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SOMMARIO - Nel presente lavoro viene illustrato lo sviluppo di un rileva to,-e di ruote sfaccetta te, dal p rogetto alla 
realizzazione pratica, dalla taratura in laboratorio alla validazione in linea. In par ticolare, il rilevatore proposto utili zza 
sensori e tecniche di analisi innovative che lo ,-endono unico nel panorama internazionale, in termini di affidabilità di 
sistema, di capacità cli r ilevazione e di costo. 

Introduzione 

Nell'ar ti col o [ 1] vengono clescri tt i la modell azione 
delle sfaccettature (in inglese wheelflats ) ed i loro effetti su 
ma teriale rotabile, via ed ambiente. 

Questi da ti cli ingresso sono fondamenta li per la cor
retta progettazione cli un rilevatore che possa competere 
con successo sul mercato. Un'anali si preliminare dei pro
dotti disponibili ha mos trato, come meglio descritto nel 
seguito, come ess i siano notevolmente complessi (elevato 
numero di trasduttori, con conseguente bassa a ffidabilità 
globale e costo elevato) e richiedano postazioni di misura 
ad hoc con elevati costi di installazione e manu tenzione. 

La Siliani E lettronica ed Impian ti S.p.A. di Fire nze ha 
collaborato con il Dipartimento cli Meccanica e Tecnolo
gie Indus triali nell a ricerca rela tiva a llo sviluppo cli un 
nuovo rilevatore, denomina to w heelflat detector (W FD) . Lo 
studio di fattibilità , verifica ta la possibilità tecnica , ha 
porta to, attraverso lo sviluppo di una serie di p rototipi 
intermedi ed a campagne cli prova in labora torio ed in 
linea i cui oneri finanziari sono stati integralmente sos te
nuti dall a Silia ni , alla de fini zio ne della configurazione 
final e descritta nel presente lavoro. 

1. Considerazioni preliminari 

La diagnostica dell e ruote sfacce tta te si rivela essere 
fo ndamentale: 

• qua ndo interess i conoscere, per motivi di salvaguar
dia della propria rete nazionale, lo s tato dei convogli in 
transito dalle frontiere (ques to problema diviene sempre 

(·1 Dipa1-timento di Meccanica e Tecno logie Industria li - Uni
vers ità ùi Fire 11 z.e . 

1 .. 1 Siliani E le ll rnnica ed Impia nti S .p.A. - Fi renze. 

più importa nte per i criteri di interoperabilità che oggi 
informano tutte le reti europee); 

• qua ndo si debbano pro teggere linee di uso promi
scuo viaggia tori/m erci ma nelle quali la qualità del trac
ciato rives ta particolare importanza per la veloci tà o la 
qualità del servizio svo lto, qua nd'anche ques te fosse ro 
interessate da solo tra ffi co interno (ad esempio le linee ad 
alla velocità) ; 

• quando l'effici enza dei sistemi antipa ltinanti sui vei
coli viaggia tori, formalmen te tali da impedire il bloccag
gio delle ruote e quindi la nascita cli sfacce tta ture, sia 
degradata porta ndo a convogli con sfaccetta ture non com
patibili; 

• quando, per ragioni cli economicità dell 'eserci zio, si 
riveli essenziale la "riparazione" (r itornitura) del veicolo 
con le sale sfaccettate o nde evita re gua i maggiori a ll e 
ro ta ie, alle ruo te ed all e boccole oltre ad un maggior 
impa tto ambientale. 

Tutti i rileva tori cli ruote sfaccetta te sono basati sul 
principio di un controllo di sogli a cli una grandezza fisica, 
tipicamente il r umore o le accelerazioni misura te sul 
binario, che, se viene supera ta in un qualunque istante, 
porta alla compa rsa cli un allarme che viene inviato ed 
opportunam ente processa to da un posto rem oto . Per 
garantirsi che la sfaccetta tu ra "cada" in prossimità di un 
trasduttore, normalmente se ne usano parecchi (fino ad 8 
per rotaia) distribuiti su una lunghezza pari alla circonfe
renza della ruota di diametro più grande che si vuole con
trolla re (il dia metro delle ruote dell e locomotive moderne 
è normalmente intorno a 1200.,. 1300 mm e quello delle 
ve tture è intorno a 850.,.950 mm ). Ques to controllo di 
soglia, di per sé molto semplice, si rivela decisamen te inef
fi cace, sia per gli inevitabili costi (16 accelerometri per 
installazione permanente a ll'aperto non ha nno cos to tra
scurabile) che per l'a ffidabilità generale del sis tema che 
risulta decisame nte ridotta . Inoltre non è poss ibile tentare 
una classificazione delle sfaccetta ture, essendo un con-
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trollo di soglia , per defini zione, molto semplice ma molto 
grossolano. 

Scopo dell a ricerca è sta to quindi l'individuazione di 
un di spositivo che potesse r idurre la compl ess ità ed il 
costo complessivo dell'insta ll azione del ril evatore, agendo 
s ia sul trasduttore che sull'algori tm o di r il evazione e 
quantifi cazione del danneggia mento. 

2. Descrizione del sensore usato 

I sensori utilizzati nella diagnostica de ll e s faccettature 
sono gli es tensimetd elettri ci a resistenza (strain gauges ) 
per la misura delle deformazioni delle rota ie e dell e tra
verse , gli accelerometri per la misura delle vibrazioni delle 
rotaie ed i microfoni, anche se ques ti ultimi non vengono 
normalm ente considera ti suffi cientemente robusti per 
l'impiego in campo feJToviario. 

J..:uso degli estens imetri, benché ben documentato ed 
a ffidabile, risente del problema intrinseco che questo tipo 
di trasduttore misura le deformazioni (legate quindi agli 
spos ta me nti) che , ovvia me nte, sono l'integrale doppio 
delle accelerazio ni. In tal modo il s istema agisce come fil
tro passa-basso: urti a di stanza di oltre 3 m non sono nor
malmente fonte di deformazioni apprezzabili dall'es tensi
metro, e questo impedisce il loro uso in un sis tema che 
voglia utilizzare i segnali degli urti più lontani combinan
doli per o ttenere un indicatore suffic ientemente sta bile ed 
efficace. 

Gli accelerometri, dal canto loro, consentono, con il 
tipo piezoele ttri co, cli r ileva te corretta mente accelerazioni 
fino a qualche miglia io cli g, anche se, essendo in carica, 
non consentono di misurare carichi sta tici, per cui il loro 
segnale non è in alcun modo correlato al peso dell'asse in 
tra nsito. 

Dopo una approfondita ri cerca sull a sensor.istica 
di sponibile sul mercato, è sta to individuato il cavo pie
zoelettrico [2]. Esso è costituito da un normale cavo coas
siale nel quale l'effe tto piezoelettrico, owerosia la nascita 
di cariche ele ttriche fra cal za e conduttore interno deri
vante da soll ec itazioni meccaniche, è massimizzato anzi
ché minimizzato grazie alle particolarità chimiche dell 'i
solante interno. Questo tipo di sensore è largamente uti
lizza to, ad esempio quale elemento di sicurezza antiintru
sione negli aeroporti , e presenta le seguenti caratteri sti
che, decisamente in teressanti per l'impiego ferroviario : 

• è particolarmente robusto ed ada tto a ll'impiego con
tinua tivo in a mbienti es terni (range di tempera tura 
-40°C/+ 125°C), anche in presenza di raggi ultraviole tti 
(luce di re tta del sole); 

• l'elettronica cli alimentazione e condizionamento è 
particolarmente semplice (amplificatore di carica); 

• è ele ttricamente isola to da ll 'esterno e quindi anche 
dalla rota ia, prevenendo potenziali problemi al sis tema di 

segna la mento ed i dis turbi dovuti a l ritorno delle correnti 
di trazione ; 

• come verifi cato duran te misure p1-eliminari di con
fro nto effettua te con accelerometri tri assiali , l'effetto delle 
sfaccetta ture sulle vibrazioni dell a rota ia è principa lmente 
in direzione verticale e longitudinale e, in misu ra minore, 
la terale; la buona sensibilità del cavo in tutte le direzioni 
rende più robusta l'identificazione delle sfacce tta ture; 

• la sensibili tà non è influenzata dall'invecchiamento; 

• ha costo molto r idotto. 

L'applicazione del cavo piezoele ttrico a llo scopo de ll a 
ricerca non è tuttavia banale, da to che la r isposta del sen
sore agli alti livelli cli acceleraz ione tipici degli impat ti 
dovu ti alle sfaccetta ture non è riporta ta nei da ti forniti del 
produttore. Tests cli labo ratorio sono stati effe ttuati su 
diversi campioni di cavo piezoelettrico, confrontando la 
loro rispos ta con accelerometr i di misura standard , nell e 
seguenti condizioni (fig. 1) : 

a) controllo della linearità e della dinamica del cavo 
monta to su una tavola vibrante elettrodinamica; 

b) veros imiglia nza della ripos ta del cavo e cli diversi 
accelerome tri monta ti su uno spezzone di 3.6 111 di rota ia 
UIC 60 sospesa su vincoli elastici; 

c) verifica della ri sposta sul binario a forze impulsive. 

Fig. I - Calibraz ione per confronto con accelerometr i di mi su ra (a 
s ini st ra ) e prove p r·elimina ri su un tro nchin o inte rno a ll o 

sta bilimento Sili a ni (a des tra). 

Il cavo ha superato tutti i tes ts; è util e ricordare come 
l'a utospettro di potenza [4] del segnale accelerometi·ico 
misurato a l passaggio dei treni abbia una dinamica di 
circa 20 dB, 111ent1·e il fabbrica nte garantisce il cavo pie
zoelettri co per una dinamica di oltre 200 dB. 

L'applicazione del cavo sull a linea ferroviari a durante 
il normale esercizio im pone, a i fini di una corretta identi
fi cazione delle sfaccetta ture, che siano verifi cate a lcune 
condi zioni ottimali: 

• la velocità dei convogli deve esse re il più possibile 
costante, evi tando in ogni modo frenature che introdu
cono vibrazioni elevate, specia lmente se a ceppi; 

• la velocità dei convogli deve essere nel range 307100 
km/h per m assimizzare l'e ffe tto delle sfaccettature sull e 
accelerazioni del binario (a velocità più alte diviene pre-
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valente l'effetto delle vibrazioni dovute a lla normale rugo
sità ruota-rotaia e le sfaccettature tendono a "volare" sulla 
rotaia); 

• il sensore deve essere lungo a l massimo qualche cen
timetro. 

Riguardo a quest'ultimo punto, tests sono stati con
dotti con cavi lunghi fino a 2.5 m, con l'intento di ottenere 
un picco nel segnale corrispondente a ll'urto sulla rotaia. 
Dato che la velocità di propagazione dei vari tipi di onde 
elastiche nell'acciaio è di circa 5 km/s, a 2500 Hz la lun
ghezza d'onda è di 2 m, per cu i un cavo lungo non ha 
minimamente la possibilità di misurare questo tipo di fre
quenze. Sostanzialmente quindi la lunghezza del cavo 
regola la frequenza di taglio passa-basso del cavo; per 
poter app1-ezzare correttamente i contributi a lle frequenze 
più alte, così importanti nei fenomen i impulsivi quali gli 
urti, occorre utilizzare cavi della minima lunghezza pur
ché, owia mente, dotati della sens ibilità sufficiente. 

3. L'algoritmo di detezione con l'uso del 
Cepstrum applicato a segnali accelerometrici 

Normalmente una sola sfaccettatura è presente su una 
ruota difettata, per cui gli impatti si susseguono a 
distanza di circa 3 m. Il binario è, pe r sua natura di trave 
su suolo elast ico con appogg i concentrati, forteme nte 
smorzato, per cui l'attenuazione del segna le a lle varie fre
quenze va da 1 a 5 dB/m . Quando la ruota passa su un sen
sore il contributo dovuto a ll a rugosità ruota-rotaia può 
pertanto essere ben maggiore cli un impatto che, nella 
peggiore delle ipotesi , awiene a 1.5 m dal sensore stesso. 
Proprio per evitare questo problema, ossia la mancata 
rilevazione del segna le, i sistemi attuali , basa ti su un con
trollo di soglia, necessitano di più cli un sensore. Uti li zzare 
una soglia molto a lta, infatti, evita la fa lsa segnalazione di 
ruote rugose (senza sfaccettature) ma imped isce cli indivi
duare impatti lontani, mentre soglie basse consentono di 
identificare impatti lontani ma, presumibilmente, danno 
luogo ad un a lto numero di fa lsi a llarmi. 

I.:algoritmo ini zia lmente sv iluppato è fondato su ll a 
comune esperienza che una persona, anche non partico-

6 
I 

larmente qua lificata o addestrata, è in grado di ricono
scere la p1-esenza anche di una sola sfaccettatura in un 
intero convoglio e questo è, di fatto, l'unico controllo pre
liminare che viene effettuato dal personale viaggiante ed a 
terra prima delle periodiche manutenzioni cui ogni rota
bile è soggetto. 

I.:orecchio umano è in grado infatti non tanto di iden
tificare i livelli di rumore quanto le ripelizioni, che sono la 
vera peculiarità del rumore provocato dalle sfaccettatu re, 
anche se di livello più basso del rumore globale. 

Una fun zione cli uso comune nell'analisi dei segnali 
campionati, il Power Cepstrum o più sempli cemente 
Cepstrum, è stata introdotta da Bogert el cdii [3] per indi
viduare gli echi di origine sismica; il suo nome deriva dal 
fatto che essa è simi le all'inverso dell o spettro cli potenza 
(spectrum = ceps trum). La defi ni zione originale del 
Cepslrum (molte equivalenti sono state formu late succes
s ivamente) è "lo spettro cli potenza ciel logaritmo dell'au
tospettro di potenza ciel segnale". Nell 'impostazione ini
ziale ciel lavoro è stata usata una defini zione lievemente 
diversa, utilizzan te la trasformata inversa cli FouRIER 
(IFFT) an ziché la trasformata diretta (FFT); a parte un fat
tore di sca la, l'approccio utilizzato consente di confron
tare il Cepstruni ottenuto con la funzione autocorrela
zione R

0
(l) 

C,(i: )=l~f ' (log(S,x(f))) 2 

R,it)= ~-, (S,x(f)) 

(l) 

(2) 

I.:analogia fra queste due form ule è evidente; la varia
bile indipendente ,:, detta que(i-ency, è dimensiona lmente 
un tempo ed è simile alla variabile indipendente dell'auto
correlazione. Per un'introduzione genera le e le proprietà 
delle funzioni Cepstrum si rimanda a [4]. 

La prima app licazione è stata effe ttuata su segna li 
accelerometrici racco lti durante una campagna prove 
effettuata nel gennaio 1996 e mirata alla caratterizzazione 
del binario ed a lla ricostruzione delle forze ruota-rotaia 
ad a lta frequenza [5 ,6,7]. La posizione degli accelerometri 
utili zzati è mostrata in fig . 2; l'accelerometro utilizzato 
per il ca lcolo del Cepstrum è stato quello vertica le in cor-

Fig. 2 - Posizione degli accelerometri 
sull a sezione de ll a rnlaia (sinistra) . 
Accelerazione mi surala arcf pe r un 
treno Inte rregiona le (E646 , 1 baga
gli aio, 3 vetture l O c lasse, 4 vetture 2° 
classe, I sempilola) . In linea lralleg
gia la le reg ion i nelle qua li il ç"ee strum 

supera una soglia precle hmla. 

INGEGNERIA FERROVIARIA -3- 8/2000 



SCIENZA E TECNICA 

rispondenza della testa della rota ia (n° 2); questa posi 
zione è poi diventata quella di riferimento in tutte le prove 
successive effettuate, per cu i nel prosieguo del lavoro le 
accelerazioni misurate in tale posizione verranno identifi
cate con a,.,r· 

Si è notato come i segnali derivanti dal passaggio di 
materiale rotab ile diverso forniscano valori energetici di 
accelerazione marcatamente diversi in fun zione della 
velocità, del peso e del tipo di frenatura (ceppi o dischi); a 
titolo d i esempio le automotrici ALn 668, che pure non 
hanno mai presentato sfaccettature, danno valori di acce
lerazione dell e rotaie molto elevati . 

Qua'le indicatore dell'energia contenuta nel segnale è 
stata utili zzata la funzione covarianza, che norma lizza 
rispetto a l numero N dei campioni la somma dei quadrati 
s.2 degli stessi secondo Ja 

N 

Ì: sf 
COVs=-i-_l - dove s; = s(i""M) con i=l,2, ... ,N (4) 

N-1 

m/s2 

500 

o 

-500 

5 

r·· 

! 
i 
: 

1 

L. ---- ------ -- -------- ----- -- ----·----- -- ----- ------------------ ___ ] 
5.2 5.3 5.4 5.5 

s 
5.6 

m/s2 • 
( 10·3 r'-----''-------,-----~---~----~--

4 0.72 m 2.70 m 

3 

s 

Cepstrum è stata valutata su segmenti di segna li pw 
lunghi, con un numero N di campioni potenza di 2 per 
motivi di ve locità di calcolo (in questo caso si parla 
propriamente di FFT - Fast Fourier Transform), per 
poter contenere almeno 3 rivolu zioni complete delle 
ruote e quindi 4 urti (minimo 9 111). 

In fig. 3 sono mostrati alcuni esempi di rilevazione di 
difettosità locali mediante l'uso del Cesptrum; per ulteriori 
dettagli il le ttore è rimandato a [8], mentre per quanto 
riguarda le proprietà statistiche dei segna li di accelera
zione ri levati per numerosi treni si veda [9] . 

4. Prime applicazioni del cavo piezoelettrico 

Il cavo piezoel ettrico è stato montato, in una prima 
campagna prove svoltas i presso la stazione di Le Siec i 
(Fi) ne ll 'aprile 1997, su blocchetti in alluminio di lun
ghezza 70 mm fresati per accog li ere il cavo c he vi è 
stato incollato lasciando 5 111111 di distanza fra i bloc
chetti, i quali sono stati poi incollati al binario (fig. 4). 
Il cavo, di lunghezze pari a 2.5, 1, 0.1 e 0.05 111, aveva 

m/s2 

500 ! 
i 

! .,I, olill!M~~~i,.---•----..,.~---+-.. '....J i rr , 

-500 L _ _ __,___:;!·:.:.:··:..::·· ·.:::-··:.:.:···:.:.,-c::-::.: .. -:.:.:-·:..::···.:..::·--:.:.:·-·:.:.i-c·-·=======···:'..l _ __J 
14 .6 14.7 14.8 14.9 15 15.1 

(m/s2 4 s 

X 1a°3 

4 2.70 m 

3 

Fig. 3 - Primo (a sinistra) e secondo (a destra) segmento del segnale arei' del treno Interregionale dove la soglia di Cepstrum viene supe
rata (in alto); Cepstrum dei segmenti (in basso). Sono ben vis ibili nei segnali le ripetizioni dovute agli urti delle sfaccettature; il primo 
carrello presenta una sala co n due sfaccettature e difettosità globa li , l'ultimo ha una sala con una sola sfaccettatura (solo difettos ità 

loca li ). Le d is tanze equivalenti sono indicate sui picchi cl i Cepslrum. 

Per segnali campionati a media nulla (gli accelero
metri piezoelettrici utilizzati non sono in grado di 
misurare accelerazion i costanti) la covarianza rappre
senta l'energia media del segmento. L'ana li si è stata 
compiuta, in mancanza di un riferimento preciso delle 
posizioni degli assi in transito, ricorrendo ad overlap 
abbastanza elevati (87.5%) per avere una buona stabi 
lità dei risu ltati, utili zzando un numero variabile di 
campioni N corrispondente alla distanza percorsa di 1 
m. La frequenza di campionamento è di 20480 Hz per 
can a le, filtrata passa-basso a 4 kHz. La funzione 

pertanto una superficie libera (non r isultando vinco
lato da ambo le par ti) e soggetto quindi prevalente
mente alle sole azioni inerziali. È stato possibile osser
vare in questa campagna prove come la lunghezza del 
cavo avesse importanza fo ndamentale. In questa ca m
pagna prove, effettuata ad hoc, è stato utili zzato pe r la 
prima volta un sistema, divenuto poi standard per le 
campagne prova successive, per la corretta locali zza
zione ed individuaz io ne delle ruote e della velocità dei 
convogli basato su due pedali contaassi di produzione 
Siliani. 

INGEGNERIA FERROVIARIA - 4 - 8/2000 



SCIENZA E TECNICA 

Fig. 4 - A sinislrn: montaggio del cavo piezoelett1 ·ico. A cles lrn: il prototi po p1·csentato in occas ione del W CRR '97 . 

ln occasione ciel convegno WCRR '97 sono sta ti presen
ta ti i risulta ti o ttenuti a Le Sieci [IO] ed è sla lo presenta lo un 
prolo lipo cli rilevalo re o ttenulo da una pias tra per il fi ssag
gio dell e rola ie UJC 60 a lle lraverse (hg. 4). La pias tra è sla la 
a lleggerita e fresata centra lmente; v i sono s ta te ri cava le sca
na la ture trasversali e lo ngitudina li per l'a lloggia mento ciel 
cavo piezoelettri co di lunghezza limita ta (SO 111111 ) ed è s ta to 
appli ca lo un O-ring cli pro tezione. 

Benc hé l'a pplicazione di un'attrezi'.a lu ra di questo tipo 
a ppa ia estrema men le raziona le e ra pida ed il coslo s ia dec i
samente rido tto, una campagna prove svolta nel febbraio 
1998 presso il PL presente sull a Lra lla Fire nze SMN -
Firenze Campo Marte (bina rio pa ri ) ha mostralo i limiti d i 
ta le montagg io. Come no lo in fa tti da ll a le ttera tu ra [ I I]. la 
sezione della ro ta ia s i deforma, nel pia no che la conliene, a l 
di sopra cli c irca 1 kH z. La rigidezza fl ess iona le della piastra 
è ta lmente eleva ta che trasmette quasi integra lmente a i sen
sori posti sollo l'a nima le vibrazio ni dell e a li de lla ro ta ia , che 
ha nno un'a mpiezza notevo le ri spetto a l movimenlo com
pless ivo dell a ro la ia e pe rtanto conta minano in ma niera 
irreversibile i segna li raccolti a nche all e rrequenz.e più basse. 

5. Il secondo prototipo di WFD 

5.1. Descrizione generale 

Viste le limitazioni del primo lipo cli rileva lo re, dura nte 
l'esta le 1998 è sta lo progetta to e rea lizza lo un supporto ciel 
cavo a tto ad elimina re i proble mi descritti . Esso consis te, 
sos la nzia lme nte, in una mo ll a a lamina opportuna mente 
sos tenuta a ll e es tremità c he a pplica un p reca ri co ad un 
blocchetlo centra le nel qua le, longitudina lmente, è posto lo 
spezzone cli cavo piezoele ttrico (fi g 6). Peculia rità cli questa 
ins ta ll az io ne è proprio il preca ri co ciel cavo c he lo rende 
magg io rn1 ente solida le a ll e de fo rmaz io ni e las r·ic he dell a 
sola po1-zione della suo la dell a ro ta ia sull'asse oltreché alle 
acceleraz io ni ne ll e v;oi 1-ie di rezioni . li p ro totipo è s ta to pre
sentato a l convegno CIFI di Napo li di novembre 1998 [12]; 

la sua confo rmaz ione consente il montaggio rapido ed a ulo
cenlra nle ad un so lo o pera lore. I.:ulili zzo cli t ra lta rn enti 
a nliossida nli e di bulloneria in accia io inox garantisce una 
no tevo le dura bilità cie l suppo rto ; l'uso cli acco rgimenti a nli
sv ila men lo de ll e v ili a pplica te riduce cli fa tto a zero la 
ma nulenzio ne. Per cons icle raz. io ni r la tive a ll a sempli c ità 
ed a l minor costo, s i è scello di non rendere riparabile in 
linea il sensore; in caso di necess ità, esso è fac ilmente sos li
luibile integra lmenle in un lem po inferio re a l O minuli . 

5.2. Impostazione della campagna prove di Nozzano 

Vis ti i costi non indifferenti dell 'effe ttuazione delle cam
pagne prova, s i è pensato cli rea li zzare una installaz ione nella 
quale fossero sotto contro llo il maggio r numero di parametri. 

Il PL a F irenze cila to al paragra ro precedente, sebbene 
favorito da lla grande numerosità e va rie tà di convogli in tra n
s i lo , oltreché a l range cli veloc ità o ttima le per le misure in 
oggetto, aveva anche tre importa nti ca renze: 

• per ragio ni di esercizio (il PL è in prali ca p rotello dal 
segna le di blocco che fa a nche da awiso a lla protezione cli 
SMN) molti treni tra nsita no in accelerazione o in fre na tu ra, 
cosa che rende di ffic ile la comparazione di veicoli nomi nal
menle ugua li (si pensi a i convogli ETR) a velocità diverse; 

• non era poss ibile, owia menle, misurare p iù volte lo 
stesso lreno in transito a v locità diverse per contro llare l'ef
fe ttiva influenza della velocità sugli stessi difett i; 

• soprallulto, non era a lcun modo possibile risa lire, dagli 
effe tti provocati sul binari o, a ll'entità de lle sfaccetta ture che li 
aveva no provocati . 

Per questo mo tivo s i è scelta una s tra tegia diversa da 
qua nto effettua to in prececlenza. Incli viclua la una tipologia di 
materia le ro ta bile atta ad effe ttua re con relativa facilità un 
servizio a spola con buone ca ra tteris tiche di accelerazione e 
frena tu ra, s i è individua ta una linea sulla qua le fosse poss i
bile effettuare, in un lasso di tempo ridotto, una serie pa rti
cola rmente numerosa di corse prova con le seguenti moda
lità: 
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• ve locità rigorosamente costa nte (fissata da ll a precis ione 
dei tachigra fi Hasle r di bordo); 

• poss ibilità di e ffe ttu are numeros i passaggi ne ll e due 
direzio ni a lla medesima velocità per s tima re la ripetibilità dei 
risulta ti e l'e ffetto della direzione; 

• possibilità di marcia re a velocità estrema mente ridotte 
(IO km/h) e più elevate ( I 00 km/h) cli que lle consentite da i s iti 
scelti in precedenza, valuta ndo così l'effi cacia del WFD al cli 
fuo ri ciel range di progetto (30-;-80 km/h). 

Il ma te ria le scelto è costituito da 3 vetture MDVC, una 
semipilo ta a pia no ribassa to ed una E646. Le ruote inte rne 
delle tre vetture MDVC, peralt ro assai soggette in esercizio a l 
feno meno s faccetta ture, sono sta te mo la te, a cura clell'OMV 
cli Fi renze SMN. Un esempio di ruota mola ta e la dimens ione 
delle s faccetta ture così o ttenute, ins ieme alla compos izio ne 
risulta nte, sono indica te in fi g. 5. Le vetture MDVC, inviate a 
Lucca ed inquad rate fra l'E646 e la semi pilo ta preleva ti eia un 
Regio na le a l termine cie l serviz io regola re, dura nte la no tte 
fra il 18 ed il 19 novembre 1998 ha nno ffettua to un servizio 
a spola, in regime cli interruzione, nell 'ambito de ll a stazione 
di Nazza no, sulla linea Lucca-Via reggio che norma lmente, 
dura nte la no tte, no n è percorsa eia tra ffi co cli a lcun tipo. 

So no sta te effe ttua te, grazie a lla revers ibilità de l convo
glio ed a lla presenza di due coppie di PdM, c inquanta corse 
nel giro cli 4 o re, risulta to partico la rmente s ignificativo nei 
confro nti de i costi sostenuti e de lle eventua li ripeti zioni di 
campagne prova del genere. Media nte collegamento con ri ce
trasmittenti , si è riusc iti ad effettua re fin o ad un passaggio 
ogni qua tt ro minuti alle veloc ità più a lte! 

-Viareggio 
30 30 

Fi g. 5 - Il convogli o d i prova co n indica te le d imensioni longitu 
d inali delle sf"accet ta ture e le d irez ion i cli marc ia ( in alto). Esem 
pio cli sf"accettatu ra eia 30 mm reali zza ta per mo latu ra ( in basso). 

La Fig. 6 mostra lo schema di piazza mento dei sensori 
rilevanti a lle misure in oggetto sul bina rio davanti a l FV de lla 
s tazio ne (altri sensori , utili zzati per a ltre fin a lità , non sono 
mostra ti ). In fi g. 7 sono mostra te due viste ciel mo ntaggio dei 
rilevatori cli s faccetta ture. 

5.3. Analisi dei segnali raccolti a Nozzano 

5.3. I. Co nsidera zioni generali 

I segnali raccolti a Nazza no ha nn o la fo rm a ge nera le 
mos tra ta in fi g. 8. Come è ev idente, il segna le è composto 
da una compo nente quas i s ta ti ca( 11, d eriva nte d a ll a defo r
maz io ne fl ess io na le d e ll a rota ia , e d a una compo ne nte 
dina mica, d e ri va nte da ll e vibrazio ni d e ll a ro ta ia d ovute 
a ll e sfacce tta ture ed a ll a ru gos ità ; qu es t'ultima compo 
ne nte divie ne via vi a più impo rtante a l c rescere d e ll a ve lo
c ità fin o quas i a masc hera re il contributo d e ll e s facce tta 
ture, in to ta le acco rd o a qua nto c ita lo in [I]. 

Il segna le è s tato scompos to, m ed ia nte filtra tura 
numeri ca di g ita le a fase null a121 ne ll e due compo ne nti a l cli 
so tto ed a l cli so pra de i 128 H z. 

5.3.2. Estrazione delle sale da l segnale a bassa fi'equenza 

La co mpo ne nte a l cli so llo d e i 128 H z evide n zia in 
modo pa rti colare il segna le d ovuto a l ca ri co ass ia le. Ana
li s i prelimina ri ha nno escluso l'utili zzo di ta li segna li pe r 
la mi su ra d e l ca ri co ass ia le s tesso ( l'er ro re m edi o è cli 
c irca ± I 0% del va lore s ta ti co, quindi dec isa me nte troppo 
e leva to), confe rma ndo pe rò la poss ibilità d e ll'uso come 
r il eva to re cie l passaggio degli ass i. Si precisa c he, proprio 

Lucca _.. 

in virtù de ll a ma nca nza cli poss ibilità cli rilevazio ne a l di 
so tto cli ce1-te veloc ità , no n è pe nsabile utili zza re il WFD 
co me ped a le co ntaass i per segna la me nto, m a esso 
po tre bbe svo lgere ques ta fun z io ne come comple me nto ci e l 
ril eva to re s tesso , perm ette ndo di evit ar e l'uso cli ped a li 
contaass i per l'ide ntifi caz io ne de i carre lli e de ll a lo ro ve lo
c ità is ta nta nea. 

Ne l caso de ll a ca mpagna prove in oggetto, un semplice 
a lgoritmo basa to su sogli e ha consentito cli individua re 
corre tta me nte le 22 sa le cie l convogli o a tutte le veloc ità cli 

111 Ri cordi amo che il cavo pi ezoe lettri co, in quanto tale, non 
può fornire un segnale stati co ma, in clipenclem.a delle caratteri 
sti che elet t ri c he dell'am plificatore cli carica (cos tan te cl i tempo), 
pu ò ro rnire segnali dinamic i al cli soprn cli una frequenz.a 
minima. Nel caso in oggetto tale freq uem.a è stata impostata a 0.2 
Hz; l'u ·o del rileva to re cli sfaccettatu re come misurato re incli1·etto 
del ca rico ass iale è pertanto impossibile a velocità basse o null e. 

121 Utili zzando il co mando /i/1/i/1 ciel Signa! Proces ·ing Too l
box cli M atlab con un filtro lo ,v-pass e high-pass Butterworth cli 8° 
grado compless ivo . 
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Fig. 6 - Schema di m ontaggio del rile
vatore di ruote sfaccettate nella cam
pagna di prove di Nozzano (sinistra) . 
Schema della dispos izione dei sensori 
su l bina rio. Da to che la geometria del 
co nvog lio è no ta a priori, un solo 
pedale conta ass i è sufficiente per ca l
colare la ve locità is tanta nea per 

ogni carrello. 

Fig. 7 - I rilevatori di sfaccettature 
installati presso la stazione di Noz
zano sulla rotaia o pposta a l FV (asini
stra, con il pedale contaassi impiegato 
pe r la misu raz io ne de lla velocità e 
della posizione) e la to FV (a des tra). 

F ig. 8 - Segnali raccolti sul r-ilevatm·e a 
30 km/h (sinistra) ed a 90 km/h 
(destra). Sono evidenti i sei:1nali dovuti 
a l passaggio delle sa le dell E646 (testa 
treno) e dell a semipilota (in coda) ; il 
segna le dovuto a lle sale de lle vetture 
cent ra li è sovra ppos i.o a l segnale 

derivante dalle sfaccetta ture. 

prova, cioè da 10 a 100 km/h , per tutte le 50 corse prova 
svolte. Il ri sul tato , che appare assai lusinghiero soprat
tutto viste le pessime condizion i delle rnote in trnnsito, 
dovrà essere verificato nelle prime installazioni effettive, 
ne lle quali perta nto il ril evatore sa rà affiancato, come 
peraltro fatto finora , dai pedali contaassi. 

---- r--, --~ -~-~----~ -~- --. 

In fig. 9 si riporta quale esempio il segnale trattato<3l 

per un transito a 50 km/h, con indicazione dei punti nei 
quali vengono individuati gli assi in transito. 

5.3.3. individuazione delle sfàccettature e loro classifìcazione 

La componente a l di sopra dei 128 Hz, pertanto depu
rata dal segnale quasi statico dovuto al carico assiale, si 
presenta sostanzialmente analoga ai segnali misurati con 
l'accelerometro a,.e1- Durante l'applicazione de ll 'algo ritmo 

(31 Dopo il filtrnggio a 128 Hz i segna li sono stati rido tti (deci
ma zione con l'attore venti) per vcloc izza i:-e l'eslrn z io ne de ll e 
soglie. 

02 

0.15 

0.1 

0.05 

,.A 

-0.05 __ w • 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Fig. 9 - Segna le filtrato low-pass pe,- un trans ito a 50 km/h. Sono 
indica li co n una cr-ocetta i punti nei qua li ve ngo no individuati 

gli assi in transito. 
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basato sul Cepstrwn descritto in precedenza, si è notato 
come esso, pur perfettamente in grado di identificare la 
presenza di ripetizioni dovute agli urti, non desse stime 
ripetibili riguardo alla loro ampiezza. Questa carenza, evi
denziabile solo durante questa campagna prove data la 
conoscenza dell'ampiezza delle sfaccettature, è correlabile 
alla definizione della funzione Cepstrum. Essa, infatti, 
come tutte le [·unzioni ottenute mediante trasformata di 
FOURIER, ha un'ottima definizione nel dominio della fre
quenza<4l (nel nostro caso della quefrency) ma, in assenza 
di processi di media, può avere errori anche notevoli su l
l'ampiezza. Non potendo evidentemente in questo caso 
fare ricorso all'uso di medie, l'errore non è eliminabile. 

L"identificazione della presenza di più difetti localizzati 
su una singola mota, possibile grazie al Cepslrum, è di gran 
lunga meno importante rispetto alla corretta identificazione 
della gravità di una sfaccettatura. Quando la ruota deve 
essere ritornita perché anormalmente usurata, il numero di 
difetti ha ben poca importanza. Si è pertanto sviluppata una 
nuova procedura numerica basata su criteti energetici che, 
benché decisamente meno fine, ben risponde alle necessità 
ultime del lavoro e ben complementa le notevoli possibilità 
di individuazione date dal Cepstrum. 

La nuova procedura utilizza segmenti determinati 
del segnale raccolto dal ri levatore. Dalle informazioni 
ricavate dai pedali contaassi e da un database delle 
caratteristiche geometriche dei veicoli (lunghezza, 
interperno, passo carrelli) è infatti possibile isolare le 
porzioni di segnale relative a ciascun carrell o, pren
dendo in considerazione la zona che, per le vetture in 
oggetto, va dai respinge nti a circa metà vettu ra, per 
un'estesa complessiva di 13 m . Questa lunghezza con
sente di avere a lm eno 5 ripetizioni anche se, come 
vedremo, la sua estensione piuttosto ampia può portare 
ad una influenza dei carrelli adiacenti piuttosto elevata. 
La procedura completa prevede diversi passaggi, che 
portano a ll a definizione di un indice numerico che uni
vocamente identifica la gravità del difetto. I passaggi 
principali sono, sinteticamente: 

1. estrazione dei segmenti di segnale d'interesse. Il 
segnale completo del treno viene processato tenendo 
conto della posizione relativa dei pedali contaassi e del 

(41 Queste [·unzioni, che consentono di stimare modulo e fase 
di un segnale, vengono dette 'a banda fine' o 'a banda stretta', dal
l'inglese narrow-band, e sono contrnpposte a lle tecniche di 
misura energetica effettuate normalmente in bande di ottava o 
frazioni, o 'a banda percentua le costante', dall' inglese constan t 
percentage band (CPB). 

(SI Benché non vi sia concettualmente alcuna difficoltà nell'in
cludere anche tali segnali, le locomotive hanno spesso ruote di dia
metro supei-ior·e e interperno ridotto, il che rende difficile indivi
duare una lunghezza sufficiente che non sia troppo influenzata dai 
carrelli adiacenti . Inoltre le locomotive, con qualche eccezione 
relativamente recente (E402B, E404 politensione, E412), sono nor
malmente frenate a ceppi ed hanno un peso frenato modesto, per 
cui raramente presentano wheelflats. Quando questi si presentas
sero, il PdM può identificarli rapidamente e segnalarli. 

rilevatore; con il sopra citato database vengono scartati i 
segnali delle locomotive<5l e vengono identificati i tipi di 
vetture. Conseguentemente si ha un insieme di porzioni di 
segnale di numerosità pari a l numero di carrelli delle vet
ture del convoglio; 

2. fìltraggio ed inviluppo del segnale. Il segmento viene 
opportunamente filtrato per eli minare la componente 
quasi statica dovuta al carico assiale, e viene calcolato il 
suo inviluppo con la trasformata di HILBERT<6 l; 

3. valutazione energetica del difetto . Viene valutata l'au
tocorrelazione del segmento (che riduce la componente 
casuale<7l) e viene calcolata la densità di potenza auto
spettrale (PSD) facendo ricorso a l Welch 's averaged perio
dogram me/ hod<8l; 

4. calcolo ampiezza difettosità. Il massimo della PSD 
viene espresso in scala logaritmica, opportunamente sca
lato per il numero dei campioni, rapportato alla velocità 
del convoglio in quel segmento ed infine espresso in una 
scala univoca. 

Al term ine del procedimento si ha un solo numero cor
rispondente ad una qualificazione del difetto, per cui ogni 
carrello di un convoglio può essere identificato come 'non 
difettato', 'lievemente dife ttato' o 'gravemente dife ttato'. 
Nelle figure 10 ed 11 vengono mostrati esempi significa
tivi della procedura di calcolo descritta. 

Non è in questa sede possibile affrontare compiuta
mente l'analisi di dettaglio dei segnali raccolti; l'analisi 
statistica de i risultati ha dato r isultati assai confortanti, 
indicando le fa lse rilevazioni al di sotto dello 0.001 dei 
carrelli transitati. Questo valore, senz'altro lusinghiero, è 
stato ottenuto al passaggio di un convoglio con una nume
rosità ed una efficacia delle sfaccettature (appena fatte, 
quindi con i massimi effetti dinamici) non riscontrabili 
nell'eserci zio normale, durante il qua le si ritiene di poter 
migliorare ancora di almeno un ordine di grandezza la 
correttezza della r ilevazione . 

(61 La trasformata di Hilbert di un segnale ,·eale nel dominio 
del tempo x(I) è un altro segnale ,-eale nel dominio del tempo &(t) 
ta le che z(t) =x (t)+j&(t) è un segnale anali tico. Il lettore è riman
dato a [13] per le (peraltro non semplici) definizioni e proprietà 
della trasformata di Hilbert. 

<71 Lautocon-elazione di un segnale casuale è dive1-sa da zero 
solo per uno shift -e nullo. Un segnale casua le ha quindi un solo 
picco nell 'origine. Dato che l'operatore autocorrelazione è 
lineare, se al segnale casuale è sovrapposto un segnale determi
nistico dato dalla sequenza degli urti questi ultimi verranno evi
denziati (si avrà infatti un picco di autocorrelazione per ogni shift 
multiplo dell 'intervallo di tempo fra due urti successivi) a scapito 
del segnale casuale che in pratica scomparirà dall'autocorrela
zione eccezion fatta per la linea pe1· r=O. 

<81Tale metodo consente di effettuare una stima suddividendo il 
segmento in segmenti più corti, togliendo la media, finestrando con 
una Hanning window e mediando i risultati con un overlap definito. 
Il lettore è rinviato alla documentazione del comando spectrurn del 
Signa/ Processing Toolbox di Mal /ab ed al testo di base [14]. 
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Fig. l O - Analisi dei segna li per 
una c01-sa prova in direzione 
Lucca-Via reggio a 70 km/h. A 
sinistra: ca rrello 2 (secondo car
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6. L'integrazione del WFD nella rete ferroviaria 
esistente 

Non è s ufficiente pr ogettare un buo n sen sore ed un 
valido a lgoritmo di processamento se il prod o tto finale 
no n è fac ilmente integrabile ne l s istem a ferrovia rio esi
stente. Ad esempio, a lcuni dei vincoli che sono sta ti con
siderati durante la progettazione del suppo rto sono sta ti 
la possibilità di effe ttu a re il montaggio in breve te mpo, 
r ic hiedendo operazioni preliminari semplici (una pulitura 
superfic ia le con spazzola ab ras iva è suffic iente) e la pos
sihil ità di effettuare smon taggi e rimo ntaggi successivi 
co n strumenti s tandard. 

Il s is te m a di a cquisi z ion e, di condi ziona m e nto del 
segnale e di tras missione dati è compos to da una pa rte 
hardware e da una parte sofiware qui sommaria m ente 
descritte. 

6.1. Hardware 

La componente hardware del WFD sul binario e nelle 
immedia te vicinanze contiene i seguenti elem enti : 

• il cavo piezoele ttrico ed il suppo rto già a mpia m ente 
descritti ; 

• un a mplificatore cli ca r ica a basso consumo; 

• un accoppia tore clctt,-o-o ttico a basso consumo per 
la trasmissione a nalogica in fibra ottica del segnale; 

• un s is te ma di alimentazio ne fo tovoltaico intera
m ente allo sta to so lidoC9J. 

La co mpon e n te hardware in s taz ione contiene 
seguenti elem enti: 

• un accoppiatore ele ttro-o tti co per la ricezio ne analo
gica in fib ra ottica d el segnale; 

• un calcola tore industr ia le con sched a acquisizione 
dati analogica multicana le . 

Di particola re rilievo appare la risultanza sperimentale 
che, durante tutte le prove in linea effettuate, non si sono mai 
riscontra te interferen ze elettromagnetiche di alcun tipo sia 
per i convogli con locomotive con aziona mento tradizionale 
che per quelli con aziona mento elettronico a e.e. ed a e.a .. 

6.2. Software 

Il so ftware insta llato sul PC indus tria le è s trutturato in 
due moduli: 

19> La trasmissione in fi bra ottica e l'alimentazione fotovol
ta ica consentono l'assolu ta indipendenza dal sistema di alimen
tazione esistente sulla linea e, dall'altrn lato, gara ntiscono isola
menti assa i superiori alle tensioni di linea (si pensi all 'insta lla
zione del rilevatore su linee alimentate a 25 kV e.a.). Il sistema 
proposto consente isolamenti praticamente illimi tati ; con note
vole fac ilità si raggiungono isolamenti da tensioni sul binario del
l'ordine dei 75 k\Z Ovviamente tutti i sistemi a livello binario sono 
r·ispondenti alle spec ifiche ambienta li di ta li applicazioni. 
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J. un modulo di acquis izione dati grezzi, per la crea
zione di una banca dati utile per la definizione delle 
soglie, operazione che richiede un minimo di autoappren
dimento del sistema (alcune decine di convogli) ; 

2. un modulo di acquisizione e trattamento dei segnali 
per il calcolo, in maniera completamente automatica, del 
valore delle difettosità. 

Quest'ultimo modulo prowede alla memorizzazione 
dei dati richiesti ed a lla trasmissione con i protocolli 
richiesti, definibili di volta in volta in base all e richieste 
del cliente finale . 

Conclusioni 

Dall'esame della letteratura risultano evidenti i notevoli 
danni che le sfaccettature possono arrecare a ll'armamento, 
ai veicoli e a ll 'ambiente, con conseguenze economiche e di 
degrado dell'affidabilità facilme nte immaginabili. 

Per soddisfare la richiesta diffusa di un rilevatore sem
plice, economico ed efficace, è stato svi luppato un sistema 
di misura completo, comprendente un trasduttore, un 
hardware di a limentazione e di trasmissione dati ed un 
algoritmo di analisi dei segnali decisamente innovativi. La 
notevole esperienza accumulata ed i risultati ottenuti con
sentono di affermare che il prodotto ha ormai lasciato la 
fase prototipale ed ha raggiunto il livello di precisione e di 
efficienza necessari per la sua immissione su l mercato della 
diagnostica ferroviaria. In particolare alcune soluzioni 
scelte, quale l'uso di componentistica di alto livello e facile 
reperibilità nonché l'uso di sistemi largamente indipen
denti dalla singola rete ferroviaria, consentono di affermare 
che il sistema svi luppato può essere vantaggiosamente 
applicato in pratica come sistema stand-alone su qualunque 
linea ferroviaria, tanto in Italia quanto all'estero. 
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SCIENZA E TECNICA 

Sommaire 

LES PLATS DES ROUES FERROVIAIRES PAR
TI E 2 èmc - DEVELOPP EMENT D'UN RELE
VEUR 

Da ns ce trava il on illustre le dévcloppcment 
dc roucs faccttécs, à partir du projct jusqu'à la 
réa lisa ti on pratique, de l'éta lonnage cn labora
to irc il la va lida ti on cn li gnc. En parti culic r, le 
rel eveur proposé ut ili se des senseu rs et des tech
niques d 'ana lyses innova tri ces qui le rendent 
unique dans le panora 1n a interna tional, en 
tcrmcs dc fiabi lit é, dc capacité dc ,-clèvcmcnl cl 
dc coù t. 

Summary 

RA!LWAY WHEEL FLATS 2ND PART - DEVE
LOPMENT OF A DETECTOR 

The present paper illus trates thc dcvclop
mcnt o f a Flat wheel detec tor, from the initi a l 
project lo the practica l implementa tion, fro m 
the la boratory calihrat ion lo the line va lidat ion. 
Jn parli cu la r the proposed detec tor ut ili ses 
innovative pick-up deviccs a nd ana lys is tecl1-
niqucs; thcse pcculiarities 111akc il uniquc in thc 
intcrnatio nal contcxt in tcrn1s o f systen1 reliabi li 
ty, detccting capabi liti es and cos ts. 

Zusammenfassung 

FLACHSTELLEN AN ETSENBAHNRADERN 
TEIL 2 - ENTWICKLUNG EINES MESS
GERÀTES 

Es wird die Entwicklung cincs Messger,ites 
ffir Rader mit Flachstellen beschri eben, von der 
Pla nung bis zur praktischc n Aushihrung, der 
E inst.ellung im Labor und der Va li dierung durch 
den Strecke neinsatz. Das Gcrii t ba ul a u f dcr 
Verwe ndung von Sensore n uncl neuartigen 
Analysctcchnikcn au f, wodurch es im interna
liona lcn Un1feld e inz igartig dastcht , was scine 
Zuverlassigkeit, Aufnahmefiihigkeil und Kos tcn 
a nbela ngt. 




