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Rilievi in linea di lunga durata delle forze di contatto

con il metodo CML

Long—term contact force measurements

with the CML method

Dott. Ing. Marco ALESSANDRIA®, Dott. Ing. Bernardino DOTTA™,

SOMMARIO - Larticolo riferisce dei risultati ottenuti
da una ricerca decennale attraverso la quale, partendo
dallo studio delle proprieta fondamentali dello stato di
deformazione di 5 tipi di ruote ferroviarie, sono stati sta-
biliti semplici principi per ricavare le forze di contatto da
misure di deformazione (metodo CML) e si & giunti alla
realizzazione di una sala montata strumentata per la mi-
sura delle forze di contatto Q e Y, quest'ultima in manie-
ra continua, corretta per le variazioni della forza Q non-
ché della posizione della retta d’azione di quest’ultima
componente, e praticamente esente da derive, consenten-
do cosi rilievi di lunga durata senza necessita di allinea-
menti. Si elimina cosi lo svantaggio principale dei metodi
analoghi, mantenendo invece tutti i vantaggi della misura
su ruote: scarsi effetti dell'inerzia del materiale compreso
tra contatto ed estensimetri; possibilita di misura anche
su carrelli a ruote indipendenti; possibilita di misura in
presenza di trazione e frenatura; catena di misura, proce-
dimento di elaborazione dati, taratura, calibrazione, alli-
neamento relativamente semplici, il tutto con un numero
ridotto di canali di acquisizione.

1. 1l contesto europeo

1.1. Accesso al mercato e immissione in servizio

1.1.1.) La misura sperimentale delle componenti della
risultante delle azioni al contatto sulle ruote di un rotabi-
le ferroviario (“forze di contatto o di interazione”) attra-
verso sale montate appositamente strumentate & un’atti-
vita complessa, le cui origini risalgono soltanto a poco pitt
di cinquant’anni fa.

La sala montata strumentata & un oggetto preziosissi-
mo per la ricerca sull'interazione ruota-rotaia. Negli anni
‘80 e 90 il grado di sviluppo delle metodologie di misura,
nonché I'innegabile importanza delle forze di contatto co-
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SUMMARY - The results of research activities per-
formed in a ten year period on the measurement of con-
tact forces are reported in this article. Activities firstly ad-
dressed the fundamental properties of the state of strain
of 5 different railway wheel types. On this basis, simple
principles through which contact forces can be derived
from strain measurements were established (CML
method) and an instrumented wheelset for the measure-
ment of vertical and lateral contact forces Q and Y was de-
veloped. With this wheelset, the Y force is measured con-
tinuously and is corrected for variations of magnitude and
lateral position of the Q force. The measurement is prac-
tically unaffected by signal drift and thus allows long-term
measurements without the need for zeroing the measure-
ment chain. The main disadvantages of wheel-based mea-
surements are thus eliminated, whereas all advantages are
retained: low effect of the inertia of the material between
contact zone and strain gauges; possibility to measure on
bogies with independently rotating wheels; possibility to
measure during traction and braking; relatively simple
measurement chain, data processing, calibration, zeroing,
all with a low number of acquisition channels.

1. The European context

1.1. Market access and rolling stock authorisation

1.1.1.) The measurement with instrumented wheelsets
of the components of the contact actions on the wheels of
a railway vehicle (“contact forces” or “interaction forces”)
is a complex activity whose origins date back to only fifty
years or so.

The instrumented wheelset is an extremely valuable
object when it comes to performing research on wheel-rail
interaction. In the ‘80s and ‘90s the instrumented wheelset
became an essential element for placing rolling stock into
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me indice delle prestazioni di un rotabile, hanno fatto si
che la sala strumentata sia inoltre divenuta un elemento
essenziale dei processi di autorizzazione alla messa in ser-
vizio e, in particolare, del processo di autorizzazione deli-
neato nella Direttiva 2008/57/CE [1] (“direttiva interope-
rabilita”), destinato ad evolvere, nelle intenzioni del legi-
slatore, nel processo unico della rete ferroviaria europea
del futuro. All'interno del processo della direttiva, la valu-
tazione del comportamento dinamico del materiale rota-
bile & oggetto di specifiche clausole delle STT (Specifiche
Tecniche di Interoperabilita) Materiale Rotabile (ad esem-
pio quella relativa al materiale Alta Velocita [2]), che a lo-
ro volta si appoggiano alla Norma Europea EN
14363:2005 [3] per i dettagli sulle condizioni di prova e le
grandezze da misurare, tra le quali le componenti Y (late-
rale) e Q (radiale) delle forze di contatto (fig. 1).
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Fig. 1 - Le componenti della risultante delle azioni di contatto
agenti su una ruota ferroviaria, tra cui Y (“forza laterale”) e Q
(“carico radiale”). The components of the contact actions on a
railway wheel, among which Y (“lateral force”) and Q (“wheel load”
or “radial force”). (“corpo assile” = “axle shaft”; “fusello” = “jour-
nal”; “lato interno” = “gauge side”; “lato esterno” = “field side”).

1.1.2.) La trasparenza dei processi di valutazione di
conformita alle norme, per quanto riguarda le forze di
contatto, & un requisito di crescente importanza nell’at-
tuale assetto del settore ferroviario. Tali processi, facenti
parte del processo di autorizzazione alla messa in servi-
zio, sono evoluti da processi interni delle ferrovie statali
del passato a processi che coinvolgono pit attori, la cui in-
dipendenza reciproca e competenza ¢ garanzia di sicurez-
za (Ministero dei Trasporti, Agenzia Nazionale per la Si-
curezza Ferroviaria, Verificatori Indipendenti di Sicurez-
za e Organismi Notificati/Designati, costruttori di mate-
riale rotabile, esercenti e gestori delle infrastrutture) e i
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service (see in particular the process defined in the “inter-
operability directive” 2008/57/EC [1], destined to evolve in
the future into the single EU process according to the leg-
islator’s intentions). This is due to the undeniable impor-
tance of the contact forces as rolling stock performance
indicators and to the advancements in measurement tech-
nology. Within the EU process, the assessment of the dy-
namic behaviour of rolling stock is addressed by specific
clauses of the Rolling Stock TSIs (Technical Specifica-
tions for Interoperability). The High Speed Rolling Stock
TSI [2], for example, regulates the issue and refers to Eu-
ropean Norm EN 14363:2005 [3] for the details on test
conditions and assessment quantities, among which the
lateral component Y and the radial (usually referred to as
“vertical”) component Q of the contact forces (fig. 1).

1.1.2.) The transparency of the processes for assess-
ment of conformity to the applicable norms in terms of
contact forces is an increasingly important requirement in
the current organisational situation of the railway sector.
Such processes are a part of the rolling stock authorisa-
tion process. They have evolved from internal processes of
the former state railways to processes that involve numer-
ous stakeholders, whose reciprocal independence and
competence ensure the safety of the rail system (Transport
Ministry, National Safety Authority, Independent Safety
Authorities and Notified / Designated Bodies, rolling stock
manufacturers, railway undertakings and infrastructure
managers). The roles and interactions of these stakehold-
ers are regulated by the “safety directive” [4], among oth-
ers. Furthermore, several studies (see e.g. EC DG-TREN
[5] and related references) have shown that the insuffi-
cient transparency of such sub-processes and of the entire
rolling stock authorisation process constitute one of the
most important barriers to free access to the individual
national markets in Europe. Therefore, insufficient trans-
parency hinders the direction chosen by the legislator to
define the structure of the future European rail sector.

1.1.3.) Within this context the availability on the mar-
ket of numerous and reliable interaction force measure-
ment methods is of great importance.

With the current state-of-the-art the methods that find
practical application are not numerous (see 0). The re-
search described in this paper is not simply limited to the
addition of a method to the existing ones. Rather it brings
a practical implementation with numerous advantages
such as the simplicity of signal processing and calibration,
the absence of requirements regarding preliminary ma-
chining of the wheelset, the practical absence of signal
drift in spite of the measurement being based on the
wheel.

1.2. Main existing force measurement methods

1.2.1.) All existing contact force measurement meth-
ods are based on the measurement of the mechanical ef-
fects of the forces on components of the vehicle or of the
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cui ruoli ed interazioni sono regolati anche dall’apposita
“direttiva sicurezza” [4]. Per di piu, diversi studi (vedi ad
es. CE DG-TREN [5] e relativa bibliografia) hanno mo-
strato che l'insufficiente trasparenza di tali sottoprocessi e
dell'intero processo di autorizzazione alla messa in servi-
zio costituiscono una delle barriere pitt importanti al libe-
ro accesso ai singoli mercati nazionali europei, e quindi
alla direzione scelta dal legislatore per definire il futuro
assetto del settore ferroviario europeo.

1.1.3.) All'interno del quadro sopra delineato, la dispo-
nibilita sul mercato di numerosi ed affidabili metodi di
misura delle forze di interazione per la caratterizzazione
del comportamento dinamico dei rotabili assume rilevan-
za notevole.

Allo stato attuale dell’arte, i metodi che trovano prati-
ca applicazione non sono numerosissimi (vedi 1.2). La ri-
cerca descritta in questo lavoro non si limita all'aggiunta
di un metodo a quelli esistenti ma apporta una realizza-
zione con numerosi vantaggi quali la semplicita dell’ela-
borazione dei segnali e di taratura, 'assenza di lavorazio-
ni alla sala montata da strumentare, la misura pratica-
mente priva di derive pur trattandosi di metodo basato su
rilievi sulle ruote.

1.2. Principali metodi esistenti per la misura delle forze

1.2.1.) Tutti i metodi esistenti per la misura delle forze
di contatto si basano sul rilievo degli effetti meccanici del-
le stesse forze su componenti del veicolo o dell'infrastrut-
tura. In questo articolo ci si limita alle misure a bordo.

1.2.2.) Tra i metodi che non si basano su proprieta del-
la sala montata si citano i seguenti. Essi hanno entrambi
il vantaggio di non necessitare di telemetria per la tra-
smissione dei segnali a bordo.

e Metodo della deflessione della sospensione primaria
per il rilievo dei carichi radiali Q. Si tratta di ricorrere
a trasduttori lineari di spostamento applicati tra telaio
del carrello e boccole in corrispondenza della sospen-
sione primaria. Deflessione della primaria e carichi ra-
diali sulle due ruote di una sala sono correlati in ma-
niera piuttosto semplice in caso di molle a comporta-
mento lineare e smorzamento primario ridotto. Volen-
do mantenere lineare questa relazione, occorre limita-
re la banda passante ben al di sotto della frequenza
propria di oscillazione delle masse primarie, quindi in-
torno ai 5 Hz. La misura risulta praticamente impossi-
bile in presenza di elementi ad attrito e per disegni
complicati. Non & possibile ricavare le forze laterali Y.

e Metodo della forza scambiata tra sala e boccole (H) (si
veda ad. es. AFNOR [25]). Si tratta di interporre un
trasduttore di forza all'interno di ciascuna boccola di
una sala montata cosi da rilevare la forza laterale com-
plessivamente scambiata. Tale forza & correlata alla ri-
sultante delle forze laterali agente sulle ruote. La ban-
da passante & elevata; tuttavia non si riesce a risolvere
per le forze sulle singole ruote. Il metodo & accettato
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infrastructure. This paper is limited to on-board measure-
ments.

1.2.2.) Among the methods that are based on mechan-
ical properties other than those of the wheelset itself, the
following two have the advantage of not requiring a
telemetry system.

e Primary suspension deflection method for the mea-
surement of wheel loads Q. Linear displacement trans-
ducers are applied between bogie frame and axleboxes
along the vertical line of action of the suspension. Pri-
mary suspension deflection and wheel loads on the
two wheels of a wheelset are correlated quite simply in
the case of springs with linear behaviour and of low
primary damping. In order to maintain a linear rela-
tionship, the bandwidth is limited to well under the
natural frequencies of the primary masses, thus to a
maximum of around 5 Hz. This type of measurement
is practically impossible in the presence of friction el-
ements and for complex designs. It is not possible to
measure the lateral Y forces.

e  Wheelset-axlebox force (H) method (see e.g. AFNOR
[25]). A force transducer is applied in each axlebox so
as to determine the total axial force exchanged with
the wheelset. Such force is correlated to the sum of the
lateral forces acting on the wheels. The bandwidth of
the system is high; however the forces on the individ-
ual wheelsets cannot be resolved. The method is ac-
cepted for rolling stock authorisation in some cases
(see EN 14363:2005 [3]).

1.2.3.) The following methods are based on the me-
chanical properties of the wheelset, in particular on the
relationship between applied forces and mechanical
strain, which is measured by means of strain gauges. The
basic principle is that the acting forces determine a part of
the state of strain of the wheelset. From the state of strain
the acting forces can be determined, provided the other
influence quantities are taken into account (by means of
compensation, correction, or as uncertainty).

e Axle strain method. The axle is fitted with strain
gauges connected in a way as to provide signals that
are correlated to the state of strain generated on the
axle by the contact forces. A signal transmission sys-
tem is required to transmit the signals on board from
the rotating wheelset (typically slip-rings or various
types of telemetry). In this way all three contact force
components X, ¥ and Q can be measured on both
wheels.

e Wheel strain method™. According to the type of wheel,
either the spokes (rarely present nowadays) or the disc

M Over time, there is a tendency to apply transducers closer
to the contact point, i.e. on the wheel, even in systems originally
based only on axle strain (see e.g. [26]), with the additional ad-
vantage of reducing the inertia of the material situated between
contact and transducers and to increase bandwidth.
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per l'autorizzazione alla messa in servizio in alcuni ca-
si (v. EN 14363:2005 [3]).

1.2.3.) Passando ai metodi basati sulle proprieta della
sala montata si citano i seguenti, basati sul rilievo di
deformazioni tramite estensimetri elettrici a resistenza. 1l
principio fondamentale ¢ che le forze determinano una
parte dello stato di deformazione della sala e, da questo,
tenuto conto delle altre grandezze d'influenza (tramite
compensazione, correzione, o come incertezza) si puo ri-
salire alle forze stesse.

¢ Metodo della misura di deformazioni dell’assile. Si
tratta di attrezzare un assile con estensimetri, colle-
garli opportunamente in modo da fornire segnali cor-
relati allo stato di deformazione generato sull’assile
dalle forze di contatto e predisporre un sistema di tra-
smissione dei segnali in cassa (tipicamente contatti
striscianti o telemetrie di vario tipo). Si riesce cosi ad
ottenere la misura di tutte e tre le componenti X, Y e Q
delle azioni al contatto su entrambe le ruote.

e Metodo della misura di deformazioni della ruota®. A
seconda del tipo di ruota vengono attrezzate le razze
(ormai raramente presenti) o il disco con estensimetri,
cablati opportunamente e collegati ad una telemetria.
1l presente articolo descrive un esempio di questo tipo.
Si riesce cosi ad ottenere almeno le componenti Y e Q
delle azioni al contatto su entrambe le ruote. Da que-
sto principio derivano numerose realizzazioni diverse.

1.2.4.) Metodi basati sulla misura di deformazioni del-
l'assile. Si possono citare le seguenti applicazioni.

e il primo in ordine di tempo ¢ il cosiddetto “metodo del-
lassile” (o “metodo DB”, “metodo Minden”, “metodo
tedesco”) descritto da OSTERMEYER et al. [32], e ZEILHO-
FER et al. [33], applicato anche in Italia negli anni ‘80
da BiaNcHI et al. [29]. Esso prevede nelle ultime ver-
sioni descritte in letteratura 6 sezioni di misura, di-
stribuite lungo l'assile, con mezzi-ponti di Wheatstone
costituiti da due estensimetri assiali applicati in posi-
zioni diametralmente opposte, in modo da risentire
dei momenti flettenti provocati dalle forze di contatto.
1l segnale proveniente da ogni singolo ponte risulta
quindi alternato. Per rendere continuo il segnale, la
scelta e stata quella della “correzione di guadagno”, os-
sia l'introduzione nella catena di misura di un guada-
gno variabile in modo tale che, se le forze applicate so-
no costanti nel tempo, lo risultino anche i segnali.
Questa scelta consente il campionamento a base tem-
porale fissa (nel seguito “Campionamento Temporale”
0 CT), ad esempio l'acquisizione di 200 campioni al se-
condo. La sensibilita della misura (ossia i mV di se-

(™ Nel tempo si & manifestata una tendenza all'avvicinamento
dei trasduttori al punto di contatto, cioe sulla ruota, anche nei si-
stemi originariamente basati solo sulle deformazioni dell’assile
(v. [26]), con il vantaggio ulteriore di poter di ridurre I'inerzia del
materiale compreso tra il contatto e i trasduttori ed elevare la
banda passante.
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are fitted with strain gauges, suitably connected to one
another and to a telemetry system. This paper de-
scribes an implementation of this method. It is possi-
ble to obtain at least components Y and Q of the con-
tact forces on both wheels of a wheelset. This principle
has led to several different implementations.

1.2.4.) Axle strain methods. The following implementa-
tions can be cited.

e The first to appear was the so-called “axle method” (or
“DB method”, “Minden method”, “German method”)
described by OSTERMEYER et al. [32], and ZEILHOFER et
al. [33]. This method was applied also in Italy in the
‘80s by BIaNCHI et al. [29]. In the more recent versions
described in the literature, the method calls for 6 mea-
surement sections along the axle, each consisting of
two Wheatstone half-bridges made up of two axially-
oriented strain gauges applied in diametrically oppo-
site points of the axle surface. In this way the bridges
are sensitive to the bending moments generated by the
contact forces. Each bridge supplies an alternating sig-
nal during wheelset rotation. In order to obtain a con-
tinuous signal, the choice is that of “gain correction”:
the measurement chain includes a gain that is variable
so that the output signals are constant over time when
constant contact forces are acting on the wheels. This
choice allows sampling of the signals with a fixed fre-
quency (hereafter TBS or “Time-Based Sampling”), for
example the acquisition of 200 samples per second.
Measurement chain sensitivity (i.e. the ratio of the sig-
nal in mV to the force in kN) is thus variable during ro-
tation. An implementation based on similar principles
but with a fixed spatial sampling frequency (hereafter
DBS or “Distance-Based Sampling”) is described in
[15], [21] by BRAGHIN et al.

e Torsional axle strain allows the determination in a rel-
atively simple way of the longitudinal X components of
the contact forces on the two wheels of a wheelset.
(LicciarRDELLO [20]). Since the first torsional natural
frequency is quite low, the bandwidth of such systems
is low (maximum about 10 Hz).

e Methods based on axle strain but with simultaneous
measurement of wheel disc strain have been developed
by DB in Germany (BERG et al. [19], BREUER et al.
[26]), so as to correct the effects of the variation of the
lateral position of the wheel-load line-of-action while
running. In fact, without wheel strain measurements
such a variation is necessarily treated as a source of
measurement uncertainty.

1.2.5.) Wheel strain methods. 1t is possible to classify
these methods in:

e methods whose Wheatstone bridges supply “continu-
ous” signals (i.e. that during rotation with constant
contact forces supply constant signals) - today such a
possibility exists only for contact force component Y;

¢ methods whose bridges supply alternating signals (i.e.
that during rotation with constant contact forces sup-
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gnale corrispondenti al kN di forza) risulta quindi va-
riabile durante la rotazione. Una realizzazione basata
su principi simili ma con base spaziale fissa (0 a “Cam-
pionamento Spaziale” CS) & descritta in [15], [21] da
BRAGHIN et al.;

¢ le deformazioni torsionali dell’assile consentono di rica-
vare in maniera relativamente semplice le componenti
longitudinali X delle forze di contatto sulle ruote di un
assile (LicclARDELLO [20]). Dato che la prima frequenza
propria torsionale & piuttosto bassa, la banda passante
di sistemi di misura simili ¢ ridotta (massimo 10 Hz);

¢ metodi basati sull'assile ma con rilievo contemporaneo
di deformazioni delle ruote sono stati sviluppati dalle
Ferrovie Tedesche DB (BERG et al. [19], BREUER et al.
[26]), cosi da poter correggere gli effetti sulla misura
della variazione della posizione della retta di azione di
Q durante la marcia. Prescindendo dalla misura sulle
ruote, infatti, tale variazione deve essere trattata come
causa di incertezza di misura.

1.2.5.) Metodi basati sulla misura di deformazioni della
ruota. Si possono distinguere:

e metodi i cui ponti estensimetrici danno segnali “conti-
nui” (cioe che durante una rotazione con forze di con-
tatto costanti danno un segnale costante) - tale possi-
bilita esiste al momento soltanto per la componente Y;

¢ metodi i cui ponti danno segnali alternati (cioe che du-
rante una rotazione con forze costanti danno un se-
gnale alternato, pitt 0 meno vicino alla forma sinusoi-
dale, che necessita di essere “raddrizzato”).

Si puo distinguere ulteriormente in metodi a:

e campionamento temporale CT - per i sistemi continui si
opera senza ulteriori alterazioni della forma del segnale
campionando direttamente i segnali dei ponti; per i si-
stemi con segnali alternati occorre in questo caso agire
con correzione di guadagno sui segnali dei ponti;

e campionamento spaziale CS, che richiede il rilievo dei
picchi dei segnali nel caso questi siano alternati.

1.2.6.) Lo stato di deformazione provocato dalle forze
di contatto su un disco di ruota ferroviaria & pitt comples-
so di quello di un assile. Quest'ultimo puo essere assimila-
to con sufficiente approssimazione ad una trave, e quindi
I'andamento delle deformazioni ¢ legato ai carichi in ma-
niera individuabile anche con i metodi classici della scien-
za delle costruzioni. Al contrario, lo stato di deformazione
di un disco richiede studi sperimentali e/o con modelli agli
elementi finiti (si veda ad esempio BROGGIATO et al. [12],
[13], [16], CorAzzA et al. [23], [24]). Per sintetizzare le pro-
prieta essenziali sfruttate in tutte le ruote di misura, se ci
si riferisce soltanto alle deformazioni “radiali”®, lo stato di

@ Raramente le deformazioni in questione sono effettiva-
mente radiali, in quanto le superfici dei dischi sono raramente
perfettamente ortogonali all’asse della ruota. Si continuera nono-
stante cio ad usare la denominazione tradizionale.
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ply signals that are alternating more or less as a sine-
wave, and thus need to be “rectified”).

It is possible to distinguish further in:

¢ TBS (Time-Based Sampling) methods - if the method
is continuous (as described above) the bridge signals
are sampled directly without any need for further al-
terations of signal shape; for methods with alternating
signals gain correction is required,;

e DBS (Distance-Based Sampling) methods, that require
peak detection algorithms in the case of alternating
signals.

1.2.6.) The state of strain generated by the contact
forces on a wheel disc is more complex than that generat-
ed on the axle. The axle behaves approximately as a beam,
thus the relationship between state of strain and applied
loads can be determined even with classical methods. On
the other hand, to determine the state of strain of a wheel
disc experimental and/or numerical techniques are re-
quired (see e.g. BRoGGIATO et al. [12], [13], [16], CorAZZA et
al. [23], [24]). In terms of the basic properties exploited in
all instrumented wheels, and referring only to “radial”®
strain, the state of strain of a wheel disc is characterised
by two zones (fig. 2):

A. zone in which the maximum sensitivity to the lateral Y’
force occurs; for most simple disc shapes this zone is situat-
ed close to the hub in the area in which disc thickness starts
to increase rapidly, thus reducing the effect of the growing
bending moment due to Y; this is the zone in which strain
gauges for the measurement of Y are typically applied;

B. zone in which the minimum sensitivity to the axial
Y force occurs (sensitivity that for practical purposes can
be considered zero for certain implementations); this
zone is situated close to the wheel rim; it is the zone in
which the strain gauges for the measurement of Q and d
are normally situated.

The lateral displacement d of the line-of-action of Q
can be considered as an additional moment with respect
to a reference condition with Q applied at a fixed lateral
position. This moment generates a strain “unbalance” be-
tween field and gauge sides of the disc, which is the prop-
erty by means of which d can be measured.

The general properties described are useful both for
Distance-Based Sampling and Time-Based Sampling TBS
methods. For DBS the areas of interest are only the ones
close to the ideal plane containing components Y and Q,
area in which the strain samples are usually taken. For
TBS the areas of interest are extended to the whole cir-
cumference, since the strain gauges have to be applied “in
a crown” in order to provide a continuous signal.

@ The strain is rarely an actual “radial strain”, since for most
wheel types the surfaces of the disc are rarely perpendicular to
the wheel axis. The traditional nomenclature will be used for the
sake of simplicity.
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deformazione (fig. 2) di un disco puo essere caratterizzata
da due zone:

A. zona dove si ha la massima sensibilita alla forza as-
siale Y, situata per forme di disco semplici in prossimita
del mozzo dove lo spessore comincia a crescere rapida-
mente, riducendo l'effetto dell'aumento del braccio della
forza; ¢ la zona nella quale si collocano gli estensimetri
per la misura di Y;

B. zona dove si ha la minima sensibilita ad Y (sensibi-
lita che ai fini pratici si riduce in certe configurazioni a ze-
ro), situata in prossimita del cerchio; & la zona dove si col-
locano gli estensimetri per la misura di Q e di d.

Lo spostamento d della retta di azione di Q si puo ve-
dere come un momento aggiuntivo rispetto ad una condi-
zione ideale di Q applicata in un punto fisso, che provoca
uno “squilibrio” di deformazioni tra facce interna ed
esterna del disco. Questa & la proprieta attraverso la qua-
le si pud misurare d.

Le proprieta generali appena citate sono valide sia che
si utilizzi il campionamento spaziale, per cui la zona di in-
teresse & soltanto il piano ideale contenente le componen-
ti ¥ e Q, in corrispondenza del quale si rilevano solita-
mente i campioni, sia che si utilizzi il campionamento
temporale, per cui interessano le deformazioni su tutto il
disco visto che per ottenere un segnale continuo gli esten-
simetri devono essere disposti “a corona”.

1.2.7.) Le proprieta di cui al paragrafo precedente, seb-
bene spesso non enunciate esplicitamente nelle descrizio-
ni, sono state sfruttate in molte diverse maniere in varie
realizzazioni.

Con il metodo di Baldwin a CT per la misura di Y, si
applicano estensimetri su un lato del disco in zona “A”, a
formare una corona. Gli estensimetri, assieme a due
estensimetri compensatori (ossia posti in luoghi che non
risentono idealmente delle forze di contatto), si collegano
in modo da formare un unico ponte, che fornisce un se-
gnale pressoché indipendente dall’angolo di rotazione del-
la ruota e proporzionale, sebbene non in maniera accura-
tissima, alla forza Y. Il metodo risente significativamente
delle derive termiche ed inerziali derivanti dal riscalda-
mento del cerchione durante la marcia e dalla sollecita-
zione centrifuga, che vanno corrette in maniera empirica,
ma offre il vantaggio di dover trasmettere soltanto un se-
gnale in tensione a bordo (un solo “canale rotante”). Que-
sta configurazione viene usata nel metodo di cui al pre-
sente articolo per ottenere la continuita nella misura di Y,
mentre 'accuratezza & garantita dal rilievo a CS.

In altri metodi (metodo francese normato [25] derivato
dagli studi di CoUrTIN, MARMORET [30]; metodi giapponesi
di KANEHARA, OHNO [18] e IsHIDA et al. [27]; metodo statu-
nitense di HIGGINS et al. [28]) si ricorre a ponti che forni-
scono segnali alternati, che vanno combinati (ad esempio
sommati) e/o soggetti a correzione di guadagno per forni-
re un segnale continuo proporzionale alla Y. Con i primi
due metodi la forza Q viene misurata con ponti formati da
estensimetri inseriti in fori praticati nel disco in zona “B”,
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1.2.7.) The properties just described have been ex-
ploited in many different manners in different imple-
mentations, although the properties are seldom stated
explicitly.

With the so-called Baldwin method, which is a TBS
method for the measurement of Y, strain gauges are ap-
plied on one side of the disc so as to form a crown. These
gauges, along with two compensation gauges (i.e. gauges
in zones that ideally are not sensitive to the contact forces
such as a small steel plate that rotates with the wheelset),
are connected so as to form a single Wheatstone bridge
that provides a signal that is practically independent of

x10-5
6

Fig. 2 - Deformazione radiale del disco della ruota dovuta alla for-
za Y e zone di applicazione degli estensimetri. Wheel-disc radial
strain due to the lateral force Y and strain-gauge application zones.

the angle of rotation of the wheelset and proportional, al-
though not with extreme accuracy, to the lateral force Y.
The method is affected significantly by thermal and iner-
tial signal drift. These are caused respectively by contact
surface heating and centrifugal loading when running,
and need to be corrected empirically. The main advantage
is that only one “rotating signal” is required for each lat-
eral force measured. This configuration is used in the im-
plementation described in this paper to obtain the conti-
nuity of the measurement of Y, while accuracy is ensured
by DBS measurement.

In other methods (standard French method [25] de-
rived from the studies of COURTIN, MARMORET [30]; Japan-
ese methods of KANEHARA, OHNO [18] and IsHIDA et al. [27];
USA method of HIGGINS et al. [28]) the bridges supply al-
ternating signals that need to be combined (e.g. summed)
and/or altered through gain correction so as to recon-
struct a continuous signal proportional to Y. With the first
two methods, wheel load Q is measured by means of
bridges formed by gauges placed in holes drilled in zone
“B” of the disc. With the third method, perhaps thanks to
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mentre con il terzo, grazie forse alla forma particolare del-
la ruota considerata, i fori non sono praticati.

Altri metodi sono descritti in articoli citati in biblio-
grafia e una rassegna comparativa ¢ presentata da Lic-
CIARDELLO et al. [9].

2. La ricerca ALSTOM-SAPIENZA

2.1. Riepilogo della ricerca

2.1.1.) La ricerca effettuata da ALSTOM Ferroviaria
S.p.A. e SAPIENZA Universita di Roma sulla misura delle
forze di contatto a partire dalle proprieta della ruota ha
portato in pochi anni ad eliminare l'influenza della conti-
nua variazione della posizione d della retta di azione del-
la forza Q dai risultati di misura della Y, assieme alle de-
rive di segnale correlate alla velocita di rotazione della
ruota ed al riscaldamento del cerchione. Ne & risultato un
sistema di misura continuo della forza Y di accuratezza
migliorata, nonché un sistema di misura discontinuo del-
la forza Q che sfrutta appieno le proprieta metrologiche
dei moderni sistemi di condizionamento di segnale.

2.1.2.) Basandosi sull’esperienza della SAPIENZA in
campagne di misura precedenti, tra cui con il “metodo
dell’assile” (BiancHI et al. [29], Corazza [35]) la ricerca &
stata indirizzata sin dall'inizio all'utilizzo della ruota a di-
sco, che & quella piu diffusa, come sensore delle forze di
interazione. Il primo passo & stato quello di caratterizzare
nel dettaglio le proprieta di deformazione delle ruote, di
individuarne quelle sfruttabili per la determinazione delle
forze impresse e di definire dei principi generali per lega-
re lo stato di deformazione alle forze di contatto (CORAZZA
et al. [24], [23]). Primo risultato importante & stato che i
dischi di tutte le ruote studiate risultano essere sensibili
alla posizione d della retta di azione della forza Q (corre-
lata alla posizione delle aree di contatto sulla ruota) e che,
di conseguenza, tale grandezza & piuttosto un misurando
e non una grandezza di disturbo.

2.1.3.) Una prima esperienza in linea ¢ stata condotta da
SAPIENZA sulla linea B della Metropolitana di Roma con
il supporto di Met.Ro. Metropolitane di Roma S.p.A. (Lic-
CIARDELLO [20], BRUNER et al. [17], [14]). Sono state effet-
tuate registrazioni su oltre 150 km di percorso. La bonta dei
principi di misura & stata confermata dalla pratica, in par-
ticolare la possibilita di misura della posizione d della retta
di azione di Q. I principi consolidati sono stati battezzati
“metodo CML”®. Tali principi comprendono le regole di
base per l'identificazione dei punti di applicazione degli
estensimetri nonché quelle per I'elaborazione dei segnali in
modo da estrarne le quote parte correlate alle forze di inte-
razione. Nella campagna metro B, i ponti estensimetrici so-
no stati configurati nel modo pit semplice, per mettere ben

3 Metodo CORAZZA, MALAVASI, LICCIARDELLO.
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the particular shape of the wheel considered, holes are not
necessary.

Other methods are described in the references provid-
ed and a comparative review is presented by LICCIARDELLO
et al. in [9].

2. The ALSTOM-SAPIENZA research

2.1. Summary of the research

2.1.1.) The research conducted by ALSTOM Fer-
roviaria S.p.A. and SAPIENZA Universita di Roma on
contact force measurement based on wheel strain proper-
ties has led to the elimination of the influence of the con-
tinual variations of the lateral position d of the wheel-load
line-of-action on the measurement of lateral force Y, along
with the signal drifts correlated to rotation speed and con-
tact surface heating. The result is a continuous system
with improved accuracy for the measurement of Y, as well
as a DBS system for the measurement of Q that fully ex-
ploits the metrological characteristics of modern signal
conditioning systems.

2.1.2.) Based on the experience of SAPIENZA in pre-
vious measurement campaigns, among which one with
the “axle method” (BiaNcHI et al. [29], Corazza [35]), the
research was directed right from the start to the exploita-
tion of the disc wheel (the most common) as sensor of
wheel-rail interaction forces. The first step was to char-
acterise in detail the strain-state properties, to identify
the ones that are exploitable to determine the applied
loads and to define general principles to relate the strain-
state to the contact forces (CorAzzA et al. [24], [23]). A
first important result was that all the wheel discs studied
show sensitivity to the lateral position d of the wheel-load
line-of-action (correlated in turn to the position of the
contact areas on the wheel profile) and that, consequent-
ly, such quantity is rather a measurand and not a distur-
bance factor.

2.1.3.) A first on-track tests was conducted by SAPIEN-
ZA on the B-line of Rome’s underground railways with the
support of Met.Ro. Metropolitane di Roma S.p.A. (LICCIAR-
DELLO [20], BRUNER et al. [17], [14]). Signals were recorded
on over 150 km of track. The validity of the measurement
principles was confirmed by the practical experience, in
particular the possibility to measure the position of the
line-of-action of the wheel load. The consolidated princi-
ples were given the name “CML method”®. These princi-
ples comprise the ground rules for the identification of the
points in which to apply gauges as well as the rules for the
processing necessary to extract from the signals the infor-
mation related to the interaction forces. In the metro B
campaign, the strain gauge bridges were configured in the

() CorAZzA, MALAVASI, LICCIARDELLO method.
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in evidenza le derive di origine termica ed inerziale e di stu-
diarne gli andamenti. Tale scelta & stata operata nell'ottica
di disporre di dati utili per la futura definizione delle mi-
gliori strategie di eliminazione delle derive.

2.1.4.) Lo studio delle proprieta dello stato di defor-
mazione della ruota ¢ stato proseguito ed approfondito at-
traverso 'uso di modelli agli elementi finiti (BROGGIATO et
al. [16], BRogGIATO, CoscloTT! [8]). I principi di misura so-
no stati analizzati dal punto di vista teorico e sono stati
generalizzati ancora. E stata sviluppata una metodologia
di ricerca dei punti di applicazione degli estensimetri con
tecniche di ottimizzazione.

2.1.5.) In base ai progressi conseguiti con le attivita
precedenti, ¢ stata realizzata nei laboratori SAPIENZA
una sala di misura attrezzata con le realizzazioni pit pro-
mettenti dei principi CML. I risultati di prove statiche e
quasi-statiche presso SAPIENZA ¢ ALSTOM hanno con-
sentito di convergere verso una versione di sala strumen-
tata che si era certi avrebbe permesso la misura della for-
za Y a campionamento temporale (e quindi con una fre-
quenza di campionamento a piacere non legata alla fre-
quenza di rotazione della ruota), per di piu priva, ai fini
pratici, di qualunque tipo di deriva di segnale derivante
dai ponti estensimetrici, anche per rilievi di lunga durata.
La sala avrebbe consentito altresi la misura a campiona-
mento spaziale della forza Q e della sua posizione latera-
le d, con l'incognita del corretto funzionamento dell’algo-
ritmo di rilievo dei picchi di segnale fino alle velocita ele-
vate, essendo stato 'algoritmo fino ad allora utilizzato per
velocita fino ad 80 km/h (Metro B).

2.1.6.) Sulla base dei risultati positivi della sperimen-
tazione sopra descritta, nei laboratori ALSTOM ¢ stata
realizzata una replica utilizzata per il progetto di ricerca
europeo WIDEM (Wheelset Integrated Design and Effec-
tive Maintenance). La ricerca aveva lo scopo di costruire
spettri di carico affidabili per il dimensionamento a fatica
delle sale montate, dunque la misura dei carichi richiede-
va 1. buona accuratezza in tutto il campo di misura (an-
che ai bassi carichi) e 2. possibilita di misurare a lungo
senza interventi esterni. Per una ruota di misura, questo &
un problema soprattutto per la forza laterale, essendo ri-
chiesti corrispondentemente 1. la correzione per la varia-
bilita di modulo e posizione laterale della forza Q e 2. la
correzione completa delle derive. La sala strumentata in
via di sviluppo si adattava perfettamente allo scopo, aven-
do entrambe le caratteristiche. In ALSTOM si & provvedu-
to a mettere a punto la catena di misura pitt idonea, aven-
te caratteristiche metrologiche innovative per il periodo.
Le prove in linea hanno condotto ai risultati richiesti in
termini di precisione e attitudine alle lunghe durate di mi-
sura e, soprattutto, hanno confermato la bonta della dire-
zione di ricerca scelta. Hanno tra l'altro mostrato che le
misure a campionamento spaziale delle forze Q, gia affi-
dabili ai fini della correzione della Y, sono in sé di discre-
ta qualita e suscettibili di essere pienamente affidabili con
poco ulteriore sviluppo anche per velocita elevate. Nel se-
guito del presente articolo si descriveranno con maggior
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simplest possible way so as to highlight the thermal and in-
ertial signal drifts and study their properties. Such a
choice provided useful data for the definition of the best
strategy for the elimination of these signal drifts.

2.1.4.) The study of the properties of wheel strain-
state was continued by means of finite element methods
(BROGGIATO et al. [16], BRoGgaGIAaTO, CoscIorTI [8]). It was
possible to improve the theoretical analysis of the mea-
surement principles and to generalise them further. A
methodology for the identification of strain gauge appli-
cation points based on optimisation techniques was de-
veloped.

2.1.5.) On the basis of the progress secured through
the previous activities, a wheelset was instrumented in
the SAPIENZA laboratories with the most promising im-
plementations of the CML principles. The results of sta-
tic and quasi-static tests at SAPIENZA then at ALSTOM
allowed to converge towards a version of the instru-
mented wheelset for which there was confidence on the
possibility to measure during on-track tests the lateral
force Y with Time-Based Sampling (and thus with a sam-
pling frequency independent of wheel rotation frequen-
cy) and practically without signal drift due to the strain
gauge bridges even for long-term measurements. The
wheelset would have allowed also the DBS measurement
of the wheel load Q and of the lateral position d of its line
of action, for which the correct functioning of the peak
detection algorithm was not proven, for high speeds,
since it had been used for speeds only up to 80 km/h
(Metro B).

2.1.6.) On the basis of the positive results of the ex-
periments described above, a replica was created in the
ALSTOM laboratories for the European research project
WIDEM (Wheelset Integrated Design and Effective Main-
tenance). The aim of this research was to construct reli-
able load spectra for the fatigue design of wheelsets.
Therefore, the contact force measurement required 1.
high accuracy throughout the measuring range (even at
low loads) and 2. possibility to measure for a long time
without external intervention. For an instrumented wheel
this is a most of all a problem for the lateral force, since
correspondingly there are requirements for 1. the correc-
tion for the variability of magnitude and lateral position
of the Q force and 2. the complete correction of signal
drift. The instrumented wheelset under development was
perfectly suited to these purposes as it possessed both
characteristics. ALSTOM proceeded to set up a suitable
measurement chain, with metrological characteristics
that were innovative for the time. On-track tests led to the
expected results in terms of accuracy and suitability for
long-term measurements and, most of all, confirmed the
validity of the chosen research approach. The tests
showed also that DBS measurements of the wheel loads
Q, already considered reliable for the correction of the
lateral force Y, are themselves of good quality and liable
to be completely reliable with little further development
even up to high speeds. In the following, the working

11/2011



SCIENZA E TECNICA | ——

dettaglio i principi di funzionamento di questa ultima ver-
sione di sala strumentata.

2.2. La versione piu recente

2.2.1.) Principi di funzionamento. Innanzitutto si sinte-
tizzano qui i principi CML per la scelta della posizione de-
¢gli estensimetri e per l'elaborazione dei segnali.

La chiave di tale metodo sta nella separazione degli ef-
fetti di Q, d da quelli di ¥, che sono sovrapposti tra loro e
con le altre cause di deformazione del disco, allo scopo di
ottenere una misura continua di ¥ indipendente dagli effet-
ti della Q. Tale operazione ¢ possibile grazie al fatto, prova-
to sperimentalmente (CorAzzA et al. [24]) e teoricamente
(BRUNER et al. [17]), che al variare della quota radiale di ap-
plicazione degli estensimetri posti in zona “B” si osserva
un’inversione di segno del contributo della forza Y. Tale
contributo passa quindi per lo zero ad una certa quota ra-
diale, dipendente dalla scelta delle configurazione del cir-
cuito del ponte estensimetrico, per cui si pud affermare che
il segnale di un ponte con estensimetri collocati a tale quo-
ta & indipendente da Y. Laffermazione & valida con grado di
approssimazione che & funzione della configurazione del
ponte, in particolare del numero di estensimetri disposti
lungo la circonferenza. Lapprossimazione ¢ ottima nel ca-
so di un estensimetro soltanto o due diametralmente oppo-
sti. Lutilizzo di questa proprieta consente di creare un si-
stema di misura dotato di immediatezza notevole, nel sen-
so che & relativamente facile capire in tempo reale la cor-
rettezza del legame tra segnali in ingresso e forze in uscita.

11 principio & applicabile praticamente in molti modi di-
versi. Larchitettura del sistema di cui al presente lavoro &
descritta nella fig. 3, in cui sono schematizzate le configu-
razioni dei ponti, e nella fig. 4, che illustra il legame ingres-

"lato interno" "lato e§terno"

piastrino ACT

Fig. 3 - Schema di principio semplificato della ruota di misura.

Una ruota ¢ sede di tre ponti CS (ACS, BiCS, BeCS) e un ponte

CT di Baldwin ACT. Simplified layout of the instrumented wheel.

Each wheel is equipped with three DBS bridges (ACS, BiCS, BeCS)

and one TBS Baldwin bridge (ACT). (“lato interno” = “gauge side”;

“lato esterno” = “field side”; CS = DBS; CT = TBS; “piastrino” =
“steel plate”).
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principles of this most recent version of instrumented
wheelset are described in more detail.

2.2. The most recent version

2.2.1.) Working principles. First of all the CML princi-
ples for the choice of strain gauge positions and for signal
processing are summarised here.

The key characteristic of the method is the separation
of the effects of Q, d from those of Y, so as to obtain a con-
tinuous measurement of ¥ independent of the effects of Q.
These effects are superposed also with the other causes of
wheel-disc strain. This is possible thanks to the fact,
proven experimentally (CorAzzA et al. [24]) and theoreti-
cally (BRUNER et al. [17]), that a sign inversion of the con-
tribution of the lateral force occurs when the radial dis-
tance of the strain gauges in zone “B” from the wheel’s ax-
is is varied. The contribution of Y is thus zero for a certain
radius, depending on the choice of the circuit configura-
tion of the Wheatstone bridge. It is thus possible to con-
sider the signal of a bridge with gauges at such a radius in-
dependent of Y. This statement is valid with a degree of
approximation which depends on the configuration of the
bridges, in particular of the number of gauges present
along a circumference. The approximation is very good in
the case of one gauge only or two applied in opposite po-
sitions on the same diameter. The use of this property al-
lows the creation of a measurement system for which it is
relatively straightforward to understand the correctness
of the input-output relationships even in real time.

The principle is practically applicable in many differ-
ent ways. The layout of the system reported in this paper
is shown in fig. 3 (bridge configurations) and in fig. 4
(input-output relationships, i.e. the processing undergone
by the four signals of the four bridges required for each
wheel).

The bridges (fig. 3) are made up of gauges applied to
a specific radius in zone “A”, only on one side of the disc,
and to specific radii in zone “B”, on both sides of the disc.
The zone “B” gauges are connected with gauges that are
in opposite positions on the same diameter and applied at
a radius such that the signals are practically independent
of the Y component, as described above, as well as practi-
cally unaffected by signal drift (see also ORE report [34]).
The bridges in zone “B” provide alternating signals with
two “peaks” for each wheel rotation. These signals are
functions of Q and d. Therefore, they allow both the mea-
surement of Q and the determination of the correction for
the signal of the corresponding bridge in zone “A” for the
effects of the variations of Q and d (this bridge signal is
dependent on all three quantities Q, d, Y). A Baldwin
bridge with strain gauges at the same radius in zone “A”
completes the configuration.

With reference to fig. 4, the voltage signals of the DBS
bridges are first sampled at high frequency in the time
window containing the “peaks”. The peaks are then iden-
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so-uscita, cioe le elaborazioni a cui sono assoggettati i quat-
tro segnali dei quattro ponti necessari per ogni ruota.

I ponti (fig. 3) sono costituiti da estensimetri posti a raggi
opportuni nella zona “A”, solo su una faccia del disco, e nella
zona “B”, su entrambe le facce del disco. Gli estensimetri del-
la zona “B” sono collegati con estensimetri diametralmente
opposti e posti in punti a quote radiali tali da fornire segnali
praticamente indipendenti dalla componente ¥, come de-
scritto sopra, nonché praticamente esenti da deriva (rapporto
ORE [34]). T segnali forniti dai ponti “B” sono alternati e pre-
sentano due “picchi” per ogni rotazione della ruota. Essi sono
funzioni di Q e d, cioé consentono la misura di Q e consento-
no di correggere il segnale dell'analogo ponte in zona “A”, di-
pendente da Q, d, Y, per gli effetti delle variazioni di Q e d. Un
ponte a corona di Baldwin con estensimetri alla stessa quota
radiale “A” completa la configurazione.

Con riferimento alla fig. 4, i segnali in tensione dei
ponti “CS” vanno prima campionati ad elevata frequenza
in corrispondenza dei “picchi”, i quali vengono poi identi-
ficati e i cui valori (con correzione di segno) vanno a co-
stituire i due campioni ad ogni giro (“Campionamento
Spaziale”). I campioni cosi ottenuti vengono quindi ela-
borati in tempo reale secondo le relazioni funzionali visi-
bili in figura, le quali sono tutte lineari, a patto di consi-
derare (BROGGIATO et al. [8]) l'effetto della variazione di d
come momento aggiuntivo rispetto ad una configurazione
presa a riferimento (ad es. quella con forza Q posizionata
a 70 mm dal piano di riferimento della ruota).

tified and their values (with sign correction) constitute the
two samples per revolution of the “Distance-Based Sam-
pling” DBS. The samples obtain are then processed in re-
al time according to the functional relationships shown in
the block diagram, which are all linear if the effect of the
variation of d is considered (BROGGIATO et al. [8]) as an ad-
ditional moment with respect to a reference configuration
(e.g. the one in which the wheel load Q is situated 70 mm
from the reference plane of the wheel).

Such relationships are used to determine the correc-
tion A, to be applied to the ADBS signal. The resulting sig-
nal, proportional to ¥ and made up of two samples per
revolution, is used to align the signal coming from the
Baldwin bridge ATBS, which is less accurate but can be
sampled at higher frequencies (fig. 5).

2.2.2.) Instrumentation. The configuration described
requires 4 rotating channels per wheel, for a total of 8 ro-
tating channels per wheelset. The Time-Based Sampling
with Baldwin bridge does not require any novel tech-
nique. On the other hand the Distance-Based Sampling re-
quires a higher sampling frequency than usual in order to
acquire correctly the peaks of the signals of the zone “B”
bridges.

In the specific case of the measurements described in
§2.4, a traditional multi-channel telemetry was used, ca-
pable of providing the bridge excitation voltage and trans-
mitting a continuous high level output voltage propor-
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Fig. 4 - Schema a blocchi del trattamento dei segnali secondo il metodo CML. Block diagram of signal processing according to the
CML method. ‘Allineamento’ = ‘alignment’; CS = DBS; CT = TBS.

INGEGNERIA FERROVIARIA

-938 -

11/2011



SCIENZA E TECNICA | ——

Tali relazioni sono utilizzate per determinare la corre-
zione A, da apportare al segnale del ponte “ACS” a cam-
pionamento spaziale. Al segnale proporzionale a ¥ che ne
risulta, costituito da due campioni per giro, viene allinea-
to il segnale, meno accurato ma a frequenza di campiona-
mento pil elevata (costante, nel dominio del tempo), pro-
veniente dal ponte di Baldwin “ACT” (fig. 5).

2.2.2.) Strumentazione. La configurazione descritta ri-
chiede 4 canali rotanti per ruota, per un totale di 8 canali
rotanti sulla sala montata. Il rilievo a campionamento
temporale non richiede particolari accortezze. 1l rilievo a
campionamento spaziale richiede invece, rispetto alle si-
tuazioni usuali, un’elevata frequenza di campionamento
in acquisizione allo scopo di acquisire correttamente i pic-
chi dei segnali dei ponti in zona “B”.

Nel caso specifico dei rilievi riportati nel successivo
§2.4, per il condizionamento dei segnali ¢ stato utilizzato
un sistema telemetrico multicanale tradizionale, in grado
alimentare i ponti estensimetrici e fornire un’uscita conti-
nua in tensione di alto livello proporzionale alle deforma-
zioni rilevate dagli estensimetri di misura. Questi segnali
in tensione, insieme con segnali di deflessione della so-
spensione primaria (utilizzati per la determinazione del
carico verticale Q con il metodo “tradizionale” CT descrit-
to all’1.2.2) sono stati campionati ad alta frequenza (5000
Hz) tramite un sistema di acquisizione dedicato, in grado
di correlare le misurazioni effettuate con la posizione del
veicolo sulle linee di prova.

Per la determinazione dei “picchi” nel dominio spazia-
le “CS” & stato utilizzato un algoritmo di ricerca automa-
tica della “finestratura” per l'isolamento degli stessi e per
ripulire il segnale da eventuali “oscillazioni” indesiderate
dovute, per esempio, a vibrazioni proprie del disco ruota.

Allo stesso scopo ai segnali di tipo “CT” & stato applicato
un filtro passa basso di 40 Hz.

2.2.3.) Incertezze di misura. La determinazione delle
incertezze di misura delle forze di contatto misurate at-
traverso sale montate strumentate non & un processo
semplice. Quale documento guida, specifico per le sale
di misura, risulta noto agli autori soltanto il rapporto
ORE B10/14 [34] del 1974. Esso richiede di esprimere un
certo numero di caratteristiche metrologiche separata-
mente. Lorientamento pitt recente relativamente all’e-
spressione delle incertezze (v. ad esempio la norma eu-
ropea sperimentale ENV 13005:2000 [5]) richiede inve-
ce, per ciascuna grandezza fisica misurata (nel caso spe-
cifico una forza di contatto), di fornire piuttosto un solo
valore, l'incertezza tipo combinata, calcolata combinan-
do le diverse fonti di incertezza utilizzando le classiche
formule di “propagazione degli errori”. Per le sale di mi-
sura, che vengono comunque sottoposte a prove su un
banco apposito prima di essere utilizzate, & utile un ap-
proccio in due o tre stadi:

1) determinazione dell'incertezza della sala strumenta-
ta nella misura della forza di interesse nelle condizioni di
prova al banco;
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(MODIFICABILE)
Fig. 5 - Esempio qualitativo dell'allineamento del segnale YCT
al segnale YCS, in presenza di una fortissima deriva del primo
(esagerata allo scopo di evidenziare il tipo di errore commesso
con questa operazione). Qualitative example of the alignment of
the YTBS signal to the YDBS signal, when the former is affected
by a huge signal drift (exaggerated so as to highlight the type of er-
ror associated with this operation). (Y ‘vera’ =Y ‘true’; CT = TBS;

CS = DBS).

tional to the strain under the gauges. These voltages, to-
gether with the primary suspension deflection signals
(used for the determination of wheel load Q with the tra-
ditional TBS method described in 1.2.2) were sampled at
high frequency (5000 Hz) by means of a dedicated acqui-
sition system capable of correlating the measurements
with the position of the vehicle along the test tracks.

For the determination of the “peaks” in the spatial do-
main (DBS) a specific peak detection algorithm was used.
This algorithm automatically windowed the bridge signals in
order to isolate the peaks and then eliminated eventual un-
desired oscillations, such as those caused by natural wheel
vibrations, all in real time. For the same purpose the TBS sig-
nals were low-pass filtered with a 40 Hz cut-off frequency.

2.2.3.) Measurement uncertainties. The determination of
the uncertainties associated with the measurement of contact
forces by means of instrumented wheelsets is not a simple
process. The only specific guideline document known to the
authors is the ORE report B10/14 [34] of 1974. 1t requires the
expression of a certain number of metrological characteristics
separately. On the other hand, the more recent approach to
the expression of uncertainties (see e.g. European experimen-
tal norm ENV 13005:2000 [5]) requires the provision of a sin-
gle value of uncertainty, the combined standard uncertainty,
for each measured physical quantity (specifically, contact
force). This value of uncertainty is calculated by combining
the different sources of uncertainty with the classical error
propagation formulae. For instrumented wheelsets, that in
any case undergo tests on a suitable test bench before being
used for on-track tests, a two or three stage approach is use-
ful for the determination of uncertainties:

1) determination of the uncertainty of the forces mea-
sured by the instrumented wheelset in the conditions of
the bench tests;
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2) combinazione dell'incertezza 1) con l'incertezza as-
sociata alle fonti che differenziano le condizioni di misu-
ra in linea da quelle di prova al banco;

3) a seconda della configurazione del carrello di misu-
ra, il calcolo pud essere poi integrato dalla verifica in linea
di alcune semplici relazioni fisiche quali I'equilibrio nella
direzione laterale y (ad esempio, in rettifilo la somma dei
valori medi delle forze Y su un carrello deve essere nulla
con buona approssimazione).

Le difficolta associate al passo 1) sono legate al fatto
che nessun banco di taratura puo essere dotato di un’ac-
curatezza di almeno un ordine di grandezza migliore di
quella dello strumento in taratura, come richiesto dalla
teoria. La valutazione deriva quindi dall'esame degli scar-
ti tra due strumenti di misura (sala e banco) ugualmente
accurati, considerando il fatto che le funzioni di gradua-
zione della sala sono ricostruite in funzione dei carichi
misurati dal banco, per cui non sono due misure indipen-
denti. Nel presente lavoro la media quadratica degli scar-
ti in condizioni di carico variabili viene presa come quan-
tificazione approssimata dell'incertezza tipo dovuta a que-
sto primo contributo. Con i banchi utilizzati da ALSTOM
e SAPIENZA, tale media ¢ pari a circa 0,5 kN per le forza
Y e Q, che costituisce un contributo indipendente dal me-
todo di misura adottato e anche piuttosto significativo.

1l passo 2), nel caso specifico, ha dato luogo all'identi-
ficazione delle seguenti sorgenti di incertezza che non so-
no presenti al banco:

e rilievo dei picchi dei segnali “CS”: ¢ funzione della velo-
cita di marcia, e delle frequenze di campionamento e di
filtraggio scelte; la stima di questo contributo, basato
sulla forma dei segnali stessi, & quantificata in 0,1 kN;

e inerzia lineare: & dovuta al fatto che le forze di contatto
non si traducono soltanto in deformazione in corrispon-
denza degli estensimetri ma sono necessarie per soste-
nere le accelerazioni del materiale della ruota, dando
luogo ad un errore che & proporzionale al quadrato del-
la frequenza di oscillazione; una quantificazione accura-
ta richiede uno studio teorico-sperimentale approfondi-
to; sulla base dell'esperienza e con considerazioni quali-
tative che, partendo dalla massa della sala, consentono
di stimare la massa interessata nella misura, si ottiene
un valore massimo per la forza Y dell'ordine di 0,5 kN,
ed un'incertezza tipo dell'ordine di 0,2 - 0,3 kN, con un
contributo praticamente trascurabile per la forza Q;

e deriva nel mezzo giro ruota tra un allineamento e l'al-
tro: & il contributo caratteristico del metodo descritto
per il rilievo di Y ed & valutabile nell'ordine di 0,01 kN,
considerando le derive osservate dei segnali CT;

e angolo di attacco della sala montata: lo spostamento in
avanti della forza Y che si ha in curva da luogo a lievi
alterazioni dello stato di deformazione; il contributo &
stato considerato di un ordine di grandezza minore di
quello generato dalla variabilita radiale del braccio
della Y stessa al variare della posizione del contatto
(incluso nella valutazione 1) per cui € stato trascurato;
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2) combination of uncertainty 1) with the uncertainty
associated with the sources that differentiate the on-track
test-conditions from the bench test-conditions;

3) depending on the configuration of the instrumented
bogie, the uncertainty calculation can be integrated by the
verification during the on-track tests of simple physical
relationships such as the equilibrium condition in the lat-
eral direction y (for example, on straight track the sum of
the mean values of the forces Y on a bogie should be zero
with good approximation).

The difficulties associated with step 1) derive from the
fact that no existing test bench has an accuracy that is of an
order of magnitude better than that of the instrumented
wheelset that is being calibrated, as the theory would re-
quire. The assessment of uncertainty thus derives from the
analysis of the matching errors between two instruments -
instrumented wheelset and bench - that are equally accu-
rate, considering also the fact that the wheelset force-signal
relationships are reconstructed on the basis of loads applied
and measured by the bench, therefore the two measure-
ments of the applied loads are not independent. For the in-
strumented wheelset described here, the variance of the
matching errors under variable load conditions is taken as
an approximate quantification of the uncertainty due to this
first contribution. With the benches used by ALSTOM and
SAPIENZA, this amounts to about 0.5 kN for forces Y and
Q. This is a contribution that does not depend on the adopt-
ed measurement system and it proves to be quite significant.

Step 2), in the specific case dealt with here, gives rise
to the following uncertainty sources that are not present
on the bench:

e peak detection for DBS signals: the uncertainty is a func-
tion of running speed and of the chosen sampling and fil-
tering frequencies; an estimation of the contribution based
on the shape of the signals leads to a value of about 0.1 kN;

e linear inertia: it derives from the fact that the contact
forces do not contribute only to generate strain under the
gauges but also to sustain the acceleration of the wheel
material, giving rise to an error that is proportional to the
square of the oscillation frequency; an accurate quantifi-
cation requires in-depth theoretical and experimental
studies; on the basis of experience and qualitative consid-
erations on the mass of material interested in the mea-
surement, a maximum value of error on the lateral force
Y of the order of 0.5 kN is obtained, which corresponds to
a standard uncertainty of the order of 0.2 - 0.3 kN, while
the contribution is practically negligible on wheel load Q;

e signal drift during the semi-rotation occurring be-
tween alignments: this is the characteristic contribu-
tion of the method described here for the measure-
ment of Y and it is estimated at about 0.01 kN on the
basis of the observed signal drifts on TBS signals;

e wheelset angle of attack: the forward displacement of the
lateral force Y that occurs on curved track generates
slight alterations to the wheel-disc strain-state; this con-
tribution is considered negligible, of an order of magni-
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e derive proprie della strumentazione utilizzata (indi-
pendente dal metodo di misura).

Componendo i contributi di cui sopra, si puo stimare
in circa 0,6 kN l'incertezza tipo combinata di misura del-
la Y di cui alla ENV 13005:2000.

E da notare che, come in molte sale di misura, l'errore
commesso ¢& variabile in funzione dell'angolo di rotazione
della ruota. In particolare, lo &, per la sala qui descritta, quel-
lo sulla forza ¥, anche se in maniera molto leggera. Infatti,
l'errore dovuto alla deriva & di pochissimo piti elevato negli
istanti precedenti un allineamento. Per i sistemi con corre-
zione di guadagno, le variazioni di errore di questo tipo sono
di entita molto maggiore - si pensi agli istanti in cui la sensi-
bilita del segnale alternato alle forze ¢ intorno allo zero e
quindi la correzione di guadagno ¢ elevata. In ogni caso, per
il caso qui presentato il calcolo dell'incertezza tipo combina-
ta tiene in considerazione questa variabilita nella funzione di
densita di probabilita attribuita a ciascuna fonte di errore.

Si puo osservare che i contributi principali all'incer-
tezza complessiva sono quello dovuto al banco di taratu-
ra, indipendente dal metodo utilizzato e funzione della
qualita del banco, e quello dovuto all'inerzia del materia-
le tra contatto e trasduttori, gia piuttosto ridotto visto che
si misura sulla ruota.

Riguardo al contributo del banco, quelli statici sono
capaci di offrire, a parita di accuratezza dei trasduttori,
accuratezze di misura delle forze impresse generalmente
migliori di quelli dinamici, nei quali occorre tenere in
conto la maggiore complessita della misura (necessita di
correzioni per l'inerzia degli elementi interposti tra tra-
sduttori e punti di applicazione delle forze, maggiori diffi-
colta di realizzazione delle misure su organi rotanti del
banco, maggior numero di elaborazioni necessarie e quin-
di di errori che si propagano). Lincertezza associata al
passo 1), ossia quella propria del banco, & dunque, in linea
di principio, migliore per i banchi statici, mentre per essi
I'incertezza di cui al punto 2), ossia quella corrispondente
alle fonti che differenziano le condizioni di misura in li-
nea da quelle di prova al banco, comprende una fonte in
pit, costituita dalla rotazione della sala che sul banco non
pud essere realizzata. Non ci si attendono quindi grosse
differenze nelle incertezze di misura in linea associate ai
due casi di taratura al banco statico o dinamico.

2.3. Vantaggi

La ricerca svolta & stata mossa dalla necessita di mi-
gliorare la qualita della misura delle forze di interazione
in termini di rapporto costi / efficacia. A dimostrazione
del successo della ricerca, il sistema presentato in questo
articolo mostra una serie di vantaggi difficilmente riscon-
trabile contemporaneamente su una sola sala di misura.
Essi sono riassunti ai seguenti punti.

e I principi del metodo sono applicabili senza modifiche
ad un gran numero di tipi di ruota (vedi Corazza [23]).
Non ¢ necessario studiare configurazioni particolari a
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tude less than that generated by the radial movement of
the lateral force line-of-action as contact moves from
tread to flange (contribution which is included in step 1);

e signal drifts due to measurement chain characteristics
(independent of the measurement method).

The contributions listed above result in a value of 0.6 kN
for the combined standard uncertainty of the lateral force Y
according to ENV 13005:2000.

It is important to note that measurement error is variable
during wheelset rotation, as in most instrumented wheelsets.
In particular, for the wheelset described here a very slight
variability occurs for the lateral force Y. In fact, the error due
to signal drift is very slightly higher in the instants preceding
an alignment. For systems with gain correction this type of
error can be much higher - for example during the instants
in which the alternating bridge signals are crossing zero volts
the intrinsic sensitivity is very low and has to be compensat-
ed with high gain. In any case, this error is considered here
in the probability density function attributed to each error
source in the calculation of combined standard uncertainty.

In conclusion the main contributions to the overall mea-
surement uncertainty are those connected with the test bench,
which is independent of the method used and is rather a func-
tion of the quality of the bench, and the inertia of the material
between the contact and the transducers which is relatively
low due to the fact that the measurement is wheel-based.

As to the test bench contribution, static benches are ca-
pable of providing generally better accuracy on the applied
forces with respect to dynamic benches. In fact, for the lat-
ter there is a higher measurement complexity (need for
correction for the inertia of the elements between trans-
ducers and force application points, greater difficulty of
the measurements on rotating parts of the bench, longer
error propagation chain). The uncertainty associated with
step 1) - intrinsic in the bench - is therefore in general bet-
ter for static benches, whereas for these the uncertainty as-
sociated with step 2) - due to the differences between
bench test conditions and on-track conditions - comprises
an additional uncertainty source due to wheelset rotation
that cannot be realised on the bench. Therefore, the over-
all uncertainties associated to static benches and dynamic
benches cannot be expected to be very different.

2.3. Advantages

The research described here was driven by the need to
improve the quality of interaction force measurements in
terms of cost / effectiveness ratio. The success of the research
is testified by the series of advantages offered by the system
presented in this article. It is hard to find these advantages si-
multaneously on a single type of instrumented wheelset. The
main advantages are listed in the following points.

e The principles of the method are applicable without
modifications to a wide variety of wheel types (see
CorazzA [23]). It is not necessary to devise specific
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seconda del tipo di ruota, come accade invece in altre
realizzazioni.

e Le derive di segnale sono bassissime, paragonabili a
quelle ottenibili con rilievi sull’assile, con tutti i van-
taggi della misura su ruote (banda passante piu eleva-
ta e ridotto contributo dell'inerzia del materiale data la
vicinanza dei trasduttori alla zona di contatto, possibi-
lita di applicazione a veicoli con ruote indipendenti, ri-
duzione delle difficolta di collocazione degli estensi-
metri sulle sale motrici, facilita nel tenere conto della
posizione della retta di azione di Q, possibilita di mi-
sura durante le fasi di trazione e frenatura®.

e Laccuratezza della misura della forza Y ¢ elevata, es-
sendo i) ridotte le derive di segnale; ii) non necessaria
alcuna correzione dei segnali in funzione dell’angolo
di rotazione; iii) corretto in maniera sistematica l'ef-
fetto delle variazioni dell’entita e della posizione del
carico Q; iv) ridotto il contributo dell'inerzia.

e Lelaborazione dei segnali & relativamente semplice e
consente pertanto una diagnostica altrettanto sempli-
ficata. La correttezza dei segnali grezzi & determinabi-
le facilmente anche a occhio durante i rilievi. Questo
consente di capire facilmente, durante le prove di ta-
ratura quali siano le eventuali modifiche da adottare
per migliorare l'accuratezza della misura.

e I raggi di incollaggio degli estensimetri possono essere
determinati con mezzi sperimentali semplici e senza ne-
cessita di lavorazione della ruota. Addirittura, ricerche
effettuate relativamente alla possibilita di tarare una sa-
la montata senza l'utilizzazione del banco (cio¢ con
martinetto interposto tra le ruote per la forza Y + anali-
si numerica FEM) hanno dato risultati promettenti.

e 1l principio del metodo pud dar luogo a numerose va-
rianti realizzative in funzione delle risorse a disposi-
zione, con un numero di canali richiesti che rimane
comunque relativamente ridotto. La configurazione
minima se si vuole misurare sia Q che Y prevede 3
ponti estensimetrici per ruota, con i quali si possono
ottenere l'entita delle due forze due volte al giro di ruo-
ta. Con un quarto ponte si ottiene la continuita della
misura di ¥. Con ulteriori ponti si pud aumentare a
piacere il numero di campioni per giro della Q. A se-
conda dei fini della misura, quindi, possono essere rea-
lizzate sale economiche con caratteristiche metrologi-
che sufficienti per attrezzare un numero elevato di vei-
coli o sale piu costose, con caratteristiche metrologi-
che migliori, pitt adatte a misure su un solo rotabile®.

@ Leffetto delle forze longitudinali alle ruote sulle deforma-
zioni radiali dei dischi ruota & infatti trascurabile, e le sollecita-
zioni introdotte sulla sala montata da parte della corona della tra-
smissione o dei dischi freno non hanno praticamente influenza.

() Ad esempio ai fini dell’autorizzazione alla messa in servizio
si possono prevedere, per la misura di Q, 4 ulteriori ponti per ruo-
ta per ottenere un numero sufficiente di campioni sulla distanza
richiesta dalle norme di 2 m.
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configurations according to the type of wheel, differ-
ently from other implementations.

e Signal drift is extremely low and comparable with that
obtainable with axle-based measurements. At the same
time, all advantages of wheel based measurements are
present (higher bandwidth, low contribution of inertia
thanks to the proximity of the transducers to the con-
tact zone, possibility of application to vehicles with in-
dependently rotating wheels, lower difficulty to apply
strain gauges on powered wheelsets, ease in account-
ing for lateral position of wheel-load line-of-action,
possibility to measure during traction and braking)®.

e The measurement accuracy of the lateral force Y is
high, due to i) low signal drift; ii) absence of signal cor-
rection for wheelset rotation angle; iii) systematic cor-
rection for the effects of variations in lateral position of
wheel-load line-of-action; iv) low inertia contribution.

e Signal processing is relatively simple and requires a
consequently simple diagnostic system. The correctness
of raw signals can be determined easily just by looking
at them during the measurements. This also allows to
understand easily the modifications needed to improve
measurement accuracy when calibrating the wheelset.

e Strain gauge application points can be determined with
simple experimental tools and without the need to ma-
chine the wheel beforehand. Moreover, the research
performed to determine the possibility to develop and
calibrate a wheelset without a test bench (e.g. with a hy-
draulic jack between the wheels for the lateral force +
numerical FEM analysis) has shown promising results.

e The principle of the method can give rise to numerous
implementations on the basis of the available re-
sources, with a number of channels required that re-
mains in any case relatively low. The minimum config-
uration for the measurement of both Q and Y requires
3 Wheatstone bridges per wheel, with which the value
of the two forces can be obtained twice every wheelset
revolution. With a fourth bridge the continuity in the
measurement of Y is obtained. With additional bridges
the number of samples per revolution for the wheel
load can be increased to any desired number. There-
fore, depending on the purposes of the measurement it
is possible to realise inexpensive wheelsets with ac-
ceptable metrological characteristics to fit a large num-
ber of vehicles or, rather, more expensive wheelsets
with improved metrological characteristics more suit-
able for measurements on a single vehicle®.

e No alterations to the wheelset are required.

@ The effect of the longitudinal forces acting on the wheels on
wheel-disc radial strain is in fact negligible, and the loads intro-
duced on the wheelset by transmission gear-wheels or braking
discs have practically no influence.

© For example, for the purpose of rolling stock authorisation
it is possible to consider 4 additional bridges per wheel to obtain
a sufficient number of samples on the required distance of 2 m
for the measurement of Q.
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2.4. Esempi di rilievi

Le figg. 6 e 7 mostrano delle registrazioni di alcuni minu-
ti relativi alle forze rilevate dalla sala di misura. La sala ¢ sta-
ta montata sotto il treno di misura ad inizio del mese di giu-
gno 2006 ed ha circolato durante l'estate, percorrendo circa
10.000 km, sulla rete della Repubblica Ceca (le figure si rife-
riscono alla linea Prerov-Petrovice, in tratti caratterizzati da
curve di piccolo raggio, scelti tra quelli che mostravano un’e-
levata variabilita delle forze di contatto). Allo smontaggio la
sala risultava in buono stato con tutti i canali funzionanti.

Relativamente a ciascuna figura, nei due grafici in al-
to sono sovrapposti i segnali YCS a campionamento spa-
ziale e i segnali YCT a campionamento temporale delle
due ruote di misura. Nei due grafici intermedi sono ripor-
tati i segnali QCS a campionamento spaziale, rilevati dal-
le ruote di misura, e i segnali QCT a campionamento tem-
porale, rilevati tramite la sospensione primaria. Nel grafi-
co in basso sono riportate velocita di marcia e accelera-
zione non compensata, quest'ultima misurata tramite in-
clinometro montato sul corpo boccola. I segnali YCT sono
volutamente non corretti, in modo da evidenziare le deri-
ve termiche e inerziali. T segnali di forza sono quelli ac-
quisiti, senza alcuna correzione a posteriori.

La fig. 6 si riferisce ad un tratto di binario con difetto-
sita piuttosto elevata percorso a bassa velocita, mentre la
fig. 7 si riferisce a un tratto con difettosita inferiore per-
corso a velocita piu elevata.

Si possono fare le seguenti osservazioni.

e TIsegnali YCS (neri) hanno gli stessi andamenti di quel-
li YCT (grigi) ma sono praticamente privi di deriva.
Cio si osserva anche in condizioni di binario di qualita
non elevata, come per esempio nel primo tratto di cur-
va della fig. 6, caratterizzato da sollecitazioni quasi im-
pulsive. Anche nei tratti immediatamente a valle degli
istanti 250s e 350s, caratterizzati da brusche variazio-
ni di forze (dovute molto probabilmente a irregolarita
di curvatura), le anomalie di segnale sono ridottissime.

e Nella Fig. 7 l'arresto del treno avviene all'inizio di una cur-
va. Poco prima dell’arresto viene percorso un breve tratto
di rettifilo, nel quale i segnali CS tornano regolarmente ai
loro valori iniziali, a testimonianza della assenza di deriva.
La misura di Y appare corretta al momento dell'arresto.

e I segnali QCS (neri) hanno gli stessi andamenti di
quelli QCT (grigi) Anche in questo caso le anomalie di
segnale sono ridottissime. Si osservano in fig. 7, in ve-
locita e su una sola ruota, delle sottostime del valore di
carico verticale che vanno ulteriormente indagate.

3. Conclusioni

Messi di fronte alla scelta di un sistema di misura
estensimetrico delle forze di interazione ruota-rotaia, oc-
correva, fino allo stato attuale dell’arte, scendere ad alcu-
ni compromessi.
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2.4. Examples of measurements

The following charts show recordings of a few minutes
of the forces measured bythe instrumented wheelset. The
wheelset was fitted under the measurement train in early
June 2006 and travelled during the summer for about
10,000 km on the Czech network (the charts refer to the Pre-
rov-Petrovice line, in section characterised by low-radius
curves, chosen among the ones that showed a high variabil-
ity of contact forces). Once removed from the train the
wheelset was in good order with all channels functioning.

In each chart the two top graphs show the lateral
force TBS and DBS signals overlapped for the two
wheels. The middle graphs show the same for the wheel
loads Q measured by the instrumented wheels in DBS
and through the primary suspension through TBS. The
bottom graph shows running speed and unbalanced lat-
eral acceleration, the latter measured with an inclinome-
ter on the axlebox. The YTBS signals are intentionally not
corrected so as to highlight the thermal and inertial sig-
nal drift. The force signals are exactly the ones acquired,
with no post-processing.

Fig. 6 refers to a section of track with quite a high geo-
metric irregularity traversed at low speed, while fig. 7 refers
to a section with lower irregularity and higher running speed.

The following remarks can be made.

e The YDBS signals (black) have the same overall shape
as the YTBS signals (grey) but they are practically unaf-
fected by signal drift. This can be observed even with
fairly uneven track, such as in the first part of the first
curve in fig. 6, characterised by loads that are almost
impulsive. Even in the sections of track traversed im-
mediately after times 250 s and 350 s, characterised by
rapid force variations (most probably due to irregulari-
ty in the curvature), signal anomalies are almost absent.

e In fig. 7 the train stops at the beginning of a curve.
Just before the stop a short section of straight track is
traversed, in which the DBS signals regularly return to
their initial values and testify the absence of signal
drift. The measured lateral force appears to be correct
even at the moment of the stop.

e The wheel-load DBS signals (black) show the same
overall shape of the TBS signals (grey). Even in signal
anomalies are extremely low. In fig. 7 underestimates
of the value of the wheel load were evident at speed
and on one wheel, requiring further investigation.

3. Conclusions

When put in front of the choice of a wheel-rail inter-
action force measurement system based on strain-gauges,
up till today it was necessary to make some compromises.

The first choice to be made was between wheel and axle.
Measurement on the axle rules out the possibility of measur-
ing lateral force and wheel load on vehicles with indepen-
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La prima scelta consisteva nello scegliere se misurare
sulla ruota o sull’assile. La misura sull’assile esclude la pos-
sibilita di misurare le forze laterali ¥ e verticali Q su veicoli
a ruote indipendenti e rende difficile la corretta misura del-
le stesse in presenza di coppie di trazione o frenatura appli-
cate all’assile, nonché di considerare con buona accuratezza
Teffetto della posizione della retta di azione di Q. Essa ¢ af-
fetta anche dall'influenza non trascurabile dell'inerzia del
materiale compreso tra punti di contatto e trasduttori.

Volendo scegliere la ruota, occorreva scegliere tra:

e sistemi a segnali alternati, praticamente privi di deriva
ma necessitanti di correzioni, complesse e causa di in-
certezze aggiuntive, dei segnali in funzione dell’angolo
di rotazione della ruota, nonché di complessi algoritmi
di elaborazione e di diagnostica;

e sistemi a segnali continui, dall'elaborazione e diagnosti-
ca semplificate ma necessitanti di correzioni semi-em-
piriche delle derive, durante la marcia o a posteriori.

La versione del metodo CML presentata in questo la-
voro si annovera tra i sistemi a segnali continui per la mi-
sura della forza Y, con la novita di avere la correzione del-
le derive intrinseca e ad elevata frequenza (almeno 2 vol-
te a giro ruota). Essa presenta pertanto tutti i vantaggi del-
la misura sulla ruota, caratterizzata da relativa semplicita
di taratura, elaborazione e diagnostica utilizzando un nu-
mero di canali non eccessivo. Si conferma inoltre come
buona metodologia per il rilievo diretto delle forze verti-
cali a campionamento spaziale, le cui difficolta, che si ri-
tengono superabili, sono compensate dall’entita ridottissi-
ma del contributo inerziale all'incertezza.

Con questa versione, ed anche con versioni ulterior-
mente semplificate (dall'accuratezza minore ma dal costo
ridotto), si possono prospettare, vista la lunga durata pos-
sibile per i rilievi senza interventi esterni, applicazioni a
fini di diagnostica oppure, come per il progetto WIDEM,
rilievi di spettri di carico. La sala di misura ¢ altresi adat-
ta all’autorizzazione alla messa in servizio, a patto di pre-
vedere un numero sufficiente di ponti estensimetri a cam-
pionamento spaziale per la misura della forza Q.

dently rotating wheels and leads to difficulties in measuring
correctly when there are traction or braking loads applied to
the axle. Tt is also difficult to consider accurately the lateral
position of the wheel-load line-of-action. The measurement
is also affected by the non negligible influence of the inertia
of the material comprised between contact and transducers.

Having chosen the wheel, it was necessary then to
choose between:

e systems with alternating bridge signals, practically un-
affected by signal drift but requiring complex correc-
tions of the signals depending on wheel rotation,
moreover causing additional uncertainty, as well as
complex processing and diagnostics algorithms;

e systems with continuous bridge signals, with simpli-
fied processing and diagnostics but requiring semi-
empirical corrections of signal drift, while running or
in the post-processing phase.

The version of the CML method presented in this pa-
per is a system with continuous bridge signals for the
measurement of the lateral force Y, with the novelty of in-
trinsic high-frequency signal drift correction (at least
twice per revolution). Therefore it has all the advantages
of wheel-based systems, such as relatively simple calibra-
tion, signal processing and diagnostics with a low number
of channels. This implementation also confirms the valid-
ity of the methodology for the direct Distance-Based Sam-
pling measurement of the wheel load Q. The difficulties of
this measurement, that can be reasonably overcome in the
near future, are compensated by the extremely low iner-
tial contribution in the measurement uncertainty.

Thanks to the long periods without the need for external
intervention during measurements, this version and the sim-
pler but less expensive versions derived from it are suitable
for example for condition monitoring and, as in the WIDEM
project, for the reconstruction of load spectra. Moreover, the
instrumented wheelset is suitable for rolling stock authorisa-
tion as long as a sufficient number of Distance-Based Sam-
pling bridges for the measurement of wheel load Q are fitted.
ad und Schiene”, Glasers Annalen, pp. 153-161, 1959.
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Sommaire

MESURES EN LIGNE DE LONGUE DUREE DES FORCES DE
CONTACTE AVEC LA METHODE CML

Cet article présente des résultats obtenus par une recherche sur
dix ans, a travers laquelle on a pu établir des principes simples
permettant de calculer les forces de contacte sur la base des me-
sures des déformations (méthode CML), en partant de I'étude des
propriétés fondamentales de I'état de déformation de 5 types de
roues ferroviaires. La recherche a abouti dans la réalisation d'une
salle instrumentale pour la mesure des forces de contacte Qet Y,
cette derniére de fagon continue, corrigée par rapport aux varia-
tions de la force Q ainsi que de la position de I'axe d’action de cet-
te composante, pratiquement sans déviations, permettant ainsi
des mesures de longue durée et sans nécessité d’alignements suc-
cessifs. On élimine ainsi le désavantage principale des méthodes
similaires, tout en conservant les avantages des mesures sur
roues : des faibles effets d’'inertie du matériel situé entre le
contact et les extensometres; des possibilités de mesure aussi sur
des voitures ferroviaires a roues indépendantes; possibilité de
mesure en présence de traction et freinage; chéne de mesure, pro-
cédure d’élaboration des données, réglage, calibrage et aligne-
ment relativement simples, le tout avec un numéro réduit de ca-
naux d’acquisition.
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Zusammenfassung

DAUERMESSUNGEN DER BERUHRUNGSKRAFTEN ZWI-
SCHEN RAD UND SCHIENE MIT DEM VERFAHREN CML

Eine zehnjiahrige Forschung wurde dazu gerichtet die elastischen
Eigenschaften von 5 Radscheiben Typen zu erforschen. Damit
wurde die Kenntnis von einfachen grundsitzlichen , die die Mes-
sung der Kriften Q und Y mittels zweckmiRig geriisteten Riader
erlauben. Die Beeinflussung der Kraft Q auf Yist deutlich in Kauf
genommen um stetig die notwendigen Korrekturen einzusetzen.
Es wird die Stellung des Beriithrungspunkt der Kraft Q auf dem
Rollprofil stetig ermittelt. Das System ist von Abtrift fast frei, was
Messungen von langen Dauer ohne Korrekturen erlaubt. In die-
sem Verfahren ist die Trigheitswirkung des Materials zwischen
Berithrungspunkt und Dehnungsmesspunkten an ein Minimum
gefiihrt. Mit solchen Merkmalen werden Hauptnachteilen ande-
ren Malsystemen vermeidet. Das Verfahren funktioniert auch in
Anwesenheit von Zug- und Bremskriften und es ist auch an-
wendbar mit Losrddern. Datenverarbeitung und Kalibrierung
sind einfacher und alles benétigt eine minimale Zahl von Erwer-
bungskanile. Es werden auch einige Messbeispiele vorgestellt.
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