos para la medida de las
cargas laterales (Y).

Los métodos mixtos intentan combinar las ventajas de los diferentes métodos para la medida de cada una de las
cargas de contacto, no obstante, no son capaces de eliminar sus limitaciones mas importantes.

Los métodos existentes no plantean ninguna estrategia satisfactoria y de validez universal para seleccionar la
combinacién de puntos de medida mas adecuada para cada uno de los métodos, utilizdndose en muchas ocasiones
combinaciones de puntos de mayor sensibilidad a las cargas de contacto, los cuales no necesariamente tienen que
aportar la mejor solucién de medida.

En los métodos existentes no se compensa el error introducido por pardmetros inherentes a los propios ejes dina-
mométricos, como fuerzas centrifugas, fuerzas de inercia del conjunto del eje y momentos giroscopicos.

En definitiva se puede afirmar que el Estado de la Técnica actual no constituye una solucion precisa que pueda ser
aplicada de forma general a cualquier tipo de vehiculo.

Objeto de la invencion

El método objeto de la invencion permite la medida precisa de las cargas existentes en el punto de contacto rueda-
carril asi como la propia posicién de este punto de contacto, eliminando a su vez los errores asociados a las fuerzas de
inercias, las fuerzas centrifugas, los momentos giroscopicos, los efectos cruzados entre las diferentes cargas a medir
verticales, laterales y longitudinales (Q, Y y T) y los errores cometidos por la variacién, tanto lateral como angular, de
la posicion del punto de contacto, resultando un método realmente ventajoso, frente a las soluciones conocidas, para
el andlisis del comportamiento dindmico de un vehiculo ferroviario.

El nuevo método de medida, basado en la colocacion de sensores en el velo de la rueda, es un método no invasivo,
por no realizar ningin tipo de mecanizado en las ruedas del vehiculo, de tal forma que el conjunto del eje con las
ruedas puede ser utilizado nuevamente para el servicio comercial del vehiculo, no alterando ademds su comportamiento
dindmico ni su resistencia mecénica.

En el punto de contacto entre la rueda y el carril de un vehiculo que circula por la via a la velocidad de marcha, se
producen unos esfuerzos verticales (Q), laterales (Y) y longitudinales (T), que son determinantes, para el andlisis del
comportamiento dindmico de un vehiculo ferroviario.

Para eliminar la influencia de los efectos cruzados entre las cargas (Q, Y y T), la variacion de la posicién del punto
de contacto, y las fuerzas centrifugas, se trabaja con los armoénicos puros de las sensibilidades a cada una de estas
cargas (Q, Y y T), de forma que las sensibilidades asociadas a la variacién de la posicién del punto de contacto rueda-
carril se comportan de forma lineal y su influencia en la estimacion de las cargas es facilmente eliminable mediante
la combinacién de sefiales obtenidas de distintos puntos de medida, y el efecto de las fuerzas centrifugas es eliminado
por completo por afectar exclusivamente a la componente continua de las sensibilidades.

En el método objeto de la invencidn, se definen unos circulos de medida, correspondiendo cada uno de ellos a
todos los sensores contenidos en un mismo anillo circular de la superficie de una de las caras del velo de la rueda,
quedando dichos circulos de medida caracterizados por su dimension radial y la cara del velo de la rueda en donde se
encuentren los sensores.

Posicionando los sensores dentro del circulo de medida correspondiente, y combinando de forma ventajosa estos
sensores en distintos circuitos de medida, como por ejemplo puentes de Wheatstone, se obtienen las sefiales depen-
dientes del armdnico de medida.

Por cada circulo de medida se construyen al menos dos circuitos o puentes de medida (puente en fase y puente en
cuadratura), ambos construidos de la misma forma, pero desfasados entre si, de tal forma que las sefiales obtenidas de
cada uno de ellos se encuentren en cuadratura respecto al arménico medido.

En caso de ser necesario mejorar el ancho de banda del sistema de medida caben dos posibilidades: por cada circulo
de medida instrumentar parejas de puentes en fase y cuadratura adicionales, los cuales se construyen de la misma
forma que los anteriores pero desplazados angularmente de los primeros, o bien aumentar el nimero de sensores
interconectados entre si en cada circulo de medida.

Todas las sefiales correspondientes a los puentes de un mismo circulo de medida se combinan adecuadamente, de
tal forma que se obtienen por cada circulo de medida dos sefiales linealmente dependientes de la posicién del punto de
contacto. Una de estas sefiales es dependiente a su vez de las cargas verticales (Q) y laterales (Y), y la otra dependiente
de la carga longitudinal (T).
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Para reducir los errores asociados a las fuerzas de inercia y a los momentos giroscépicos soportados por el eje
dinamométrico, las sefiales obtenidas de cada uno de los circulos de medida se corrigen mediante la utilizacién de
sensores de movimiento lineal y angular colocados en las cajas de grasa del eje instrumentado.

La seleccion de los circulos de medida apropiados para llevar a cabo el posicionamiento de los sensores sigue un
criterio matemadtico en el que se tienen en cuenta las sensibilidades de todos los circulos de medida disponibles en
cada cara del velo de la rueda.

Combinando las sefiales de los distintos circulos de medida se obtienen finalmente todas las cargas de contacto,
calculdndose también la posicién del punto de contacto rueda-carril.

Descripcion de las figuras

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de un conjunto rueda-carril en el que se observan las cargas del punto
de contacto.

La figura 2a muestra una vista en alzado del conjunto rueda-carril, en la que el velo de la rueda dispone de un tnico
sensor activo, en este caso una galga extensométrica.

La figura 2b muestra un grafico de la descomposicion en frecuencia de la sefial de deformacién bajo la aplicacion
de carga vertical constante, obtenido del punto instrumentado de la figura anterior, utilizando un conexionado en
formacién de cuarto de puente de Wheatstone.

La figura 3a muestra una vista en alzado del conjunto rueda-carril bajo la aplicacién de una carga vertical (Q)
constante con cuatro sensores, en este caso también extensometros, dispuestos angularmente en un mismo circulo de
medida en el velo de la rueda.

La figura 3b muestra un grafico de la descomposicién en frecuencia de la sefial de deformacién bajo la aplica-
cién de carga vertical constante, obtenido del puente de medida formado por los puntos instrumentados de la figura
anterior.

La figura 4 muestra una vista en alzado esquemdtica de sensores extensométricos posicionados en diferentes cir-
culos de medida.

La figura 5a muestra una vista en alzado del conjunto rueda-carril con un ejemplo de aplicacién del método basado
en el primer arménico utilizando dos didmetros de medida por puente segtin la invencion.

La figura 5b muestra la interconexién de los sensores extensométricos para la formacién de los dos circuitos o
puentes de medida correspondientes a la solucién mostrada en la figura anterior.

La figura 6a muestra una vista en alzado del conjunto rueda-carril con un ejemplo de aplicacién de una pareja de
puentes redundantes adicionales respecto de los puentes de la figura anterior, para su utilizacién conjunta con estos
ultimos, ampliando as{ el ancho de banda del sistema de medida.

La figura 6b muestra la interconexién de los sensores extensométricos para la formacién de los dos puentes de
medida redundantes correspondientes a la solucién mostrada en la figura anterior.

La figura 7a muestra una vista en alzado del conjunto rueda-carril con un ejemplo de aplicacién del método basado
en el primer arménico utilizando cuatro didmetros de medida por puente segiin la invencién.

La figura 7b muestra la interconexion de los sensores extensométricos para la formacién de los dos puentes de
medida correspondientes a la solucién mostrada en la figura anterior.

La figura 8a muestra una vista en alzado del conjunto rueda-carril con un ejemplo de aplicacién del método basado
en el segundo armoénico utilizando dos didmetros de medida por puente o circuito de medida segin la invencion.

La figura 8b muestra la interconexién de los sensores extensométricos para la formacién de los dos puentes de
medida correspondientes a la solucién mostrada en la figura anterior.

Descripcion detallada de la invencion

El objeto de la presente invencién es un método de medida de las cargas existentes en el punto de contacto rueda-
carril de vehiculos ferroviarios, que puede utilizarse para medir de forma precisa tanto el valor de todas las cargas como
la propia posicién del punto de contacto, eliminando a su vez los errores inherentes asociados a los ejes dinamométricos
utilizados hasta la fecha.
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El método de medida objeto de la invencion, se basa en la utilizacién de sefiales dependientes de armoénicos puros
de la senal de deformacion unitaria, obtenida de los puntos instrumentados del velo (3) de la rueda (1), para obtener,
combindndolas adecuadamente, los valores de las cargas verticales (Q), laterales (Y) y longitudinales (T) y la posicién
del punto de contacto (4) rueda (1)-carril (2), del vehiculo ferroviario en circulacion.

La sefal que se obtiene con un dnico sensor extensométrico bajo la aplicacién de carga constante contiene un
amplio espectro de arménicos (ver figuras 2a y 2b). Para eliminar arménicos no deseados se utilizan diversos sensores
extensométricos (6) colocados en el velo (3) de la rueda (1), los cuales se combinan de forma favorable, para la
eliminacién de los armonicos no deseados de la deformacion unitaria.

La forma préictica de conseguir el citado objetivo es disponer los n sensores extensométricos utilizados en diferentes
posiciones angulares 5; combinados en puentes o circuitos de medida. Estas posiciones se eligen de forma que al
combinar sus sefiales se cancelen en la sefial resultante E; los armdnicos no deseados asociados a cada pardmetro de
medida de cualquier carga F(t).

E =F®> > K, coslela+4,)

k=0 j=1

Donde K, es la sensibilidad de cada uno de los sensores ante el pardmetro de medida de carga F(t) correspondiente,
k es el orden del arménico considerado, B; es la posicién angular del sensor siendo j el niimero de orden de la posicién
y « es la posicion angular de la rueda.

La eliminacién de un arménico k exige que se cumplan las siguientes ecuaciones:

zn:K,q. cos(k-,Bj) =0

3 K, sinlk:p,)=0

Una forma ventajosa de conseguir la condicién anterior es utilizar sensores extensométricos con la misma sensibi-
lidad a los pardmetros de medida de las cargas de deformacidn, colocados de forma simétrica respecto de un didmetro
de referencia y en posiciones angulares que para cada uno de los arménicos a eliminar satisface la ecuacion:

icos(k-ﬁj): 0

La imposicién de esta ecuacién para cada uno de los arménicos permite definir diferentes posiciones angulares de
los sensores extensométricos de medida de tal forma que se eliminen los arménicos no deseados.

Todos los sensores extensométricos (6) contenidos en una misma posicion radial, de la misma cara del velo (3) de
la rueda (1), definen lo que se denominan circulos de medida (Cj), pudiéndose obtener, por cada circulo de medida
(Cj), diferentes sefiales independientes, ver figura 4.

Una forma préctica y simplificada de aplicacién del método, consiste en combinar sensores extensométricos situa-
dos sobre un mismo circulo de medida, tal y como se indica a continuacién. Este procedimiento también es aplicable,
de forma total o parcial, al caso general siempre que se verifiquen las condiciones generales anteriores.

Cada sensor extensométricos (6) perteneciente a un mismo circulo de medida (Cj), dispone de otro sensor extenso-
métricos (6) colocado diametralmente opuesto al primero, es decir desfasado respecto del anterior 180°, configurando
lo que se denomina un didmetro de medida (Di), ver figuras 3a y 3b.

Los sensores extensométricos (6) pertenecientes a un mismo circulo de medida (Cj) y a un mismo didmetro de
medida (Di), se combinan entre si de tal forma que sus sensibilidades se restan, en el caso de querer medir armoénicos

5
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impares, y se suman en el caso de querer medir arménicos pares, elimindndose a su vez de las sefiales resultantes todos
los armonicos pares e impares respectivamente.

Cada uno de los puentes de medida (7) asociados a un mismo circulo de medida (Cj), esta compuesto por el mismo
nimero m de didmetros (Dy,..., Dm), colocados, para cada puente, en las mismas posiciones angulares Si radianes, con
un minimo de dos didmetros por puente de medida, donde cuanto mayor sea el nimero de didmetros (m) mayor serd
el ancho de banda de la solucién adoptada.

Los didmetros (D1,...,Dm) pertenecientes a un mismo circuito o puente de medida (7), tienen interconectados
los sensores extensométricos (6) que los componen de tal forma, que las sensibilidades asociadas a cada uno de los
diametros (Di), se suman o se restan, segin corresponda, para la medida aislada del arménico puro deseado.

Por cada circulo de medida (Cj) se instrumentan al menos dos circuitos o puentes de medida (7), uno denominado
puente en fase (F), correspondiéndole una sefial (Eg), y otro denominado puente en cuadratura (C), correspondiéndole
una sefial (Ec), ambos con la misma configuracién pero desfasados angularmente uno del otro 90°/k, donde k indica
el arménico puro en el que se basa la medida, correspondiendo 90° al primer arménico, 45° al segundo arménico y asi
sucesivamente.

Para mejorar el ancho de banda del sistema de medida, también es posible instrumentar, para cada circulo de
medida (Cj), al menos otros dos puentes de medida adicionales, denominados puente en fase redundante (Fy) (sefial
Egr) y puente en cuadratura redundante (Cy) (sefial Egc), todos ellos constituidos de la misma forma que los anteriores,
pero desfasados de los primeros un dngulo (¢).

De cada pareja de sefiales (Er y Ec) correspondientes a los puentes en fase (F) y cuadratura (C), de cada circulo de
medida (Cj), se obtienen dos sefiales dependientes de la amplitud demodulada del arménico puro de interés (E,; y E,),
donde la primera de las sefiales (E;) depende de la posicion del punto de contacto (4) y de las cargas verticales (Q) y
laterales (Y), y la segunda (E,) depende de la posicién del punto de contacto (4) y de la carga longitudinal de contacto

(D).

Para obtener las sefiales (E; y E,) es necesario el conocimiento de la posicién angular (@) de la rueda (1) instru-
mentada, procediendo tal y como se indica a continuacién, donde (k) vuelve a ser el indice que indica el armdnico que
se pretende demodular:

E, = Er-cos(k - @) — E¢ - sen(k - @)

E, = Er-sen(k - @) + E¢ - cos(k - @)

En el caso de tener también instrumentados puentes redundantes, se procede de forma andloga, tal y como se
indica a continuacién, donde (¢) vuelve a ser el desfase angular de los puentes redundantes respecto a los principales,
procediendo de forma andloga en el caso de disponer de mds de una pareja de puentes redundantes:

E, = E; - cos(k - @) — Ec - sen(k - @) + Egg - cos(k - (@ + ¢)) — Bgc - sen(k - (@ + @)

E, = Er-sen(k - @) + E¢ - cos(k - @) + Egg - sen(k - (@ + ¢)) + Egc - cos(k - (@ + ¢))

Al disponer de sefiales dependientes de la amplitud de arménicos puros, la influencia de la variacién del punto de
contacto se comporta de forma lineal, y por tanto las sefiales (E, y E,) se pueden expresar como funcién de las cargas
de contacto (Q, Y y T) rueda (1)-carril (2) y de la variacién de su punto de aplicacién respecto al punto de rodadura
nominal, definido por las coordenadas (AR y Ab).

De esta forma las sefiales (E, y E,) se expresan segun la siguiente ecuacién, donde (Kq) es la sensibilidad a la
carga vertical (Q), (Ky) es la sensibilidad a la carga lateral (Y), (Kq) es la sensibilidad al momento que genera la
carga vertical (Q) por la variacién de la posicién del punto de contacto (4), (Kyr) es la sensibilidad al momento que
genera la carga lateral (Y) por la variacién de la posicidn del punto de contacto (4), (Kr) es la sensibilidad a la carga
longitudinal (T) y (Kqr) es la sensibilidad al momento que genera la carga longitudinal (T) por la variacién de la
posicién del punto de contacto (4):

Ei=Kq-Q+Ky-Y+Kg-Q:-Ab+Kyp - Y-AR

E2=KT'T+KTR'T'AR
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Las cotas lateral Ab y radial AR del contacto rueda-carril estan relacionadas por el propio perfil de la rueda, lo
que permitiria obtener mediante tres sefiales E1 y E2 independientes el valor de las cargas y la posicion del punto de
contacto, siempre y cuando se conociera la relacién no lineal entre Ab y AR. En caso de no conocer esta relacion cabe
la posibilidad de utilizar un mayor nimero de sefiales E; y E, siempre y cuando el sistema de ecuaciones asociado
estuviera bien condicionado.

A su vez, siendo el armoénico de medida el primero y escogiendo puntos del velo (3) de la rueda (1) suficientemente
alejados de la llanta (5) de la rueda (1), las sensibilidades asociadas a la variacién de la posicién del punto de contacto
(4) coinciden para las cargas verticales y laterales de contacto (Q e Y) aplicadas, siempre que las mismas se asocien
al momento relacionado con la variacién de la carga.

Bajo esta condicién las sefiales (E; y E,) se pueden volver a expresar en funcién de una sensibilidad (Ky) al
momento producido por las cargas vertical (Q) y lateral (Y) al variar el punto de contacto rueda-carril (4):

EIZKQ'Q+Ky'Y+KM‘M

EZZKT'T+KTR'T'AR

A partir del citado momento, la eliminacion de la influencia de la posicién del punto de contacto para la medida de
las cargas aplicadas se convierte en un problema puramente lineal, donde también es posible obtener la posicién del
punto de contacto (4) teniendo en cuenta la relacion existente entre Ab y AR a través del perfil.

De esta forma, cuando se utiliza el primer arménico, partiendo de sefiales (E; y E,) procedentes de distintos circulos
de medida (Cj), es posible obtener el valor de todas las cargas de contacto (Q, Y y T) y de la posicién del punto de
aplicacién (4) de las mismas, reduciendo el nimero de circulos de medida (Cj) necesarios, siendo tres el nimero
circulos de medida necesarios de forma general.

Conocidos los valores de las sefiales (E; y E,) correspondientes a todos circulos de medida (Cj) utilizados, y
contenido el valor de estas sefiales, para un instante de tiempo concreto, en dos vectores {V,} y {V,}, se obtiene el
valor de las cargas (Q, Y y T) y resto de pardmetros a medir, resolviendo los dos sistemas de ecuaciones siguientes:

Vil =[A]-{QY M}

{Vo} = [B] - {T T- AR}

En estas ecuaciones [A] es la matriz de las sensibilidades asociadas a la sefial (E,) para todos los circulos de medida
(Cj) y [B] es la matriz de sensibilidades asociadas a la sefial (E,) para todos los circulos de medida (Cj).

Para el caso en el que se utilice un arménico de medida distinto del primero, en las ecuaciones resultantes se
sustituye el momento equivalente M por la posicion radial y lateral del punto de contacto multiplicado por la carga
lateral (Y) y vertical (Q) respectivamente.

Para seleccionar la posicion y el nimero p de circulos de medida (Cj) a utilizar, asi como el arménico de medida
asociado a cada uno de ellos, se sigue un criterio matematico en el que se tienen en cuenta las sensibilidades para cada
uno de los arménicos de mayor peso de todos los circulos (Cj) posibles, con relacion a todas las cargas (Q, Y y T)
aplicadas, y con la variacién del punto de aplicacién (4) de las mismas, pudiéndose calcular estas sensibilidades de
forma tedrica o experimental.

Para evaluar qué combinacién es la que presenta mejor comportamiento, se sigue el criterio de minimizar el nivel
de ruido eléctrico en la medida de los pardmetros de interés, donde se puede ponderar a su vez la importancia del ruido
asociado a cada pardmetro, de tal forma que se de mayor importancia a la medida de unos pardmetros respecto a otros.

Una forma no limitativa de llevar a la practica este proceso de seleccion es la siguiente: Se evalia cada una de las
matrices [A] y [B], para todas las combinaciones posibles de circulos de medida (Cj), mediante la descomposicién
en valores singulares de cada una de las matrices normalizadas a los fondos de escala de cada parametro de medida,
obteniendo asi para cada una de ellas sus valores singulares (Ai), mediante los cuales y a través de la siguiente ecuacién
se evalda la calidad de la combinacién (77), de forma que cuanto menor sea este término (77) menor serd la influencia
del ruido sobre el sistema de medida:

n =X(1/(Ai))

Este criterio se puede modificar ligeramente para buscar la solucién que ofrezca mejor comportamiento para algin
pardmetro en concreto, buscando los valores singulares de las matrices resultantes de multiplicar las matrices [A] y
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[B] normalizadas a los fondos de escala de cada pardmetro de medida, por matrices de ponderacién del error. Hay que
indicar que también es posible sustituir este criterio por otro criterio matematico.

Al utilizar sefiales dependientes de un arménico puro distinto de la componente continua, ni las fuerzas centrifugas
soportadas por la rueda, ni las fuerzas de inercia laterales introducen ningin error en la medida de los pardmetros de
interés.

Sin embargo, otras solicitaciones asociadas a la inercia influyen sobre el primer arménico, por lo que para la
reduccién de los errores dindmicos asociados, y los errores debidos a los momentos giroscépicos, en las cajas de
grasa del vehiculo se incorporan sensores de movimiento lineal y de movimiento angular, tales como respectivamente
acelerémetros y giréscopos, de tal forma, que se miden las condiciones de aceleracion y velocidad angular a las que
se ve sometido el eje dinamométrico.

Conocidas las aceleraciones y velocidades angulares, a las que se ve sometido el eje dinamométrico, asi como la
dependencia lineal de cada una de las sefales (E; y E,) a cada una de ellas, calculada de forma tedrica o experimental,
se afiaden los términos de compensacién correspondientes a todas las sefiales (E; y E,), para eliminar los errores
debidos a esfuerzos inerciales y giroscépicos.

A modo de ejemplo de aplicacién no limitativo se describen cuatro realizaciones diferentes de obtener las sefiales
dependientes del arménico de interés para un circulo de medida (Cj) genérico, tres de ellas basadas en la medida
del primer arménico con dos y cuatro didmetros por puente de medida, ver figuras 5a a 7b, y una cuarta basada
en el segundo arménico con dos didmetros tal y como se muestra en las figuras 8a y 8b. En estos cuatro ejemplos
de aplicacién se ha supuesto que los sensores de medida (6) utilizados son galgas extensométricas, combinadas en
formacién de puente de Wheatstone (7) y que la posicion angular () de la rueda (1) es conocida.(La medicion de este
angulo (@) no es objeto de la patente y puede realizarse por cualquiera de los métodos conocidos: rueda dentada con
sensor inductivo o capacitivo, encoder, resolver,...)

En las figuras 5a y 5b, se definen cuatro didmetros de medida (D;), dos por cada puente (F y C). Los didmetros
correspondientes a cada uno de los puentes (F y C) se posicionan angularmente a 60° uno del otro. El puente en fase
(F) esta compuesto por los extensémetros denominados (Rg) y el puente en cuadratura (C) por los extensémetros
denominados (R¢;). Ambos puentes (F y C) se encuentran desfasados 90° entre si. En la formacién eléctrica del puente
de Wheatstone (7), las sensibilidades de los extensémetros (Rg; 0 Re;) de un mismo didmetro de medida se restan, y las
correspondientes a los extensémetros de distintos didmetros de medida se suman entre si, obteniéndose de esta forma
las sefiales (Er y Ec).

Llegados a este punto y conocida la posicién angular (@) de la rueda (1), y por consiguiente también de los propios
didametros (D;), las sefales finales (E, y E,), correspondientes al circulo de medida (Cj) en cuestién, son obtenidas
mediante las siguientes operaciones con las sefiales de los puentes (Er y Ec):

E, = Er - cos(a) — E¢ - sen(a)

E, = Eg - sin(a) + E¢ - cos(a@)

En este caso las sefiales (E; y E,) son sefiales dependientes de la sensibilidad a las cargas (Q, Y y T) y de la
posicion del contacto rueda-carril, para el primer arménico, donde se ha eliminado la influencia de arménicos pares,
incluyendo la componente de continua (DC) y la influencia del tercer armdnico.

El segundo de los ejemplos corresponde a una solucién que incorpora puentes redundantes (Fr y Cg). Se parte de
la solucién anterior, figuras 5a y 5b, para ampliar su ancho de banda mediante la incorporacién de puentes redundantes
(Fr y Cg) adicionales. Con este propdsito, a los puentes (F y C) de las figuras 5a y 5b, se afiaden en la misma rueda
(1) los puentes descritos en las figuras 6a y 6b, los cuales se construyen de la misma forma que los descritos en el
ejemplo anterior, pero desfasados un dngulo ¢=36° con respecto a éstos. Los extensdmetros correspondientes a los
puentes en fase y cuadratura redundantes (Rpr v Reir respectivamente) se conectan eléctricamente segtn lo indicado
en la figura 6b, obteniéndose de esta forma las sefiales (Exr y Egc) correspondientes a cada uno de los puentes de
medida redundantes (Fy y Cg).

Para obtener las sefales (E, y E,) dependientes del primer arménico, teniendo en cuenta que (Er y Ec) corresponden
alas sefiales obtenidas de los puentes descritos en las figuras 5a 'y 5b, en este caso se realizan las siguientes operaciones:

E, = Eg - cos(a) — E¢ - sen(a) + Egg - cos(a + 36°) — Exc - sen(a + 36°)

E, = Er - sen(a@) + Ec - cos(a) + Egg - sen(a + 36°) + Exc - cos(a + 36°)
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En esta soluciodn las sefiales (E; y E,) son sefiales dependientes de la sensibilidad a las cargas (Q, Y y T) y de la
posicién del contacto rueda-carril para el primer arménico, donde se ha eliminado la influencia de arménicos pares,
incluyendo la componente de continua (DC) y la componente del tercer y quinto arménico.

Para el ultimo de los tres ejemplos basado en el primer arménico, figuras 7a y 7b, se definen cuatro didmetros
de medida (D;) por puente. En este caso, los dos didmetros interiores de ambos puentes se separan angularmente 24°
entre si, y 36° con el didmetro exterior mas proximo. El puente en fase (F) estd compuesto por los extensometros
denominados (Rg) y el puente en cuadratura (C) por los denominados (R¢;), ambos desfasados 90° entre si. En la
formacion eléctrica del puente de Wheatstone (7), las sensibilidades de los extensémetros de un mismo didmetro de
medida se restan, y las correspondientes a los extensémetros de distintos didmetros de medida se suman entre si, al
igual que ocurria en el ejemplo anterior, obteniéndose de esta forma las sefiales (Er y Ec).

Las senales finales (E; y E,), se obtienen operando de la misma forma que en el ejemplo anterior, tal y como se
indica a continuacion:

E, = Er - cos(a) — E¢ - sen(a)

E, = E; - sen(a@) + E¢ - cos(a)

En este caso las sefales (E; y E,) son sefiales dependientes de la sensibilidad a las cargas (Q, Y y T) y de la
posicion del contacto rueda-carril para el primer armonico, donde se ha eliminado la influencia de arménicos pares,
incluyendo la componente de continua (DC), y la influencia del tercer y quinto arménico. La influencia del séptimo
armoénico queda atenuada aproximadamente 5 dB.

En el cuarto y dltimo ejemplo, basado en el segundo arménico, figuras 8a y 8b, se empleardn las sensibilidades
de las cargas de contacto (Q, Y y T) y de la posicién del contacto rueda-carril al segundo arménico. Se disponen asi
dos didmetros (D;) por cada puente (F o C), desplazados 90° uno de otro. El puente en fase (F) esta compuesto por
los extensémetros denominados (Rg;) y el puente en cuadratura (C) por los denominados (R;), ambos desfasados 45°
entre si. En la formacién eléctrica de los puentes de Wheatstone (7), las sensibilidades de los extensémetros de un
mismo didmetro de medida se suman, y las correspondientes a los extensémetros de distintos didmetros de medida se
restan entre si, obteniéndose de esta forma las sefiales (Ex y Ec¢).

Debido a que se buscan las sensibilidades al segundo armdnico, para obtener las sefiales {E; y E,) se realizan las
siguientes operaciones:

E, = Er - cos(2a) + E¢ - sen(2a)

E, = Er - sen(2a) — Ec - cos(2a)

En este dltimo ejemplo las sefiales (E; y E,) obtenidas, dependen de las sensibilidades a las cargas de contacto (Q,
Y y T) y de la posicién del contacto rueda-carril al segundo arménico, elimindndose la influencia de los arménicos
impares, la componente de continua (DC), asi como el cuarto y el octavo arménicos pares.

En todos los ejemplos descritos, por cada circulo de medida (Cj) se obtienen dos sefiales (E; y E,), donde la primera
(E,) se utilizara para la obtencién de la medida de las cargas verticales (Q), laterales (Y) y la posicién del punto de
contacto (4), y la sefial (E,) para la medida de las cargas longitudinales (T).

La medida de la posicioén del punto de contacto (4) no se realiza directamente, ya que en primer lugar se obtiene
el valor de un momento equivalente ejercido por las cargas verticales (Q) y laterales (Y) al variar su posicion respecto
a un punto de referencia, el punto de rodadura nominal, tenido en cuenta en el proceso de calibracién del sistema de
medida.
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REIVINDICACIONES

1. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios, que
se emplea para medir las cargas verticales (Q), laterales (Y) y longitudinales (T) existentes en el punto de contacto (4)
rueda carril, asi como la propia posicién del punto de contacto (4), y que comprende el posicionamiento de sensores
extensométricos (6) que van combinados en puentes o circuitos de medida sobre puntos del velo (3) de la rueda (1) de
aplicacion, en donde a cada sensor extensométrico (6) le corresponde otro desfasado 180° del primero, determinando
cada pareja un didmetro de medida (Di), y en donde dichos sensores extensométricos (6) se sitian en posiciones
angulares S, respecto de un didmetro de referencia, de manera que mediante los sensores extensométricos (6) se
obtienen sefiales de deformacion del velo (3) de la rueda (1) de aplicacién, aisldandose uno de los arménicos de dichas
sefiales de deformacion para determinar las cargas dindmicas de pardmetro de medida F(t) que se producen en el punto
de contacto de la rueda (1) sobre el carril de apoyo, para lo cual se eliminan los demds arménicos de esas sefales
de deformacion, caracterizado porque para eliminar los arménicos no deseados de las sefiales de deformacion del
velo (3) de la rueda (1) las posiciones angulares ; en las que se sitian los sensores extensométricos (6) respecto al
diametro de referencia se determinan de acuerdo con las ecuaciones siguientes, que se establecen para cada uno de los
armoénicos k que se desean eliminar:

iK,q. cos(k-,B}.)z 0
Zn:K,q. sin(k-ﬂj)z 0

donde K; es la sensibilidad de cada uno de los sensores ante el pardmetro de medida de cualquier carga F(t)
correspondiente, k es el orden de cada arménico que se desea eliminar, 3; es la posicién angular de cada sensor
extensométrico (6) con respecto al didmetro de referencia, siendo j el nimero de orden de la posicion;

las sefiales de deformacion asociadas a los sensores extensométricos (6) de un mismo didmetro de medida (Di) se
suman, o se restan, segtin el armonico aislado para la medida sea respectivamente par o impar, elimindndose a su vez
todos los arménicos cuyo cardcter par o impar es contrario al de medida;

por cada puente de medida se obtiene una sefial E;, y se monta otro puente idéntico asociado pero cuya posicion
esta girada respecto del anterior un dngulo de 90°/k o cualquier multiplo impar de esta cantidad, que proporciona una
sefial E., siendo k el orden del armoénico a medir.

2. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios,

segun la primera reivindicacién, caracterizado porque para cada pareja de sefiales E; y E, asociadas y denominadas
como principales se obtienen otras dos sefiales E1 y E2 definidas por las férmulas:

E, =Er-cos(k-a) —E, - sen(k - @)
E, =Er-sen(k - @) +E, - cos(k - @)

donde (@) es la posicién angular de la rueda (1) instrumentada y (k) es el nimero de orden del arménico a demo-
dular.

3. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios,
segtn las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque por cada pareja de puentes en fase y cuadratura se colocan
parejas de puentes redundantes adicionales, cada uno de ellos girados respecto de los principales un dngulo ¢ diferente.

4. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios,

segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las sefiales El y E2 de cada conjunto de puentes en fase y
cuadratura principales y redundantes asociados, se definen por las férmulas:

E, = E;-cos(k- @) — E. - sen(k - @) + Egg - cos(k - (@ + ¢)) — Egc - sen(k - (@ + ¢))
E, = E;-sen(k- @) + E. - cos(k - @) + Egg - sen(k - (@ + ¢)) + Egc - cos(k - (@ + ¢))

donde Egf es la sefial del puente en fase redundante, Egc es la sefial del puente en cuadratura redundante, a es la
posicion angular de la rueda (1) instrumentada y ¢ es el desfase angular entre los puentes principales y los puentes
redundantes.
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5. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios,
segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porgue se utilizan al menos tres parejas de puentes
principales de sensores extensométricos (6) .

6. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios,
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque todos los sensores de cada pareja de puentes
de medida principales y redundantes asociados se sitiian sobre un mismo circulo de medida.

7. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios,
segun la reivindicacion sexta y cualquiera de las reivindicaciones anteriores restantes, caracterizado porque las cargas
vertical (Q) y lateral (Y) y la posicion del contacto rueda/carril se obtienen por combinacidn lineal de tres sefiales E,
correspondientes a tres circulos de medida diferentes.

8. Método de medida de los esfuerzos generados en el punto de contacto rueda-carril de vehiculos ferroviarios,
segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para eliminar los errores de medida de las
cargas y posicién del contacto rueda-carril, asociados a los esfuerzos inerciales y giroscépicos soportados por el eje
montado en las cajas de grasa del vehiculo se incorporan sensores de movimiento lineal y de movimiento angular, los
cuales miden las condiciones de aceleracién y velocidad angulares a las que se ve sometido el eje dinamométrico.
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