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DESCRIPCION
Control de la tensién mecanica durante el funcionamiento de una pieza

La invencién se relaciona con un procedimiento para determinar la tension mecanica de funcionamiento de una
pieza durante el funcionamiento de la pieza y con un vehiculo ferroviario para ejecutar el procedimiento.

Para muchas piezas, particularmente para piezas de un vehiculo, no es posible una deteccion directa de la tension
mecanica de funcionamiento. Una estimacion indirecta de la tensidbn mecanica de funcionamiento se complica
ademas por factores de influencia complejos, a menudo no lineales. Para tales piezas, las tensiones mecanicas de
funcionamiento se detectan en las inspecciones periddicas.

Asi, por ejemplo, la deteccion de la tension mecanica de funcionamiento de los discos de freno y zapatas o pastillas
de freno de un vehiculo ferroviario tiene lugar durante los trabajos de mantenimiento a intervalos de mantenimiento
periddicos prescritos. Otras detecciones se pueden realizar desde una velocidad alta tras ocurrir un evento
especifico que lo requiriera, como por ejemplo una parada de emergencia, y de ese modo podria hacerse necesaria
una ulterior inspeccion visual para la verificacion de grietas o deformacién del freno. Por otro lado, en un freno de
pocos requerimientos podria prescindirse de una inspeccion regular del freno o se podria ajustar consecuentemente
el intervalo de mantenimiento.

La publicacion US 2003/0056995 Al revela un procedimiento para determinar la tensiébn mecéanica de
funcionamiento de una pieza durante el funcionamiento de la pieza conforme al término genérico de la reivindicacion
independiente 1.

La invencion se basa en el objeto de proponer un procedimiento para detectar tensiones mecanicas de
funcionamiento de una pieza durante el funcionamiento de la pieza.

El objeto se resuelve con los objetos de las reivindicaciones independientes. En las caracteristicas de las
reivindicaciones dependientes pueden encontrarse perfeccionamientos y ordenaciones adicionales de la invencion.

Un procedimiento conforme a la invencion para determinar la tension mecanica de funcionamiento de una pieza,
particularmente de una pieza de un vehiculo, durante el funcionamiento de la pieza comprende los siguientes pasos
procedimentales:

a. Deteccion de los valores de medicion para las variables de medicidon predeterminadas durante el
funcionamiento de la pieza para al menos n modos de funcionamiento predeterminados diferentes, donde
es valido: n 22, donde las variables de medicion predeterminadas no son iguales a la tensién mecanica de
funcionamiento a determinar de la pieza;

b. Determinacion de m operandos de efecto W1 a Wm en funcion predeterminada de los valores de medicion
para cada uno de los n modos de funcionamiento predeterminados, donde es valido: 2 <m <n;

c. Deteccion de, en cada caso, un valor de medicion de la tensibn mecanica de funcionamiento tras el
funcionamiento de la pieza para cada uno de los n modos de funcionamiento predeterminados, donde es
valido: n 22;

d. Establecimiento y resolucién de un sistema de ecuaciones con n ecuaciones de tal manera, que se
obtengan m factores de ponderacion ai a am, con los que se ponderen los n operandos de efecto W1 a Wm,
donde una suma de los operandos de efecto ponderados para cada uno de los n modos de funcionamiento
es igual al valor de medicién de la tension mecéanica de funcionamiento detectado para el correspondiente
modo de funcionamiento, donde es valido: n =2m =2;

e. Provision de una regla de célculo para determinar la tensién mecanica de funcionamiento durante el
funcionamiento de la pieza con los factores de ponderacion obtenidos;

m y n son nimeros naturales.

El paso procedimental se lleva a cabo particularmente durante una fase de ajuste, mientras que, en cambio, la regla
de calculo conforme al paso procedimental e para determinar la tensién mecanica de funcionamiento de la pieza se
proporciona durante el funcionamiento de la pieza durante una fase de funcionamiento. Esto significa que los valores
de medicion para las variables de medicion predeterminadas se detectan durante el funcionamiento de la pieza
durante una fase de ajuste para los al menos n modos de funcionamiento diferentes. la regla de célculo se
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proporciona, para, durante una siguiente fase de funcionamiento, determinar la tensién mecanica de funcionamiento,
sin detectarlo directa ni inmediatamente, particularmente midiéndolo.

La pieza es particularmente una pieza de un vehiculo, particularmente de un vehiculo ferroviario. Los vehiculos
sirven para el transporte de personas y/o mercancias. Ademas de los vehiculos terrestres, también se incluyen las
embarcaciones, aeronaves y naves espaciales, asi como sus formas mixtas.

La tension mecanica de funcionamiento de la pieza comprende un desgaste de la pieza. Si como tensién mecanica
de funcionamiento se determinara un desgaste, la pieza podria denominarse también pieza de desgaste. Se califica
de desgaste una pérdida progresiva de masa de un cuerpo, particularmente en su superficie, producida
generalmente por causas mecanicas. El desgaste se denomina ocasionalmente deterioro. El desgaste es una de las
principales causas de los dafios y fallos asociados a ellos de las maquinas y aparatos. Las piezas de desgaste son
piezas reemplazables, que estan sujetas a desgaste en condiciones normales de uso.

La tensién mecanica de funcionamiento de una pieza es basicamente mensurable. A menudo, sin embargo, no
durante el funcionamiento del componente. Por lo tanto, la tension mecéanica de funcionamiento debe indicarse
mediante una variable de medicién.

En el paso procedimental a se detectan los valores de medicién para las variables de medicion, que tengan
influencia directa o indirecta sobre las tensiones mecénicas de funcionamiento. Las variables de medicién sirven
para ilustrar los factores de influencia o de desgaste. Estos factores de influencia afectan directa o indirectamente a
la tensidn mecéanica de funcionamiento, pero no son iguales a la tension mecéanica de funcionamiento. Para
determinar, particularmente para estimar indirectamente, la tensién mecanica de funcionamiento por medio de los
valores de medicién para los factores de influencia, que se indican mediante las variables de medicién, sin embargo,
pueden ser necesarias varias operaciones matematicas.

En primer lugar, se predeterminan operandos de efecto individuales para caracterizar la tensibn mecanica de
funcionamiento. Los operandos de efecto no tienen que ser directamente objeto de una medicién, no son
necesariamente variables medidas. También se pueden determinar mediante relaciones fisicas conocidas o
matematicas fijas de variables de medicion que sean mediciones directas. Un operando de efecto se determina
segun una regla de célculo predeterminada a partir de al menos un factor de influencia. Los operandos de efecto
dependen, por consiguiente, de los valores medidos mencionados y se determinan a través de una regla de calculo
o férmula matematica predeterminadas.

Los operandos de efecto se determinan, por consiguiente, por medio de funciones predeterminadas y, conforme a
un perfeccionamiento de la invencién, por medio de operaciones matematicas predeterminadas, donde como
operandos de las operaciones matematicas se utilizan los valores de medicién detectados en el paso procedimental
a para las variables de medicion predeterminadas. Otros operandos pueden adquirir opcionalmente valores
constantes, que se predeterminan, particularmente en funcién del correspondiente modo de funcionamiento. De
forma mas desarrollada, solo las constantes y los valores medidos detectados en el paso procedimental a sirven
como operandos para determinar los operandos de efecto.

Si la pieza fuera, por ejemplo, un disco de freno, una zapata de freno o una pastilla de freno de un freno,
particularmente de un freno hidraulico o neumatico, de un vehiculo ferroviario, se medirian, por ejemplo, el tiempo de
frenado y/o la distancia de frenado y/o la presién de frenado en un cilindro de freno del freno del vehiculo ferroviario
y/o la velocidad instantanea del vehiculo ferroviario, de manera continua o discreta, con una frecuencia de medicion
predeterminada, y, por consiguiente, se detectarian valores de medicidn para estas variables de medicién por medio
de sensores de medicién correspondientemente adecuados. Un primer operando de efecto puede determinarse
entonces, por ejemplo, formando una integral a lo largo de la distancia de frenado del cuadrado de los valores de
medicidn de la presion de frenado. Para un segundo operando de efecto puede integrarse un producto de la presién
de frenado y la velocidad instantanea del vehiculo ferroviario a lo largo de la distancia de frenado. Un tercer
operando podria resultar de la integracion de la presion de frenado a lo largo de la distancia de frenado. Para m = 3
operandos de efectos, tienen que predeterminarse al menos n = 3 modos de funcionamiento diferentes, para lo cual
se detectan los valores medidos para las variables medidas predeterminadas y para los cuales se detectan las
tensiones mecéanicas de funcionamiento. Un primer modo de funcionamiento comprende entonces, por ejemplo,
frenadas normales a partir de velocidades predeterminadas al acceder a una parada. En cambio, un segundo modo
de funcionamiento puede incluir frenadas de emergencia o rapidas desde altas velocidades. Un tercer modo de
funcionamiento comprende entonces, por ejemplo, frenadas de emergencia o rapidas desde bajas velocidades,
como las que pueden ocurrir si se suben personas a las vias en las paradas justo antes de que el vehiculo se
detenga.

Los modos de funcionamiento pueden diferenciarse, sin embargo, también solo marginalmente. Asi podrian
determinarse los valores medidos de un primer modo de funcionamiento durante un periodo de tiempo
predeterminado o una distancia predeterminada, por ejemplo, desde una ubicacion B a otra C, durante el
funcionamiento normal de la pieza con varias desaceleraciones moderadas y unas pocas frenadas rapidas. La
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trayectoria inversa desde la ubicacion C a la ubicacién B durante el funcionamiento normal de la pieza podria servir
como segundo modo de funcionamiento, incluso en condiciones de funcionamiento muy similares. Es importante que
la pieza opere en modos de funcionamiento separados y diferentes y que los valores medidos se detecten y
posteriormente se evallen. Los modos de funcionamiento también pueden diferenciarse entre si solo por diferentes
condiciones ambientales, siempre que las condiciones ambientales también se registren en valores medidos y se
usen para determinar los operandos de efecto. Asi podria, por ejemplo, tenerse en cuenta la influencia de las
condiciones climaticas. Como valores de medicién se detectarian entonces, por ejemplo, la temperatura o la
humedad del aire. La determinacion de los operandos de efecto se lleva a cabo como anteriormente en funcién
predeterminada, particularmente fija, de los valores de medicion detectados durante el tiempo predeterminado, por
ejemplo, durante el funcionamiento normal de la pieza en el modo de funcionamiento correspondiente. Conforme a
un ejemplo de ordenacion, la determinacion de los operandos de efecto se lleva a cabo exclusivamente por medio
de los valores de medicion detectados y las constantes y operaciones matematicas.

Para establecer el sistema de ecuaciones del paso procedimental d, a continuacién, se ponderan los operandos de
efecto con factores de ponderacién, donde cada operando de efecto se multiplica por un factor de ponderacién. Por
lo tanto, el nimero de factores de ponderacion es igual al nimero de operandos de efecto. Esto ocurre por separado
para cada modo de funcionamiento. La suma de los operandos de efectos ponderados se equipara, para cada modo
de funcionamiento, con el valor de medicién para la tension mecanica de funcionamiento detectado para el modo de
funcionamiento correspondiente. Con n modos de funcionamiento, se obtienen n ecuaciones.

Si la tensién mecanica de funcionamiento detectado directamente para cada modo de funcionamiento se denota por
z, el sistema de ecuaciones se puede representar de la siguiente manera:

I

a1*Wl-_+ag*W-_2+.‘.+al-,*W1ﬂ_ Z1

a1 Wo+as*Wost..ta, *Wop

I
[
]

ar*Wotag Wt tay Wy = zg

Posteriormente, se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtienen los valores de los factores de ponderacion a1 a
am. Al resolver el sistema de ecuaciones, puede ocurrir que un factor de ponderacion sea cero. Por lo general, los
factores de ponderacién a1 a am toman valores del conjunto de numeros reales, por ejemplo, de los niumeros
racionales positivos.

Se resuelve el sistema de ecuaciones del paso procedimental d formado por medio de transformaciones de
equivalencia. Estas deben considerarse como conocidas en gran medida.

Tanto la regla de célculo para determinar la tensién mecanica de funcionamiento, como también la regla de célculo
para los operandos de efecto, asi como los valores determinados para los factores de ponderacion se almacenan en
una memoria para proporcionarlos para una evaluacion posterior durante la fase de funcionamiento.

Conforme a otro perfeccionamiento de la invencion, al paso procedimental e le siguen los siguientes pasos
procedimentales:

f. Deteccion de los valores de medicion para las variables de medicidon predeterminadas durante el
funcionamiento de la pieza, variables de medicion que no son iguales a la tensibn mecanica de
funcionamiento a determinar de la pieza;

g. Determinacion de los operandos de efecto Wi a Wm en funcion predeterminada de los valores de
medicion;

h. Determinacion de la tensibn mecéanica de funcionamiento de la pieza durante el funcionamiento de la
pieza por medio de la regla de calculo proporcionada con los factores de ponderacion obtenidos.

El paso procedimental f se lleva a cabo durante la fase de funcionamiento, que sigue a la fase de ajuste. Las
variables medidas predeterminadas de los pasos procedimentales a y f son idénticas.

La fase de ajuste se puede realizar con una o varias piezas idénticas, mientras que en la fase de funcionamiento se
utilizan otras piezas idénticas a las de la fase de ajuste. La regla de célculo determinada incluyendo los factores de
ponderacion no solo se aplica, por tanto, para una pieza individual, sino para todas las piezas de un grupo de piezas
idénticas. Por lo tanto, antes del paso procedimental f, puede sustituirse la pieza por una pieza de un grupo comun

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2671154713

de piezas idénticas. En el ejemplo anterior, los pasos procedimentales a a e se realizan en la fase de ajuste, por
ejemplo, con una primera pastilla de freno. A continuacion, la primera pastilla de freno se sustituye por una segunda
pastilla de freno diferente de la primera, pero tomada de un grupo comudn de pastillas de freno de idéntica
configuracion, con la que se ejecutan los pasos procedimentales f a h.

Conforme al perfeccionamiento, la tensidbn mecanica de funcionamiento de la pieza determinado en el paso
procedimental h durante el funcionamiento de la pieza puede mostrarse. Por ejemplo, puede visualizarse a un
conductor del vehiculo o transmitirse a una estacién central de control y visualizarse alli para sus posteriores
procesamiento y evaluacion. La visualizacion de la tensién mecanica de funcionamiento determinado también puede
tener lugar en funcidon de la tensiébn mecanica de funcionamiento determinado. Si excediera un valor umbral
predeterminado, se mostraria y/u opcionalmente se emitiria una sefial de alarma. Por debajo del valor umbral, no se
produce ninguna visualizacion de la tensibn mecanica de funcionamiento determinado y/o posiblemente de una
sefial de alarma. La tensién mecéanica de funcionamiento puede determinarse discretamente de forma continua o a
intervalos de tiempo predeterminados durante el funcionamiento de la pieza durante la fase de funcionamiento.
También puede hacerse una determinacion en funcion de eventos predeterminados, por ejemplo, frenadas de
emergencia desde altas velocidades.

Conforme a un modo de funcionamiento de la invencion, en el paso procedimental a pueden detectarse valores de
medicidon para k variables de medicién predeterminadas durante el funcionamiento de la pieza, donde k es un
numero natural mayor que o igual a m y, por lo tanto, k=m. Alternativamente, podria formarse también un mayor
numero de operandos de efecto a partir de un pequefio nimero de variables medidas. Entonces se aplicaria k <m.

Un vehiculo ferroviario conforme a la invenciéon para la ejecucion del procedimiento conforme a la invencion
comprende al menos un sensor de medida para la deteccion de los valores medidos para las variables de medicién
predeterminadas, al menos una memoria para recibir y mostrar los factores de ponderacién y al menos una unidad
de evaluacion, particularmente un microcontrolador, para determinar la tensién mecanica de funcionamiento de la
pieza durante el funcionamiento de la pieza por medio de la regla de calculo proporcionada. El al menos un sensor
de medida es adecuado para detectar valores medidos para las variables medidas predeterminadas y esta disefiado
en consecuencia.

Ademas, la invencion prevé un producto de programa informatico para ejecutar el procedimiento conforme a la
invencion. El producto de programa informatico comprende un codigo de software que estad disefiado
adecuadamente para ejecutar el procedimiento conforme a la invencién cuando se ejecute en un sistema de
procesamiento de datos adecuado, comprendido en particular por el vehiculo de ferrocarril conforme a la invencion.
Ademas, el objeto que sirve de base a la invencién se resuelve con un soporte de datos legible por ordenador, en el
que se almacena el producto de programa informatico conforme a la invencion. El soporte de datos legible por
ordenador también puede estar comprendido por el vehiculo ferroviario, en particular por la memoria para recibir y
mostrar los factores de ponderacién del vehiculo.

La invencion permite numerosos modos de funcionamiento. Deberia describirse mas a fondo en base al siguiente
ejemplo, pero no deberia, sin embargo, limitarse a este.

Un fabricante de vehiculos ferroviarios fabrica el primero de los vehiculos ferroviarios idénticos de una flota. Le
incluye un sistema de freno neumatico. Después de su finalizacién, se somete a varios viajes de prueba en un
circuito de pruebas.

Ademas, se opera en diferentes modos de funcionamiento. En una fase de ajuste, para determinar la tension
mecanica de funcionamiento de una pastilla de freno, primero se detectan para cada modo de funcionamiento los
valores de medicidn para las variables de medicién predeterminadas. Las variables de mediciébn no son ademas
iguales a la tension mecéanica de funcionamiento a determinar de la pastilla de freno. Como tensién mecanica de
funcionamiento de la pastilla de freno se detecta aqui la disminucidn del grosor de la pastilla de freno después de
cada funcionamiento del vehiculo ferroviario en los modos de funcionamiento predeterminados. Otros ejemplos de
tensiones mecanicas de funcionamiento pueden ser: el desgaste o la profundidad de estriamiento de un disco de
freno, pero también la temperatura instantanea de funcionamiento del disco de freno. Por el contrario, como
variables medidas durante el funcionamiento, por ejemplo, se predeterminan la velocidad instantanea del vehiculo, la
distancia o el tiempo de frenado, asi como la presién instantanea en un cilindro de freno.

Primero, se opera el vehiculo durante la fase de ajuste, por consiguiente, en un primer modo de funcionamiento
predeterminado; durante el funcionamiento se detectan los valores medidos para los factores de influencia
predeterminados y, después del funcionamiento, se mide la tensién mecanica de funcionamiento. Posteriormente,
durante la fase de ajuste, el vehiculo se opera en otro segundo modo de funcionamiento, diferente del primero;
durante el funcionamiento se detectan los valores medidos para los factores de influencia predeterminados v,
después del funcionamiento, se mide la tensién mecanica de funcionamiento.
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Después de operar el vehiculo en tres modos de funcionamiento diferentes, se cuenta ahora con tres valores de
medicidon de la disminucién del grosor de la pastilla de freno, asi como varios valores medidos de velocidad
instantanea del vehiculo v y presion instantanea p del cilindro de freno para cada modo de funcionamiento. La
velocidad instantanea del vehiculo v y la presién p instantanea del cilindro de freno son ademas funciones de la
distancia de frenados (p=p(S)yp=p (s)),odeltiempot(p=p () y p =p ().

También en este caso, se determinan como maximo tres operandos de efecto en funcién predeterminada de los

valores medidos para la velocidad v instantanea del vehiculo y la presion p instantanea del cilindro de freno para
cada uno de los tres modos de funcionamiento. Aqui resultan los operandos de funcionamiento en:

W, = jpzdﬁ; W, = j(lf‘P)ds; Wy = ipdﬁ'-
i 0 ¢

Ahora, se puede establecer una ecuacién para calcular la tensién mecanica de funcionamiento para cada modo de
funcionamiento. Para este propésito, se ponderan los respectivos operandos de efecto W1 a W3 con los factores de
ponderacion a: a as para cada uno de los tres modos de funcionamiento, de tal manera que la disminucién detectada
en cada caso directamente por cada modo de funcionamiento del grosor de la pastilla de freno sea igual a una suma
de los operandos de efecto ponderados. La disminucidon del grosor de la pastilla de freno se denominara en lo
sucesivo z. En general, por lo tanto, deberia aplicarse a cada modo de funcionamiento:

z = ai*W, + a;*W, + a;*wW,.
Como ya se indicé anteriormente, con n modos de funcionamiento se origina un sistema de ecuaciones general:

al *W1;+82*W'_2 +...+an*wm = Z1

a1*E"Ig-_+a2*wzg+...+al-]*Wgn_ = Z3

ar*Wotas*Wet+.ta*Wy, = z,

y en este caso:

5
)
z1 = q »Ipl ds, +a,-
0

= —,

(v - p)ds, +ay 'Jpldsl
0

Zz = 4 ’szzd-"ﬁ_ ta, ‘T(Vﬂ_ < Py)dsy +a; if p.ds,
0 0

0

]

23

a _Tpfds} +a, ‘T(vs - py)ds, +a, -ifp}dsf .
0 ! >

En el caso de los indices, se tuvieron también en cuenta aqui los tres modos de funcionamiento diferentes. El primer
modo de funcionamiento prevé aqui una frenada con una pequefia sacudida predeterminada y una deceleracion
promedio predeterminada desde una velocidad media predeterminada hasta la parada. La frenada requirié la
distancia de frenado si. Conllevd una disminucion del grosor del disco de freno de zi. El segundo modo de
funcionamiento prevé aqui una frenada con una gran sacudida predeterminada y una gran desaceleracion
predeterminada desde una alta velocidad predeterminada hasta parar. La frenada precisé la distancia de frenado s2
y conllevé una disminucion del grosor del disco de freno de z.. El tercer modo de funcionamiento previd aqui, sin
embargo, una frenada con un gran tirén predeterminado y una gran deceleracion predeterminada desde una baja
velocidad predeterminada hasta parar, lo que necesité una distancia de frenado sz y provocd una disminucion del
grosor del disco de freno de zs. La velocidad instantanea durante la frenada del primer modo de funcionamiento se
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designé vi. La presién instantanea en el cilindro del freno durante la frenada del primer modo de funcionamiento se
designé p1. Anadlogamente, las velocidades instantaneas y las presiones de frenado instantaneas durante la frenada
del segundo y tercer modos de funcionamiento se denominan vz, vs, pz, Y ps, respectivamente.

Sin embargo, un modo de funcionamiento puede incluir también varias frenadas idénticas. El vehiculo se acelera
entonces varias veces a la velocidad predeterminada y se frena de una manera predeterminada. Solo entonces se
mide la tensién mecéanica de funcionamiento, aqui la disminucién del grosor de la pastilla de freno. La ventaja seria
una mayor pertinencia. Si x fuera el numero de frenadas sucesivas por modo de funcionamiento, donde x fuera un
numero natural mayor que uno, las ecuaciones del sistema de ecuaciones se verian asi, sin otra adaptacion de los
indices:

Sy

Z. = a, oz_[pngdsn +a, ij.(» -p,)ds, +a, -iirp,?ds,t

i=l i=l o i=l g

Para determinar los factores de ponderacion, se resuelve el sistema de ecuaciones establecido anteriormente, de
manera que se obtengan los valores de los factores de ponderacion a: a as.

Posteriormente se almacenan los valores de los factores de ponderacion y las reglas de calculo mencionadas en un
soporte de datos legible por ordenador de cada vehiculo ferroviario de la flota de vehiculos ferroviarios idénticos del
fabricante. Después de la entrega de los vehiculos ferroviarios al cliente, estos se ponen en funcionamiento. La fase
operativa de un vehiculo ferroviario incluye los viajes posteriores en el funcionamiento normal del cliente, incluida el
funcionamiento normal de los frenos.

Los vehiculos ferroviarios estan equipados en cada caso con frenos mutuamente diferentes, pero idénticos. Sin
embargo, la tension mecanica de funcionamiento puede determinarse con los datos almacenados y con los valores
medidos registrados durante el funcionamiento en la fase de funcionamiento para las variables de medicion
predefinidas. También una sustitucion de las pastillas de freno por pastillas de freno idénticas es irrelevante.

En la fase de funcionamiento posterior a la fase de ajuste de uno de los vehiculos, primero se detectan los valores
de medicion para las variables medidas predeterminadas durante el funcionamiento de la pieza, variables de
medicién que no son iguales a la tensién mecanica de funcionamiento a determinar de la pieza. A continuacion, se
determinan los operandos de efecto W1 a Wm en funcion predefinida de los valores de medicion y la tension
mecanica de funcionamiento de la pieza durante el funcionamiento de la pieza por medio de la norma de célculo
proporcionada con los factores de ponderacién obtenidos. Para este proposito, se leen las reglas de célculo y los
factores de ponderacion de la memoria o el soporte de datos legible por ordenador para su procesamiento ulterior y
se procesan en la unidad de evaluacion.

Las ventajas de la invencién son, en particular, que, mediante el procedimiento conforme a la invencion, se puede
estimar la tensién mecanica de funcionamiento de la pieza durante el funcionamiento de la pieza, indirectamente en
una fase de funcionamiento, sin detectarlo directamente, justo cuando no sea posible medir la tension mecanica de
funcionamiento durante el funcionamiento, o sea, la tensiébn mecanica de funcionamiento no pueda detectarse
directamente. Las mediciones de los factores de desgaste o factores de influencia como variables medidas
predeterminadas durante el funcionamiento del componente son suficientes para ello. Un modelo de la tension
mecanica de funcionamiento sirve de base. Durante el funcionamiento de la pieza en la fase de funcionamiento, el
procedimiento conforme a la invencién estara, por lo tanto, libre de una deteccion directa de la tensién mecanica de
funcionamiento. El modelo representa la influencia de los operandos de efecto individuales sobre la tension
mecanica de funcionamiento en los diversos modos de funcionamiento. Para determinar los parametros han de
pasarse meramente al menos dos modos de funcionamiento diferentes en una fase de ajuste y caracterizar los
valores medidos para las variables de medicién predeterminadas y evaluar el modelo correspondientemente. El
modelo se describe matematicamente mediante la regla de calculo predefinida. Esto es posible gracias a la
separacion de la fase de ajuste respecto de la fase de funcionamiento. En la fase de ajuste, se crea y almacena el
modelo, en la fase de funcionamiento se utiliza entonces este modelo.

Puede mostrarse una sefial, por ejemplo, una alarma, cuando se supere un valor limite predeterminado para la
tension mecanica de funcionamiento y avisarse al conductor con tiempo suficiente antes de un posible fallo de la
pieza. En lugar de mostrarse una sefial, la tension mecanica de funcionamiento determinado también puede
procesarse ulteriormente, por ejemplo, para planificar inspecciones o incluso para adaptar los intervalos de
inspeccion. Ademas, es posible una estimacion de la vida (til esperada de la pieza y un control de la tension
mecanica casi continuo durante la duracién de la pieza.
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Mediante la determinacién empirica de los factores de ponderacién de la regla de calculo, se puede tener en cuenta
la influencia de las condiciones ambientales como, por ejemplo, el clima. Como la pieza puede operarse de acuerdo
con el propdsito previsto en diferentes condiciones ambientales, pueden determinarse también los valores medidos
para condiciones externas como, por ejemplo, a la temperatura o humedad del aire del entorno de la pieza, y los
operandos de efecto se pueden determinar consecuentemente también en funcion de los valores medidos
detectados para las condiciones ambientales.

La regla de calculo determinada es valida para piezas de un grupo de piezas idénticas en vehiculos idénticos y
puede extenderse a los vehiculos genéricos. Por lo tanto, solo se necesita una fase de ajuste. Esto es
especialmente ventajoso para tensiones mecanicas de funcionamiento, que sean muy complejos de detectar.
Ademas, el funcionamiento de la pieza en diferentes modos de funcionamiento durante la propia fase de ajuste no
tiene que realizarse con la misma pieza, sino sélo con una pieza de un grupo de piezas idénticas, de la que
procedera entonces también la pieza de la fase de funcionamiento.

Con el procedimiento conforme a la invencién se pueden determinar también los modos de funcionamiento 6ptimos
para la pieza. Para este fin, el procedimiento comprende un correspondiente paso procedimental que siga al paso
procedimental e.

También se puede determinar asi facilmente la diferente tension mecanica de funcionamiento de las piezas de
diferentes fabricantes.

Por el hecho de que los modos de funcionamiento puedan diferenciarse también sélo marginalmente, por ejemplo,
en distancia, duracién o condiciones ambientales, no tienen que simularse durante la fase de ajuste ningunas
condiciones de funcionamiento particulares, particularmente se llevan a cabo programas especiales de circulacion.
Basta con monitorizar los valores medidos correspondientes durante los viajes de reparacion convencionales.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar la tensidon mecanica de funcionamiento de una pieza durante el funcionamiento de
la pieza, caracterizado por los siguientes pasos procedimentales:

a. Deteccion de los valores de medicién para las variables de medicion predefinidas durante el
funcionamiento de la pieza en una fase de ajuste para al menos n, con n =22, modos de funcionamiento
predefinidos diferentes, variables de medicién que son diferentes de la tensién mecanica de funcionamiento
a determinar de la pieza;

b. Determinacion de m operandos de efecto W1 a Wm, con m 22 y m <n, en funcion predefinida de los
valores de medicidn para cada uno de los n modos de funcionamiento;

c. Deteccién de un valor de medicion de la tension mecanica de funcionamiento tras el funcionamiento de la
pieza para cada uno de los n modos de funcionamiento;

d. Establecimiento y resolucién de un sistema de ecuaciones con n ecuaciones de tal manera, que se
obtengan m coeficientes de ponderacion a: a am, con los que se ponderen los m operandos de efecto W1 a
W, donde una suma de los operandos de efecto ponderados para cada modo de funcionamiento sea igual
al valor de medicion de la tension mecanica de funcionamiento detectado para el correspondiente modo de
funcionamiento;

e. Provisién de una norma de calculo para determinar la tension mecéanica de funcionamiento durante el
funcionamiento de la pieza en una fase de funcionamiento con los factores de ponderacion obtenidos.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por los siguientes pasos procedimentales posteriores al
paso procedimental e:

f. Deteccion de los valores de medicion para las variables de medicién predefinidas durante el
funcionamiento en la fase de funcionamiento de la pieza, variables de medicién que son diferentes de la
tension mecéanica de funcionamiento a determinar de la pieza;

g. Determinacion de los operandos de efecto W1 a W, en funcién predefinida de los valores de medicion;

h. Determinacion de la tensibn mecéanica de funcionamiento de la pieza durante el funcionamiento de la
pieza por medio de la norma de célculo proporcionada con los factores de ponderacion obtenidos.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado porque , antes del paso procedimental f, la pieza se
sustituye por otra pieza de un grupo comun de piezas iguales.

4. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el sistema de ecuaciones del paso
procedimental d se resuelve por medio de transformaciones de equivalencia.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado porque se muestra la tensién mecanica de
funcionamiento de la pieza determinado en el paso procedimental h durante el funcionamiento de la pieza.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la pieza es una pastilla de freno de
un vehiculo ferroviario.

7. Procedimiento segun la reivindicacidon 6, caracterizado porque las variables de medicién predefinidas son el
tiempo de frenado y/o la distancia de frenado y la presion en un cilindro de freno de un freno neumatico del vehiculo
ferroviario.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque se determinan tres operandos de efecto, donde
un primer operando de efecto se obtiene de una integral del cuadrado de la presién en el cilindro del freno de un
freno neumatico del vehiculo ferroviario a lo largo de la distancia de frenado del vehiculo ferroviario y donde un
segundo operando de efecto se obtiene de una integral de una multiplicacion de la velocidad del vehiculo ferroviario
y de la presién en el cilindro del freno de un freno neumatico del vehiculo ferroviario a lo largo de la distancia de
frenado del vehiculo ferroviario y donde un tercer operando de efecto se obtiene de una integral de la presién en el
cilindro del freno de un freno neumatico del vehiculo ferroviario a lo largo de la distancia de frenado del vehiculo
ferroviario.
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9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque los operandos de efecto se
determinan como operandos por medio de operaciones matematicas solamente con los valores de medicién
detectados para las variables de medicién y constantes predefinidas.

10. Vehiculo ferroviario con al menos un soporte de datos legible por ordenador, comprendiendo un producto de
programa informatico que, cuando lo lee un ordenador, hace que este vehiculo ferroviario ejecute el procedimiento
segun una de las reivindicaciones 1 a 9.
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