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DESCRIPCION

Controlador para estimar los pesos individuales de los ejes de un vehiculo ferroviario, procedimiento implementado
por ordenador para este, programa informético y portadora de datos no volétil

Campo técnico

La presente invencién se refiere, en general, a disposiciones de seguridad para sistemas de frenado de vehiculos
ferroviarios. Especificamente, la invencién se refiere a un controlador de acuerdo con el predmbulo de la
reivindicacién 1 para estimar los pesos individuales de los ejes de un vehiculo ferroviario para permitir un frenado
mejorado del vehiculo ferroviario. La invencién también se refiere a un procedimiento correspondiente implementado
por ordenador, a un programa informatico y a una portadora de datos no volatil que almacena dicho programa
informatico.

Antecedentes

En la operacién de un vehiculo ferroviario eléctrico, los motores a bordo suelen actuar como generadores para
desacelerar el vehiculo ferroviario. Sin embargo, por razones de eficiencia y seguridad, no se puede depender
Unicamente de esta estrategia de frenado. En particular, siempre se necesitara una funcién de freno dedicada para
garantizar la funcionalidad de frenado de emergencia y que el vehiculo ferroviario permanezca estacionario después
de que se haya detenido. En muchos casos, las mismas unidades de freno se utilizan para diferentes tipos de
funcionalidades de frenado, como frenado de servicio, frenado de emergencia y frenado de estacionamiento.

Al frenar un vehiculo ferroviario, es fundamental contar con informacién precisa sobre las condiciones de adherencia
en la interfaz rueda-carril, es decir, el coeficiente de friccién cinética aplicable. Sin embargo, para lograr una
verdadera retardacion eficiente del vehiculo ferroviario, es importante saber cdmo se distribuye el peso del vehiculo
ferroviario sobre sus ejes de ruedas. Es decir, solo se puede aplicar una fuerza de frenado comparativamente baja a
un eje relativamente poco cargado antes de que sus ruedas comiencen a deslizarse contra los rieles, mientras que
un eje relativamente cargado puede estar sujeto a una fuerza de frenado comparativamente alta antes de que sus
ruedas comiencen a deslizarse contra los rieles. Tanto por razones de eficiencia como para evitar dafios materiales,
principalmente en las ruedas, se debe evitar en la medida de lo posible el deslizamiento de las ruedas. Por lo tanto,
en muchos casos, para estar seguros, un peso estimado minimo del eje puede determinar la fuerza méxima de
frenado que puede aplicarse al vehiculo ferroviario. Por supuesto, esto resulta en un rendimiento de frenado general
subdptimo.

Se han realizado varios intentos para determinar el peso total de un vehiculo. Por ejemplo, la patente US 9,358,846
describe un sistema de estimacidén de carga y un procedimiento para estimar la carga de un vehiculo. El sistema
incluye un contador de rotacién de neuméticos para generar un recuento de rotacién a partir de la rotacién de un
neumatico; un aparato para medir la distancia recorrida por el vehiculo; un calculador de radio efectivo para calcular
el radio efectivo del neumético a partir de la distancia recorrida y el recuento de rotacién; y un calculador de
estimacién de carga para calcular la carga transportada por el neumatico del vehiculo a partir del radio efectivo del
neumatico. Se puede realizar una estimacién de la altura del centro de gravedad a partir de una carga total estimada
transportada por los neumaticos que soportan el vehiculo conforme a una estimacién del radio efectivo para cada
neumatico y una carga calculada transportada por cada neumatico a partir de los respectivos radios efectivos.

El documento US 9,500,514 muestra un procedimiento y un sistema para estimar un peso para un vehiculo en base
a al menos dos fuerzas que actian sobre el vehiculo. Las fuerzas son una fuerza motriz y al menos una fuerza
adicional, y la informacién topografica para una seccién relevante de la carretera. La estimacién se realiza cuando al
menos dos fuerzas estan dominadas por la fuerza motriz.

El documento US 9,211,879 divulga dispositivos y procedimientos, que se refieren a la disposicién de un sensor en
el eje de un vehiculo ferroviario para determinar su masa. Por ejemplo, se evalla una sefial de salida de un sensor
de aceleracién, que estd dispuesto en un eje del vehiculo ferroviario. La masa de un vagdn de carga puede
determinarse en que vibra de una manera tipica a la masa (frecuencia, amplitud) después del impacto (impacto de
conmutaciédn, al pasar por un interruptor). El impacto puede ser determinado en direccién e intensidad por el sensor
de aceleracién en el eje, la vibraciéon puede ser determinada por el mismo sensor de aceleracién o por otro sensor
en el chasis. A partir de estos datos de medicién, se puede determinar la masa del vagén y la masa de la carga con
el peso vacio conocido y, por lo tanto, el estado de carga. Un ejemplo adicional se conoce del documento US 4 896
090 A.

Los documentos anteriores describen diferentes estrategias para determinar el peso, asi como otras propiedades
caracteristicas de los vehiculos. Sin embargo, todavia no existe una solucién satisfactoria para determinar cémo se
distribuye el peso total de un vehiculo sobre sus ejes, de manera que, por ejemplo, se pueda mejorar el frenado del
vehiculo.
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Sumario

El objeto de la presente invencién es resolver los problemas mencionados anteriormente y ofrecer una solucién que
permita determinar los pesos individuales de los ejes de un vehiculo ferroviario de manera precisa y fiable.

De acuerdo con un aspecto de la invencidn, el objetivo se logra mediante un controlador para estimar los pesos
individuales de los ejes de un vehiculo ferroviario con un nimero de ejes de rueda y un conjunto de unidades de
freno configuradas para aplicar una fuerza de frenado respectiva a cada uno de los ejes de rueda para provocar la
desaceleracién del vehiculo ferroviario. El controlador esta configurado para obtener sefiales de potencia y
velocidad. La sefial de potencia indica la cantidad de potencia producida por un motor a bordo para acelerar el
vehiculo ferroviario desde una primera velocidad hasta una segunda velocidad. La sefial de velocidad indica valores
respectivos de la primera y segunda velocidades. En base a las sefiales de potencia y velocidad, el controlador esta
configurado para estimar un peso total del vehiculo ferroviario. El controlador esta ademas configurado para:

(a) obtener sefiales de velocidad de las ruedas que indican las velocidades de rotacién respectivas de los ejes de las
ruedas,

(b) producir una sefial de control de freno a una unidad de freno especifica en el conjunto de unidades de freno, de
manera que esta unidad de freno aplique una fuerza de frenado gradualmente creciente a un eje de rueda especifico
de dichos ejes de rueda,

(c) determinar, repetidamente durante la produccién de la sefial de control de freno, una diferencia absoluta entre la
velocidad de rotacién del eje de rueda especifico y una velocidad de rotacién promedio de los ejes de rueda excepto
el eje de rueda especifico, y en respuesta a que la diferencia absoluta exceda un valor umbral

(d) determinar un parametro que refleje un coeficiente de friccién entre un par de ruedas en el eje de rueda
especifico y un par de rieles sobre los cuales viaja el vehiculo ferroviario,

repetir los pasos (a) a (c) para cada uno de los ejes de rueda del vehiculo ferroviario, y en base a esto estimar una
fraccién respectiva del peso total transportado por cada uno de dichos ejes de rueda.

El controlador anterior es ventajoso porque proporciona valores precisos del peso total del vehiculo ferroviario, asi
como de los pesos individuales de los ejes. Como efecto adicional, esto también permite que el vehiculo ferroviario
acelere sin riesgo de deslizamiento.

Ademas, el controlador propuesto es beneficioso, ya que permite la adaptacién dindmica de la funcionalidad de
frenado durante el viaje en respuesta a la redistribuciéon de la carga, por ejemplo, debido al movimiento de los
pasajeros. Mas importante, la operacién de los frenos puede ajustarse adecuadamente cada vez que la carga se
carga y/o descarga de una manera muy conveniente.

De acuerdo con una realizacién de este aspecto de la invencién, el controlador contiene al menos una interfaz
configurada para recibir la primera y segunda seflales vectoriales. El primer vector de sefial expresa una aceleracion
del vehiculo ferroviario, como tal, por ejemplo lateral y verticalmente. El segundo vector de sefial expresa un
movimiento rotacional respectivo de las ruedas en cada uno de los ejes de rueda del vehiculo ferroviario. Por lo
tanto, el movimiento de rotacién se realiza en un plano que es ortogonal a un eje de rotacidn respectivo del eje de la
rueda. El controlador estd configurado para obtener las sefiales de velocidad de las ruedas que indican las
velocidades de rotacién respectivas en base a la primera y segunda sefiales vectoriales. Por lo tanto, se pueden
obtener valores precisos de la velocidad de la rueda sin necesidad de un tacémetro. Esto, a su vez, garantiza
mediciones soélidas y fiables.

Preferentemente, la primera sefial vectorial también expresa un angulo de inclinacién del vehiculo ferroviario con
respecto a un plano horizontal. Es decir, esto permite al controlador ajustar la sefial de potencia que indica la
cantidad de potencia producida por el motor a bordo y/o la sefial de velocidad que indica la segunda velocidad en
base al angulo de inclinacién al estimar el peso total del vehiculo ferroviario. Es necesario realizar dicho ajuste si se
estima el peso total del vehiculo ferroviario cuando este viaja sobre terreno no horizontal, ya que en una pendiente
ascendente una parte de la potencia del motor se convierte en energia potencial, y, por el contrario, en una
pendiente descendente una parte de la energia cinética proviene de la energia potencial.

De acuerdo con ofra realizacién de este aspecto de la invencién, el controlador estd configurado para proporcionar
las fracciones respectivas del peso total a un controlador de frenado para permitir al controlador de frenado producir
una sefial de fuerza de frenado respectiva a cada unidad de freno en el conjunto de unidades de freno. Por lo tanto,
las sefiales de fuerza de frenado respectivas pueden basarse en las fracciones respectivas del peso total, y el
vehiculo ferroviario puede ser retardado de manera optimizada.

Preferentemente, en base a lo anterior, el controlador estéd coubicado en la misma ubicacién que el controlador de
frenado. Por ejemplo, el controlador puede estar integrado en el controlador de frenos, o viceversa.

De acuerdo con otra realizacién de este aspecto de la invencion, el controlador estd configurado para transmitir la
sefial de control de freno a través de un bus de datos en el vehiculo ferroviario. Esto hace que la implementacién
sea rentable y flexible.
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De acuerdo con otro aspecto de la invencién, el objetivo se logra mediante un procedimiento implementado por
ordenador para estimar los pesos individuales de los ejes de un vehiculo ferroviario con un nimero de ejes de
ruedas y un conjunto de unidades de freno configuradas para aplicar una fuerza de frenado respectiva a cada uno
de los ejes de ruedas para provocar la desaceleracion del vehiculo ferroviario, el cual se realiza en al menos un
procesador e implica obtener una sefial de potencia que indica la cantidad de potencia producida por un motor a
bordo para acelerar el vehiculo ferroviario desde una primera velocidad hasta una segunda velocidad, obtener una
sefial de velocidad que indica los valores respectivos de la primera y segunda velocidades, y en base a esto estimar
un peso total del vehiculo ferroviario. El procedimiento ademés implica:

(a) obtener sefiales de velocidad de las ruedas que indican las velocidades de rotacién respectivas de los ejes de las
ruedas,

(b) producir una sefial de control de freno a una unidad de freno especifica en el conjunto de unidades de freno de
manera que esta unidad de freno aplique una fuerza de frenado gradualmente creciente a uno especifico de los ejes
de las ruedas,

(c) determinar, repetidamente durante la produccién de la sefial de control de freno, una diferencia absoluta entre la
velocidad de rotacién del eje de rueda especifico y una velocidad de rotacién promedio de los ejes de rueda excepto
el eje de rueda especifico; y en respuesta a que la diferencia absoluta exceda un valor umbral

(d) determinar un parametro que refleje un coeficiente de friccién entre un par de ruedas en el eje de rueda
especifico y un par de rieles sobre los cuales viaja el vehiculo ferroviario,

repetir los pasos (a) a (¢) para cada uno de dichos ejes de rueda, y en base a esto estimar una fraccidn respectiva
del peso total transportado por cada uno de dichos ejes de rueda.

Las ventajas de este procedimiento, asi como sus realizaciones preferidas, son evidentes a partir de la discusién
anterior con referencia al controlador propuesto.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, el objetivo se logra mediante un programa informético que puede
cargarse en una portadora de datos no volatil conectado de forma comunicativa a una unidad de procesamiento. El
programa informatico incluye software para ejecutar el procedimiento anterior cuando el programa se ejecuta en la
unidad de procesamiento.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, el objetivo se logra mediante una portadora de datos no volétil que
contiene el programa informatico mencionado anteriormente.

Més ventajas, caracteristicas beneficiosas y aplicaciones de la presente invencion seran evidentes a partir de la
siguiente descripcion y las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcién de las figuras

La invencién se explicard ahora mas detalladamente mediante realizaciones preferidas, que se divulgan como
ejemplos, y haciendo referencia a las figuras adjuntas.

Figura 1 ilustra esqueméticamente un vehiculo ferroviario equipado con un controlador segln una realizacién de la
invencion;

Figura 2 muestra una unidad de freno segln una realizacién de la invencion;

Figura 3 muestra un gréafico que ilustra un ejemplo del coeficiente de friccién en funcién del deslizamiento de la
rueda;

Figura 4 ilustra esquematicamente un acelerémetro segun una realizacién de la invencién;

Figura5 muestra un diagrama de bloques de un controlador seglin una realizacién de la invencién; y

Figura 6 ilustra, mediante un diagrama de flujo, el procedimiento general de acuerdo con la invencion.

Descripcidn detallada

En la Figura 1, vemos una ilustracién esquematica de un vehiculo ferroviario 100 equipado con un controlador 140
segln una realizacién de la invencion.

El controlador 140 esta dispuesto a estimar los pesos individuales de los ejes del vehiculo ferroviario 100, que tiene
varios ejes de ruedas. La Figura 1 ejemplifica cuatro ejes de rueda de este tipo en forma de 131, 132, 133 y 134
respectivamente. Por lo general, en la practica, un vehiculo ferroviario contiene un nimero sustancialmente mayor
de ejes de ruedas. Tradicionalmente, cada bogie tiene dos ejes de rueda que llevan en total cuatro ruedas, y cada
carroceria del vehiculo ferroviario 100 incluye un bogie respectivo en los extremos delantero y trasero.

El vehiculo ferroviario 100 también contiene un conjunto de unidades de freno 101, 102, 103 y 104 respectivamente
configuradas para aplicar una fuerza de frenado respectiva a cada uno de los ejes de rueda 131, 132, 133y 134. Por
consiguiente, al operar las unidades de freno 101, 102, 103 y 104, el vehiculo ferroviario 100 puede ser provocado a
retardar/decelerar.
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Haciendo referencia ahora a la Figura 5, el controlador 140 esta configurado para obtener una sefial de potencia Pm
que indica la cantidad de potencia producida por un motor a bordo para acelerar el vehiculo ferroviario 100 desde
una primera velocidad vi hasta una segunda velocidad V2, por ejemplo, desde el reposo hasta 10 km/h. Por
supuesto, sin embargo, de acuerdo con la invencién, la sefial de potencia Pm también puede ser recibida durante la
aceleracion entre cualquier otro par de niveles de velocidad. En cualquier caso, el controlador 140 esta configurado
para obtener una sefial de velocidad que indique los valores respectivos de la primera y segunda velocidades V1 y
Vo.

Basandose en la sefial de potencia Pm y en los valores de las primer y segunda velocidades V1y Vz, el controlador
140 esta configurado para estimar un peso total mi del vehiculo ferroviario 100.

Esto se puede hacer bajo la suposiciéon de que cualquier pérdida en el motor y las pérdidas debidas al viento y la
resistencia a la rodadura son despreciables, lo cual es basicamente cierto para velocidades bajas. Es decir, si es asi,
toda la potencia suministrada se convierte en energia cinética del vehiculo ferroviario, es decir, P*t = Wk, donde P es
la potencia suministrada, t es el tiempo durante el cual se ha suministrado la potencia y Wk es la energia cinética
resultante.

La energia cinética resultante W, a su vez, puede expresarse como:
Wik = miot* V2/2,
donde V = V2 -V,

En otras palabras, el controlador 140 puede calcular el peso total mwt del vehiculo ferroviario 100 como:

Haciendo referencia ahora también a la Figura 2, el controlador 140 esta adicionalmente configurado para:

(a) obtener sefiales de velocidad de las ruedas que indican las velocidades de rotacién respectivas w1, w2, W3y w4
de los ejes de las ruedas 131, 132, 133 y 134 respectivamente,

(b) producir una sefial de control de freno B1 a una unidad de freno especifica 101 en el conjunto de unidades de
freno de manera que esta unidad de freno 101 aplique una fuerza de frenado gradualmente creciente a un eje de
rueda especifico en el vehiculo ferroviario 100, aqui ejemplificado por 131,

(c) determinar, repetidamente durante la produccion de la sefial de control de freno B1, una diferencia absoluta |w1 -
wa| entre la velocidad de rotacion del eje de rueda especifico 131 y una velocidad de rotacién promedio wa de todos
los ejes de rueda 100 del vehiculo ferroviario excepto el eje de rueda especifico 131, y en respuesta a que la
diferencia absoluta |w1 - ws| exceda un valor umbral,

(d) determinar un pardmetro pum que refleje un coeficiente de friccibn pe entre un par de ruedas 121a y 121b
respectivamente en el eje de rueda especifico 131 y un par de rieles 181 y 182 sobre los cuales viaja el vehiculo
ferroviario 100.

La Figura 3 muestra un grafico que ilustra un ejemplo de cdmo el coeficiente de friccion cinética px puede expresarse
como una funcién del deslizamiento de la rueda s, que aqui se entiende como un movimiento de deslizamiento de la
rueda en relacién con el riel. Sin embargo, técnicamente, el deslizamiento de la rueda s también puede expresar
igualmente un movimiento de giro de la rueda en relacién con el riel. En otras palabras, el deslizamiento de la rueda
s es aplicable tanto a un escenario de retardo como a un escenario de aceleracién.

Caracteristicamente, para valores mas bajos, el coeficiente de friccidén cinética ux aumenta de manera relativamente
proporcional con el aumento del deslizamiento de la rueda s. Al acercarse a un valor maximo [e, sin embargo, el
coeficiente de friccidn cinética px se estabiliza en cierta medida. Después de haber pasado el valor méximo, el
coeficiente de friccion cinética pk es esencialmente constante para todos los valores del deslizamiento de la rueda s.
Por lo tanto, el valor pico del coeficiente de friccidn pe esta asociado con un deslizamiento 6ptimo de la rueda se,
después del cual un aumento adicional del deslizamiento de la rueda s resulta en una reduccién gradual, y luego
casi constante, del coeficiente de friccién cinética pk.

De acuerdo con la invencion, se determina un parametro pum que refleja el coeficiente de fricciéon entre las ruedas del
vehiculo ferroviario 100 y los rieles 181 y 182 sobre los cuales viaja el vehiculo ferroviario 100. Idealmente, se
deberia derivar el valor pico pe. Por ejemplo, el valor pico pe puede derivarse de la siguiente manera. Cuando la
diferencia absoluta |w1 - wa| entre la velocidad de rotacién del eje de rueda especifico 131 y una velocidad de
rotacién promedio wa de todos los ejes de rueda 100 del vehiculo ferroviario excepto el eje de rueda especifico 131
excede el valor umbral, esto corresponde a una situacién en la que las ruedas 121a y 121b en el eje de rueda
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especifico 131 experimentan un deslizamiento de rueda sm cerca del deslizamiento de rueda éptimo se. El
coeficiente de friccion cinética pk se da por la expresion:

_ F
K Mg

donde F es la fuerza aplicada por la unidad de freno,
Mot s el peso total del vehiculo ferroviario 100, y
g es la aceleracion estandar debido a la gravedad.

Bajo la suposicién de que el deslizamiento de la rueda sm esta cerca del deslizamiento éptimo de la rueda se, el valor
pico He del coeficiente de friccidn cinética uk puede estimarse de manera relativamente precisa; y la proximidad del
deslizamiento de la rueda sm al deslizamiento 6ptimo de la rueda se se asegura mediante dicho valor umbral para la
diferencia absoluta |w1 - wa| entre la velocidad de rotacién del eje de rueda especifico 131 y la velocidad de rotacion
promedio wa de todos los ejes de rueda 100 del vehiculo ferroviario excepto el eje de rueda especifico 131.

Finalmente, el controlador 140 esta configurado para repetir los pasos (a) a (¢) para cada eje de rueda 131, 132, 133
y 134 del vehiculo ferroviario 100, y en base a esto estimar una fraccién respectiva m+, mz, ..., mn del peso total mit
transportado por cada uno de estos ejes de rueda.

Vale la pena mencionar que el eje de rueda especifico mencionado anteriormente 131 no necesita ser un eje de
rueda en particular, por ejemplo, un eje de rueda delantero o trasero del vehiculo ferroviario 100. Por el contrario, el
procedimiento anterior puede comenzar con un eje de rueda seleccionado arbitrariamente en el vehiculo ferroviario
100.

Ademas, generalmente es ventajoso ejecutar el procedimiento anterior de acuerdo con un horario, fijo o dinamico, en
el que cada eje de rueda en el vehiculo ferroviario 100 alternativamente representa el eje de rueda especifico o esta
incluido en el conjunto complementario, es decir, todos los ejes de rueda excepto el eje de rueda especifico. La
ejecucién repetida del procedimiento es, no obstante, beneficiosa para permitir el ajuste de la funcionalidad de
frenado en respuesta a cualquier cambio en el peso total mwt y/o una redistribucion del peso total mwt sobre los ejes
de las ruedas.

El controlador 140 puede estar configurado para producir sefiales de control B1, B2, B3 y B4 a las unidades de freno
101, 102, 103 y 104 respectivamente, de manera que una fuerza de frenado promedio aplicada a los ejes de las
ruedas 132, 133 y 134, excepto los ejes de rueda especificos 131, se reduzca gradualmente cuando la fuerza de
frenado aplicada al eje de rueda especifico 131 aumenta gradualmente. En otras palabras, el frenado en los otros
ejes de rueda 132, 133 y 134 compensa la fuerza algo excesiva aplicada al eje de rueda especifico 131.

Preferentemente, esta compensacién esta temporalmente sincronizada. Esto significa que el controlador 140 esta
configurado para producir las sefiales de control B1, B2, B3 y B4 de tal manera que, en cada momento, la
disminucién gradual de la fuerza de frenado promedio aplicada a los ejes de las ruedas 132, 133 y 134, excepto los
ejes de rueda especificos 131, corresponde al aumento gradual de la fuerza de frenado aplicada al eje de rueda
especifico 131. Es decir, de esta manera la fuerza de freno desviada aplicada al eje de rueda especifico 131 es
enmascarada por la desviacién opuesta representada por la fuerza de freno aplicada a los ejes de rueda 132, 133 y
134 excepto los ejes de rueda especificos 131.

Haciendo referencia nuevamente a la Figura 2, vemos una unidad de freno 101 de acuerdo con una realizacién de la
invencién. La unidad de freno 101 esta configurada para recibir las sefiales de control, por ejemplo, representando
una orden de freno B1 del controlador 140, por ejemplo a través de un bus de datos 150. En respuesta a esto, la
unidad de freno 101 esta configurada para ejecutar una accién de frenado. La unidad de freno 101 puede contener
un miembro rotativo 111, primer y segundo miembros de presién, aqui simbolizados por 211, un actuador de freno
220, un conjunto de engranajes (no mostrado) y un motor eléctrico 230. El miembro giratorio 111, que puede
representarse por un disco de freno o un tambor de freno, esté vinculado mecénicamente a al menos una rueda 121
del vehiculo ferroviario 100. Especificamente, en respuesta a la orden de freno B1, el actuador de freno 220 esta
preferentemente configurado para producir una sefial de fuerza de freno BF1 al motor eléctrico 230, el cual, a su
vez, hace que el motor eléctrico 230 haga que los primer y segundo miembros de presién 211 se muevan en
relacién al miembro giratorio 111.

Deberia sefialarse que, de acuerdo con la invencidn, el motor eléctrico 230 puede ser reemplazado por un sistema
de pistdn y cilindro operado neuméticamente configurado para accionar los primer y segundo miembros de presion
211.

Ademas, para mejorar la eficiencia general, el bus de datos 150 puede, por supuesto, estar configurado para
transmitir todas las sefiales de control B1, B2, B3 y B4 desde el controlador 140 a cada unidad de freno en el
conjunto de unidades de freno 101, 102, 103 y/o 104.
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Cada uno de los primeros y segundos miembros de presién 211 estad configurado para moverse en relacién con el
miembro giratorio 111 para ejecutar la accién de freno. Por lo general, la accién de frenado implica aplicar una
fuerza de freno particular en el miembro rotativo 111. Sin embargo, la accién de frenado también puede implicar
reducir o liberar una fuerza de frenado ya aplicada.

Haciendo referencia ahora a las Figuras 4 y 5, seglin una realizacién de la invencién, el controlador 140 contiene al
menos una interfaz 511 y 512 configurada para recibir respectivamente las sefiales vectoriales VS1 y VS2. La
primera sefial vectorial VS1 expresa una aceleracién ax, av, az, ar, ap y/o aw del vehiculo ferroviario 100 en al
menos una dimensidn, por ejemplo, de forma lineal en una o0 mas direcciones espaciales y/o rotaciones alrededor de
una o mas de estas direcciones. La segunda sefial vectorial VS2 expresa un movimiento rotacional respectivo de las
ruedas 121a, 121b; 122a, 122b; 123a, 123b y 124a, 124b en cada uno de los ejes de las ruedas. Por consiguiente,
dado que cada rueda esta configurada para girar alrededor de uno respectivo de los ejes de las ruedas, el
movimiento rotacional se realiza en un plano que es ortogonal a un respectivo eje de rotacién del eje de la rueda.

El controlador 140 esté configurado para obtener las sefiales de velocidad de las ruedas que indican las respectivas
velocidades de rotacién w1, w2, ws y wa en base a la primera y segunda sefiales vectoriales V81 y VS2 mediante la
aplicacion de algoritmos de mecénica fisica conocidos en la técnica. Por supuesto, determinar la velocidad de
rotacién promedio wa €s trivial una vez que se conoce cada una de las velocidades de rotacién individuales w1, wz,
w3y wa.

La Figura 4 ilustra esquematicamente un primer acelerémetro 425 de acuerdo con una realizacién de la invencién. El
primer acelerémetro 425 esta dispuesto en un elemento de bastidor 110 del vehiculo ferroviario 100. El primer
acelerémetro 425 estéa configurado para producir la primera sefial vectorial VS1 que representa una aceleracién del
vehiculo ferroviario 100 en al menos una dimension, tipicamente en cada una de las tres direcciones espaciales ax,
avy az y las respectivas rotaciones ar, ar y aw alrededor de ejes a lo largo de cada una de estas direcciones.

Preferentemente, de acuerdo con una realizacién de la invencién, la primera sefial vectorial VS1 expresa ademas un
angulo de inclinaciéon a del vehiculo ferroviario 100 con respecto a un plano horizontal H. Aqui, el controlador 140
estd configurado para ajustar la sefial de potencia Pm que indica la cantidad de potencia producida por el motor a
bordo y/o la sefial de velocidad que indica la segunda velocidad V2 en base al angulo de inclinacién a al estimar el
peso total mwt del vehiculo ferroviario 100. Por consiguiente, la estimacién del peso total miwt puede ajustarse
adecuadamente si el vehiculo ferroviario 100 viaja sobre terreno no horizontal al obtener la sefial de potencia Pmy la
sefial de velocidad, de manera que en una pendiente ascendente se descarte la parte de la potencia del motor que
se convierte en energia potencial; y, por el contrario, en una pendiente descendente se descarte la parte de la
energia cinética que proviene de la energia potencial.

Naturalmente, por las mismas razones, también es preferible compensar el angulo de inclinacién a al ejecutar
repetidamente los pasos anteriores (a) a (c) para estimar la fracciéon respectiva mi, my, ..., mn del peso total miot
transportado por cada uno de los ejes de rueda 131, 132, 133 y 134 del vehiculo ferroviario 100.

La Figura 2 ilustra un segundo acelerémetro 235 que estd dispuesto excéntricamente con respecto a un eje de
rotacién de al menos una rueda, digamos 121. El segundo acelerémetro 235 esta configurado para producir la
segunda sefial vectorial VS2 que expresa los movimientos del segundo acelerémetro 235 en un plano ortogonal al
eje de rotaciéon de al menos una rueda 121, y transmitir una sefial que contiene la segunda sefial vectorial VS2 al
controlador 140.

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques del controlador 140 segln una realizacién de la invencién. El
controlador 140 incluye circuitos de procesamiento en forma de al menos un procesador 530 y una unidad de
memoria 520, es decir, una portadora de datos no volatil, que almacena un programa informético 525, que a su vez
contiene software para hacer que el al menos un procesador 530 ejecute las acciones mencionadas en esta
divulgacién cuando el programa informético 525 se ejecuta en el al menos un procesador 530.

El controlador 140 contiene interfaces de entrada configuradas para recibir las la primera y segunda sefales
vectoriales VS1 y V32 respectivamente, asi como la sefial de potencia Pm y la sefial de velocidad que expresa las
velocidades V1 y V2 respectivamente. Ademas, el controlador 140 contiene salidas configuradas para proporcionar a
las sefiales de control B1, B2, B3 y B4 informacién sobre los pesos individuales de los ejes, como las respectivas
fracciones m+, mz,..., mn del peso total mwt. Como se mencioné anteriormente, una o méas de las sefiales de entrada
y/o salida pueden ser comunicadas a través del bus de datos 150.

De acuerdo con una realizacion de la invencién, el controlador 140 estd configurado para proporcionar las
respectivas fracciones m1, my,..., ma del peso total mwt @ cada controlador de freno 161, 162, 163 y 164 para permitir
que los controladores de freno hagan que su actuador de freno asociado 220 produzca una sefial de fuerza de freno
BF1 apropiada respectiva. La sefial de fuerza de frenado apropiada BF1 es aqui una sefial de fuerza de frenado que
se basa en la fraccion respectiva m1 del peso total mit aplicable al eje de la rueda en cuestion, por ejemplo, 131.
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De acuerdo con una realizaciéon de la invencién, el controlador 140 esta coubicado en la misma ubicacién que el
controlador de frenado. Por lo tanto, por ejemplo, el controlador 140 puede estar integrado en el controlador de freno
161, o viceversa. Alternativamente, la funcionalidad del controlador 140 puede distribuirse en dos o0 mas de los
controladores de freno 161, 162, 163 y/o 164.

Para resumir, y haciendo referencia al diagrama de flujo en la Figura 6, describiremos ahora el procedimiento
implementado por ordenador para un vehiculo ferroviario que es llevado a cabo por el controlador 140.

En un primer paso 605, se obtienen sefiales que expresan la primera y segunda velocidades V1y V2 y la cantidad de
potencia producida por un motor a bordo del vehiculo ferroviario 100 para acelerarlo desde la primera velocidad vi
hasta la segunda velocidad V2.

En un paso 610 posteriormente, se obtiene una sefial de velocidad, que indica una velocidad de rotacién w1 de uno
especifico de los ejes de rueda del vehiculo ferroviario 100, digamos 131.

En un paso 615, preferiblemente esencialmente paralelo al paso 610, se obtiene un valor promedio, que representa
un promedio wa de las velocidades de rotacidn w2, w3 y w4 de los ejes de rueda 132, 133 y 134 del vehiculo
ferroviario 100, excepto el eje de rueda especifico 131.

En un paso 620 posterior al paso 610 y preferiblemente esencialmente paralelo al paso 615, se produce una sefial
de control de freno que estd configurada para hacer que una unidad de freno aplique una fuerza de frenado
aumentada al eje de rueda especifico 131.

A continuacién, un paso 625 verifica si una diferencia absoluta | w1 — wa | entre la velocidad de rotacion del eje de
rueda especifico 131 y la velocidad de rotacion promedio wa de los ejes de rueda excepto el eje de rueda especifico
supera un valor umbral. En tal caso, continta al paso 630. De lo contrario, el procedimiento vuelve a los pasos 610 y
615.

En el paso 630, se determina un parametro um que refleja un coeficiente de friccidn pe entre las ruedas 121ay 121b
en el eje de rueda especifico 131 y los rieles 181 y 182 sobre los cuales viaja el vehiculo ferroviario 100.

Posteriormente, en el paso 635 se verifica si se han probado todos los ejes de rueda 131, 132, 133 y 134 del
vehiculo ferroviario 100. En tal caso, el procedimiento finaliza. Si no, el procedimiento continta hasta el paso 640 en
el que se selecciona un eje de rueda auln no probado.

Entonces, en un paso 645, se obtiene una sefial de velocidad, que indica una velocidad de rotacién w1 del eje de la
rueda seleccionada.

En un paso 650, preferiblemente esencialmente paralelo al paso 645, se obtiene un valor promedio, que representa
un promedio de las velocidades de rotacién wa de los ejes de rueda del vehiculo ferroviario 100, excepto el eje de
rueda seleccionado.

En un paso 655 posterior al paso 645 y preferiblemente esencialmente paralelo al paso 650, se produce una sefial
de control de freno que estd configurada para hacer que una unidad de freno aplique una fuerza de frenado
aumentada al eje de rueda seleccionado.

A continuacién, un paso 660 verifica si una diferencia absoluta entre la velocidad de rotaciéon del eje de la rueda
seleccionada y la velocidad de rotacion promedio wa de los ejes de las ruedas excepto el eje de la rueda
seleccionada supera un valor umbral. En tal caso, contintia al paso 665. De lo contrario, el procedimiento vuelve a
los pasos 645 y 650.

En el paso 665, se estima una fraccion respectiva del peso total mwt transportado por el eje de rueda seleccionado.
A continuacién, el procedimiento vuelve al paso 635. Se debe tener en cuenta que la fraccién del peso total miot
transportado por el primer eje de rueda puede determinarse como una fraccién restante del peso total mit cuando
las respectivas fracciones en todos los demas ejes de rueda hayan sido determinadas.

Todos los pasos del proceso, asi como cualquier subsecuencia de pasos, descritos con referencia a la Figura 6,
pueden ser controladas mediante un procesador programado. Ademas, aunque las realizaciones de la invencién
descritas anteriormente con referencia a las figuras comprenden un procesador y procesos realizados en al menos
un procesador, la invencion se extiende también a programas informaticos, en particular programas informaticos en
0 en una portadora, adaptados para poner en practica la invencion. El programa puede estar en forma de cédigo
fuente, codigo objeto, un cddigo intermedio entre codigo fuente y objeto, como en forma parcialmente compilada, o
en cualquier otra forma adecuada para su uso en la implementacidén del proceso de acuerdo con la invencién. El
programa puede formar parte de un sistema operativo o ser una aplicacién independiente. La portadora puede ser
cualquier entidad o dispositivo capaz de transportar el programa. Por ejemplo, la portadora puede comprender un
medio de almacenamiento, como una memoria Flash, una ROM (Memoria de Solo Lectura), por ejemplo un DVD
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(Disco Digital Versatil), un CD (Disco Compacto) o una ROM de semiconductores, un EPROM (Memoria de Solo
Lectura Programable y Borrable), un EEPROM (Memoria de Solo Lectura Programable y Borrable Eléctricamente), o
un medio de grabacién magnética, por ejemplo un disquete o disco duro. Ademas, la portadora puede ser una
portadora transmisible como una sefial eléctrica u éptica que puede ser transmitida a través de un cable eléctrico u
optico, o por radio u otros medios. Cuando el programa se incorpora en una sefial, que puede ser transmitida
directamente por un cable u otro dispositivo o medio, la portadora puede estar constituido por dicho cable o
dispositivo o medio. Alternativamente, la portadora puede ser un circuito integrado en el que el programa esté
incrustado, estando el circuito integrado adaptado para realizar, o para su uso en la realizacién de, los procesos
relevantes.

El término "comprende/que comprende", cuando se utiliza en esta memoria descriptiva, se considera que especifica
la presencia de las caracteristicas, enteros, pasos o componentes indicados. El término no excluye la presencia o
adicién de uno o mas elementos, caracteristicas, enteros, pasos o componentes adicionales o grupos de los
mismos. El articulo indefinido "un" o "una" no excluye la pluralidad. En las reivindicaciones, la palabra "0" no debe
interpretarse como un "0" exclusivo (a veces denominado como "XOR"). Por el contrario, expresiones como "A o B"
abarcan todos los casos de"Ay no B", "By no A"y "Ay B" a menos que se indique lo contrario. El simple hecho de
que ciertas medidas se mencionen en reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes no indica que una
combinacién de estas medidas no pueda ser utilizada en beneficio. Cualquier signo de referencia en las
reivindicaciones no debe interpretarse como limitante del &mbito.

Las variaciones a las realizaciones divulgadas pueden ser comprendidas y llevadas a cabo por los expertos en la
técnica al practicar la invencién reivindicada, a partir de un estudio de las figuras, la descripcién de la invencion y las
reivindicaciones adjuntas.

La invencién no esta limitada a las realizaciones descritas en las figuras, sino que puede variarse libremente dentro
del @mbito de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un controlador (140) para estimar los pesos individuales de los ejes de un vehiculo ferroviario (100) que
comprende una serie de ejes de rueda (131, 132, 133, 134) y un conjunto de unidades de freno (101, 102, 103, 104)
configuradas para aplicar una fuerza de frenado respectiva a cada uno de los ejes de rueda (131, 132, 133, 134)
para provocar la desaceleracién del vehiculo ferroviario (100), cuyo controlador (140) esté configurado para obtener:

una sefial de potencia (Pm) que indica la cantidad de potencia producida por un motor a bordo para acelerar el
vehiculo ferroviario (100) desde una primera velocidad (V1) hasta una segunda velocidad (V2),

una sefial de velocidad que indica los valores respectivos de la primera y segunda velocidades (V4, V2),

y en base a esto estimar un peso total (mwt) del vehiculo ferroviario (100), caracterizado porque el controlador
(140) estd ademas configurado para:

(a) obtener sefiales de velocidad de rueda que indiquen las velocidades de rotacién respectivas (w1, W2, wWs, W4)
de los ejes de las ruedas (131, 132, 133, 134),

(b) producir una sefial de control de freno (B1) a una unidad de freno especifica (101) en el conjunto de unidades
de freno de manera que esta unidad de freno aplique una fuerza de frenado gradualmente creciente a un eje de
rueda especifico (131) de dichos ejes de rueda,

(c) determinar, repetidamente durante la produccién de la sefial de control de freno (B1), una diferencia absoluta
(Jw1 - wa|) entre la velocidad de rotacién del eje de rueda especifico (131) y una velocidad de rotacidén promedio (wa)
de dichos ejes de rueda excepto el eje de rueda especifico; y en respuesta a que la diferencia absoluta exceda un
valor umbral

(d) determinar un pardmetro (um) que refleje un coeficiente de friccién (Ue) entre un par de ruedas (121a, 121b)
en el eje de rueda especifico (131) y un par de rieles (181, 182) sobre los cuales viaja el vehiculo ferroviario (100),

repetir los pasos (a) a (¢) para cada uno de dichos ejes, y en base a esto estimar una fraccién respectiva (m+, mo,
mn) del peso total (mwt) transportado por cada uno de dichos ejes.

2. El controlador (140) de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende al menos una interfaz (511, 512)
configurada para recibir la primera y segunda sefiales vectoriales (VS1, VS2), en el que

la primera sefial vectorial (VS1) expresa una aceleracién (ax, av, az, ar, ar, aw) del vehiculo ferroviario (100) en
al menos una dimensién, y

la segunda sefial vectorial (VS2) expresa un movimiento rotacional respectivo de las ruedas (121a, 121b; 1223,
122b; 123a, 123b; 124a, 124b) en cada eje de rueda de dichos ejes de rueda (131, 132, 133, 134), cuyo movimiento
rotacional se realiza en un plano ortogonal a un eje de rotacién respectivo del eje de rueda, y en el que el
controlador (140) estd configurado para obtener las sefiales de velocidad de las ruedas que indican las velocidades
rotacionales respectivas (w1, w2, ws, W4) en base a la primera y segunda sefiales vectoriales (VS1, VS2).

3. El controlador (140) de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la primera sefial vectorial (VS1) expresa
ademas un angulo de inclinaciéon (a) del vehiculo ferroviario (100) con respecto a un plano horizontal (H), y el
controlador (140) esté configurado para ajustar al menos una de la sefial de potencia (Pm) que indica la cantidad de
potencia producida por el motor a bordo y la sefial de velocidad que indica la segunda velocidad (V2) en base al
angulo de inclinacién (a) al estimar el peso total (mtot) del vehiculo ferroviario (100).

4. El controlador (140) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el controlador (140)
estd configurado para proporcionar las fracciones respectivas (m+, mz, mn) del peso total (mwt) @ un controlador de
freno para permitir al controlador de freno producir una sefial de fuerza de freno respectiva (BF1) a cada unidad de
freno (101) en el conjunto de unidades de freno (101, 102, 103, 104), cuya sefial de fuerza de freno respectiva (BF1)
se basa en las fracciones respectivas (m1, mz, mn) del peso total (mot).

5. El controlador (140) de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que el controlador (140) esta coubicado en la
misma ubicacién que el controlador de frenado (161, 162, 163, 164).

6. El controlador (140) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el controlador (140)
esta configurado para transmitir la sefial de control de freno (B1, B2, B3, B4) a través de un bus de datos (150) en el
vehiculo ferroviario (100).

7. Un procedimiento implementado por ordenador para estimar los pesos individuales de los ejes de un vehiculo
ferroviario (100) que comprende una serie de ejes de rueda (131, 132, 133, 134) y un conjunto de unidades de freno
(101, 102, 103, 104) configuradas para aplicar una fuerza de frenado respectiva a cada uno de los ejes de rueda
(131, 132, 133, 134) para provocar la desaceleracidén del vehiculo ferroviario (100), cuyo procedimiento se realiza en
al menos un procesador (530) y comprende:

obtener una sefial de potencia (Pm) que indica una cantidad de potencia producida por un motor a bordo para
acelerar el vehiculo ferroviario (100) desde una primera velocidad (V1) hasta una segunda velocidad (V2),

obtener una sefial de velocidad que indica valores respectivos de la primera y segunda velocidades (V1, V2), y en
base a esto

estimar un peso total (muwt) del vehiculo ferroviario (100), caracterizado por:

(a) obtener seflales de velocidad de rueda que indican las velocidades de rotacién respectivas (w1, w2, W3, W4)
de los ejes de las ruedas (131, 132, 133, 134),
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(b) producir una sefial de control de freno (B1) a una unidad de freno especifica (101) en el conjunto de unidades
de freno de manera que esta unidad de freno aplique una fuerza de frenado gradualmente creciente a un eje de
rueda especifico (131) de dichos ejes de rueda.

(c) determinar, repetidamente durante la produccién de la sefial de control de freno (B1), una diferencia absoluta
(Jw1 - wa|) entre la velocidad de rotacién del eje de rueda especifico (131) y una velocidad de rotacidén promedio (wa)
de dichos ejes de rueda excepto el eje de rueda especifico; y en respuesta a que la diferencia absoluta exceda un
valor umbral

(d) determinar un pardmetro (um) que refleje un coeficiente de friccién (Ue) entre un par de ruedas (121a, 121b)
en el eje de rueda especifico (131) y un par de rieles (181, 182) sobre los cuales viaja el vehiculo ferroviario (100),

repetir los pasos (a) a (c) para cada uno de dichos ejes de rueda, y en base a esto

estimar una fraccién respectiva (m+, mz, mn) del peso total (mwt) transportado por cada uno de los ejes de las
ruedas.

8. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, que comprende:

recibir la primera y segunda sefiales vectoriales (VS1, VS2) a través de al menos una interfaz (511, 512), cuya
primera sefial vectorial (VS1) expresa una aceleracién (ax, av, az, ar, ar, aw) del vehiculo ferroviario (100) en al
menos una dimensién, y cuya segunda sefial vectorial (VS2) expresa un movimiento rotacional respectivo de las
ruedas (121a, 121b; 122a, 122b; 123a, 123b; 124a, 124b) en cada eje de rueda de dichos ejes de rueda (131, 132,
133, 134), cuyo movimiento rotacional se realiza en un plano ortogonal a un respectivo eje de rotacién del eje de
rueda, y

obtener las sefiales de velocidad de las ruedas que indican las velocidades de rotacién respectivas (w1, w2, ws,
wa4) en base a la primera y segunda sefiales vectoriales (VS1, VS2).

9. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que la primera sefial vectorial (VS1) ademas expresa
un angulo de inclinacién (a) del vehiculo ferroviario (100) con respecto a un plano horizontal (H), y el procedimiento
comprende:

ajustar al menos una de la sefial de potencia (Pm) que indica la cantidad de potencia producida por el motor a
bordo y la sefial de velocidad que indica la segunda velocidad (V2) en base al dngulo de inclinacién (a) al estimar el
peso total (mwt) del vehiculo ferroviario (100).

10. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que ademas comprende:

proporcionar las fracciones respectivas (m1, mz, mn) del peso total (miwt) @ un controlador de frenado para permitir
al controlador de frenado producir una sefial de fuerza de frenado respectiva (BF1) a cada unidad de freno (101) en
el conjunto de unidades de freno (101, 102, 103, 104), cuya sefial de fuerza de frenado respectiva (BF1) se basa en
las respectivas

fracciones (m1, Mz, ma) del peso total (Miot).

11. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, que comprende:

transmitir la sefial de control de freno (B1, B2, B3, B4) a través de un bus de datos (150) en el vehiculo ferroviario
(100).
12. Un programa informatico (525) que puede cargarse en una portadora de datos no volétil (520) conectada de
forma comunicativa a al menos un procesador (530), el programa informatico (525) que comprende software para
ejecutar el procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11 cuando el programa informético
(525) se ejecuta en el al menos un procesador (530).

13. Una portadora de datos no volétil (520) que contiene el programa informético (425) de la reivindicacién 12.
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