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Resumen

En este proyecto se abordara el desarrollo de un sistema de suspension activa
basado en un nuevo algoritmo, propuesto por el grupo MAQLAB de la Universidad
Carlos III de Madrid, que hace uso de la caracteristica determinista del ferrocarril. Para
llevarlo a cabo se desarrollarda un modelo de vehiculo 2 sobre el entorno
Simulink/SimMechanics que se validard mediante comparacién con otro software de
reconocido prestigio. Por otra parte, se planteard el nuevo algoritmo y se implementara
en nuestro modelo en Simulink/SimMechanics, obteniendo un vehiculo plenamente
funcional. Por ultimo, se realizaran simulaciones para comprobar si el funcionamiento
del nuevo algoritmo es el esperado y se analizaran los resultados obtenidos.
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Abstract

This project will address the development of an active suspension system based
on a new algorithm, proposed by the MAQLAB group of University Carlos III de
Madrid, which uses the deterministic property of railroad. To accomplish this target, a
Y2 vehicle model must be developed on Simulink/SimMechanics environment and it will
be verified by comparison with other renowned software. Moreover, the new algorithm
will be explained and, then, installed in our model in Simulink/SimMechanics,
obtaining a fully functional vehicle. Finally, some simulations will be conducted to
verify if the performance of the new algorithm is that we expected and we will analyze
the results.

Keywor ds: algorithm, active suspension, railroad, Simulink, SimMechanics
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Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

CAPITULO 1

Motivacion y objetivos

Alejandro Bustos Caballero



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

1.1.- MOTIVACION

Las caracteristicas de los vehiculos ferroviarios (gran masa, pequefia superficie y
gran rigidez del contacto con la via, pequefio coeficiente de rozamiento, etc.) hacen que
¢éstos sean muy sensibles a las condiciones de la via. Ademas, desde mediados del siglo
pasado se ha producido un notable aumento de la velocidad de circulacion,
especialmente a partir de los afios 60 en Japon %)) con la entrada en servicio de los
trenes bala, y de los afios *80 en Europa, con el TGV francés 2.

Todo esto ha motivado que se preste una especial atencion a la seguridad y
confort de los vehiculos ferroviarios, que se materializa en nuevos sistemas de
sefializacion, mayor cuidado de la geometria de via, desarrollo de los sistemas de
suspension, etc.

Es en este tltimo aspecto, el de los sistemas de suspension, donde este proyecto
encuentra su razéon de ser, pues como se vera mas adelante, aunque los diferentes
fabricantes han aportado sus soluciones a la mejora de los sistemas de suspension, tanto
activas o como pasivas, ninguna de ellas hace uso del caracter determinista del
ferrocarril.

Por tanto, el motivo de llevar a cabo el presente Proyecto Fin de Carrera es
desarrollar un sistema de suspension activa, basado en un nuevo algoritmo que hace uso
de esta caracteristica intrinseca del ferrocarril, que mejore el confort de los vehiculos
ferroviarios.

Breve descripcion del algoritmo

El ferrocarril tiene la ventaja de que la interaccion entre las ruedas y los carriles
es determinista en el sentido de que todas las ruedas en el mismo carril pasan sobre casi
la misma topologia de via. Ademas, el perimetro de cada rueda permanecerd casi
constante (tendré casi los mismos defectos) de un ciclo al siguiente.

Basado en estos hechos, en el presente documento se desarrollard un sistema de
suspension activa enfocado a vehiculos ferroviarios, pero aplicable a cualquier sistema
con caracteristicas similares.

La idea es utilizar el par de ruedas delantero (ruedas sonda) para grabar la
informacion topologica con la cual proporcionar al resto de ruedas (ruedas actuadas)
una funcion de suspension activa Optima. Cuando una rueda sonda pasa sobre un bache,
el correspondiente impacto es registrado y puede ser absorbido activamente por las
ruedas siguientes (aquellas del mismo carril) ya que “son informadas” exactamente de
cuando pasardn sobre el defecto y sus dimensiones.

Para el desarrollo se tomara un modelo 2-D simplificado compuesto por una
rueda sonda y una rueda actuada. La rueda delantera estd equipada con un acelerémetro
vertical y ambas ruedas cuentan con un preciso sistema para medir sus posiciones
angulares.

Sobre la rueda actuada se sitla una masa que debe mantener una altura objetivo,
lo cual se logra mediante un actuador posicionado entre la rueda y la masa suspendida.

Alejandro Bustos Caballero 2



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

La adecuada actuacion de este dispositivo se logra mediante el correcto calculo de la
posicion vertical del centro de la rueda sonda y el dngulo girado por cada una de las
ruedas.
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1.2.- OBJETIVOS

El presente Proyecto Fin de Carrera se enmarca en dentro de las lineas de
investigacion que el grupo MAQLAB de Universidad Carlos III de Madrid dedica al
campo del ferrocarril, como son la mejora de los elementos rodantes o de la seguridad
de los vehiculos ferroviarios. Mas especificamente, este proyecto parte de una propuesta
del profesor Jesis Meneses de suspension activa en vehiculos guiados por railes. Esta
idea se plasma en un algoritmo que, gracias a los datos proporcionados por la primera
rueda del vehiculo, es capaz de actuar sobre la suspension de las ruedas a las que
precede y mejorar el comportamiento del convoy ante las irregularidades verticales que
puedan presentarse en la via. Es en este aspecto donde se centra el presente PFC.

Concretando, el objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es:

“La evaluacion preliminar de un algoritmo de suspension activa basado en la
informacidn proporcionada por un acelerémetro situado en la rueda delantera.”

La consecucion del objetivo principal conlleva la superacion de otros objetivos
intermedios que se podrian detallar como:

» Estudiar los dispositivos de suspension activa o semi-activa existentes en la
actualidad en vehiculos ferroviarios.

» Realizar en SimMechanics el modelado dinamico de un vehiculo % circulando
sobre un rail con una determinada topologia.

» Validar el modelo propuesto por comparacion con un software como Working
Model.

» Implementar el algoritmo en simulaciones con el modelo anteriormente descrito.

» Estudiar la influencia del parametro que caracteriza la actuacion del algoritmo.
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1.3.- FASESDE DESARROLLO

Al ser un proyecto de investigacion, todavia en fase embrionaria, no hay
necesidad, en este punto, de aplicar la posible normativa existente, aunque siempre nos
cefiiremos al método cientifico.

En un proyecto de Ingenieria genérica se siguen las siguientes fases:

» Fase 1. Estudios previos: Se plantean todas las necesidades que el disefio debe
cumplir. En el caso de que exista normativa aplicable, ha de tenerse en cuenta
desde el inicio del proceso. Se define un modelo conceptual, y se realizan los
estudios previos de una forma analitica.

» Fase 2. Diseflo y simulacién por ordenador: En esta fase se realiza un modelado
del modelo, siguiendo el modelo conceptual anterior. Una vez implementado
con un programa de CAD se procederd a su andlisis. Es normal que una vez
analizados los resultados se proceda a aplicar modificaciones sobre el modelo
hasta que los resultados sean satisfactorios.

» Fase 3. Construccidon y ensayo real: Si los resultados del modelo virtual son
totalmente satisfactorios, se construye un prototipo real y se prueban sobre el
mismo todas las soluciones y especificaciones halladas anteriormente para
comprobar su validez.

El presente proyecto parte de unos estudios preliminares sobre una idea original
de algoritmo de suspension activa. Dado el caracter aun embrionario de la idea, este
proyecto podria encuadrarse en la fase 1 y parte de la fase 2. El hecho de querer avanzar
en el desarrollo de la idea y verificar si seria viable su aplicacion al mundo real nos
impuls6 a desarrollar modelos con distintas caracteristicas en las que probar el
algoritmo.

Las fases desarrolladas en el proyecto seran las siguientes:

e En primer lugar se determinaran las propiedades fisicas y se realizard el
analisis tedrico de la dinamica del modelo, a partir del cual se obtendra el
modelo matematico que rige movimiento del mismo. Esto es fundamental
para poder abordar la siguiente fase.

e Al mismo tiempo que se desarrollan las ecuaciones del modelo se comenzara
la implementacion del mismo en SimMechanics. Finalizada la
implementacion se obtendran resultados que seran comparados con los
obtenidos de otros sistemas similares para verificar la validez del modelo. En
caso de que los resultados obtenidos no sean los esperados, serd necesario
reformular el modelo matematico.

e Una vez se haya implementado y verificado el modelo matematico, se
desarrollarad el programa que realiza la computacion del algoritmo de
suspension activa. Este se implementard en modelo y se ejecutardn varias
simulaciones del modelo y el algoritmo.
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e Para ultimar el estudio, se analizaran los resultados de las simulaciones
obtenidas en wunas determinadas condiciones, se determinaran las

conclusiones y se efectuardn propuestas para completar el estudio con futuros
desarrollos.

e Finalmente, se redactara la memoria documental.
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1.4.- MEDIOSEMPLEADOS

La realizacion del presente Proyecto Fin de Carrera ha sido posible gracias a la
combinacién de medios tanto fisicos como virtuales.

Entre los medios fisicos destacan los siguientes equipos informaticos:

» Equipo 1, compuesto por:
0 Placa base P4AM890-8237A-6A7L8M4CC-00
Procesador Intel Core 2 Duo E4300 a 1,8GHz
Memoria RAM 2GB DDR2
Tarjeta grafica Nvidia GeForce 9500GT
Disco duro SATA de 320GB
Disco duro IDE de 40GB
Sistema Operativo Microsoft Windows XP Media Center Edition SP3

OO0OO0O0OO0Oo

» Equipo 2, compuesto por:

Placa base ASUSTeK P7P55D-E

Procesador Intel 17 860 a 2,8GHz

Memoria RAM 4GB DDR3

Tarjeta grafica ATI Radeon EAH5670

Disco duro SATA de ITB

Disco duro SATA de 500GB

Sistema Operativo Microsoft Windows 7 Professional (64bits)

o

OO0OO0OO0O0Oo

El software utilizado, tanto para la realizacion del proyecto como para la
redaccion y edicion del mismo estd compuesto principalmente por:

» MATLAB R2011a
» Microsoft Office 2007
» Abobe Photoshop CS4
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1.5.- ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente PFC se ha estructurado en 8 capitulos, bibliografia y anexos. Una
ligera revision de los contenidos seria:

» CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En este primer capitulo se realiza una pequefia introduccioén al contenido del
PFC y se detalla la motivacion que lleva a su realizacion. Se enunciaran los objetivos
que se han de alcanzar tras la realizacion del proyecto, se enumeraran las fases seguidas
y medios empleados y se detallara la estructura del documento.

» CAPITULO 2. TECNOLOGIA EXISTENTE

Este breve capitulo aborda de forma somera la tecnologia utilizada para mejorar
el confort de los pasajeros de ferrocarril. Mas concretamente, se centra en los distintos
avances que se han producido en el campo de la suspension activa a lo largo de la
Historia del ferrocarril.

> CAPITULO 3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Al comienzo del capitulo se describe brevemente el programa MATLAB y su
toolbox Simulink. Mas adelante se profundiza en la toolbox de Simulink sobre la que se
asienta el presente PFC, SimMechanics; describiéndose las distintas caracteristicas y
funcionamiento de la misma.

» CAPITULO 4. MODELO DE VEHICULO Y VALIDACION

La primera parte de este capitulo estd dedicada al desarrollo del modelo de
vehiculo a utilizar y a su implementacion en la toolbox SimMechanics. La segunda se
dedicara a realizar la validacion del modelo por comparacion con otro software
comercial como es Working Model.

> CAPITULO 5. ALGORITMO DE SUSPENSION ACTIVA

Este capitulo es el alma del presente documento, pues en ¢l se detalla el
algoritmo de suspension activa. En primer lugar se describen los componentes
necesarios para su funcionamiento y la forma de calcularlo. Después, se muestra la
forma en la que dicho algoritmo se ha incorporado al modelo anteriormente
desarrollado.
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> CAPITULO 6. RESULTADOS
Se realizaran simulaciones del modelo desarrollado con el algoritmo de
suspension activa implementado. A partir de los datos obtenidos, se analizard el
comportamiento del algoritmo en las diferentes situaciones estudiadas.
> CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
En este capitulo se realiza un examen de todo el trabajo realizado para concretar
si se han alcanzado los objetivos propuestos en el primer capitulo. Asi mismo, se
planteardn posibles trabajos futuros que completen el presente proyecto y sigan la linea
de trabajo propuesta.
> CAPITULO 8. PRESUPUESTO
En este ultimo capitulo se detallard el desarrollo temporal del proyecto y se

realizara un analisis econdmico del mismo para determinar sus costes.

> BIBLIOGRAFIA.

En esta seccion de la memoria se enumeran las referencias consultadas para la
realizacion del Proyecto Fin de Carrera y la escritura del documento.

» ANEXOS.

El anexo A recoge algunos juegos de pruebas realizados durante el proceso de
desarrollo e implementacion del modelo de vehiculo desarrollado.

Alejandro Bustos Caballero 9



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

CAPITULO 2

Tecnologia existente
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En los mas de 150 afos de historia del ferrocarril se ha buscado un modo de
aumentar el confort de los pasajeros trabajando en la suspension. Para ello se han
desarrollado sistemas tanto pasivos (como el sistema de pendulacioén natural de Talgo)
como activos (principalmente sistemas de basculacion). Ya que el presente documento
versa sobre un sistema de suspension activa, nos centraremos en estos ultimos.

Tras unos primeros ensayos con suspensiones pasivas a cargo del Santa Fe
Railway utilizando un coche pendular (nimero 1100) en 1938 y de la SCNF en 1956
con su propio coche, quedé patente la necesidad de una suspension activa para hacer
bascular los coches ! A finales de la década de 1960 se inician una serie de
desarrollos, si¢éndolos mas importantes el Pendolino de FIAT y el X2 de ASEA, basados
en sistemas de suspension activas. El modo de operar es bastante sencillo, mediante un
acelerdmetro se registran las aceleraciones laterales y en funciéon de ello se activa un
actuador para inclinar la caja del coche y reducir la aceleracion experimentada por los
pasajeros. Se llegd a la conclusion de que el optimo de confort se obtenia compensando
un 70% la insuficiencia de peralte con una velocidad de inclinacion no superior a 3%s.
Los 4ngulos de basculacion alcanzaban valores de hasta 10° .

FIAT fabricé dos unidades del Pendolino (ETR 401). La primera de ellas entrd
en servicio en 1976 en la relacion Roma-Ancona y la segunda de ellas, vendida a Renfe
y matriculada en la serie 443, realiz6 algunos servicios en las rutas Madrid-Albacete y
Madrid-Jaén a finales de los afios *70 y principios de los *80. En 1989 entr6 en servicio
regular en Italia la serie ETR 450, evolucidon de la anterior. Un afio mas tarde comenz6 a
prestar servicio regular el tren X2 en los ferrocarriles suecos.

et

Figura 1. 401 cerca de nna.uentWikipedia

Por las mismas fechas la empresa GEC-Alsthom (actualmente Alstom) llevo a
cabo una serie de pruebas en los ferrocarriles ingleses sobre un coche Mark IV para
mejorar el confort lateral. En dichos ensayos se situaron amortiguadores controlados
electrénicamente de forma transversal en los bogies y también, curiosamente, uno
vertical en la interconexion del coche en estudio con el siguiente. Del analisis de los
resultados obtenidos en la realizacion de los ensayos se dedujo que la aceleracion lateral
se reducia un 28% a la altura del bogie delantero y un 18% a la altura del trasero
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circulando en recta. Sin embargo, en circulacion en curva no logré6 un resultado
aceptable con el esquema propuesto ).

PASSENGER COACH DYNAMIC MODEL

o i b [J1 TO YERTICAL INTERCAR DAMPER "
1
i —— B! TO MCEI,E“M;EI .
{A) TO AIR SPRING O o Ly —
S——— (| G S
P ——— (82 ARL %
e w = iyt ol
3 SEAT $OSITION e 'I_' (C] T YiW DAMDER s
=1 5, B 8 5 ] p ] '—‘@
BRAwRAR o) ;; k& RAN H F H =
K RAD.
- SIDE ELEVATION ™™ | o ospicma | {
B e
| r——
; g T B o P -
1L TI= : Divaa ==L e -
s L -4
PLAN VIEW e L
o . LATERAL
@ e '}m @an
T " ¥
;‘ : ] + i i } Bs W] ARL
et ™A Do s g
m— oY) Towed] 7 LONGITUDINAL
> l Lr_ ‘ ( M e
(et L \ _ %@ @
[ PLAN VIEW ON LATERAL M
[ w | w | INTER-COUPLER DAMPERS sPainc & caErs

Fe.l
Figura 2. Esquema del coche Mark IV empleado en las pruebas de GEC-Alsthom. Fuente: [4]

También se han desarrollado sistemas de suspension semi-activa para trenes de
alta velocidad, principalmente en Japén 'Y (y algun ensayo en Corea del Sur '), con el
objeto de reducir las vibraciones que perciben los pasajeros. El sistema consiste en una
serie de acelerometros que miden la aceleracion lateral a que se encuentra sometido el
coche, se procesa y se actia mediante una serie de amortiguadores instalados
transversalmente en los bogies para compensar la vibracion medida. El sistema alcanzé
tal nivel de desarrollo que tanto la serie 500 como la 700 de los trenes Shinkansen lo
llevan instalado prestando servicio comercial.

Controller

Stroke
Acceleration sensor

sensor

Integration \ gl;‘ynhuuk - ; !
orce direction
Prititancsl Damping select
control

Carbody

- Acceleration sensor  Controller Chargeable damper

(N e = <

Figura 3. Shinkansen serie 500. Fuente: Wikipedia  Figura 4. Sistema de suspension semi-activa del
Shinkansen. Fuente: [11]
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Sin embargo, quiza el sistema mas parecido a lo que se tratard en el presente

documento es el desarrollado por la empresa CAF en el bogie SIBI (Sistema Inteligente
de Basculacion Integral) ! Este sistema, instalado en varios automotores de la serie
594 y en toda la serie 598 de Renfe, se divide en cuatro subsistemas:

Figura 5. Bogie del sistema de basculacion

Figura 6. Tren de la serie 598. Fuente:
Ferropedia

SDP: Sistema de Deteccion de la Posicion del tren en el trazado. Es el
responsable de identificar el trayecto que se esta recorriendo y de determinar en
cada instante la velocidad y el punto kilométrico instantdneo del vehiculo sobre
la via. Se instala uno por unidad y se comunica con el resto de los equipos del
sistema de basculacion. Almacena en su memoria un modelo de la via
previamente registrado y cuenta con la ayuda de un receptor GPS y de 4
odometros.

UCB: Unidad de Control de Basculacion. Es la responsable de generar la sefial
de consigna para los actuadores de basculacion instalados en un coche y
controlar su seguimiento. Emplea la informacién que le transmite el SDP. Se
instala uno por coche.

Visualizador de cabina: Es el interfaz con el maquinista. A través de este
visualizador es posible conocer el estado de la basculacion y anularla si fuera
necesario. Ademas presenta al maquinista los limites de velocidad del tipo D,
que no existen en los cartelones de via.

Sistema de actuacion: Es el encargado de convertir las sefiales de consigna en
inclinacion relativa de la caja del vehiculo respecto de los bogies. El equipo por
coche consta de un regulador de potencia y de dos actuadores electromecénicos,
uno para cada bogie.

Diagrama 1

Diagrama 2

SIBI. Fuente [18]

Diagrama 3

Figura 7. Esquema del sistema SIBI. Fuente [3]
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El tren también estd preparado para circular por un recorrido que no ha sido
registrado en la memoria del equipo. En este caso se activa un algoritmo de basculacion
convencional basado en la deteccion de las curvas mediante la utilizacion de sensores.
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CAPITULO 3

Herramientas utilizadas
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3.1.- EL PROGRAMA MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un
programa para realizar cdlculos numéricos con vectores y matrices. Como caso
particular puede trabajar también con nimeros escalares —tanto reales como complejos-,
con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacién mas complejas. Una de
las capacidades mas atractivas es la de realizar una amplia variedad de graficos en dos y
tres dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio.

MATLAB es un gran programa de célculo técnico y cientifico. Para ciertas
operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en codigo nativo con
los tamafios mas adecuados para aprovechar sus capacidades de vectorizacion. En otras
aplicaciones resulta bastante mas lento que el codigo equivalente desarrollado en C/C++
o Fortran.

En la version 6.5, MATLAB incorpord un acelerador JIT (Just In Time), que
mejoraba significativamente la velocidad de ejecucion de los ficheros *.m en ciertas
circunstancias, por ejemplo cuando no se hacen llamadas a otros ficheros *.m, no se
utilizan estructuras y clases, etc. Aunque limitado en ese momento, cuando era aplicable
mejoraba sensiblemente la velocidad, haciendo innecesarias ciertas técnicas utilizadas
en versiones anteriores como la vectorizacion de los algoritmos. En cualquier caso, el
lenguaje de programacion de MATLAB siempre es una magnifica herramienta de alto
nivel para desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que, como ya se ha dicho,
aumenta significativamente la productividad de los programadores respecto a otros
entornos de desarrollo.

MATLAB dispone de un cédigo bésico y de varias librerias especializadas
(toolboxes).

3.2.- SIMULINK

Simulink es un entorno de diagramas de bloques para la simulacion
multidominio y disefio basado en modelos. Soporta disefio a nivel de sistema,
simulacion, generacion automatica de codigo, y continuas pruebas y verificaciones de
sistemas embebidos. Simulink proporciona un editor grafico, bloques de librerias
personalizables y solvers para modelar y simular sistemas dindmicos. Esta integrado en
MATLAB, permitiendo incorporar algoritmos de MATLAB en los modelos y exportar
los resultados de la simulacion a MATLAB para analisis posteriores.

Aspectos destacados

e Editor grafico para construir y administrar los diagramas de bloques.

e Librerias de bloques predefinidos para modelar tanto sistemas continuos como
discretos en el tiempo.

e Motor de simulacion con ODE solvers de paso fijo y variable.

e Visores y pantallas de datos para la visualizacion de los resultados de la
simulacion.

e Herramientas de gestion de datos y proyecto para gestionar los datos y archivos
del modelo.
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e Herramientas de andlisis de modelos para refinar la arquitectura del modelo e
incrementar la velocidad de simulacion.

e Bloque MATLAB Function para importar algoritmos de MATLAB en los
modelos.

e Herramienta de codigo antiguo para importar codigo de C y C++ en los
modelos.

3.3-SIMMECHANICS

SimMechanics es un entorno de modelado mediante diagramas de bloques para
el disefio y simulacién de mecanismos de cuerpos rigidos y sus movimientos, usando las
bases de la dinamica newtoniana de fuerzas y pares (torques).

Con SimMechaninchs se pueden modelar y simular sistemas mecanicos
mediante un juego de herramientas que permite especificar los cuerpos y sus masas, sus
posibles movimientos, restricciones cinematicas y sistemas de coordenadas, € iniciar y
medir el movimiento de los cuerpos. El sistema mecanico se representa mediante un
diagrama de bloques, como en otros modelos de Simulink, y se pueden afadir
subsistemas jerarquicos.

Las herramientas de visualizacion de SimMechanics muestran y animan un
modelo simplificado de maquinas 3-D, antes y durante la simulacion, usando el sistema
grafico de Matlab.

SimMechanichs y el modelado fisico

SimMechanics estd basado en Simscape, la plataforma para el modelado fisico
en Simulink, abarcando el modelado y disefio de sistemas de acuerdo a principios
fisicos basicos. Simscape corre dentro del entorno Simulink e interactua
imperceptiblemente con el resto de Simulink y con Matlab. Al contrario que otros
bloques de Simulink, que representan operaciones matematicas u operan con sefiales,
los bloques de SimMechanics representan componentes fisicos o relaciones
directamente.

3.3.1.-MODELADO DE MECANISMOS CON SIMMECHANICS

Los principales pasos a seguir para construir y ejecutar el modelo representativo
de una maquina son los siguientes:

1. Especificar las propiedades inerciales de los cuerpos, los grados de libertad, y
restricciones, en consonancia con los sistemas de coordenadas de cada cuerpo
para medir movimientos y fuerzas.

2. Configurar los sensores para registrar movimientos y fuerzas, asi como
actuadores y elementos de fuerzas para iniciar los movimientos y aplicar fuerzas,
incluyendo friccion continua y discontinua.

3. Iniciar la simulacion, llamando a los solvers de Simulink para encontrar los
movimientos del sistema manteniendo las restricciones. También es posible
generar, compilar y ejecutar versiones en codigo de los modelos.

4. Visualizar el mecanismo mientras se construye el modelo y animar la simulacion
cuando se ejecuta, utilzando la ventana de visualizacion de SimMachanics.
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332- SOLIDOS, SISTEMAS DE COORDENADAS, JUNTAS Y
RESTRICCIONES

SimMechanics admite bloques de cuerpo definidos por el usuario para
especificar sus masas, tensores de inercias y sistemas de coordenadas (CS). Los cuerpos
se interconectan entre si mediante juntas representado los posibles movimientos
relativos de los cuerpos, los grados de libertad. Se pueden imponer restricciones
cinematicas en los movimientos relativos de los cuerpos. Estas restricciones limitan los
grados de libertad o los conduce como funciones explicitas de tiempo.

La interfaz de SimMechanics proporciona muchas formas de especificar los
sistemas de coordenadas, restricciones/actuadores y fuerzas/pares. Es posible:
e Situar el sistema de coordenadas del cuerpo en diferentes puntos del mismo para
especificar ejes locales y origenes para actuadores y sensores.
e Tomar bloques junta de la libreria de SimMechanics o ampliar la existente
construyendo juntas a medida.
e Utilizar otras herramientas de Simulink asi como expresiones de MATLAB.

Sistema de coordenadas local definido por el usuario.

SimMechanics automaticamente configura un tinico marco de referencia inrcial
y sistema de coordenadas llamado World. También es posible configurar un sistema de
coordenadas propio:
e Grounded CSs unidos a bloques de tierra en World pero desplazados respecto
del origen del sistema de coordenadas.
e Body CSs fijados y moviéndose rigidamente con los cuerpos.

Restricciones cinematicas

Al especificar relaciones cinemadticas entre dos cuerpos cualesquiera, se puede
restringir el movimiento del sistema conectando bloques de restriccion entre pares de
cuerpos. Conectando bloques conductores se aplican restricciones dependientes del
tiempo.

3.3.3.- SENSORES, ACTUADORES, FRICCION Y ELEMENTOS DE FUERZA

Los sensores y actuadores son bloques que se en la interfaz entre los bloques
normales de Simulink y los bloques de SimMechanics. Los elementos de fuerza
representan fuerzas internas y no requieren entradas externas.

e Los bloques sensor detectan el movimiento de los cuerpos y las juntas:
0 Las salidas son sefiales de Simulink que se pueden usar como cualquier
otra sefial de Simulink. Es posible conectar un sensor a un visor de
Simulink y mostrar los movimientos en un sistema.
O Estas senales de salida se pueden realimentar al sistema mediante
bloques actuador, para especificar fuerzas/pares en el sistema.
e Los bloques actuador especifican el movimiento cuerpos y juntas:
O Aceptan senales de fuerza/par desde Simulink y pueden aplicarlas a un
cuerpo o junta. Entre la sefiales de Simulink se pueden incluir las salidas
de los sensores realimentadas desde el propio sistema.
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0 Detectan bloqueos y desbloqueos discretos para implementar fuerzas de
friccion discretas.

0 Especifican la posicion, velocidad y aceleracion de cuerpos o juntas
como funciones temporales.

O Preparan el estado cinematico inicial (posiciones y velocidades) del
sistema para la integracion directa de la dinamica newtoniana.

Los elementos de fuerza modelan las fuerzas internas entre cuerpos o entre
cuerpos y juntas. Las fuerzas internas dependen Unicamente de las posiciones y
velocidades de los propios cuerpos, independientemente de sefiales externas.

3.3.4- SIMULACION Y ANALISISEL MOVIMIENTO MECANICO

SimMechanics dispone de cuatro modos para analizar los sistemas mecéanicos
simulados: dinamica directa (Forward Dynamics), discretizacion (Trimming), dindmica
inversa (/nverse Dynamics) y cinematica (Kinematics). También es posible convertir
cualquier modelo mecanico, en cualquier modo, a una version de codigo portable.

Determinacion matematica del movimiento del cuerpo rigido.

Para que la dindmica directa sea matematicamente resoluble, el sistema debe
satisfacer ciertas condiciones:

e Las masasy los tensores de inercia de todos los cuerpos son conocidos.

e Se conocen todas las fuerzas y pares que actian en cada cuerpo en cada instante
de tiempo.

e (ualquier restriccion entre grados de libertad es definida como tunicamente
como restriccion de posicion y/o velocidad. Si las restricciones son consistentes
y en menor numero que los grados de libertad, el movimiento del sistema no es
trivial y se puede resolver mediante integracion.

e Las condiciones iniciales son conocidas y consistentes con las restricciones
impuestas.

Para el analisis de dindmica inversa, se especifican los movimientos y calculan
las fuerzas/pares necesarios para producir esos movimientos.

Dinamica directa, discretizacion y linelaizacion

En el modo de Forward Dynamics, SimMechanics utiliza los solvers de
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE, en sus siglas en inglés) de Simulink para
resolver las ecuaciones de Newton, integrar las fuerzas/pares aplicados y obtener los
movimientos resultantes. Los solvers de ODEs vuelcan el movimiento de los grados de
libertad en el colector matematico de las restricciones cinematicas y producen las
fuerzas/pares internos del sistema.

Discretizacion: El modo Trimming permite utilizar las caracteristicas de
discretizaciéon de Simulink para buscar estados de equilibrio o estacionarios en el
movimiento del mecanismo. Estos estados, una vez encontrados, son el punto de inicio
para el analisis de linealizacion.
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Linealizacion: Se pueden utilizar las herramientas de linealizacion de Simulink
para linealizar el movimiento hacia delante de un sistema y obtener su respuesta a
pequenas perturbaciones en fuerzas/pares, restricciones y condiciones iniciales.

Dinamica Inversa

SimMechanics puede resolver el problema opuesto a la dinamica directa,
determinando las fuerzas/pares necesarios para producir una serie de movimientos
dados que se aplican al mecanismo. Dependiendo de la topologia del mecanismo,
SimMechanics tiene dos modos para analizar efectivamente su dinamica inversa:

e El modo de dindmica inversa trabaja con sistemas abiertos (diagramas del
modelo sin lazos cerrados).

e FEl modo cinematico analiza el movimiento de modelos de lazo cerrado,
incluyendo las restricciones invisibles impuestas por los cierres de lazos.

Los bloques de restriccion (constraint) y conductores (driver) sélo pueden
aparecer en lazos cerrados, por lo que utilizara el modo cinematico para analizar las
fuerzas/pares.

Generacion de cédigo

SimMechanics es compatible con los modos de aceleracion de Simulink, Real-
Time Workshop® y xPC Target. Todos ellos permiten generar versiones en cddigo de
los modelos creados en Simulink mediante diagramas de bloques, incrementando la
velocidad de la simulacion y la portabilidad del modelo.

La presencia de friccion estatica en un modelo mecanicmo crea discontinuidades
dindmicas e iteraciones en modo disparo en Simulink. Estas discontinuidades y modos
de iteracion provocan ciertas restricciones en la generacion del codigo.

3.3.5.- VISUALIZACION Y ANIMACION DE MECANISMOS

SimMechanics dispone de una ventana de visualizacion interna como poderosa
ayuda para construir, animar y depurar mecanismos. Este se muestra una ventana de
graficos de MATLAB, pudiendo utilizar todas las opciones habituales para adaptarlo a
cada usuario.

La ventana también dispone de opciones y caracteristicas especificas de
SimMechanics. Muestra los cuerpos y sus sistemas de coordenadas en un forma
abstracta, simplificada. Se pueden representar los cuerpos como convex hulls o como los
elipsoides equivalentes.

Visualizacion de solidos durante la construccion del mecanismo

Una forma de utilizar la ventana de visualizacidon es mientras se construye el
mecanismo:

e Se puede abrir una ventana de graficos de MATLAB antes de empezar a

construir y ver cdmo aparecen los cuerpos y se configuran a medida que se crean

y configuran en la ventana del modelo. Esta aproximacion es especialmente util

si se estd aprendiendo a utilizar SimMechanics o cémo modelar mecanismos
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complejos. En ese caso, la visualizacion puede servir de guia en la construccion
del mecanismo.

e También es posible construir un modelo sin visualizacion, para ello es necesario
abrir una ventana de graficos de MATLAB donde se vera el mecanismo
completado.

Renderizado de cuerpos.

La ventana de visualizacion tiene dos formas de renderizar los cuerpos, una
derivada de las propiedades masicas del cuerpo y la otra de los sistemas de coordenadas
situados en los cuerpos. Las formas tienen geometria esquematica porque
SimMechanics s6lo permite informacion limitada de los cuerpos.

Propiedades masicas. La dinamica de un cuerpo rigido estd parcialmente
determinada por su masa total y por la distribucién de la misma en el espacio, como
encapsulada en su tensor de inercia. A cualquier solido rigido le corresponde un unico
elipsoide homogéneo con la misma masa en su centro de masas y tensor de inercia
respecto al centro de masas.

Uno de los modos de reproduccion de cuerpos en el espacio es utilizar estos
elipsoides equivalentes. El tamaio relativo de los ejes del elipsoide indica el momento
de inercia relativo a cada eje. La Figura 8 muestra un s6lido asi renderizado.

Sistemas de
~~~, coordenadas
del sélido

Superficie
del elipsoide

Figura 8. Representacion de un solido por su elipsoide equivalente. Fuente [1]

Propiedades geométricas. En SimMechanics, cada solido se representa por un
bloque cuerpo con al menos un sistema de coordenadas, localizado en su centro de
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gravedad. Se pueden crear otros sistemas de coordenadas en el sélido, a los cuales se
unirdn las juntas, actuadores, sensores o restricciones/conductores necesarios.

Este conjunto de sistemas de coordenadas puede ser envuelto por una superficie,
si hay mas de tres origenes no coplanares, la superficie encierra un volumen. La minima
superficie con curvatura hacia fuera que envuelve el conjunto es el convex hull, que es
la otra forma de visualizar cualquier cuerpo en el espacio. Menos de cuatro sistemas de
coordenadas producen figuras simples.

La Figura 9 muestra el cuerpo anterior como un convex hull. La superficie no se
muestra para enfatizar el contorno.

Sistemas de coordenadas

y fformdati

Y-axis

Figura 9. Representacion de un solido mediante convex hull. Fuente [1]

Animacién del mecanismo durante la simulacién

Ademas de renderizar el mecanismo mientras se construye el modelo o una vez
terminado, es posible mantener abierta la ventana de visualizacion mientras se ejecuta el
modelo. La ventana de graficos de MATLAB anima la simulacion del movimiento de
los cuerpos, independientemente del modo de representacion (elipsoide o convex hull) y
los mueve en paralelo con los cambios realizados en Simulink.
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CAPITULO 4

Modelo de vehiculo y validacion
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4.1.- MODELO DINAMICO DE VEHICULO

El modelo sobre el cual se implementaré el algoritmo de suspension activa parte
del modelo de vehiculo 1/2 constituido por un par de ejes unidos rigidamente. Por
simplicidad, se supondra simetria en las acciones sufridas por las dos ruedas de cada
uno de los ejes; de este modo, es posible abarcar el problema en un solo plano (X-Y) y
el modelo queda reducido a un par de ruedas unidas rigidamente entre si por medio de
un bastidor. La Figura 10 muestra el modelo, en el que se ha obviado el bastidor,
aunque no las restricciones que impone.

Bl

b

Figura 10. Representacion del modelo en SimMechanic

Este modelo, o “bogie” (por su parecido con este elemento ferroviario) se
desplazara por una topografia determinista, es decir, para cualquier posicion horizontal
“x”” de una de las ruedas es posible calcular la posicion vertical “y” de la misma a través
de la funcién que relaciona ambas variables: y=f{x). Esta funcion y=f{x), por facilidad
de implementacién en SimMechanincs, no define el “suelo” por el que circula el bogie,
sino la trayectoria de que seguiran los centros de ambas ruedas.

Se considerard que la energia mecanica del sistema permanece constante durante
el recorrido del bogie por el perfil definido; es decir, se consideran despreciables las
pérdidas debidas, por ejemplo, a rozamientos o impactos para no complicar en exceso el
modelo.

También se considerara, por simplicidad y por ser condicidon de funcionamiento

del algoritmo de suspension activa, que el movimiento del bogie se produce por
rodadura pura (no existe deslizamiento) de cada una de las dos ruedas que lo componen.

4.1.1- MODELO MATEMATICO

En primera instancia se calculard la energia del bogie (para simplificar se
supondra que s6lo poseen masa las ruedas), que viene dada por la ecuacion (1):

_ 2 1 2 2
E - 5 mruedalvruedal + Elmedalwruedal + mmedal ’ g ’ ymedal +- mruedaZVruedaZ +

2 (1)

2
+ 5 lrueda 2a)rueda2 + mruedaZ ’ g ’ yruedaZ

Alejandro Bustos Caballero 24



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

puesto que v=w-r, por tratarse de un movimiento de rodadura pura, y la

2

. . 1 .
inercia de cada una de las ruedas se define como [/ =Em-r , sustituyendo y

simplificando en la ecuacion (1) es posible obtener la energia total del sistema al inicio
de la simulacion, en la que el vehiculo parte con velocidad vy.

1

EO = 5 2.mmeda rueda rueda 'Vg + 2mg ' yO (2)

1
vy +22-m Vo +2mg-y, = %m

Por otra parte, es necesario calcular la posicion de ambas ruedas del bogie. El
calculo de la posicion de la rueda delantera es trivial, pues su posicion en el eje X es
conocida, obteniendo autométicamente la posicidon vertical sustituyendo en la funcion
que define la trayectoria del centro de las ruedas.

Por el contrario, determinar la posicion de la rueda trasera conlleva algo mas de
trabajo. Dada la posicidon de la rueda delantera y el perfil que seguira el centro de ambas
ruedas, es posible calcular la posicion de la rueda trasera si conocemos la distancia entre
ambas L, que se mantiene constante.

La posicion del centro de la rueda trasera vendra determinada por la interseccion
entre la circunferencia con centro en la rueda delantera (xl, yl) y radio L y la curva que

describe el perfil vertical del movimiento de ambas ruedas y=f(x).

{(xz —x)+(n-y) =L (3)
y=f(x) )

Este sistema se resuelve iterativamente (ya que, en principio, la funcion y=f(x)
puede ser cualquiera, incluso no analitica) dando a x, el valor x, = x, — L, calculando la
posicion vertical y, y despejando de la ecuacion (3) x, hasta que dicho valor obtenido

en la iteracion n y se diferencia en menos del error establecido (en este caso 0,1mm) del
valor obtenido en la iteracion n-1. Finalmente, una vez establecido el valor definitivo de
x,, se recalcula y, haciendo uso de la funciéon y=f(x). La Figura 11 muestra el

diagrama de flujo seguido para resolver el sistema.
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Calculo de v, a partir de x;

\ 4
Definir x,,=X3-L y X,=X,,+10-tol

abs(x,-x,,)>tol

A 4

X2=X2a X2=X2a
y v
Célculo de y, Célculo de y,

y

Calculo de x;,

Figura 11. Diagrama de flujo para calcular la posicion de la rueda trasera

El calculo de la velocidad de ambas ruedas es posible calcularlo a partir de la
conservacion de la energia y de la derivada temporal de la ecuacion de ligadura entre
ambas ruedas, ecuacion (3), obteniendo el sistema formado por las ecuaciones (5), (6) y

(7)

Eo_(m1'g'yl+m2'g'yz):%m1vlz+%m2"22 (5
2().52_551)(352_x1)+2()>2_)>1)(y2_y1):0 (6)
. df(x)
V== (7)

Sin embargo, la resolucion de dicho sistema conduce a una solucion compleja y
poco satisfactoria. Se decide entonces utilizar coordenadas polares, siendo necesario
para ello definir el angulo 6 que mide la inclinacion del bogie respecto de la horizontal
como

0 =rn+arctg (uj (8)

X=X,

Dado que L es la distancia entre ruedas, la posicion de la rueda trasera se puede
definir de la forma siguiente
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x, =x, +Lcost
©)

v, =y, +Lsend

lo cual es equivalente a la ecuacion (3), pero, 16gicamente, es necesario conocer
el angulo 0.

Finalmente, si hacemos la derivada temporal de la ecuacion (9) y de la funcion
que define el perfil a seguir por los centros de las ruedas, y lo combinamos con la
ecuacion de conservacion de la energia, es posible obtener la velocidad de ambas ruedas
en los dos ejes del plano.

3 3 3 . ) 3 . )
EO—(ml~g-y1+m2-g~y2)=zm1vf+zm2v22 =Zm1(x12+y12)+zm2(x22+y22) (10)

o _df(x)
=1 11
M dt (1)
X, = X, — L-6-senf (12)
¥y, =y, + L-6-cos b (13)

Como se puede comprobar, tenemos cuatro incognitas (las velocidades de cada
rueda en cada uno de los ejes) y disponemos de cuatro ecuaciones, por lo que es posible
hallar una solucién al sistema formado por las ecuaciones (10) a (13).

Por otro lado, es necesario calcular las velocidades angulares de las ruedas para
poder simular su movimiento de rotacion en SimMechanics. Esto se hace a partir de la
condicién de rodadura pura mediante la conocida expresion v = wr .

De forma similar al célculo de la posicion de la rueda trasera en el plano, la
determinacion de las velocidades se resolverd iterativamente mediante un bucle tal y
como muestra la Figura 12.
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Definir X, = X,,,,, X, = X, T20l'10, ¥, =y,

a

A 4

Calculo de X,, y,a partir de X,,

\ 4

abs(x, - x,,, )>tol

Célculo de X,, con ecuacion (10) Célculo de w; y w,

A 4

Calculode y,, x,, »,

Figura 12. Diagrama de flujo para el calculo de velocidades

Por ultimo, el calculo de las aceleraciones se realiza derivando numéricamente
las velocidades obtenidas.

4.1.2.- IMPLEMENTACION EN SIMUL INK

La implementacion del bogie en Simulink comienza con el simulado del
movimiento de una simple rueda (o disco) sobre un plano horizontal. Sobre este simple
modelo es posible desarrollar la soltura necesaria con Simulink y SimMechanics para
llegar al objetivo final, que es el movimiento del bogie y del actuador de la suspension
activa. Este acercamiento al problema permite ademas probar diversos modelos para
simular la interaccion entre las ruedas y el suelo, eligiendo posteriormente el mas
adecuado. La relacion completa de las pruebas realizadas se puede consultar en el
anexo.

La version definitiva y sobre la que se realizan las validaciones del modelo y se
obtienen los resultados es la denominada bogie4t.mdl. La cinematica del sistema se
calcula segun las ecuaciones anteriores e incluye también el algoritmo de la suspension
activa.

Con el objetivo de facilitar la introduccion de parametros en el modelo se
desarrolla una pequena interfaz. A ésta se accede tecleando “suspension” en la ventana

Alejandro Bustos Caballero 28



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

de comandos de MATLAB y guia al usuario durante la introduccion de los datos
necesarios para realizar la simulacion del modelo, cuya relacion completa es la se
muestra en la Tabla 1. Otros pardmetros necesarios para la simulacién, como la inercia
de las ruedas o determinados coeficientes de la funcion que define el perfil, se calculan
automaticamente al introducir los datos.

Par ametro Variable Valor por defecto

Masa de las ruedas rueda.masa 60 kg
Radio de las ruedas rueda.radio 0,5m
Espesor de las ruedas rueda.espesor 0Om
Empate del bogie bogie.largo 3m
Velocidad horizontal inicial Vx0 3 m/s
Velocidad vertical inicial Vy0 0 m/s
Incremento temporal tiempo 0,0505 s
Amplitud primer seno Al 0,05 m
Amplitud segundo seno A2 -0,25 m
Longitud onda primer seno lambdal 2m
Longitud onda segundo seno lambda2 10 m
Extension inicial del actuador h 0,75 m
Pardmetro D D 2m

Tabla 1. Parametros a introducir en la simulacion

Asi mismo, y como medida de precaucion, si el usuario no introdujera algliin
dato, el programa seleccionaria para esa variable un valor predeterminado. La Figura 13
muestra las caracteristicas de dicha interfaz.

Command Window w02 x
() New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, X

Bienvenido al programa "Suspensidn®.
A continuacidn se le pedira gue introduzoa una serie de valores para computar el
funcionamiento de la suspensidn activa de un bogie de ferrocarril.
Maza de las ruedas [kg]
mwasa=60
Radio de las ruedas [m]
radio=0.5
Espesor de las ruedas [m]
espesor=0
Empate del bogie [m]
empates=
jhtencidn! Se tomara el valor por defecto (3m)
Velocidad horizontal inicial [mfs]
fx wxo]

Figura 13. Introduccion de los primeros datos en la interfaz

Una vez finalizada la entrada de datos, se procede a la carga del entorno
Simulink, ya dispuesto para comenzar la simulacion. La presencia de esta interfaz no
impide que el usuario, si asi lo desea, pueda modificar personalmente las propiedades de
los bloques que componen el modelo en Simulink.

Como se puede observar en la Figura 14, el sistema se ha dividido en seis
grandes bloques conectados entre si para facilitar el manejo del modelo. Pintado de
color naranja esta el bloque “Energia”, en el cual se calcula la cinematica del sistema. El
color cian corresponde a los bloques que representan las dos ruedas. El azul claro
corresponde al bloque “Funcion suelo” y el amarillo al bloque “rotacidon”, por ultimo,
pintado de verde, tenemos el bloque encargado de procesar el algoritmo de suspension.
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Rueda trasera

Energia

rot2
fiPro

fistot

rot1

rotacion

Funcidn suelo

Algaritme suspension W2

f Env

Machine
Environment

Rueda delantera

Figura 14. Diagrama de bloques de todo el sistema

Por comodidad, el bloque “Energia” se compone de otro bloque, “Célculos”, y
de todas las entradas, como pueden ser la masa y radio de las ruedas, el empate del
bogie o la velocidad inicial, y salidas del mismo, que no son otras que la cinematica de
ambas ruedas, exportada a MATLAB para un analisis mas comodo.

o]

pozrd .

posicion rueda delantera il ’@
] Wt

Sgt
Lie{empate ¥ih >
Empate bogie Yl I > B )
] 1

masa rueda

E
= =
=Y

radio rueda

4,*.
—
i mueda ol | cinemra
_'->| 4
To ifotepace

»
>
2 i
i suo I |
2
(2
vz

Funcion Suelo

Wl

£ £
¥
E-
L.f.

ks -
w2 3

vl

¥

3
¥

Thetaw

)

Calculos

P cinemRZ2

‘HFL

To Motspase

Figura 15. Diagrama del bloque “Energia”

La Figura 16 representa el bloque “Célculos”; observando la cantidad de
entradas y salidas que presenta la funcion de MATLAB programada en el centro es facil
entender por qué se decidid crear este subsistema. En dicha funcion, de nombre
posiciodn, es donde se encuentran programados los algoritmos que resuelven los sistemas
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de ecuaciones expuestos con anterioridad y que permiten el calculo de la cinematica del
sistema en cada momento.

[E—
. isplay
s funcSue\o : »]
uncion Suelo iteraciones
o theta {15 )
.—I i i wE To Workspace
i i i w5
7] i w2
rueda a2 xatt w0
.J [ Sy Wl 7
masa eda Tueda “fﬂ w2 ) [ i w7 )
> ant o R
.kam 4 anz »
. ‘ posicion yb
i1 TErmarE P 1ant o l_p.-q Scope
ot tart r@ =1
! wih anz
- - 2k )
v i {1z
Clode i i theta 7
. (A7)
s tart ¥ Theta
) P %p2 > 5 sart
ol wp2
xp2art ywl m
paant =
MATLAB Function e
Memary
Wament ¥
"
Memonz ™
Wamana |V
Wemaryd D - Display2
Famers] 4 [*
Wamare |+ [
wemer | P [*
emane |k [*
LRy

»

Figura 16. Diagrama del bloque “Cdlculos’

El bloque “Funcién suelo” es simplemente un multiplexor para unir en una
misma sefal todas las variables que definen la posicion vertical de los centros de las
ruedas dada la posicion horizontal de los mismos.

h 4

o | Bl B & X
¥

¥

m
3
=3
=%
M

funcion

7]
¥

w
3
=
=N
oW
=]

h 4

O T -1
¥

Figura 17. Diagrama del bloque “Funcion suelo”

Los bloques de ambas ruedas cuentan con una parte comun, que se ilustra en la
Figura 18, compuesta por la propia rueda y la junta que define sus grados de libertad y
sobre la que se aplica la cinematica calculada. La rueda trasera (Figura 19) incluye
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ademas todo lo necesario para representar la masa suspendida, a la cual se le aplicara la
actuacion resultante del algoritmo de la suspension activa.

1

%mr

rueda del

posicidn rueda 4‘
- aceleracion rueda

2
$ Eody Sensor

Cinematica eje’y’

Cinematica Rotacidn

N
Ground
C%:jl:onnEnvMach

I rueda tras

Blody Sensorl Revolute Custom Joint Body Gensor Ground To Wotkspace

T s

Body

1: ._E‘ ﬂ%‘ e
(2 cinematica sjer

In-plane

(2 >
Joint Actuatord vact Add dudt
welocidad dufdt -
Flanart \-& — Actuasion
Cinematica rotasién aceleracion

ioint Actuatord

Ground?

(1 )Cinematica ejex

Figura 19. Diagrama del bloque la rueda trasera

El bloque que realiza el procesado del algoritmo de suspension activa tiene una
estructura similar al bloque calculos. Se compone de una funcion de MATLAB en la
cual se ha programado el algoritmo y las entradas y salidas necesarias para el correcto
calculo del mismo. Al entorno MATLAB se exportan tanto la extension del actuador en
cada momento (variable yact), como el resultado de la integracion de la aceleracion
vertical registrada por la rueda sonda (agrupadas en la matriz cinemCalc).
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Figura 20. Diagrama del bloque “Algoritmo suspension V2"

El ultimo bloque que compone todo el sistema es el bloque “rotacion”. En ¢él se
calcula tanto la posicion angular (dngulo girado por cada rueda) como la aceleracion
angular a partir de la velocidad angular, integrando y derivando en funcién del tiempo,
respectivamente. El aspecto mas relevante de este bloque se refiere al sentido de
rotacion. En el sistema de ejes coordenados empleado en la simulacion, el sentido de
rotacion correcto de las ruedas tiene signo negativo, sin embargo, en el algoritmo de

suspension los dngulos son positivos, motivo por el que es necesario invertir su signo.
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Figura 21. Diagrama del bloque “rotacion”
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4.2.- VALIDACION

Una vez se ha completado el modelo y se ha comprobado que funciona, es el
momento de verificar su validez. Para ello se recreard el mismo sistema en un software
comercial de reconocido prestigio como es Working Model 2D. Se efectuard una
simulacion con los mismos parametros en ambos entornos (SimMechanics y Working
Model 2D) y se compararan los resultados obtenidos en ambas simulaciones.

Las condiciones dadas a ambos sistemas para la simulacion de validacion son las

siguientes:

e Tiempo de simulacion: 7s

e Velocidad inicial horizontal: 3m/s
Velocidad inicial vertical: Om/s
Didmetro de las ruedas: Im
Masa de cada rueda: 60kg
Inercia correspondiente a un disco plano con la masa y dimensiones anteriores
Distancia entre ruedas: 3m
El bastidor lo suponemos sin masa
La trayectoria del centro de las ruedas viene dada por la expresion:

2w 2
=4 +Asen| —(x—a Asen| —x
y ot 4 Lj“l ( )j"‘ 2 (/12 ]

cona= —iarccos A4
2 |

2ma
= Asen| —
- ( ; j

Donde A;=0,05 m, A,=-0,25 m, A;=2 m y A,=10 m, por lo que Ay=0 my a=0 m

posicion vertical (m)

posicion horizontal (m)

Figura 22.Perfil empleado en la validacion del modelo

Alejandro Bustos Caballero 34



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

Esta funcion define un perfil con ondulaciones de dos longitudes de onda (4; y
A7) y amplitudes (4; y A,) distintas, tal y como se observa en la Figura 22 Las dos
ultimas expresiones, que determinan los valores de 4 y a, garantizan que y(0)=y'(0)=0.

Para una mayor facilidad en la comparaciéon entre ambos modelos, se
representan los resultados en las correspondientes graficas.

Comparativa en trayectorias

0,3
0,2
£ o1
g
g 0 = Modelo en Working
2 \ \ Model
\9 ‘
(8]
2 .01 = == Modelo en
e | SimMechanics
-0,2
‘0,3 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Posicion horizontal (m)

Figura 23. Comparacion de las trayectorias

La comparativa de las trayectorias muestra que ambos modelos describen
exactamente el mismo movimiento. Se observa que la curva que ilustra la trayectoria del
modelo en SimMechanincs presenta un mayor recorrido como consecuencia de que el
modelo desarrollado en SimMechanics no considera los impactos; hecho que si ocurre
en Working Model y que resta energia al sistema, haciendo que éste se ralentice.

Al analizar la Figura 24 se puede comprobar cobmo ambas curvas presentan la
misma pendiente en los instantes iniciales; sin embargo, al final la curva del modelo en
SimMechanics presenta una pendiente un poco mayor. Este efecto es debido a lo
descrito anteriormente.
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Comparativa en posiciones horizontales

25
Z
- 20 Z
Z
£ 2
©
§ 15
N = Modelo en Working
2 Model
S 10
2 == == Modelo en
& SimMechanics
5
0 T T T 1
0 2 4 6 8
tiempo (s)
Figura 24. Comparacion de las posiciones horizontales
Comparativa en posiciones verticales
0,3

o
i

ol I\
[
J

/
1
|
] \
] .
\ e Modelo en Working

E
Té \
@
: 0 A} Model
5 y \
(8]
2 .01 l : == == Modelo en
o \ ] SimMechanics
-0,2 I
W
‘0,3 T T T 1
0 2 4 6 8
tiempo (s)

Figura 25. Comparacion de las posiciones verticales

Esto mismo se puede apreciar en la Figura 25 que compara las posiciones
verticales frente al tiempo. Se observa que la curva azul que representa el modelo en
SimMechanics se adelanta respecto a la roja aunque ambas presentan la misma forma y
maximos y minimos.
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Comparativa en velocidades horizontales

3,4
1 A /",

TN
- [
< /
. AR
% 2,8 / \L .
N / \ / e Modelo en Working
S \ fJ \ Model
§ 2,6 ! \l oc
3 J == == Modelo en
224 SimMechanics
>

2,2

2 T T T 1
0 2 4 6 8
tiempo (s)
Figura 26. Comparacion de las velocidades horizontales
Comparativa en velocidades verticales
15

e \odelo en Working
Model

== == Modelo en
SimMechanics

velocidad vertical (m/s)

tiempo (s)
Figura 27. Comparacion de las velocidades verticales

Tanto en la Figura 26, que compara las velocidades horizontales, como en la
Figura 27, que hace lo propio con las verticales, se percibe que el modelo en
SimMechanics se adelanta respecto al implementado en Working Model. Mientras que
las velocidades verticales encajan en amplitudes de una manera mas que razonable, la
diferencia existente entre las velocidades horizontales es mayor (en torno al 8% en el

Alejandro Bustos Caballero 37



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

punto de mayor divergencia). Ambos efectos (adelanto y mayor velocidad horizontal)
son consecuencia de los impactos registrados en Working Model.

Comparativa en aceleraciones horizontales

2
1,5 A
Q
g 14
= A
§ 0,5 Modelo en Working
s Wi Model
< |
c
:g 0 = = Modelo en
g ,‘ ! SimMechanics
@ 0,5 -
< \
|
1 v \
‘1,5 T T T 1
0 tiemﬁo (s) 6 8

Figura 28. Comparacion de las aceleraciones horizontales

Sin duda, las aceleraciones en el plano horizontal, mostradas en la Figura 28, son
las que menor parecido presentan entre ambos modelos. Aun asi, se puede apreciar una
cierta semejanza en la forma de ambas curvas y el comentado adelanto del modelo
desarrollado en SimMechanics.

En la Figura 29, que muestra la comparativa entre las aceleraciones verticales, se
puede comprobar que, en lo referente a amplitudes y periodos de las sefiales, encajan
casi perfectamente las sefiales obtenidas en Working Model con las del modelo
desarrollado en SimMechanichs. Se aprecia, eso si, un ligero adelanto del modelo en
SimMechanichs. Ello es debido a que en dicho modelo no se tienen en cuenta los
choques, hecho que si ocurre en Working Model, y que restan energia al sistema,
ralentizando el avance del sistema.
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Comparativa en aceleraciones verticales

Modelo en Working
I Model

== == Modelo en
\ SimMechanics

aceleracién vertical (m/s2)

'8 T T T 1

tiemgo (s)

Figura 29. Comparacion de las aceleraciones verticales

Después de analizar todas las gréficas, se puede concluir que el modelo
desarrollado en SimMechanics se corresponde, en un grado bastante alto, con los
resultados arrojados por un programa reconocido como es Working Model. De hecho,
los valores extremos de las velocidades y las aceleraciones son similares. Se observa un
desfase en el tiempo que llegaria a ser del 10% tras 20 segundos de simulacion; sin
embargo, nuestras simulaciones no superaran los 10 segundos. Es posible afirmar, por
tanto, que nuestro modelo en SimMechanics es lo suficientemente bueno como para
conseguir los objetivos que nos proponemos.
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CAPITULOS

Algoritmo de suspension activa
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El sistema de suspension activa se implementard sobre un sencillo modelo 2-D
compuesto por dos ruedas unidas rigidamente entre si. Sobre la trasera se incorpora una
masa suspendida sobre la cual actuard el sistema de suspension activa. Ambas ruedas
cuentan con un preciso sistema para medir sus posiciones angulares y la delantera, o
rueda sonda, esta equipada con un acelerémetro.

Gracias al acelerometro instalado en la rueda sonda es posible conocer las
aceleraciones verticales a las que ésta se ve sometida. Si integramos esta aceleracion
vertical en el dominio del tiempo obtendremos la velocidad vertical, y volvemos a
integrar, obtendremos la posicion vertical de la rueda en cada instante; datos todos ellos
que se guardaran en la base de datos correspondiente.

Es facil ver que el error cometido al integrar crece con el tiempo, sin embargo, el
algoritmo no calculard la altura absoluta, sino su variacion a lo largo de cierta distancia
D cuyo valor no puede ser superior a la distancia entre ruedas. En otras palabras, la base
de datos se refrescara dindmicamente de modo que el incremento temporal no crezca
indefinidamente y, con ello, se limitara el error introducido en el calculo.

El otro aspecto importante del sistema es conocer exactamente la posicion de
ambas ruedas (que se supone ruedan sin deslizamiento) en el carril. Esto se consigue
registrando los angulos girados por cada una de las ruedas, ¢* y ¢ (para la rueda
sonda y actuada, respectivamente), configurados a cero en el instante inicial. La Figura
30 muestra el modelo en la posicion inicial y en el instante r=nAt. También se
representan la trayectoria seguida por los centros de las ruedas y la que deberia seguir el

actuador.

Figura 30. Representacion del modelo

En cada instante de tiempo se miden la aceleracion vertical, y, , y los dngulos
girados por la rueda. Entonces, la velocidad vertical, y,, y la posicion vertical, y,, se

calculan integrando la aceleracion. Todos estos valores se registran en una base de
datos, tal y como indica la Tabla 2.

Angulo Angulo
Reqistro girado por | girado por | Aceleracion | Velocidad | Posicion Instante
€9 larueda larueda vertical vertical vertical temporal
sonda actuada
1 o/ @) Y, Y Vi t1
n o o, Vo Y Y t,
Tabla 2. Base de datos de los valores registrados y calculados
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Cuando se tienen suficientes registros el algoritmo esta listo para determinar la
longitud que debe adquirir el actuador. La altura objetivo es calculada como la media
corrida centrada en el registro correspondiente a la rueda actuada, y sobre el suficiente
numero de registros; hablando en términos de distancias recorridas, la media corrida se
calcula sobre una distancia de 2D. Esto se hace identificando los registros m, i y f que
definen, respectivamente, la posicion actual de la rueda actuada y el primero y el ultimo
de los registros sobre los que hacer la media. En otras palabras, en el instante /=mA¢ la
rueda sonda habra estado en el mismo punto del rail que la rueda actuada en el instante
t=nAt. En la Figura 31 se representa el modelo en los distintos instantes

correspondientes a los registros m, i, /'y n.

t = mAt

VOKET s Yo . pro
N . . L r:®m
e .~
.
t = nAt
|5 5 SR R e |
| |
| |
R S
H
ST AN
A B N
f IA: ' L . 4 \
I Sl Fewe ) e (pacr
p P n

Figura 31. Representacion del modelo en los instantes m, i, fy n

Observando la Figura 31, si consideramos que ambas ruedas tienen el mismo
radio, , se deducen las siguientes relaciones para determinar los nimeros m, i y f:

L

m es tal que o e - (14)
L+D
i es tal que o7 g+ 2 gt 15)
r
L-D
Ses tal que At (16)

Con *“="nos referimos al “valor més cercano a”, ya que ¢! es una serie de

valores discretos, por lo que, en general, las igualdades anteriores no pueden ser
exactamente satisfechas. También se considera que la primera seccion del recorrido es

horizontal, al menos en la distancia L.
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Una vez los registros i, m y f han sido identificados, el algoritmo calcula la
altura objetivo como:

obj 1 f
ybj:—f_lej:iijrh (17)

Y la distancia actuada resulta:

act obj 1 S
e T R as)

Donde 4 es la altura objetivo inicial (por ejemplo, la altura inicial del actuador).

Figura 32. Alturas involucradas en el cdlculo de la distancia actuada

Finalmente, la base de datos se refresca borrando los registros con subindices
menores que { y disminuyendo los subindices restantes en i unidades. De esta forma, la
base de datos no crece indefinidamente y s6lo se mantienen los registros que seran
usados por el algoritmo.

En resumen, se puede considerar que el algoritmo realiza tres tareas:
1. Lectura de angulos y aceleracion vertical y célculo de la posicion y
velocidad verticales.
2. Identificacién de los indices i, m y f.
3. Obtenciodn de la distancia actuada y actualizacion de la base de datos.

Para entender mejor como el algoritmo realiza la segunda tarea, supongamos la
base de datos en el instante nAt tal y como se muestra en la Tabla 3.
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Angulo Angulo
. girado por | girado por
NEE IO larueda larueda
sonda actuada

! 0" o

i — (pf”;\ o

m < | (Dnljro‘ \ ¢;ct

f 1 9% Zi

.pr() \\ .act

n ) 2

Tabla 3. Base de datos en el instante nAt

Determinar los subindices i, m y f implica escanear la columna del dngulo

L+D ., L
’(on _7y

girado por la rueda sonda para encontrar el valor mas cercano a ¢/ —

act
n

, respectivamente. Como el angulo girado por la rueda sonda no decrece

con n, la busqueda puede ser realizada de forma secuencial.

La imposibilidad de guardar todos los datos anteriores en una variable de una
iteracion a otra en SimMechanics motiva una nueva forma de guardar los registros de la
base de datos. Se opta por escribir los datos en un fichero externo, denominado
rSuspAct.sab, que se lee y reescribe en cada iteracion. Antes del algoritmo propiamente
dicho, se extraen del fichero todos los datos grabados y se guardan en las variables
correspondientes que se utilizaran para calcular la actuacion del sistema. A continuacion
se ejecuta el algoritmo y se reescriben en el fichero s6lo aquellos datos cuyo subindice
€s mayor que i.
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Existe
rSuspAct.sab

A 4

Registro datos iniciales

Copia de datos a variables n, fipro, fiact, ypp, yp, y, tiempo > n=n+1

v—I

A

Caclulo de yp,y

Lectura de fipro, fiact, ypp, tiempo

L<
Adicion de fipro(n), fiact(n), ypp(n), yp(n), y(n), tiempo(n)
-

i=1

i=i+1

A
A

3
Il

[uy

A

m=m+1

A

=1 f=f+1 <

Registro de variables en fichero desde subindice i
I

Figura 33. Diagrama de flujo del algoritmo de suspension
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CAPITULO 6

Resultados
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A lo largo de las paginas siguientes se analizaran los resultados obtenidos de las
simulaciones del modelo con el algoritmo de suspension activa implementado. Para una
mayor compresion de los resultados, éstos se muestran de forma grafica. Ademas, y
puesto que los datos se exportan al workspace de MATLAB, es posible exportarlos a
cualquier otro programa si se desean analisis en mayor profundidad.

Se realizaran simulaciones con dos perfiles de “suelo” y diferentes valores del
pardmetro D, que determina la actuacion del algoritmo, para verificar si el
funcionamiento es el esperado. El primero de los perfiles representa una superficie
ondulada y viene dada por la expresion (19)

y=Asen [1—” xj =0,05sen (%Tn x) (19)

Mientras que el segundo tipo representa una superficie ondulada igualmente,
pero con ligeras pendientes, que esta definida mediante la expresion (20)

y = Asen (%(x — a)} + A,sen (i—n x] =0,05sen (%(x - 0,369)j —0,25sen (2—75[ x) (20)

2

Tanto en el perfil tipo 1 como en el perfil tipo 2 aplican las expresiones
anteriores a partir de la posicion x=0m. Antes de dicha posicion la posicion vertical es
constante y tiene el valor Om, es decir, se circula por una superficie horizontal.

Las condiciones iniciales dadas al sistema para la simulaciéon de ambos tipos de

perfiles son las siguientes:

e Tiempo de simulacion: 10s
Velocidad inicial horizontal: 3m/s
Velocidad inicial vertical: Om/s
Didmetro de las ruedas: Im
Masa de cada rueda: 60kg
Inercia correspondiente a un disco plano con la masa y dimensiones anteriores
Distancia entre ruedas: 3m
El bastidor lo suponemos sin masa

6.1.- PERFIL TIPO 1

En primer lugar se analizara la cinematica del modelo desarrollado, de modo que
podamos comprender las irregularidades que presenta el terreno y que debe superar el
sistema de suspension activa. Los resultados obtenidos en las simulaciones se muestran
en las Figuras 34 a 49.

Después de haber analizado la cinematica del bogie, se procedera a evaluar la
accion del algoritmo de suspension activa para distintos valores del pardmetro D.
Concretamente, se tomardn los valores D=0m (no existe actuacion alguna), D=0,5m,
D=1Im, D=2m y D=3m (igual a la distancia entre ejes del modelo). De este modo se
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cubren de forma general los diferentes rangos de actuacion y es posible comparar con lo
que ocurriria si no estuviese implementado el algoritmo.

Trayectoria de la rueda delantera
0.05

0.04tb 444V -4

0.03 H

0.02

0.01

)
| ettt Bt e I B i I R
| .
|
|
|
|
|
1

-0.01+

posicion vertical (m)
o

-0.02 -

-0.03F -4~

004 --- -

-0.05
0

N
ol

posicion horizontal (m)

Figura 34. Trayectoria descrita por la rueda delantera

Trayectoria de la rueda trasera
0.05

0.04f————-1 —

0.03} — -~ -t

0.02f ----- d-1--1

0.01f — -1 -

0.01f-----+-- -
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o
T
|
|
|
|
|

aF--4-=-—=--—-——-41 -0 L __ L1 T =
.

0,02 -~ - - b

0.03F -~ -~ |

-0.04F — - 14

|
|
T
|
1

e T
|

10 15
posicion horizontal (m)

N
o
N
a1

30
Figura 35. Trayectoria descrita por la rueda trasera

Las Figuras 34 y 35 muestran la trayectoria seguida por las ruedas delantera y
trasera, respectivamente. En ellas se aprecia cdmo ambas describen una funcioén
senoidal (como era de esperar), ademds del primer tramo horizontal, presente en la
trayectoria de la rueda trasera, antes de comenzar las irregularidades del terreno.
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Posicion horizontal de la rueda delantera
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I
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20 ---1-— -

|
|
l
1577774 77777777 L777i777 sz _ - - -
|
|
|

lo****f ******** iy i E e R e e T 77

posicién horizontal (m)
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tiempo (s)

Figura 36. Evolucion temporal de la posicion horizontal de la rueda delantera

Posicion horizontal de la rueda trasera

posicién horizontal (m)

tiempo (s)

Figura 37. Evolucion temporal de la posicion horizontal de la rueda trasera

Las Figuras 36 y 37 muestran la evolucion de la posicion horizontal en funcion
de simulacion transcurrido. Observandolas se comprueba que ambas graficas describen
una recta con la misma pendiente. Si se analizan mas detenidamente, se pueden
observar pequenas irregularidades en las rectas. Esto es debido a que, dada la forma de
la trayectoria, se producen pequefas variaciones de velocidad durante la simulacion,
dando origen a pequefios cambios en la pendiente de las rectas.
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Posicion vertical de la rueda delantera
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Figura 38. Evolucion temporal de la posicion vertical de la rueda delantera

Posicion vertical de la rueda trasera
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Figura 39. Evolucion temporal de la posicion vertical de la rueda trasera

En las Figuras 38 y 39, que describen la posicion vertical de cada una de las dos
ruedas en funcion del tiempo, se puede observar la forma sinusoidal del perfil tipo 1. En
la Figura 39 se aprecia, ademads, la superficie horizontal anterior al comienzo de la
rugosidad de la superficie. Al no existir una transicion suave entre ambas funciones, en
ese punto se produciran ciertos picos indeseables por tratarse de un punto no derivable.
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Velocidad horizontal de la rueda delantera
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Figura 40. Evolucion temporal de la velocidad horizontal de la rueda delantera

Velocidad horizontal de la rueda trasera
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Figura 41. Evolucion temporal de la velocidad horizontal de la rueda trasera

Las variaciones de la velocidad horizontal de cada una de las ruedas en el tiempo
puede observarse en las Figuras 40 y 41. Se puede comprobar cémo, a partir del instante
t=2s la velocidad de la rueda delantera coincide casi perfectamente con la velocidad de
la rueda trasera.

En los primeros instantes, hasta que la rueda trasera llega al inicio del perfil
ondulado, se observa la disminucion de velocidad de la rueda delantera mientras que la
trasera continia a la misma velocidad. Cuando la rueda trasera entra en el perfil
ondulado, se produce un salto en su velocidad (indeseado pero existente) y comienza el
acople entre las velocidades de ambas ruedas.

Alejandro Bustos Caballero 51



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

Velocidad vertical de la rueda delantera
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Figura 42. Evolucion temporal de la velocidad vertical de la rueda delantera

Velocidad vertical de la rueda trasera
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Figura 43. Evolucion temporal de la velocidad vertical de la rueda trasera

Las evoluciones temporales de las velocidades verticales, tanto de la rueda
delantera como de la trasera, se muestran en las Figuras 42 y 43. Al analizar las graficas
se comprueba que ambas describen una funcion senoidal, aunque desfasa m radianes y
con menor amplitud respecto a las posiciones verticales, es decir, se verifica que,
efectivamente, son las derivadas temporales de las posiciones verticales.

En la Figura 413se aprecia ademas que durante el tramo horizontal la velocidad
vertical es nula, dando un salto al pasar a la zona ondulada. Dadas las condiciones
iniciales, este salto también se aprecia, aunque parece escondido, en la rueda delantera.
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Aceleracion horizontal de la rueda delantera

aceleracion horizontal (m/sz)

tiempo (s)

Figura 44. Evolucion temporal de la aceleracion horizontal de la rueda delantera

Aceleracion horizontal de la rueda trasera

aceleracion horizontal (m/sz)

tiempo (s)

Figura 45. Evolucion temporal de la aceleracion horizontal de la rueda trasera

Las figuras 44 y 45 ilustran las aceleraciones horizontales de ambas ruedas. Al
igual que ocurria con las velocidades horizontales, se aprecia como a partir del instante
t=2s las aceleraciones de ambas ruedas coinciden casi perfectamente.

En los momentos anteriores se produce un pico no deseado en la aceleracion de
la rueda trasera, que tiene su origen en la no derivabilidad del punto de cambio de perfil,
motivando la anomalia que se observa en la aceleracion de la rueda delantera en torno al
instante =1, Is.
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Aceleracion vertical de la rueda delantera

aceleracion vertical (m/sz)

tiempo (s)

Figura 46. Evolucion temporal de la aceleracion vertical de la rueda delantera

Aceleracion vertical de la rueda trasera

aceleracion vertical (m/sz)

tiempo (s)

Figura 47. Evolucion temporal de la aceleracion vertical de la rueda trasera

Finalmente, las aceleraciones verticales se muestran en las Figuras 46 y 47.
Analizando ambas curvas se observa que muestran la misma forma, en cuanto a
amplitud y periodo, tras haber pasado la discontinuidad inicial.

Igualmente, en ambos casos, se aprecia el salto que existe en el valor de la
aceleracion vertical al pasar de la zona horizontal a la ondulada, y que multiplica,
aproximadamente, por cuatro la amplitud de la onda posterior. Curiosamente, el pico es
un poco mas alto en la rueda delantera que en la trasera.
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Comparativa de la actuacion para varios D
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Figura 48. Comparativa de la actuacion del algoritmo para diferentes valores del parametro D

En la Figura 48 se puede observar la trayectoria que seguiria el extremo del
actuador, al que se le acoplaria una hipotética masa, al entrar en funcionamiento el
algoritmo de suspension activa. Se puede comprobar facilmente cémo, al aumentar el
parametro D del algoritmo, se reducen las oscilaciones que suftriria esa hipotética masa

respecto al caso sin actuacion, D=0m. Incluso, para los valores D=2m y D=3m, llegan a
invertirse las oscilaciones.

Una forma de evaluar la bondad de la actuacion del sistema de suspension activa
puede ser a partir de la amplitud de las aceleraciones verticales. Para ello se aplica la
transformada de Fourier a los datos registrados, con y sin actuacidon, y se comparan
hallando el cociente resultante de dividir la amplitud maxima con actuacion entre la que
se registra con el algoritmo desactivado. La Figura 49 muestra los resultados obtenidos.

De este modo, obtener un cociente de valor cero significaria que el sistema es

excelente (pues absorbe todas las irregularidades), mientras que si se obtuviese un
resultado de uno, el efecto del sistema seria inexistente. La Tabla 4 muestra los
resultados obtenidos.
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Transformadas aceleraciones \erticales

Valor absoluto de la FFT

V. =
1 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Frecuencia circular (m"l)

Figura 49. FFT de las aceleraciones

D=0m D=0,5m D=1m D=2m D=3m

F(p).. | 748328 | 61,6033 | 43,7436 | 20,8341 | 23,7115

—n 1 0,8232 0,5846 0,2784 0,3169

Tabla 4. Comparacion de las transformadas de Fourier

En base a los datos de la Tabla 4, se puede concluir que, al aumentar el
parametro D, disminuye la aceleracion experimentada por la hipotética masa actuada, y
por tanto, se incrementaria el “confort” de los pasajeros. Sin embargo, y como también
se desprende de los datos de la Tabla 4, para un valor superior D=2m el ratio obtenido
no mejora, como se esperaba, sino que empeora ligeramente.

6.2.- PERFIL TIPO 2

De forma similar a lo realizado en el perfil tipo 1, primero se analizara la
cinematica del modelo para comprender a qué se debe enfrentar el algoritmo de
suspension activa.

Completado ese primer punto, se analizard el comportamiento del algoritmo en
la nueva superficie para los mismos valores del pardmetro D utilizados anteriormente
(D=0m, es decir, sin actuacion, D=0,5m, D=1Im, D=2m y D=3m) con el objetivo de
determinar el valor que produce un mejor resultado.

Las Figuras 50 y 51 muestran las trayectorias descritas por las dos ruedas que
componen el modelo. En ambas, y como se desprende de la ecuacion (20), se observa
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una onda mayor amplitud y longitud de onda sobre la que se superpone otra de amplitud
menor y mayor frecuencia (la misma de las simulaciones anteriores). Con esto se
pretende simular el ascenso y descenso por rampas y pendientes, respectivamente.

También se aprecia la superficie horizontal existente antes del comienzo del
perfil analizado, especialmente en la Figura 51 que hace referencia a la trayectoria de la
rueda trasera.

Trayectoria de la rueda delantera
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Figura 50.Trayectoria descrita por la rueda delantera
Trayectoria de la rueda trasera
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Figura 51.Trayectoria descrita por la rueda trasera

Las posiciones horizontales de las dos ruedas del bogie en funcion del tiempo de
simulacion transcurrido se ilustran en las Figuras 52 y 53. Al analizar ambas figuras se
comprueba como se describe, aproximadamente, una recta. En realidad, ésta esta
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compuesta por zonas concavas y convexas fruto de las variaciones de velocidad que
experimenta el modelo al recorrer el perfil. La zona central se corresponde con el
ascenso por el perfil, mientras que las dos zonas exteriores se corresponden con las
fases de descenso por el perfil.

Posicién horizontal de la rueda delantera
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posicion horizontal (m)
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Figura 52. Evolucion temporal de la posicion horizontal de la rueda delantera

Posicion horizontal de la rueda trasera

posicién horizontal (m)

tiempo (s)

Figura 53. Evolucion temporal de la posicion horizontal de la rueda trasera

La evolucion de las posiciones verticales de las ruedas delantera y trasera se
refleja en las Figuras 54 y 55. Se aprecia que ambas describen fielmente, como no podia
ser de otra forma, el “perfil tipo 2” que recorre el modelo. Al igual que ocurria con el
“perfil tipo 17, la abrupta transicion entre la superficie horizontal inicial y la superficie
irregular posterior sera el origen de algunos efectos extrafios que se verdn mas adelante.
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Posicion vertical de la rueda delantera

posicion vertical (m)

tiempo (s)

Figura 54. Evolucion temporal de la posicion vertical de la rueda delantera

Posicion vertical de la rueda trasera

posicién vertical (m)

tiempo (s)

Figura 55. Evolucion temporal de la posicion vertical de la rueda trasera

Las Figuras 56 y 57 muestran la evoluciéon en el tiempo de la velocidad
horizontal de las dos ruedas del bogie. De forma general, se observa como la velocidad
primero se incrementa (coincidiendo con el primer descenso), a continuacion disminuye
hasta alcanzar su valor minimo (fase de ascenso por el perfil) y finalmente aumenta al
volver a descender por el perfil. El pequefio rizado que tiene el perfil definido es el
responsable de las oscilaciones que se aprecian a lo largo de las curvas.
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Velocidad horizontal de la rueda delantera

velocidad horizontal (m/s)

tiempo (s)

Figura 56. Evolucion temporal de la velocidad horizontal de la rueda delantera

Mencién aparte merecen los primeros instantes de la simulacion. En ellos se
aprecia como la velocidad de la rueda trasera se mantiene en su valor inicial mientras
discurre por la superficie llana al tiempo que la delantera se acelera. En el momento que
se produce el cambio de superficie, se produce un salto en la velocidad de la rueda
trasera que motiva un efecto extrano en la delantera.

Velocidad horizontal de la rueda trasera

velocidad horizontal (m/s)

tiempo (s)

Figura 57. Evolucion temporal de la velocidad horizontal de la rueda trasera

En las velocidades verticales de las ruedas (Figuras 58 y 59) se observa
nuevamente la composicion de dos funciones sinusoidales. Se aprecia que existe,
primero, un ascenso y, después, un descenso generalizado en los valores de las
velocidades verticales. Dentro de estas fluctuaciones, existe una variacion de mayor
frecuencia motivada por el rizado que introduce el primer seno de la ecuacion (20).
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Finalmente, en la rueda trasera se aprecia un indeseable pico fruto del paso de la
superficie horizontal al perfil analizado.

Velocidad vertical de la rueda delantera

velocidad vertical (m/s)

tiempo (s)

Figura 58. Evolucion temporal de la velocidad vertical de la rueda delantera

Velocidad vertical de la rueda trasera

velocidad vertical (m/s)

tiempo (s)

Figura 59. Evolucion temporal de la velocidad vertical de la rueda trasera

Las Figuras 60 y 61 ilustran la evolucion temporal de las aceleraciones
horizontales de ambas ruedas. En la rueda delantera se aprecian dos extranos efectos al
comienzo de la simulacion. El primero de ellos es debido a las condiciones iniciales
dadas a la simulacion, mientras que el segundo se debe a la entrada de la rueda trasera
en el perfil estudiado. Pasados los primeros instantes se observa la normalizacion de la
aceleracion, correspondiéndose con lo que se podria esperar del perfil analizado.
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Aceleracion horizontal de la rueda delantera

aceleracion horizontal (m/sz)

tiempo (s)

Figura 60. Evolucion temporal de la aceleracion horizontal de la rueda delantera

La aceleracion de la rueda trasera (Figura 61), presenta el ya consabido pico al
cambiar de superficie, y una curiosa forma después. Se puede intuir un linea que
primero desciende y luego aumenta sobre la que producen ciertas oscilaciones. Sin
embargo, estas oscilaciones no presentan una forma de senoide pura como si ocurre en
la rueda delantera, sino que un patréon que parece estar compuesto por otras dos sefiales.
Esto quiza sea debido a que la rueda delantera “tira” de la trasera en el movimiento del
modelo.

Aceleracion horizontal de la rueda trasera

aceleracion horizontal (m/s?)

tiempo (s)

Figura 61. Evolucion temporal de la aceleracion horizontal de la rueda trasera
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Aceleracion vertical de la rueda delantera

| |
| |
| |
| |
HE-Hr - |
| |
l l l ‘
(\{,; | | | |
L oL i (O o i |
€ T
= | | | |
ks | | [ |
5 | | [ |
> orrtrrtrrtrertr ]
\8 | | |
‘o | | |
© | | |
g S ]
S | | |
| | |
U | | |
| |
4 uu 11T f
| | |
AR
-6 I I I I
0 1 2 3 4 10

tiempo (s)

Figura 62. Evolucion temporal de la aceleracion vertical de la rueda delantera

Para finalizar con el analisis de la cinematica del modelo, se estudian las
aceleraciones verticales que experimentan las dos ruedas del bogie, representadas en las
Figuras 62 y 63. Salvando los picos producidos en torno al instante /=/s en la rueda
trasera por el cambio de superficie, se puede observar que ambas curvas tienen el
mismo comportamiento. Existe una variacion de alta frecuencia, correspondiente al
primer término de la expresion (20), que se encuentra envuelto por otra senal de menor
frecuencia, correspondiente al segundo término de la ecuacion (20).

Aceleracion vertical de la rueda trasera

aceleracion vertical (m/sz)

tiempo (s)

Figura 63. Evolucion temporal de la aceleracion vertical de la rueda trasera
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Comparativa de la actuacion para varios D
1.1 ‘ ‘

posicion vertical (m)

0.4 | | | |
0 5 10 15 20 25
posicion horizontal (m)
D=0m D=0.5m ====-- D=1m ===== D=2m ==--- D=3m

Figura 64. Comparativa de la actuacion del algoritmo para diferentes valores del parametro D

Finalizado el estudio de la cinematica del bogie para este caso, es el momento de
analizar el funcionamiento del sistema de suspension activa. La Figura 61 muestra la
trayectoria que seguiria el extremo del actuador para los distintos valores del parametro
D ensayados (D=0m (no existe actuacion alguna), D=0,5, D=1Im, D=2m'y D=3m).

En todos los casos se observa como el algoritmo suaviza la geometria de la via
por la que discurre nuestro bogie. Sin embargo, para evaluar cuantitativamente este
efecto, se realizard el mismo procedimiento del caso anterior. Para ello se aplicara la
transformada de Fourier a las aceleraciones verticales registradas, tanto con el algoritmo
en funcionamiento, como con el mismo desactivado, y se hallara el cociente entre los
maximos valores obtenidos con actuacion (por ejemplo en la Figura 65, con D=0,5m en
trazo verde) y sin actuacion (D=0m en azul en la Figura 65). Los datos obtenidos se
muestran en la Tabla 5.
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Transformadas aceleraciones \erticales
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Figura 65. FFT de las aceleraciones
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act
f(y)max
— i 1 0,6766 0,4584 0,4619 0,4597
F(7) g

Tabla 5. Comparacion de las transformadas de Fourier

Al analizar los datos de la Tabla 5 se observa un comportamiento parecido al
descrito en las simulaciones anteriores. Nuestro parametro de control disminuye a
medida que aumentamos el valor de “D”, sin embargo, se observa que a partir del valor
D=1m se produce cierra estabilizacion del parametro en torno al valor 0,46.
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CAPITULO 7

Conclusionesy trabajos futuros
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7.1.- CONCLUSIONES

Al final del proyecto se puede concluir afirmando que se han alcanzado con
éxito todos y cada uno de los objetivos propuestos al comienzo del mismo. Se ha
conseguido cumplir el objetivo principal:

“La evaluacion preliminar de un algoritmo de suspension activa basado en la
informacidn proporcionada por un acelerémetro situado en la rueda delantera.”

Ademas del cumplimiento del objetivo principal, se han alcanzado las siguientes
conclusiones y aportaciones:

>

>

Se han estudiado los dispositivos de suspension activa o semi-activa
existentes en la actualidad y la evolucion que han sufrido los mismos.

Se ha realizado el modelado dinamico de un vehiculo Y2 en SimMechanics.

Se ha comparado el comportamiento dinamico del modelo con el software
Working Model, registrando pequenas diferencias, por lo que se puede
concluir que el modelo propuesto aporta datos fiables del movimiento del
modelo de vehiculo 1/2.

Se ha implementado con éxito el algoritmo de suspension activa en
simulaciones con el modelo de vehiculo %2 desarrollado en SimMechanics.

El estudio de la influencia del parametro que caracteriza la actuacion del
algoritmo ha arrojado los siguientes resultados:

0 El valor del parametro caracteristico del algoritmo estd limitado por la
distancia entre ejes, pues no es posible tener informacion de las
posiciones que aun no ha recorrido el eje delantero. De hecho, el valor
maximo del pardmetro “D” deberia ser ligeramente inferior a la distancia
entre ejes, pues hay que considerar el tiempo de procesado de datos y de
calculo del algoritmo.

0 Se observa, en general, que al aumentar el pardmetro "D", se mejora el
confort, pero en todos los casos existe un Optimo que no coincide con el
mayor valor de “D”.

El modelo desarrollado, dado su caracter paramétrico y gracias a la pequefa
interfaz en texto desarrollada, permite una rapida y sencilla modificacion
para adaptarlo a otras condiciones de simulacion.

Se ha profundizado en el aprendizaje de las herramientas de modelado
basado en bloques utilizando las foolboxes Simulink y SimMechanics.
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7.2.- TRABAJOS FUTUROS

Para finalizar el presente capitulo se proponen una serie de estudios que
continiian la linea de trabajo que se ha ido desarrollando en este documento. Dichos
trabajos estan orientados a complementar la informacion aqui propuesta y el andlisis de
futuras modificaciones tanto del algoritmo como del modelo de vehiculo.

Los desarrollos futuros propuestos son:

» Realizacion de un estudio de viabilidad con el objetivo de analizar la
posible aplicacion al mundo real del algoritmo propuesto. Ademads, de
este modo se determinaria si es factible en cualquier campo, o queda
restringido a determinados dmbitos.

» Mejora del algoritmo para optimizar el pardmetro caracteristico. De este
modo se conseguiria obtener en todo momento el mejor comportamiento
del sistema de suspension activa.

» Ampliacion del modelo a un vehiculo completo, esto es, con dos bogies y
la correspondiente caja asentada en ellos. Para ello es posible que sea
necesario redefinir el algoritmo, trasladando la actuacion al nivel de
bogie, en lugar del nivel de rueda actual. Ademas seria interesante
analizar los movimientos de la caja que pudiera inducir el sistema de
suspension activa.

» Como continuaciéon del punto anterior, seria interesante ampliar el
modelo a un tren completo (al menos dos coches). La adicion de mas
vehiculos al modelo desarrollado abre una nueva via de estudio en la
implementacion del algoritmo. Se podria actuar sobre casi todos los ejes
y analizar el comportamiento de las uniones entre coches con suspension
activa.

» En el caso llegar hasta la fase de pruebas reales, sera necesario
determinar con precision las caracteristicas de los equipos requeridos
para el correcto funcionamiento del sistema: acelerometros, actuadores,
etc.
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CAPITULO 8

Presupuesto
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8.1.- PLANIFICACION

La planificacion de las actividades del presente proyecto se ha establecido de
forma que siga un orden logico, que comienza con el aprendizaje de las herramientas
utilizadas y concluye con el andlisis de los resultados obtenidos. La duracién total del
proyecto es de unos 11 meses, a los que habria que descontar los periodos de examenes
y estudio de mayo/junio y agosto/septiembre, quedando unos 8 meses de trabajo
efectivo. Las fases en las que se ha divido el trabajo son las que se muestran a
continuacion:

1. Planteamiento del proyecto (7 dias)

La primera tarea a realizar es una reunion con los tutores de este Proyecto Fin de
Carrera para determinar el alcance del proyecto y las herramientas que se utilizaran
para su realizacion.

2. Aprendizaje de SmMechanics (21 dias)

El objetivo de esta fase es familiarizarse con el entorno Simulink/SimMechanics
y las herramientas que ofrecen. Para ello se recurre a la lectura de los manuales y
ayudas pertinentes y al andlisis de ejemplos disponibles en la propia ayuda de
MATLAB. Al final de esta fase fue posible realizar los cuatro primeros modelos
que se muestran en el Anexo A.

3. Desarrollo demodelos preliminares (75 dias)

Conocido el funcionamiento de SimMechanics, es el momento de experimentar
mas a fondo con el programa. Se realizan modelos, orientados al objetivo final, mas
complejos que nos llevan a simular distintos tipos de suelo por los que se desplaza,
primero, una unica rueda y, después, un bogie completo de dos. Es en esta etapa
donde se decide la forma en que se llevara a cabo la implementacion del modelo
definitivo.

4. Desarrollo del modelo final (45 dias)

Durante las siguientes semanas se desarrolla el modelo de vehiculo %% final y se
implementa en SimMechanics. Tras ello se realizan unas primeras simulaciones sin
mas pretension que comprobar que el modelo funciona razonablemente bien. A
continuacion se somete a comparacion con los resultados obtenidos de Working
Model para validar que nuestro modelo es correcto.

5. Implementacion del algoritmo (15 dias)

La implementacion del algoritmo comienza con la lectura de documentos
aportados por los tutores del proyecto que versan sobre las investigaciones que han
llevado a cabo sobre el mismo tema. Con el funcionamiento del algoritmo claro, se
procede a su transcripcion a codigo y a su paso al entorno SimMechanics para
afiadirlo al modelo de vehiculo 2.
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6. Simulaciones (45 dias)

En esta fase, una vez completada la implementacion del algoritmo en modelo de
vehiculo 2, se llevan a cabo las simulaciones oportunas para comprobar el
funcionamiento del sistema de suspension activa. Se realizan ensayos con dos tipos
de suelo diferentes para varios valores del parametro caracteristico del algoritmo y
se analizan los resultados obtenidos.

7. Estudio delastecnologias existentes (21 dias)

Dada la aficién del autor al mundo del ferrocarril, esta etapa pudo retrasarse
desde el comienzo del proyecto. AlUn asi, es necesario bucear en publicaciones
cientificas y dedicadas al mundo del ferrocarril para ampliar conocimientos (por
ejemplo, sobre el funcionamiento del bogie SIBI) y descubrir otros nuevos, como
las suspensiones activas de los Shinkanshen.

8. Redaccion delamemoria (21 dias)

La ultima etapa comprende la redaccion de la presente memoria, lo que incluye,
no solo el procesado del texto, sino también el tratamiento de las iméagenes en ella
incluidas.

En la Figura 62 se puede observar el diagrama de Gantt que muestra el orden en
la realizacion de las tareas, asi como su localizacion temporal y duracion. En color rojo
se indican los periodos de exdmenes, en los cuales no se trabajé en el proyecto.

M enero [11 marza | 01 maya | 21 junio |11 agosto 01 octubre | 21 noviembre |11 enera
2501 | 1302 | 0503 | 2603 | 16M4 | 075 5 | 1808 | 0907 | S0M7

1009 | 01A0 | 2240 | 1241 | 03A2 | 2402 | 1401 |
del PFC

miento de SimMechanics

Tjon de la memoria

zgura..66. Diagrama de Gantt de }Jroyecio
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8.2.- ANALISISDE COSTES

En la pagina siguiente se recoge uno de los puntos mds importantes (sino el que
mas): el andlisis de los costes econdmicos asociados a este proyecto. Se detallaran los
costes debidos a personal y utilizacion de equipos y software durante el desarrollo del
proyecto, atendiendo a los plazos anteriormente expuestos.

PERSONAL
N N Coste horario Coste imputable
Descripcion Dedicacion (h
P ™) (em) G
Desarrollo de ingenieria 300 80 24.000,00
Documentacion y redaccion 80 30 2.400,00
SUBTOTAL 26.400,00
Tabla 6. Costes de personal
EQUIPOS
. .. Periodode Coste
Descripcién Coste Utilizacion Dedicacion depreciacion  imputable
€ (meses) (Meses) )
Equipo informatico 1 1.000,00 75 11 60 137,50
Equipo informatico 2 1.800,00 100 2 60 60,00
SUBTOTAL 197,5
Tabla 7. Costes de equipos
SOFTWARE
o Coste  Utilizacion Dedicacion "oodode — Coste
Descripcion 0 depreciacion imputable
© @) (mesey ST
MATLAB R2011a 8.000,00 100 11 12 7.333,33
Microsoft Office 2007 500,00 100 2 36 27,78
Adobe Photoshop CS4 1.000,00 100 2 24 83,33

SUBTOTAL 7.444,44

Tabla 8. Costes de licencias de software

El coste imputable correspondiente a los equipos y al software se ha calculado
de acuerdo a la expresion (21)

c=LxpPxU 1)
D
Donde
t es el nimero de meses desde la fecha de facturaciéon en que el bien es
utilizado

D es el periodo de depreciacion
P es el precio de compra del bien
U es el porcentaje de uso del bien que se dedica al proyecto
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Asi mismo, se estima que los costes indirectos suponen un 15% del total del
coste de personal, equipos y software.

RESUMEN DE COSTES

Concepto Coste (€£)

Personal 26.400,00
Equipos 197,50
Software 7.444.,44
Costes indirectos 3.404,19
Total 37.446,14

Tabla 9. Costes totales

Por tanto, el coste total del proyecto asciende a la cantidad de TREINTA Y
SIETE MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS CON CATORCE
CENTIMOS.
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ANEXOS
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ANEXO A

ESTUDIOS PRELIMINARESDE IMPLEMENTACION DEL MODELO

ruedal.mdl

En esta primera aproximacion se dota a la rueda de una velocidad horizontal
inicial y se aplica una fuerza constante que simula ser la normal, con lo que se obtiene el
desplazamiento horizontal por un plano. El giro se consigue mediante el elemento
Velocity Driver.

Flano

mce
Pait |3 Mg
Csz

Body

Ground

Joint Initial Condition S
© %

Constant

Body Actuator

Figura Al. Diagrama del modelo ruedal.mdl

A~

Este simple modelo, sin embargo, solo es valido para la rodadura sobre un plano
horizontal, por lo que es conveniente desarrollar otros métodos que permitan cierta
variacion vertical del suelo.

Figura A2. Animacion del modelo ruedal.mdl
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rueda2.mdl

Sobre la base del modelo anterior se introduce una ley de fuerza normal que,
teniendo en cuenta la posicion del disco y su radio, aplica o no la fuerza normal de tal
modo que se pueden simular caidas con cierta fidelidad a la realidad. Sin embargo,
aunque este modelo permite cierta libertad en el eje vertical, no es lo suficientemente
elaborado para el sistema que se pretende desarrollar.

Flana

mCce
Foint [ sz o
csi

Rueda Welocity Criver

Posicion
T —»]
(.

Welocidad Inicial L@ CG_meda “welocidad —,—”—b
Scope
Fuerza

Ley Fuerza normal

Figura A3. Diagrama de bloques del modelo rueda2.mdl
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Figura A4. Bloque “Ley Fuerza normal”
1 | ¥
| if{}
Radio rueda | Fril b—
o iuls=m |- — - — Ma Fr
e m
posicion N glse [—-—-—-—- = >

' Tl —.-1

Selectar It . 188 -

I s Fuerza

i herge
Pelpenelze [}
32 I force ——
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Figura A5. Ley de fuerza normal que rige el comportamiento de la rueda
rueda3.mdl

En esta ocasion el contacto entre el disco y el suelo se modeliza mediante un
elemento Joint Spring & Damper. De este modo se refleja de algun modo la elasticidad
del elemento, existiendo cierto rebote si se deja caer.
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El movimiento en el eje horizontal se obtiene mediante el bloque Joint Initial
Condition, estableciendo en ¢l la velocidad inicial.

P
%
: Soope
Body Sensor
=}
Env o 3— : D CS1G g e
csz2 F
Machine @;r@gr
Environment  @roundl Rueda
Welocity Driver

Glound

Joint Spring & Damper

IC

Jdoint Initial Condition

Figura A6. Diagrama de bloques del modelo rueda3.mdl

El principal inconveniente que presenta este modelo es que, al introducir el
elemento Joint Spring & Damper, el movimiento en el eje vertical ya esta determinado.
Esto significa que no es posible aplicar directamente un desplazamiento vertical dado a
la rueda, pues éste ya se encuentra definido.

rueda4.mdl

En este modelo se busca el movimiento horizontal mediante condicion inicial y
vertical mediante actuacion en la junta a nivel cinematico. Para ello se establece una
velocidad inicial y se simula el perfil vertical del suelo mediante una funcion y=f(z).
Este movimiento vertical se introduce en la rueda mediante un actuador cinematico en
el grado de libertad correspondiente.

pl
o

Body Sensor

Scope

Enw  pia—| 37 y

Machine
Environment

Ground1

Welacity Driver

Ground

= posici
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Signal Builder

Joint Actuatar
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Constant
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Figura A7. Diagrama de bloques del modelo rueda4.mdl
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rueda5.mdl

Para simular en cierta forma el ascenso por un plano inclinado, se implementan
en ambos ejes del plano sendas funciones x(#)=0,5'¢t y y(t)=0,5¢ (y sus derivadas
primera y segunda) para dotar de movimiento horizontal y vertical, respectivamente, a

la rueda.
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rueda
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\‘§ Rotacion
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m
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Scoped

(e E};g_. e
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Figura AS8. Diagrama de bloques del modelo rueda5.mdl
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/ Fosicion

Figura A9. Implementacion de la Figura A10. Implementacion de la
Sfuncion x(t)=0,5t Sfuncion y(t)=0,5t

rueda6.mdl

Se trata de una evolucién del modelo ruedaS.mdl. La funcion x(z)=0,5t
proporciona el movimiento en el eje horizontal, mientras que la funciéon y(x)=sen(2x)
otorga el movimiento vertical a la rueda simulando atravesar una superficie ondulada.
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Figura Al1. Diagrama de bloques del modelo rueda6.mdl

Posicidn

Figura A12.Posiciones, velocidades y aceleraciones en los ejes X (amarillo), Y (morado) y Z (verde)

rueda6b.mdl

Este modelo es similar a lo anterior, salvo que el movimiento horizontal se logra
aplicando una fuerza de 10N durante los primeros 0,5s de la simulacion y la posicion en
el eje vertical se realimenta desde el propio movimiento.
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Figura A13. Diagrama de bloques del modelo rueda6b.mdl

Figura A14.Posiciones, velocidades y aceleraciones en los ejes X (amarillo), Y (morado) y Z (verde)

rueda?7.mdl

El ultimo modelo, y sobre el que finalmente se desarrollard la cinemadtica del
bogie completo, consiste en, dada un "funcion suelo" tal que y=f(x) y una velocidad
inicial, determinar el movimiento de la rueda a partir de la conservacion de la energia de
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la misma. Es necesario calcular la velocidad angular de la rueda si se quiere
implementar la rotacion de la misma.

De este modo se puede simular el ascenso por una rampa y su posterior caida
hacia atrés si la rampa tiene la suficiente altura, o las aceleraciones que experimenta al

rodar sobre un suelo ondulado.
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Figura A15. Diagrama de bloques del modelo rueda7.mdl
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Figura A16. Calculo de la cinematica del modelo rueda7.mdl

Figura A17.Posiciones, velocidades y aceleraciones en los ejes X (amarillo), Y (morado) y Z (verde)

El paso siguiente una vez se tiene mas o menos definida la forma de
implementacion de la rueda en SimMechanics es buscar la implementacion del bogie
completo. Para ello se ensayan también varias posibilidades, algunas de ellas al tiempo
que se va jugando con la implementacion de las ruedas.

Alejandro Bustos Caballero 85



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

bogie2x0.mdl

En una primera aproximacion se construye el bogie y se consigue su movimiento
aplicando una fuerza horizontal en la propia estructura del bogie. En el eje vertical no se
acta y se simula la suspension primaria mediante un elemento Joint Spring & Damper
en cada rueda. Se realizan diferentes pruebas para determinar el comportamiento ante
diferentes acciones (aceleraciones, frenadas, etc.)
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Figura A18. Diagrama de bloques del modelo bogie2x0.mdl
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Figura A19. Diagrama de los bloques Rueda
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bogie2x1.mdl

Sobre la base del modelo bogie2x0 se modifica el punto de aplicacion de la
fuerza horizontal. En esta ocasion se aplica sobre la rueda delantera, de forma que tanto
el bogie como la rueda trasera son arrastrados.
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Figura A20. Diagrama de bloques del modelo bogie2x1.mdl
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Figura A22. Implementacion de la rueda delantera.

bogie2x2.mdl y bogie2x2_p.mdl

Evolucion del anterior, en esta ocasion se motorizan ambas ruedas. La version
bogie2x2 p se diferencia unicamente en que las propiedades de los cuerpos (masa,
inercia, dimensiones) se encuentran parametrizados, por lo que no es necesario entrar en
los cuadros de dialogo correspondientes para cambiar sus propiedades, basta
simplemente con modificar la variable oportuna en el workspace de MATLAB.

Alejandro Bustos Caballero 87



Estudio de algoritmo de suspensidn activa para vehiculos ferroviarios

—m

Ground

Body Senszor

In-plane

Bogie_graf

Conni

RUEdaz

Figura A23. Diagrama de bloques del modelo bogie2x2.mdl
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Figura A24. Implementacion de ambas ruedas.
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