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DESCRIPCION

Procedimiento para la determinacion de un momento de torsién

La invencion se refiere a un procedimiento para la determinacion de un momento de torsién segun la reivindicacion
1.

En el estado de la técnica se conoce medir el momento de torsién, que actda sobre un bol del juego de ruedas
durante un funcionamiento de prueba. No obstante, este modo de proceder requiere mucho tiempo. Ademas, se
conoce determinar el momento de torsion, que actia sobre un bol del juego de ruedas de un vehiculo ferroviario,
con una recta de Vogel cuando la velocidad de deslizamiento es relativamente pequefia. Con ayuda de las rectas
de Vogel se calcula el momento de torsion en funcién de la rigidez del arbol, la velocidad de deslizamiento, el radio
de la rueda y la frecuencia de traqueteo.

Por el documento WEBER, Franz-Josef: A la busqueda del momento de torsidn maximo de arboles de juego de
ruedas, en ZEVrail, vol. 138, 2014, cuaderno especial de actas "42° Congreso de vehiculos ferroviarios
modernos de la Universidad Técnica de Graz, 7 a 10 de septiembre de 2014", pag. 176-180 (ISSN 1618-

8330) se expone en el capitulo 5 con el titulo "El momento de torsion maximo", que la oscilacion autoexcitada
del juego de ruedas que resuena durante el funcionamiento en la rama descendente de la curva caracteristica de
adherencia no resuena de forma ilimitada, mejor dicho se ajusta una frecuencia limite estable. Su amplitud maxima
esta limitada por el balance de energia durante la frecuencia limite, en la que por un lado entra la curva
caracteristica de adherencia / deslizamiento no lineal, y sobre la que actua por otro lado la amortiguacion de la
cadena cinematica, que se genera por la pérdida en los cojinetes de transmision y eje. En una aproximacion
fuertemente simplificada, el momento de torsién maximo esta limitado por la velocidad de deslizamiento en el punto
de trabajo.

Por el documento WEBER, Franz-Josef: A la busqueda del momento de torsidn maximo de arboles de juego de
ruedas, presentacion con motivo del "42° Congreso de vehiculos ferroviarios modernos de la Universidad

Técnica de Graz, 7 a 10 de septiembre de 2014 ", se representa la oscilacion de torsion de rueda mediante la
ley de adherencia. Una amortiguacion de la oscilacion de torsion se realiza mediante la pendiente negativa de la
caracteristica de adherencia en el rango del deslizamiento macroscopico. El grado de la amortiguacion depende
de la inclinacion de la pendiente negativa de la caracteristica de adherencia en el punto de trabajo de deslizamiento.
Con suficiente amortiguacion se vuelve inestable la oscilacion de torsion. En el diagrama de adherencia se ajuste
una permutacion ciclica limite. La amplitud maxima de la permutacion ciclica se determina del balance de energia
sobre una permutacion ciclica limite.

Por el documento EP 2 913 241 A1 se conoce un procedimiento para el disefio de una unidad de accionamiento
para un vehiculo ferroviario. Para una etapa de construccidon mecanica se define al menos un valor de solicitacion
en funciéon de las propiedades de adhesién reales del soporte de rueda, en donde las propiedades de adhesién
tienen en cuenta un deslizamiento de la rueda sobre el carril, y en donde se tienen en cuenta los datos de
funcionamiento de un vehiculo ferroviario de referencia.

Por el documento EP 2 913 202 A1 se conoce otro procedimiento para el disefio de una unidad de accionamiento
con un accionamiento y un soporte de ruedas, en funcidon de las solicitaciones se determina una conexion en
arrastre de forma entre una rueda y un eje de rueda.

Por el documento DE 10 2012 206 606 B3 se conoce un procedimiento para el examen de las oscilaciones de
torsion en los juegos de ruedas de vehiculos ferroviarios. A este respecto se observa un juego de ruedas con un
bol del juego de ruedas y dos ruedas, en donde las dos ruedas circulan sobre dos carriles. Ademas esta previsto
un primer elemento portante para el soporte de la primera rueda y un segundo elemento portante para el soporte
de la segunda rueda. Ademas esta prevista una base que soporta el primer elemento portante y el segundo
elemento portante. Ademas esta previsto un alojamiento mediante el que el primer elemento portante esta montado
de forma movil en la direccion longitudinal, que se corresponde con la direccién de marcha de los pares de rueda
puestas sobre los elementos portantes. Ademas esta previsto un dispositivo de accionamiento, que esta combinado
con el primer elemento portante y esta configurado para accionar un movimiento del primer elemento portante en
la direccion longitudinal y excitar de este modo una oscilacion mecanica del elemento portante en la direccion
longitudinal. Ademas, el primer elemento portante esta conectado con la base a través de un acoplamiento elastico,
de modo que el acoplamiento elastico provoca una fuerza de recuperacién, que conduce a un estado mecanico,
durante el desvio del primer elemento portante en la direccion longitudinal respecto a una posicién de reposo.

Franz-Josef et al: "Respuestas para infraestructuras y ciudades ... a la busqueda del momento de torsién maximo
de arboles de juego de ruedas”, 10 de septiembre de 2014 (2014-09-10), XP055254493, encontrado en internet:
URL:http://www.schienenfahrzeugtagung.at/download/pdf2014/DiV07-Weber.pdf describe el desarrollo de
adherencia en funcién del arrastre para un patinaje del juego de ruedas con indicacion de las ecuaciones de
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movimiento fisicas. Ademas, se describe la adherencia para un traqueteo en los arboles de juego de ruedas en
funcién del deslizamiento de rueda. Ademas, la oscilacién de torsion se representa mediante un diagrama en la
ley de adherencia como adherencia en funcion del deslizamiento. Ademas, los momentos de torsién dinamicos
medidos se representan en el caso de variacion del punto de trabajo de la velocidad de deslizamiento.

El objetivo de la invencion consiste en mejorar el procedimiento para la determinacion de un momento de torsion
de un bol del juego de ruedas de un vehiculo ferroviario.

El objetivo de la invencién se consigue mediante el procedimiento segun la reivindicacion 1.
Otras formas de realizacién del procedimiento estan especificadas en las reivindicaciones dependientes.

Una ventaja del procedimiento descrito consiste en que el momento de torsion, que actua sobre el bol del juego de
ruedas, se puede determinar mas exactamente que al usar la recta de Vogel. A este respecto se usa un modelo
para una oscilacion de torsion del bol del juego de ruedas y una energia de amortiguacion en un punto de trabajo
de deslizamiento predeterminado. Con ayuda del modelo se calcula la energia de la oscilacion de torsion y la
energia de amortiguacion, que actua sobre la oscilacion de torsion del bol del juego de ruedas en el punto de
trabajo de deslizamiento. En funcién de la energia de la oscilacién de torsion y la energia de amortiguacion se
determina el momento de torsién que actua sobre el bol del juego de ruedas. Por consiguiente se puede prescindir
de los costosos viajes de prueba. Ademas, el momento de torsién se determina de forma mas precisa en
comparacion a la recta de Vogel.

En una forma de realizacién se usa un primer modelo para la energia de la oscilacion de torsion del bol del juego
de ruedas alrededor del punto de trabajo de deslizamiento. Ademas se usa un segundo modelo para la energia de
amortiguacion, en donde los dos modelos dependen de una amplitud del angulo de oscilacion de la oscilacion de
torsion del bol del juego de ruedas. Con ayuda del procedimiento de calculo numérico se eleva de forma escalonada
la amplitud en los dos modelos, hasta que los valores para la energia en un punto de interseccion de los modelos
tienen la misma magnitud. Mediante la amplitud del angulo de oscilacién se determina un momento de torsion
teniendo en cuenta la rigidez a torsion del bol del juego de ruedas. Con este procedimiento se puede determinar
en particular un momento de torsién maximo.

La determinacién del momento de torsion se realiza para una aceleracion positiva y/o una negativa del vehiculo
ferroviario. Por consiguiente para una aceleracion del vehiculo ferroviario, como también para un frenado del
vehiculo ferroviario se puede determinar un momento de torsion, en particular un momento de torsién maximo.

En ofra realizacion se subdivide un modelo para la energia de la oscilacion de torsion en al menos tres zonas. Las
tres zonas se diferencian por un comportamiento diferente del coeficiente de friccion que aparece entre la rueda y
el carril. Los coeficientes de friccion se describen en particular en funcién del deslizamiento de las ruedas. Mediante
la subdivisién del modelo en tres zonas se puede conseguir una determinacion mas exacta del momento de torsion.

En otra forma de realizacion, para cada una de las al menos tres zonas del modelo se calcula la energia de la
oscilacion de torsion durante una oscilacion de torsién alrededor del punto de trabajo de deslizamiento. Las tres
fracciones de energia se adicionan formando una energia de la oscilacién de torsion. De esta manera se describe
mas exactamente la energia durante una oscilacion de torsion alrededor del punto de trabajo de deslizamiento.

En otra forma de realizacion, la energia de la oscilacion de torsion se calcula en funciéon de un rango de velocidad
de marcha previsto del vehiculo ferroviario. A este respecto se puede calcular en particular una energia maxima
de la oscilacién de torsion para la determinacion de un par de fuerzas de torsion del bol del juego de ruedas. Por
consiguiente se consigue una mejora adicional del procedimiento de calculo.

En otra realizacion, la energia de la oscilacién de torsion se calcula en funcién de un rango de velocidad angular
predeterminado. A este respecto, en particular se calcula una energia maxima de la oscilacion de torsion para la
determinacion de un par de fuerzas de torsion del bol del juego de ruedas. Por consiguiente se proporciona una
mejora adicional de la determinacion de par de fuerzas de torsién maximo.

Se posibilita una realizacion sencilla del procedimiento porque la oscilacién de torsion se representa con ayuda de
una oscilacion sinusoidal o una oscilacion tipo coseno. De esta manera se puede calcular de forma sencilla la
energia de oscilacion.

En otra forma de realizacion se describe un deslizamiento de una rueda durante una oscilacion de torsién en
funcion de una velocidad angular de la oscilacion de torsion. De este modo se consigue una simplificacion adicional
del procedimiento de calculo.

En otra forma de realizacion se usa el momento de torsién calculado, para dimensionar un arbol y/o una estructura
de conexion entre el arbol y la rueda, de modo que el bol del juego de ruedas soporte el momento de torsion
calculado sin deterioro.
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En ofra realizacion se usa el momento de torsidon determinado, para verificar un bol del juego de ruedas en
referencia al espesor del arbol y/o un parametro de resistencia de la estructura de conexion, en el sentido de si el
bol del juego de ruedas soporta el par de fuerzas de torsion sin deterioro.

Las propiedades, caracteristicas y ventajas descritas anteriormente de esta invencion, asi como el modo y manera
en como se consiguen se haran comprensibles de forma mas clara y obvia en relacion con la siguiente descripcion
de ejemplos de realizacion que se explican mas en detalle en relacion con las dibujos. Muestran

FIG. 1 una representacion esquematica de un modelo para un oscilador de masa Unica,

FIG. 2 una representacion de un diagrama para un coeficiente de friccion en funcién del deslizamiento o de la
velocidad de giro de rueda,

FIG. 3 un diagrama con una representacion esquematica de una oscilacion de torsion alrededor de un punto de
trabajo de deslizamiento,

FIG. 4 un diagrama con una representacion esquematica de un desarrollo temporal de un angulo de oscilacion y
una velocidad de oscilaciéon durante una oscilacién de torsién del bol del juego de ruedas alrededor del
punto de trabajo de deslizamiento,

FIG. 5 una representacion esquematica de un desarrollo de una energia de oscilaciéon y una energia de absorcion
segun un calculo numérico, y

FIG. 6 una representacion esquematica de un desarrollo de programa para la realizacion del procedimiento, y
FIG. 7 un dispositivo para la realizacion del procedimiento.

En un proceso de disefio para el dimensionamiento de los arboles de juego de ruedas o en un procedimiento de
verificacion para la verificacion de los arboles de juego de ruedas es importante poder estimar de forma realista un
orden de magnitud de posibles momentos de torsion de arbol dinamicos, provocados por las oscilaciones de la
cadena cinematica, es decir, momentos de torsién que actuan sobre el bol del juego de ruedas de un vehiculo
ferroviario. En los vehiculos ferroviarios se pueden producir oscilaciones de torsiéon autoexcitadas en el bol del
juego de ruedas durante el accionamiento, es decir, en la aceleracion o en el frenado bajo condiciones de
adherencia desfavorables entre las ruedas del bol del juego de ruedas y los carriles sobre los que circulan las
ruedas. A este respecto se trata de una forma de oscilacién en la que las dos ruedas oscilan entre si a contrafase
con la frecuencia propia de torsion de la cadena cinematica. Debido a la pequefia amortiguacion en el bol del juego
de ruedas pueden aparecer a este respecto momentos de torsién elevados.

Esta oscilacion también se calcula como oscilacion de traqueteo o de rodadura. Se desamortigua la oscilacion de
torsion mediante la pendiente negativa de la caracteristica de adherencia en el rango de deslizamiento
macroscopico entre la rueda y el carril. El grado de la amortiguacion depende de la inclinacion de la pendiente
negativa de la caracteristica de adherencia en el punto de trabajo de deslizamiento. En el caso de una
desamortiguacion suficiente se vuelve mas inestable la oscilacion de torsion. En el diagrama de adherencia se
ajuste una permutacion ciclica limite. Junto a la energia de amortiguacion se limita una amplitud maxima para
deslizamientos pequefios mediante una rama estable de la caracteristica de adherencia y para grandes
deslizamientos adicionalmente o sélo mediante una caracteristica de adherencia que se aplana. La amplitud
maxima de la oscilacion de torsion de la permutacion ciclica se determina a partir de un balance de energia
respecto a la permutacion ciclica limite.

Por la relacion cinematica entre la amplitud de deslizamiento y de la oscilacién en contrafase de las ruedas se
deriva la descripcién analitica del momento de torsién dinamico.

Por la relacion cinematica entre la amplitud de deslizamiento y de la oscilacion en contrafase de los discos de
rueda se puede derivar la descripcion analitica del momento de torsion dinamico, la recta de Vogel:

- por el punto de trabajo de deslizamiento se deduce AVTragueteo =S * V

- por la oscilacion sinusoidal con frecuencia f y Avraqueteo S€ deduce un angulo

de torsion maximo AGtraqueteo A0Traqueteo = AVTraqueteo / (2 TT 1o f)

- dado que la amortiguacion del bol del juego de ruedas valida pequefia para Mt = ¢ AQRrad,max C rigidez a torsion
el momento de torsién maximo del arbol

- 0 la relacioén analitica (recta de Vogel) Mt = C AVTraqueteo / (2 T 1o f).

La relacion definida por la recta de Vogel se usa habitualmente para la estimacion de momentos de torsion
dinamicos en el proceso de disefio.
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El método analitico propuesto para la determinacion del momento de torsién dinamico en los arboles de juego de
ruedas usa la hipétesis de que el momento de torsién dinamico se puede derivar a partir de una permutacion ciclica
limite alrededor del punto de trabajo de deslizamiento o de velocidad de deslizamiento correspondiente. La
amplitud maxima de la permutacion ciclica se determina del balance de energia respecto a una permutacion ciclica
limite.

Correspondientemente el método analitico calcula para caracteristicas de adherencia cualesquiera el balance
sobre una oscilacion de la energia elastica en el bol del juego de ruedas y de la energia que se forma por la fuerza
y la velocidad de deslizamiento en el contacto de rueda / carril. Para ello son necesarias las siguientes etapas:
FIG. 1 muestra en una representacion esquematica un modelo para un sistema de oscilaciones del bol del juego
de ruedas, en donde J es el momento de inercia de las ruedas, C,, la rigidez a torsion del arbol, d,, la amortiguacion
de torsion del bol del juego de ruedas. EI momento de inercia, la rigidez a torsion y la amortiguacion a torsion estan
previstos o se deducen de parametros mecanicos inclusive de un parametro de regulacion de deslizamiento del
vehiculo ferroviario. El regulador de deslizamiento del vehiculo ferroviario esta configurado de manera que durante
la aceleracion o el frenado del vehiculo ferroviario se realiza una regulacion de la velocidad de deslizamiento de
las ruedas alrededor de un punto de trabajo de deslizamiento predeterminado. De esta manera se fija el punto de
trabajo de deslizamiento so.

El angulo de oscilacion @y la velocidad angular de oscilacion @ del bol del juego de ruedas se pueden representar
mediante funciones seno y coseno:

@=A-sin Qt), @=A-Qcos (Qt), (1)

en donde Q = 2nf, con f frecuencia de traqueteo, y A la amplitud del angulo de oscilacion .

La frecuencia de traqueteo f y por consiguiente la frecuencia angular Q se calculan tedricamente o se determinan
experimentalmente.

La FIG. 2 muestra un diagrama en el que el coeficiente de friccion p esta trazado respecto al deslizamiento s o la
velocidad de giro de rueda w de las ruedas. El comportamiento representado en la FIG. 2 del coeficiente de friccion
esta subdividido en tres zonas |, Il lll para una representacion mas sencilla. En funciéon del modelo usado también
se pueden usar varias rectas, fijandose para mas de tres zonas o menos de tres zonas para la aproximacion del
comportamiento del coeficiente de friccion.

En una primera zona | entre 0 y si, el coeficiente de friccion p presenta una primera relaciéon de pendiente positiva
ku1 (du/ds = ku1). En una segunda zona Il entre si y s1 el coeficiente de friccion p presenta una segunda relacion
de pendiente negativa k2. En la zona para el deslizamiento mayor s1 el coeficiente de friccion presenta una tercera
relacion de pendiente negativa dp/ds = k3.

En el formato de férmula el diagrama dice:

ﬂ0+kﬂ1‘(S_Sm)+k#2'(Sm_SO), OSS<Sm
u(s) = ,Llo+k112'(S—S0), 5,58 <8,
u0+kﬂ3-(s—sl)+kﬂ2-(sl—so), §,<85 <

(2)

en donde sp es el punto de trabajo de deslizamiento (= deslizamiento de consigna del regulador de deslizamiento)
y Mo es el coeficiente de friccion en so.

Con la definicion de deslizamiento,

W, R—v
g = 2R 0

Yo
se pueden recalcular las velocidad de giro de rueda en todas los vértices en la fig. 3.2:

O PSR (R ) SR OB

m 0 1
R R R (3)

En (3) vo es la velocidad de circulacion, R el radio de la rueda y w la velocidad de giro de rueda.
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El deslizamiento dinamico y el par de fuerzas en la rueda se pueden describir en funcién de la velocidad de
oscilacion (de traqueteo).

Si un juego de ruedas traquetea, se oscila el deslizamiento (dinamico) alrededor del punto de trabajo so. La

oscilacién de deslizamiento dinamica s se puede representar como funcién de la velocidad de oscilacién ¢:

: @, +¢)-R-v »-R
S(¢)=( 0 ¢) 0:S0+¢ (4)
Yo Yo

Si ahora se observa la oscilacion de traqueteo, el par de fuerzas dinamico, generado por la fuerza tangencial Fx
(=p-Q con la fuerza vertical de rueda Q), en la rueda MRS se deduce de la ecuacion (2):

Ky (s=s,)+k, (s,-5)), 0<s<s,
Mes(s) = QR -1k, - (s —59), s, <8<,
ks (s—=s5)+ kg, (s, —50) <5<
(5)

Si se introduce la ecuacion (4) en la ecuacion (5), el par de fuerzas dinamico en la rueda se puede expresar

igualmente en funcién de la velocidad de oscilacion @:

k“]-R'(p+(s0—sm)-(k“1—k“2), 0<s<s,
Vo
MRS(SI(p):Q'R' kpZ.R.(p? SmSS<S1
Vo
R -
kw' v(p+(sl_so)'(kp2_ku3)a S1£S<OO
0

(6)

Los signos e instantes de la velocidad de oscilaciéon se pueden describir en funcién del desarrollo de adherencia.

Mediante la reformulacién de la ecuacion (4) se puede representar la velocidad de oscilacién ¢ en funcién del
deslizamiento s:

. _(5=80)v
R (7)

Con la representacion (7) se puede determinar el signo del velocidad de oscilacion en todos los rangos de
deslizamiento del desarrollo de adherencia.

Mediante la FIG. 3 se representa los instantes en los que la oscilacion de deslizamiento, partiendo del punto de
trabajo de deslizamiento so, entra en o abandona la primera, segunda y tercera zona. La FIG. 3 muestra en una
representacion esquematica el desarrollo del coeficiente de friccion p respecto al deslizamiento s y una oscilacion
de torsion en una permutacion ciclica limite como curva cerrada, que esta representada a trazos. En el instante 0
t0, el bol del juego de ruedas se sittia en el punto de trabajo de deslizamiento so. Partiendo del instante 0 t0, durante
la oscilacion de torsién se modifica el deslizamiento en la direcciéon hacia valores mas pequefios, en donde en el
primer instante t1 el deslizamiento alcanza el valor sn,. A continuacion el deslizamiento se vuelve ain mas pequefio
en primer lugar hasta un valor minimo, para luego aumentar de nuevo. En un segundo instante t2 el deslizamiento
alcanza de nuevo el valor sy,. Partiendo del segundo instante 2, el deslizamiento se aumenta ain mas, en donde
en un tercer instante t3 el deslizamiento alcanza el valor si. En el desarrollo posterior de la oscilacion, el
deslizamiento se aumenta ain mas hasta un valor maximo para luego reducirse de nuevo. En un siguiente cuarto
instante t4 el deslizamiento alcanza de nuevo el valor si. A continuaciéon en un quinto instante t5 se alcanza de
nuevo el punto de trabajo de deslizamiento so.
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El rango de valores de la velocidad angular 4 es negativo en la primera zona |, cambia en la segunda zona Il de
un valor negativo a un valor positivo, y en la tercera zona presenta un valor positivo.

Enlazonal Enlazonall Enlazonalll

— SV .
¢£¢<mm_m0

Rango de valor de ¢ R Op-002QP<0{-0p | 0-0<@ <®

Signo de ¢ Negativo De negativo a positivo Positivo

La fig. 4 muestra en una representacion esquematica el angulo de oscilacion ¢ y la velocidad de oscilacion .
Para una oscilacion alrededor del punto de trabajo de deslizamiento sp. El angulo de oscilacion ¢ se puede suponer
como oscilacién sinusoidal con la amplitud A y la frecuencia angular Q. La velocidad angular de oscilacién ¢. se

puede suponer con la amplitud A multiplicada por la frecuencia angular multiplicada por un coseno con la frecuencia
angular Q.

Segun la suposicion para el angulo de oscilacién y la velocidad angular de oscilacion se pueden calcular los
instantes para el instante cero t0, el primer instante t1, el segundo instante t2, el tercer instante t3, el cuarto instante
t4 y el quinto instante t5 segun la siguiente tabla.

El desarrollo de la velocidad de oscilacién en un ciclo de oscilacién de traqueteo

Instante t0 t1 t2 t3 t4 t5
. 1. ,,0,-0, T T 1., 0-0 3n 2r

Tiempo 0 —sin~ (——=Z ——t1 4 gint(——— 23 akdd
P o i) Q ot o™ T ) 0 O

El balance de energia para una oscilacion de torsién (oscilacion de traqueteo) del bol del juego de ruedas para un
ciclo de oscilacion se puede calcular segin el modelo usado con las tres zonas para el coeficiente de friccion p
con las siguientes férmulas:

Balance de energia de la oscilacion de traqueteo en un ciclo de oscilacion

En un ciclo de oscilacion se puede calcular la energia de oscilacién de la oscilacion de deslizamiento E,, en todas
las zonas del desarrollo de adherencia.

a) Enlazonal

12 .
R- .
Ea=0 R [y —L4c,) ¢de
1

v0
R .k
=A4-Q-c,-Q-R-[sin(Q1]? +u142 ~Qz(i+isin(2gz)) 2
Vo 2 40 '
mit CIZ(SO_Sm).(kﬂl_kyZ) (8)

b) Enlazonall

t1,¢3,¢5 R (P
E,=0R- I(kuZ ._0)-¢)-dt
10,t2,t4 v
CR* K
v, 2 40

t1,¢3,t5
10,12,t4

c) Enlazonalll
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t4 R .
EMS:Q-R-f(kH3~v—O(P+d1)-(p~dt
13

CRY .k
QR K g2y Lginan)
2" 40

Vo

iy
I3

=A4-Q-d,-Q-R-[sin(Qr]

14
3 +

cod =08, —8y)(ky, — k)

mit (10)

De ello se deduce la suma de la energia de oscilacion mediante la oscilacion de deslizamiento

E, =E, +E, +E, o)

La energia de oscilacion absorbida mediante la amortiguacion resultante que se puede calcular facilmente:

= . 2. .
E, =d, -A2-m-Q 12)

La fraccion de energia E, y Ers en funcién de la amplitud del angulo de oscilacién se pueden calcular finalmente
con las ecuaciones (8) a (12).

Mediante un procedimiento numérico, gracias a una igualacion de la féormula (11) con la férmula (12) se puede
calcular un valor maximo para el momento de torsiéon durante una oscilacién de traqueteo alrededor del punto de
trabajo de deslizamiento Sy. Por ejemplo, mediante un aumento escalonado de la amplitud A se puede aumentar
la suma de la energia de oscilacion y la energia de oscilacién absorbida hasta que la suma de la energia de
oscilacion segun la férmula (11) y la energia absorbida segun la formula (12) presentan los mismos valores.

La FIG. 5 muestra un ejemplo para un calculo numérico correspondiente. A este respecto, partiendo de una
amplitud A del angulo de oscilacion con el valor 0 para la oscilacion angular alrededor del punto de trabajo de
deslizamiento durante una oscilaciéon de traqueteo tanto para la suma de la energia de oscilacion E, como también
para la energia de amortiguacion absorbida Egrs se ha elevado numéricamente de forma escalonada el valor de la
amplitud A del angulo de oscilacién, hasta que con una amplitud A de 1,95 para el angulo de oscilacion la suma
de la energia de oscilacién y la energia de amortiguacion absorbida tienen las dos energia la misma magnitud. La
amplitud A del angulo de oscilaciéon puede comenzar p. €j. con un angulo de 0,5 yrad y el valor de la amplitud A se
puede elevar a pasos de 0,1 yrad.

Ademas se puede reconocer una concordancia de la suma de la energia de oscilacion y la energia de oscilacion
absorbida cuando la suma de la energia de oscilacién y la energia de oscilacion absorbida se diferencian en menos
del 5%, en particular menos del 2%.

Por consiguiente en este punto de interseccion esta presente el valor del angulo de oscilacion maximo.

En funcién del angulo de oscilacion maximo o en funcién de la amplitud maxima Amax del angulo de oscilacion se
puede calcular segun la siguiente formula un momento de torsion maximo Mmax para la oscilacion de traqueteo
alrededor del punto de trabajo de deslizamiento:

Mmax = Amax * Cw, €n donde con Amax esta designada la amplitud maxima en el punto de interseccion y con ¢, la
resistencia a torsion del bol del juego de ruedas.

La FIG. 6 muestra en una representacion esquematica un desarrollo de programa para la realizacion del
procedimiento descrito. En un punto de comienzo de programa 100, la unidad de calculo lee la frecuencia de
traqueteo f, la resistencia a torsion c,, la amortiguacion de torsion dy, los valores para el coeficiente de friccion
para al menos una, en particular para tres zonas distintas en funcion del deslizamiento s o de la velocidad de giro
de rueda w, el radio R de una rueda del bol del juego de ruedas, la velocidad de marcha v0 y un valor inicial para
la amplitud A del angulo de oscilacion de una memoria.

En un punto de programa siguiente 110 se calcula mediante las formulas descritas 8-11 para la suma de la energia
de la energia de oscilacion de deslizamiento E,, = Ey1 + Ey2 + Ey3 para un valor inicial de una amplitud a del angulo
de oscilacion. A continuacion en el punto de programa 120 se calcula la energia de oscilacion mediante la
amortiguacion resultante de la formula (12): Ers = dw - A% - 1 - Q. A este respecto se usa igualmente el valor inicial
para la amplitud A del angulo de oscilacion.

A continuacién en el punto de programa 130 se comparan entre si el valor para la suma de la energia de oscilacion
E, y el valor para la energia de amortiguacion absorbida Ers. Si la suma de la energia de oscilacion y la energia
de amortiguacién absorbida son de igual valor, entonces se bifurca al punto de programa 140.
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Si el resultado de la comparacion en el punto de programa 130 arroja que la suma de la energia de oscilacion de
deslizamiento E, es mayor que la energia de amortiguacién absorbida Ers, entonces se bifurca al punto de
programa 150. En el punto de programa 150 se eleva el valor para la amplitud A del angulo de oscilacién en un
valor predeterminado. A continuacion se bifurca de vuelta al punto de programa 110.

Las etapas de programa 110, 120 y 130, asi como 150 se realizan hasta que la suma de la energia de oscilacion
y la energia de amortiguacion absorbida son de igual tamafio y en el punto de programa 140 mediante la amplitud
maxima Amax €n cuestion del angulo de oscilacion se calcula un momento de traqueteo maximo Mnax con la férmula
siguiente:

Mmax = Amax * Cw. Amax S€ corresponde con la amplitud del angulo de oscilacion, con el que la suma de la energia
de oscilacion y la energia de oscilacion absorbida son de igual magnitud.

A continuacion en funcién de la forma de realizacion seleccionada se puede ramificar al final al punto de programa
180.

En otra forma de realizacién, después del punto de programa 140 se puede ejecutar opcionalmente otro punto de
programa 160. En el punto de programa 160, mediante el momento de traqueteo maximo calculado en el punto de
programa 140 se dimensiona un bol del juego de ruedas a disefiar nuevamente, de manera que el arbol y/o la
estructura de conexion entre el arbol y la rueda estan proporcionados de modo que el bol del juego de ruedas
soporta el momento de traqueteo maximo calculado sin un deterioro. A continuacién en funcién de la forma de
realizacion seleccionada se puede ramificar al final al punto de programa 180.

En otra realizacion, en lugar o adicionalmente al punto de programa 160 se puede ejecutar opcionalmente otro
punto de programa 170. El otro punto de programa 170 consiste en que mediante los valores predeterminados
para un bol del juego de ruedas, por ejemplo, el espesor del arbol, el material del arbol, el tipo de la estructura de
conexion, en particular al menos mediante un parametro de resistencia de la estructura de conexion, se verifica si
un bol del juego de ruedas predeterminado soporta el momento de torsion maximo calculado sin deteriorarse. Para
ello estan fijados los valores limite correspondientes. Por ejemplo, se parte de que el bol del juego de ruedas
soporta el momento de torsién maximo calculado sin deterioro cuando el bol del juego de ruedas esta dimensionado
de modo que el bol del juego de ruedas aguanta al menos el 120% del momento de torsién maximo sin deterioro.

Los valores para el bol del juego de ruedas, que son requeridos para la verificacion, se detectan mediante un bol
del juego de ruedas predeterminado o se verifican mediante valores almacenados. A este respecto, por ejemplo,
el espesor del arbol, el material del arbol, o mediante un parametro de resistencia una estructura de conexion entre
el arbol y la rueda, se verifica si el bol del juego de ruedas es apropiado para soportar el momento de torsion
calculado sin deterioro. Para ello estan fijados los valores limite correspondientes. Por ejemplo, se parte de que el
bol del juego de ruedas soporta el momento de torsion maximo calculado sin deterioro cuando el bol del juego de
ruedas estd dimensionado de modo que el bol del juego de ruedas aguanta al menos el 120% del momento de
torsiébn maximo sin deterioro.

La FIG. 7 muestra en una representacion esquematica un dispositivo para la realizacion del procedimiento segun
la reivindicacioén 6. El dispositivo presenta una unidad de calculo 200, que esta conectada con una memoria 210.
Ademas, la unidad de calculo 200 también puede presentar una unidad sensora 220, con la que se puede detectar
el espesor de un arbol 1 de un bol del juego de ruedas 2 y/o un parametro de resistencia de una estructura de
conexion entre el arbol 1y una rueda 4 del bol del juego de ruedas 2 de un vehiculo ferroviario 5. El bol del juego
de ruedas 2 rueda con cada vez una rueda 4 sobre un carril 6. Ademas, la unidad de calculo 200 puede presentar
una unidad de emision 230, con la que se muestra un resultado de las etapas del procedimiento de los puntos de
programa 140, 160 o 170. Ademas, la indicacion 230 puede estar configurada para representar un diagrama segun
la FIG. 5, en el que se muestran el desarrollo de la suma de la energia de oscilacion E, y el desarrollo de la energia
de oscilacion absorbida Ers segun los puntos de programa 110 y 120.

Aunque la invencion se ha ilustrado y descrito mas en detalle mediante el ejemplo de realizacién preferido, asi la
invencion no esta limitada por los ejemplos dados a conocer y se pueden derivar otras variaciones por parte del
especialista sin abandonar el alcance de proteccién de la invencion.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para la determinacion de un momento de torsién de un bol del juego de ruedas de un vehiculo
ferroviario durante el funcionamiento del vehiculo ferroviario, en donde el bol del juego de ruedas presenta
un arbol y dos ruedas fijadas en los extremos del arbol, en donde las ruedas estan previstas para la rodadura
sobre dos carriles, en donde con la ayuda de un modelo se calcula el momento de torsiéon que actua sobre
el bol del juego de ruedas, en donde el modelo parte de una oscilacion de torsion del bol del juego de ruedas
en un punto de trabajo de deslizamiento predeterminado, en donde el momento de torsién que actia sobre
el bol del juego de ruedas se determina mediante una energia de la oscilacion de torsion del bol del juego
de ruedas alrededor del punto de trabajo de deslizamiento y mediante la energia de amortiguacion, que
actua sobre el bol del juego de ruedas durante la oscilacién de torsion.

Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en donde se usa un modelo para la energia de la oscilacion de
torsion del bol del juego de ruedas alrededor del punto de trabajo de deslizamiento, en donde se usa un
modelo para la energia de amortiguacion, en donde los dos modelos dependen de una amplitud del angulo
de oscilacion de la oscilacion de torsién, en donde la amplitud del angulo de oscilacion se eleva partiendo
de un valor inicial para los dos modelos hasta que los dos modelos presentan un valor de igual tamafio para
la energia en un punto de interseccion, y en donde mediante la amplitud de la oscilacion de torsion en el
punto de interseccion y en funcion de la rigidez a torsion predeterminada del arbol se calcula un momento
de torsion que actua sobre el bol del juego de ruedas.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde la determinacion del momento de
torsion se realiza para una aceleracion positiva y/o negativa del vehiculo ferroviario, en donde como estado
de funcionamiento se usa el punto de trabajo de deslizamiento predeterminado para la aceleracion positiva
y/o la negativa.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde el modelo para la energia de la
oscilacion de torsion se subdivide en al menos tres zonas con diferente comportamiento del coeficiente de
friccion entre la rueda y el carril, en donde los valores de friccion dependen en particular del deslizamiento
de las ruedas.

Procedimiento segun la reivindicacion 4, en donde para cada una de las al menos tres zonas se calcula la
energia de la oscilacion de torsion durante una oscilacion de torsion alrededor del punto de trabajo de
deslizamiento, y en donde las tres fracciones de energia se suman formando una energia de la oscilacion
de torsion.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde la energia de la oscilacién de torsion
se calcula en funciéon de un rango de velocidad de marcha predeterminado del vehiculo ferroviario, y en
donde se usa en particular una energia maxima de la oscilacion de torsion para la determinacion de un
momento de torsién maximo del bol del juego de ruedas para un punto de interseccion.

Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en donde la energia de la oscilacién de torsion
se calcula en funcidn de un rango de velocidad angular predeterminado, y en donde se usa en particular
una energia maxima para la determinaciéon de un momento de torsidon maximo del bol del juego de ruedas.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde un angulo de oscilacién de una
torsion del bol del juego de ruedas se determina con la ayuda de una oscilacion sinusoidal.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde se tiene en cuenta un deslizamiento
durante una oscilacién de torsién en funcion de una velocidad angular de la oscilacion de torsion.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde cada rueda esta conectada con el
arbol a través de una estructura de conexién mecanica, en donde el arbol y/o la estructura de conexion se
dimensionan de modo que el bol del juego de ruedas soporta el momento de torsion calculado sin deterioro.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, en donde cada rueda esta conectada con un arbol
gracias a una estructura de conexidon mecanica, en donde para un examen del bol del juego de ruedas se
detecta un espesor del arbol y/o un parametro de resistencia de la estructura de conexién, y en donde
mediante el espesor del arbol y/o mediante el parametro de resistencia se examina si el bol del juego de
ruedas es apropiado para soportar el momento de torsién calculado sin deterioro.
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