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Resumen




El objetivo de este proyecto es la creacion de un modelo preliminar para la
implementacidn de un algoritmo de suspensidn activa en vehiculos guiados por railes.
Para conseguir esta meta se hara uso de herramientas informaticas tales como el
software Working Model 2D, que permitira crear el modelo simplificado de vehiculo
ferroviario, y el programa Microsoft Office Excel, dentro del cual se desarrollara el
algoritmo de control y se trataran los datos de la forma adecuada. Una vez completado
este proceso, se llevaran a cabo varias simulaciones para estudiar diferentes
pardmetros involucrados en el sistema. De este modo también podra comprobarse si
el funcionamiento del algoritmo es el esperado y se obtendrdn las conclusiones
pertinentes.

Palabras clave: algoritmo, suspension activa, ferrocarril, Working Model.
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Abstract

VII



The aim of this Project is the creation of a preliminar model to implement an active
suspension algorithm in rail guided vehicles. To achieve this goal a certain number of
software tools, such as Working Model 2D (which will allow the creation of a simplified
model of a railway vehicle) and Microsoft Office Excel (which will allow the creation of
the control algorithm and data treatment) will be used. Once this process is ended, a
certain number of simulations will be carried out varying different parameters of the
system. This maner, it will be posible to check the right performance of the algorithm
and relevant conclusions will be obtained.

Keywords: algorithm, active suspension, railway, Working Model.
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Capitulo 1:
Introduccion y objetivos




1.1.- Introduccion

El presente Proyecto Fin de Carrera se ha desarrollado a propuesta del profesor Jesus
Meneses Alonso y se encuadra dentro de los trabajos llevados a cabo por el grupo
MAQLAB (grupo de investigacidon avanzada para el estudio de maquinas y mecanismos)
de la Universidad Carlos Ill de Madrid. Mas especificamente, este trabajo se enmarca
en la linea de investigacién dedicada al campo ferroviario, cuyos objetivos son, entre
otros, la mejora de los elementos rodantes y la seguridad de los vehiculos ferroviarios.

Los vehiculos ferroviarios presentan una serie de caracteristicas, como son su elevada
masa, la gran rigidez del contacto rueda-rail y su pequeia superficie de contacto, que
hacen que las irregularidades de la via afecten de manera importante al confort de los
pasajeros. Ademas, teniendo como objetivo la reduccién de costes y del tiempo por
viaje, el aumento de la velocidad ha sido un objetivo perseguido desde hace décadas,
experimentando un salto cualitativo en la década de 1.960 con el desarrollo de los
trenes Shinkansen japoneses. Este aumento de la velocidad ha traido consigo una
especial atencidn a la seguridad y confort de pasajeros, y ha tenido como consecuencia
una mejora en los sistemas de sefalizacidn, trazados de la via, etc. Los sistemas de
suspensidon también se han visto mejorados y juegan un papel importante a la hora de
proporcionar esta seguridad y confort.

La motivacién de la que se parte en este trabajo es la mejora del confort en vehiculos
ferroviarios, desarrollando para ello de un sistema de suspensién activa que tome
ventaja del determinismo existente en la interaccidn entre ruedas y railes.

El ferrocarril presenta la caracteristica de que la interaccidn entre las ruedas y los railes
es determinista en el sentido de que todas las ruedas del mismo carril dibujan casi la
misma topologia de la via. Ademas, el perimetro de cada rueda permanecerd casi
constante (tendra casi los mismos defectos) de un ciclo al siguiente. Partiendo de estas
premisas, la idea que se pretende desarrollar es la siguiente: si se equipan las ruedas
delanteras (que llamaremos ruedas sonda) con acelerémetros verticales, éstas seran
capaces de registrar las irregularidades presentes en el rail y se podra reconstruir de
alguna forma el perfil del mismo. Con esta informacion, y procesandola
convenientemente, se podra informar al resto de ruedas (que llamaremos ruedas
actuadas) de cudl es el perfil que han de recorrer, e implementando sobre ellas un
sistema de control activo seran capaces de adaptarse a las irregularidades presentes
para seguir de este modo una trayectoria mas suave y absorber asi los defectos
encontrados.

Para desarrollar esta idea se disefiara un modelo bidimensional simplificado de bogie
de ferrocarril compuesto por un bastidor, una rueda sonda, una rueda actuada y una
masa que debe mantener una altura objetivo y que estara controlada por el algoritmo
de control que también hay que desarrollar. La rueda delantera ird equipada con un
acelerédmetro vertical, y ambas ruedas dispondran ademas de un preciso sistema de
medicion para conocer sus posiciones angulares. El éxito del sistema se basa por tanto
en conocer de forma precisa la posicidon de la rueda y la altura de su centro en cada



momento. A pesar de que aqui se ha partido de la problematica del ferrocarril, este
concepto podria aplicarse a cualquier vehiculo guiado por railes o cuyas ruedas sigan la
misma trayectoria.

Sistema de Gestion y tratamiento Sistema de registro
actuacion < de datos < de datos

Figura 1.- Esquema conceptual del sistema ideado

La figura anterior es un esquema conceptual de la idea que se ha explicado en los
parrafos anteriores. En ella pueden apreciarse el sistema de registro de datos
(acelerometros) que han de equipar las ruedas delanteras, los sistemas de actuacién
gue equipan el resto de las ruedas, y el paso intermedio entre estos dos sistemas que
lo constituye la gestidn de datos y la aplicacion del algoritmo. Las lineas de color verde
quieren enfatizar el hecho de que el punto de partida de la informacidn (registro de las
irregularidades del rail) son las ruedas delanteras, y que el destino de esta informacién
son el resto de ruedas del ferrocarril.

Cabe destacar que, hasta la fecha, no existe ningln sistema que se base en este
principio de funcionamiento. Por tanto, todas las ideas y modelos aqui desarrollados
son una primera aproximacion y constituyen un estudio preliminar de este concepto.




1.2.- Objetivos

Se puede definir como objetivo principal de este proyecto el estudio y desarrollo de un
sistema preliminar de suspensidn activa en ferrocarriles basado en el determinismo del
contacto rueda-rail. Para la consecucidén de éste, habrdn de superarse con éxito una
serie de pasos intermedios, a saber:

* Desarrollo del algoritmo de control que se encargue de recoger los datos
proporcionados por el acelerémetro vertical colocado en la rueda sonda,
procesarlos convenientemente y proporcionar como dato de salida la altura
gue ha de seguir la masa colocada sobre la denominada rueda actuada.

* Creacion de un modelo de bogie lo mas simple posible que posibilite tener una
configuracion como la descrita en el apartado de introduccién, capaz de
registrar los valores del acelerémetro vertical de la rueda sonda y de admitir
como datos de entrada los resultados proporcionados por el algoritmo.

* Una vez desarrolladas las dos ideas anteriores, hay que proceder a la
implementacion del algoritmo sobre el modelo, posibilitando la comunicacion
entre ambos. Una vez logrado esto, se realizaran diversas simulaciones con el
fin de comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo.



1.3.- Fases de desarrollo

A pesar de que todo proyecto de ingenieria presenta unas caracteristicas propias que
lo diferencian de los demads, todos han de seguir una linea de desarrollo similar a la
gue se presenta a continuacién:

* Estudios previos. Aqui ha de definirse claramente cual es el problema o qué
necesidades hay que cubrir. Posteriormente, comienzan a plantearse
soluciones que cumplan con todos los requisitos listados. En esta fase ha de
estudiarse la tecnologia ya existente y ha de tenerse en cuenta la normativa
aplicable en caso de que exista.

* Disefios y analisis. En esta fase se realizan modelos que parten de las ideas
planteadas en el apartado anterior. El proceso de creacion de modelos, disefio
y analisis de los mismos se lleva a cabo con programas de ordenador. Es
bastante comin que esta fase se solape con la primera y exista una
retroalimentacidon entre ambas, de modo que se modifiquen las soluciones
aportadas en un primer momento a medida que surgen problemas o mejores
alternativas en el proceso de analisis.

* Prototipado, ensayos y fabricacidn o puesta en servicio. Esta fase comienza una
vez que se ha elegido la mejor solucion de entre todas las estudiadas en los
apartados anteriores. Dependiendo de la naturaleza del proyecto se podra
crear un prototipo que se ensayara para comprobar su validez, y cuyo estudio
puede plantear la necesidad de ciertas modificaciones en la solucién adoptada
gue han de solventarse antes de pasar a la fabricacién o a la puesta en servicio.

Como ya se ha comentado anteriormente, este proyecto constituye una primera
aproximacion al estudio de una suspension activa para ferrocarriles basada en el
principio de funcionamiento descrito en la introduccién. Por este motivo, todos los
trabajos llevados a cabo pueden encuadrarse dentro de los puntos de estudios previos,
disefio y analisis. Dentro de estas dos fases se podrian encuadrar las siguientes etapas
del desarrollo del proyecto:

* Documentacion. Constituye el primer paso y consiste en estudiar el estado del
arte y plantear las necesidades del problema a resolver.

* Desarrollo del algoritmo de control. Partiendo de las especificaciones definidas
anteriormente, se desarrolla el algoritmo que controlara el sistema.

* Implementacién del algoritmo en Microsoft Office Excel. El algoritmo anterior
se programa en Excel para poder trabajar con la gran cantidad de datos que se
obtendran de las simulaciones.



Aprendizaje del software Working Model 2D y desarrollo del modelo. Se
estudian diferentes manuales para conocer el software a utilizar y se construye
el modelo que cumpla con los requisitos definidos.

Simulaciones. Se llevan a cabo para comprobar el funcionamiento de algoritmo
y del modelo y se obtienen las conclusiones pertinentes.

Redaccién de la memoria documental. Dicho documento ha de recoger los
textos, imagenes y tablas que den muestra del trabajo realizado.



1.4.- Estructura del documento

Este Proyecto Fin de Carrera consta de siete capitulos mas dos apartados adicionales
gue contienen la bibliografia y los anexos. A continuacién se describe brevemente la
informacién contenida en todos ellos:

* Capitulo 1: Introduccidén y objetivos. Este primer capitulo recoge la introduccién
al contenido del Proyecto Fin de Carrera y se enuncia la motivacion que ha
llevado a su realizacidn. Recoge asimismo los objetivos que se han marcado, las
fases de desarrollo seguidas y los medios empleados y una breve resefia de la
estructura del propio documento.

* Capitulo 2: Estado del arte. Este capitulo contiene cuatro apartados en los que
se ha descrito de forma general el concepto de ferrocarril y su evolucion
atendiendo a las motivaciones que propiciaron este desarrollo. También se
incluye una descripcién detallada del sistema de suspensién de un ferrocarril
asi como las tecnologias existentes en este campo.

* Capitulo 3: Algoritmo de suspension activa. Aqui estd contenido el algoritmo
desarrollado para el control del actuador que equipa la rueda actuada del
modelo. Se incluyen esquemas y ecuaciones importantes para su comprension.

* Capitulo 4: Herramientas utilizadas. Este capitulo hace referencia al software
utilizado para desarrollar el modelo simplificado de bogie y el algoritmo de
control. De este modo, se describen brevemente los programas Working Model
2D y Microsoft Office Excel y se expone la pauta de trabajo que se ha seguido.

* Capitulo 5: Resultados. Se incluye aqui una descripcion detallada del modelo
desarrollado y se simulan dos escenarios diferentes variando uno de los
pardmetros que influyen en los resultados proporcionados por el algoritmo.

* Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros. Partiendo de todo el trabajo
desarrollado hasta este punto, en este capitulo se estudia si se han cumplido
los objetivos descritos al inicio, se describen las ideas que se pueden extraer del
analisis de los datos del capitulo anterior y se esbozan futuras lineas de trabajo
gue pueden considerarse interesantes.

* Capitulo 7: Presupuesto. Este capitulo contiene un estudio del tiempo que se
ha estimado necesario para desarrollar el presente proyecto y de los medios
empleados para ello, traduciendo ambos conceptos en coste econdmico.

* Bibliografia. Aparecen aqui todas las referencias consultadas para el desarrollo
del presente documento.



Anexos. Recogen informacidn que se considera importante para el desarrollo
del proyecto pero que no resulta imprescindible para que el lector pueda
comprender las ideas fundamentales de cada capitulo. EIl Anexo A recoge
informacidn acerca de los pasos a seguir para lograr una correcta comunicacion
entre los programas de software utilizados para desarrollar el trabajo
necesario. EI Anexo B incluye informacidon sobre los tipos de actuadores
actualmente disponibles y explica brevemente las caracteristicas mas
importantes de cada uno de ellos.



Capitulo 2:
Estado del arte




2.1.- Conceptos generales sobre ferrocarriles

Se denomina tren o ferrocarril a un conjunto de vagones o coches conectados a una
locomotora o autopropulsados que circulan sobre railes permanentes y cuya finalidad
es el transporte de pasajeros o mercancias de un lugar a otro. Dentro del transporte
por ferrocarril, se conoce como material rodante a todos aquellos vehiculos dotados
de ruedas capaces de circular sobre una via férrea. Existe una tremenda
heterogeneidad en cuanto a material rodante se refiere, debido a los muy diferentes
usos a los que estan destinados estos conjuntos (transporte de pasajeros de alta
velocidad, medias y largas distancias, metro pesado y ligero, tranvia, transporte de
mercancias, vehiculos de mantenimiento, etc.). Ademads, existe una falta de
normalizacién y estandarizacién de equipos, y por esto es posible encontrar
explotaciones muy parecidas que tienen equipos totalmente diferentes. Por ello,
existe cierta dificultad a la hora de hacer una descripcién general aplicable a la mayoria
de ferrocarriles.

Figura 2.- Ramal (conjunto de locomotora y cajas) de un tren Talgo Il [1]

La locomotora es la parte del material rodante equipada con motor y cuya finalidad es
dar traccién a los trenes. Estos elementos tractores pueden clasificarse atendiendo a
diferentes criterios: segun el servicio al que se destinen (locomotoras de maniobras, de
carga y de transporte de viajeros), segin el nimero de ejes y cuantos de ellos estan
motorizados, etc. No obstante, la clasificacion mas usual es la que se refiere al tipo de
motorizacién que utilizan, y es la que se describe a continuacién [2]:

* Locomotoras de vapor. Fueron el primer medio empleado en la traccion
ferroviaria a principios del siglo XIX (Richard Trevithick ided y construyd la
primera locomotora de vapor plenamente funcional en 1.804). Su
funcionamiento se basa en producir vapor a alta presién y temperatura en una
caldera, que después actua sobre un sistema mecanico de cilindros y bielas-
manivelas que es capaz de transmitir la energia a las ruedas y generar un par de
traccion. A pesar de que la tecnologia del vapor ha sido superada ampliamente
por el diésel y por la electricidad, aun existen locomotoras de vapor en
funcionamiento en lugares como Asia, Africa y Latinoamérica debido a que los
gobiernos de paises subdesarrollados o en vias de desarrollo aln no pueden
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asumir el coste de sustituir esta tecnologia por una mds moderna. En Espafa, la
ultima locomotora de vapor en dar servicio dejo de operar en 1.975, aunque
aun se conservan varias unidades en museos y trenes historicos.

Locomotoras diésel. Son aquellas que utilizan como fuente de energia la
generada por un motor de combustion interna de ciclo diésel, normalmente de
cuatro tiempos. En la década de 1.890 surgieron los primeros estudios y
prototipos de este tipo de locomotoras, y ya comenzado el siglo XX
comenzaron a utilizarse para pequefios transportes industriales y mineros. A
medida que se perfeccionaron los motores diésel (menos peso, mayor potencia
y eficiencia, etc.) las locomotoras equipadas con este tipo de traccién fueron
desbancando poco a poco a las locomotoras de vapor. En las locomotoras
diésel existen diversas formas de transmitir la energia desde el motor de
combustidn interna hasta las ruedas:

o Transmision mecanica. Es un sistema analogo al utilizado en los
vehiculos automoviles. Se dispone de un conjunto de engranajes que
conforman una caja de cambios de cuatro o cinco velocidades. Para
conectar el motor con la caja de cambios puede utilizarse uno o
varios embragues (uno diferente para cada velocidad). Debido a las
potencias y masas puestas en juego en el ambito ferroviario, estos
elementos han de presentar ciertas particularidades que aseguren su
funcionamiento, tales como disposiciones especiales, velocidades
sincronizadas, embragues apropiados, etc.

o Transmisién eléctrica. La transmisidn eléctrica esta constituida por un
generador acoplado al motor diésel (generador principal) que
alimenta a uno o varios motores eléctricos acoplados a los ejes de las
ruedas. Asi, no hay conexidn mecdnica entre el motor diésel
(denominado aqui motor principal) y los motores de traccién.
Ademas del generador principal, se dispone también de generadores
auxiliares de los que se toma la energia para alimentar equipos
auxiliares como bombas, ventiladores, compresores, etc. Parte de la
energia eléctrica generada puede almacenarse en baterias.

o Transmisién hidraulica. En una locomotora dotada con este tipo de
transmisién, el motor diésel mueve una bomba que lanza un fluido
sobre otra bomba analoga que actla sobre los ejes del vehiculo. Hoy
en dia, en las trasmisiones hidraulicas se utilizan bombas centrifugas
ya que presentan la ventaja de poder tratar elevadas potencias con
unas dimensiones reducidas. Para poder modificar el par que sale del
motor diésel se coloca un elemento intermedio entre las bombas
antes citadas: el transformador o convertidor de par, cuya mision es
similar a la de una caja de cambios mecanica.
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* Locomotoras alimentadas con otros combustibles. Con el objetivo de reducir la
contaminacion atmosférica y ser menos dependientes de los paises
productores de determinados combustibles, se han desarrollado iniciativas
para usar combustibles como el gas natural o el biodiésel. En 1.952, Rolls Royce
desarrollé la primera locomotora que usaba gas natural, destindndose después
a servicios de maniobras. En el afio 1.994 se pusieron en servicio en Estados
Unidos cuatro locomotoras para servicio en el drea metropolitana de Los
Angeles, usando también gas natural como combustible.

* Locomotoras eléctricas. Son aquellas que estan alimentadas por una fuente de
energia eléctrica externa a la propia locomotora. Los comienzos de la traccién
eléctrica fueron muy heterogéneos debido a que los fabricantes desarrollaron
diversas ideas. La diversidad de estas locomotoras se debe a las diferentes
posibilidades en cuanto al tipo de corriente eléctrica utilizada (continua o
alterna), el método para almacenar o recolectar la energia eléctrica (baterias,
ultracondensadores y distintos dispositivos de captacién como troles o
pantdgrafos) y finalmente al modo en que se conectan los motores eléctricos
con las ruedas motrices. Actualmente diversos fabricantes trabajan para dar
solucién al problema del exceso de tipologias de locomotoras eléctricas,
desarrollando para ello locomotoras polivalentes, basadas en sistemas
electrénicos, que permiten adecuar la traccion a la alimentacién eléctrica
disponible, ya sea en corriente continua o en alterna.

En cuanto a material remolcado se refiere, éste se caracteriza por no estar motorizado,
y por tanto necesita ser traccionado por una locomotora para poder ser explotado. En
funcidn de la actividad a la que se dedique, este material remolcado puede clasificarse
en dos categorias:

* Coches destinados al transporte de viajeros para cortas, medias y largas
distancias. Dependiendo del servicio que se desee explotar los coches han de
presentar unas caracteristicas u otras. Para cortas distancias, por ejemplo en
trenes de cercanias o metropolitanos, se tiene que tener en cuenta que la
prioridad es transportar a un gran numero de viajeros durante un corto tiempo,
por lo que la distribucion interior y el nimero de puertas ha de ser tal que
facilite el transito de los mismos, minimizando el tiempo que se esta parado en
cada estacion. En medias y largas distancias se debe poder transportar al mayor
numero de viajeros posibles (para hacer rentable el servicio) pero ofreciendo
un nivel de confort (existiendo por ejemplo coches cafeteria) y una capacidad
de carga mayor que en los anteriores.

* Vagones empleados para el transporte de mercancias y animales y para otros
servicios. También aqui existen multiples posibilidades atendiendo a las
exigencias concretas de cada explotacidon. Pueden encontrarse por ejemplo
vagones de contenedores, vagones cerrados, vagones para minerales o
vagones especiales, cada uno de ellos con caracteristicas distintas y adecuadas
a su uso. En cuanto a vagones que presten servicios, puede mencionarse a
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modo de curiosidad el vagdn-estafeta que Correos tuvo en servicio hasta la
década de 1.990 y que ya ha dejado de prestar servicio.

De este modo, combinando diferentes elementos de locomotoras y coches o vagones,
surgen infinidad de variaciones en el material ferroviario destinadas a cumplir de la
mejor manera posible los requisitos de la explotacién.

No obstante, una vez bien identificadas las diferencias entre material tractor y material
traccionado, conviene introducir una nueva tecnologia denominada traccién
distribuida. Esta consiste precisamente en difuminar la distincién entre locomotora y
material remolcado. Esta configuracién se utiliza Unicamente para el transporte de
viajeros, y consiste en prescindir de las locomotoras de cabeza y de cola (que permiten
al tren circular en los dos sentidos de una via) sustituyéndolas por equipos tractores
distribuidos por varios ejes a lo largo del tren. Los motores utilizados en este tipo de
traccion son Unicamente eléctricos. Los puntos favorables de esta configuracién son
una reduccién de peso del conjunto, una distribucion del peso lineal mas uniforme y
una capacidad de alcanzar aceleraciones mayores y superar rampas maximas mas
pronunciadas.

2.1.1.- Descripcion genérica de un bogie

Para finalizar este apartado se va a estudiar la estructura rodante sobre la que
descansan los vagones y coches de ferrocarril asi como las locomotoras actuales: el
bogie (también conocido como boje o carretén). Asi pues, este elemento es el
encargado de unir las cajas con la via y alberga ademas una serie de subsistemas
mecanicos tales como suspensiones, frenos, equipos neumaticos o equipos auxiliares
gue se describirdn con mas detalle en este mismo apartado. Como ya se ha comentado
anteriormente, y a pesar de ser el bogie un conjunto mecanico claramente identificado
en el sector ferroviario, existe una tremenda heterogeneidad que se debe a los
distintos tipos de transporte existentes y a los requisitos de cada uno (alta velocidad,
media y larga distancia, metro pesado y ligero, tranvia, altura necesaria del piso, etc.).

Figura 3.- Bogie de ferrocarril [3]
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Las funciones que se le pueden asignar al bogie son las siguientes:

* Soportar la carroceria del vehiculo ferroviario.

* Proporcionar estabilidad en tramos de vias rectas y en curvas.

* @Garantizar el confort de marcha mediante la absorcién de vibraciones vy
minimizar las fuerzas centrifugas cuando el tren circula por curvas a alta
velocidad.

*  Minimizar el deterioro de la via.

En cuanto a la clasificacién de los bogies, éstos pueden agruparse en dos categorias:
bogies motores y bogies remolques o remolcados. Los bogies motores son aquellos
qgue incorporan los motores y mecanismos de traccidén, y tal y como se explicd
anteriormente podrian encontrarse en las locomotoras o distribuidos a lo largo del
tren si se trata de traccion distribuida. Por su parte, los bogies remolques no estan
motorizados y se localizan a lo largo de todo el tren, alternando posiciones con los
bogies motores en caso de tratarse de traccidn distribuida. A continuacidn se detallan
los elementos mas importantes que incorpora un bogie:

* Bastidor. Es la estructura metalica que conforma el conjunto del bogie,
sirviendo de elemento de fijacion al resto de elementos. Se fabrican de acero y
se disefan para que resistan esfuerzos en las tres direcciones y tengan un buen
comportamiento frente al fendmeno de la fatiga mecanica.

* Ejesyruedas. Los bogies van equipados con al menos dos ejes, paralelos entre
si, y con dos ruedas en cada eje. Las ruedas van caladas a alta presion sobre
cada eje, lo que hace que el giro de las mismas, en un mismo eje, sea solidario.
Esto supondria un problema a la hora de trazar curvas, ya que la rueda del lado
exterior necesita recorrer mayor distancia, pero se soluciona fabricando
ruedas cénicas que compensan de forma natural la diferencia de camino
recorrido entre el carril exterior y el interior en una curva sin deslizamiento
(estos perfiles estan normalizados segun la UIC — International Union of
Railways). Los ejes se conectan al bastidor a través de las denominadas cajas
de grasa.

* Equipamiento de frenado. En la actualidad existen diferentes configuraciones
del sistema de frenado, a saber: mediante freno de zapata que actua sobre la
propia rueda, siendo el sistema de accionamiento neumatico o hidraulico;
mediante frenos de disco calados sobre el propio eje, accionados también de
forma neumadtica o hidrdulica; mediante freno electromagnético, necesitando
este sistema entrar en contacto con el rail para funcionar; y mediante freno
por corrientes de Foucault, no necesitando esta opcidn contacto directo con el
rail (permanece suspendido a unos 7mm de distancia) y siendo capaz de
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alcanzar grandes deceleraciones. En el caso de bogie motor, éstos suelen estar
equipados de un primer freno eléctrico para conseguir que el motor, en el
momento de freno, actue de generador bien devolviendo a la red esa energia
generada o bien disipandola a través de resistencias.

* Elementos de suspensién. Estos elementos se incorporan para mejorar la
seguridad y el confort de la marcha. Puede distinguirse entre suspension
primaria y suspensién secundaria, encontrandose una descripcion detallada de
cada una en el apartado 2.3 del presente documento.

* Motores y reductores. En el caso de traccion distribuida y bogie motor se
habran de colocar los motores eléctricos (ya sean de corriente continua o
alterna) en los propios bogies. La elevada velocidad a la que giran estos
motores de traccidén obliga a que la conexidn con el eje se realice a través de
sistemas de engranajes reductores de velocidad.

* Elementos auxiliares. Los bogies pueden incorporar también un gran nimero
de elementos auxiliares tales como antenas de comunicacion, sistemas de
limpieza de la superficie de rodadura de las ruedas, circuiteria neumatica,
sistemas de medicién de velocidad, sistemas de captacidén de corriente, etc. En
esta categoria puede incluirse también el mecanismo que sirve de unién entre
el propio bogie y la caja, y que consiste en un pivote sobre el que ésta ultima
puede girar.

Tradicionalmente, los bogies se han situado en los extremos de cada coche, formando
asi unidades que pueden acoplarse o desacoplarse del resto del tren para variar su
longitud, y por tanto su capacidad de carga, segun las necesidades. En la actualidad,
existen también configuraciones en las que el bogie se situa entre dos cajas, y es
compartido por las mismas, presentando la ventaja de una disminucién de peso del
conjunto pero impidiendo el cambio de configuracion del tren de forma rapida, siendo
necesario hacerlo en taller [4].

i —— P T ——
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Figura 4.- Diferencia entre bogies situados en los extremos de las cajas y bogie compartido

15




A pesar de que los bogies, tal y como aqui se han descrito, son ampliamente utilizados
en la industria ferroviaria, existen otras alternativas como pueden ser, por ejemplo, los
conjuntos de rodadura de Talgo, que presentan caracteristicas propias. Las ramas
(conjunto de coches) Talgo se caracterizan por tener una longitud determinada, siendo
una configuracion cerrada Unicamente modificables en taller. En lugar de bogies, aqui
se utilizan rodales con ruedas independientes, y se sitlan entre cada dos coches.
Obviamente esta configuracidon hace que todos los sistemas descritos anteriormente
adopten unas caracteristicas y configuraciones distintas a las de un bogie.

Figura 5.- Rodal Talgo [5]
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2.2.- Breve resena historica

Las primeras evidencias que existen sobre vehiculos circulando sobre railes se
remontan al siglo VI a.C. en Corinto (Grecia), donde se construyé un camino de unos
6km de longitud que permitia transportar barcos desde el golfo de Corinto hasta el
Golfo Sardnico [6]. Este camino, conocido como Diolkos, consistia en un lecho de arena
pavimentado con piedra caliza en la que se excavaron dos surcos paralelos y separados
1,5m y que permitian el guiado de las ruedas de una plataforma de madera que
soportaba la carga.

Figura 6.- Recreacion del camino de Diolkos [7]

Durante el siglo XV d.C. se desarrollaron en Europa instalaciones que constaban de
railes de madera y cuyo material rodante era traccionado a través de una cuerda por
fuerza humana o animal. Estos sistemas de transporte se popularizaron gracias a las
explotaciones mineras, donde se utilizaban para el traslado del mineral. En el siglo
XVIl d.C. se mejoraron estos railes de madera recubriéndolos con chapa, lo que
permitio el trazado de vias mas complejas.

La primera locomotora de vapor funcional fue desarrollada por el inventor e ingeniero
Richard Trevithick en 1.804 en Reino Unido. Esta locomotora movid el primer convoy
ferroviario de la historia sobre las vias de la mina de Merthyr, en Gales, realizando un
recorrido de 16km a una velocidad media de 8km/h [8]. A pesar de la precariedad de
esta primera maquina, desarrollos y mejoras posteriores, tales como la aparicién de los
railes de acero, hicieron que aparecieran las primeras lineas de transporte publico y
posibilitaron el éxito y la expansién de las locomotoras de vapor por todo el mundo.
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c. 1803

Figura 7.- Dibujo de la locomotora de Trevithick [9]

A pesar de que el motor diésel y las primeras locomotoras eléctricas se desarrollaron
en el siglo XIX, no fue sin embargo hasta el siglo XX cuando estas dos tecnologias
evolucionaron lo suficiente como para desbancar a las locomotoras de vapor y ser
empleadas de forma masiva en la traccidn ferroviaria. Berlin fue la ciudad elegida en
1.879 para la primera demostracion de una locomotora eléctrica, desarrollada por
Werner von Siemens. En esta misma ciudad se puso en servicio en 1.881 el primer
tranvia eléctrico. En cuanto a la traccién diésel, su mayor reto se encontraba en la
forma de transmitir el esfuerzo motor, lo que limitaba su uso a pequefias potencias
validas Unicamente para locomotoras de maniobras. Este problema quedé solucionado
cuando se desarrollé con éxito la transmisidon hidraulica.

Figura 8.- Locomotora diésel-eléctrica construida por Montreal Locomotive Works [10]
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Uno de los objetivos perseguidos desde la aparicién del primer ferrocarril ha sido el
aumento de la velocidad de circulacidon para minimizar los tiempos de viaje. Fue en la
década de 1.960 cuando se produjo un salto cualitativo en este aspecto al
desarrollarse en Japén la red ferroviaria de alta velocidad en la que operaban los
denominados trenes bala (Shinkansen). El siguiente hito lo constituyé el proyecto TGV
(Train a Grande Vitesse — Tren de Gran Velocidad) desarrollado en Francia y que
comenzd a prestar servicio en 1.981. Paises como Italia, Alemania, Reino Unido, Corea
o China han desarrollado también proyectos de alta velocidad y en la actualidad
cuentan con este servicio. Otros como México, Argentina, Sudafrica, Argelia o Brasil
han mostrado su interés en esta tecnologia y se encuentran actualmente
desarrollando proyectos que les permitan implementarla en sus territorios.

Figura 9.- Tren japonés Shinkansen de la serie E5 [11]

Por su parte, Espafia comenzd a realizar pruebas de alta velocidad ya en la década de
1.960, llegando a superar entonces los 200km/h utilizando una locomotora Talgo
2000-T (también conocida como Serie 352 de Renfe) que remolcaba una rama Talgo lll.
No obstante, no fue hasta la década de 1.990 cuando se inaugurd el primer servicio de
AVE (Alta Velocidad Espafiola). Desde la puesta en servicio del AVE en 1.992, se han
incrementado continuamente los kildbmetros de esta red llegando a alcanzar los
2.230km en el afio 2.010 y posicionando a Espana en un lugar privilegiado a nivel
mundial tanto por la cantidad de kildmetros construidos como por la tecnologia
desarrollada.
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2.3.- El sistema de suspension de un ferrocarril

El sistema de suspension es el conjunto mecdnico encargado de soportar el peso del
vehiculo permitiendo un movimiento elastico controlado entre éste y los ejes que lo
soportan. Los objetivos del sistema de suspensidon son absorber las irregularidades de
la via y mantener la estabilidad del vehiculo, proporcionando asi mayor confort y
seguridad a los pasajeros y a la carga transportada, y reducir el desgaste de rueda y rail
mejorando la entrada y negociado de curvas [12]. La configuracién del sistema de
suspension de un ferrocarril se describe a continuacion.

Entre el conjunto de ejes y ruedas y el bastidor del bogie siempre se intercala un
sistema de suspensién que, como primer drgano flexible entre dicho conjunto y el
tren, se denomina suspensién primaria [13]. Dicha suspension primaria suele realizarse
mediante la incorporacion de resortes de goma o caucho o mediante muelles,
acompafiados éstos ultimos de los amortiguadores correspondientes para minimizar la
tendencia del muelle a rebotar. En los bogies destinados al transporte de mercancias
aun pueden encontrarse suspensiones primarias configuradas con ballestas. La
suspension primaria reduce el nivel de vibraciones que ha de soportar el bastidor del
bogie y los elementos montados sobre él. A medida que aumentan las solicitaciones
dindmicas y la velocidad, estas suspensiones primarias se complican, pasando del
simple montaje de muelle y amortiguador o de campanas de goma o caucho a
montajes muy complejos y avanzados.

-
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Figura 10.- Elementos de la
suspension primaria [14]
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Por otro lado, entre la propia caja del coche ferroviario y el bogie hay una segunda
suspension que se denomina suspensién secundaria. Puede realizarse también
mediante muelles o gomas, pero la tendencia mas importante consiste en colocar
balonas llenas de aire que, de estar bien disefnados, necesitan un mantenimiento
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minimo y son facilmente regulables en funcién de la carga de viajeros o de la
trayectoria que esté siguiendo el tren. Las variaciones de presion en este elemento se
logran gracias a un circuito neumatico integrado en el bogie. El objetivo de la
suspensidn secundaria es proporcionar el mayor confort posible al viajero, eliminando
las vibraciones que podrian transmitirse desde el bogie hacia la caja del coche
ferroviario [15]. Unicamente los vehiculos de pasajeros incluyen la suspension
secundaria.

Figura 11.- Elementos de la suspension secundaria [16]

En la siguiente figura se presenta el esquema de un bogie con las dos suspensiones
descritas anteriormente. Se puede considerar que las ruedas constituyen la masa no
suspendida, el bogie constituye la masa semisuspendida y la caja que descansa sobre
éste constituye la masa suspendida.

Suspension secundaria Chagie del cuche

Suspension
primaria

Suspension \ :
Rail

primaria

Figura 12.- Esquema de bogie, suspension primaria y suspension secundaria

A la hora de hacer estudios sobre la suspension se recurre a un modelo dindmico como
el que aparece en la Figura 13. En este modelo el suelo aparece representado por un
conjunto de resortes y amortiguadores. Al contacto de la rueda con el carril también se
le asocia cierto caracter eldstico, y se representa mediante un resorte. Finalmente, las
suspensiones primaria y secundaria, modeladas también con resortes vy
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amortiguadores, se configuran en serie, situando la masa del bogie entre ellas y la
masa de la caja ferroviaria sobre la suspensién secundaria.

Caja del coche

g %:1 —— Suspension secundaria

Bogie

— Suspension primaria

Eje

Contacto ruedalcarril

Sustrato de balastro
u hormigoén Y,

Figura 13.- Modelo de balastro, contacto rueda-rail, suspension primaria y suspensién secundaria [2]

Una vez descritas las funciones que debe desarrollar el sistema de suspension asi como
su configuracién en un ferrocarril, podemos pasar a enumerar las diferentes opciones
a la hora de controlar las mismas, a saber: suspensiones pasivas, suspensiones semi-
activas y suspensiones activas.

Sistema de suspensién pasiva. Este sistema se caracteriza porque no se le
aporta energia y por estar formado por elementos puramente mecanicos
(resortes, amortiguadores, ballestas, etc.). El comportamiento de esta
suspension estd determinado uUnicamente por los valores de las masas, las
caracteristicas de los elementos de suspension (rigidez de los resortes,
disipacion de los amortiguadores, etc.) y por su disposicién geométrica. Este
sistema es ampliamente utilizado.

Sistema de suspensidn activa. El concepto de suspensidn activa implica el uso
de actuadores, sensores y controladores electrénicos para mejorar y/o sustituir
los resortes y amortiguadores que constituyen una suspensiéon convencional
puramente mecanica (pasiva). El motivo de la implementacion de este sistema
es conseguir un comportamiento de la suspensidon que no seria posible o seria
extremadamente complicado con un sistema totalmente pasivo. El esquema de
funcionamiento es el siguiente: una serie de sensores distribuidos en los puntos
de interés recogen datos que son enviados a una unidad de control, ésta los
procesa y elabora una sefial de respuesta que es enviada a los actuadores para
gue operen de acuerdo al algoritmo de control programado. A diferencia de un
sistema pasivo, un sistema activo requiere de una fuente de alimentacién para
su funcionamiento. Un buen diseifio de suspensiéon activa debe caracterizarse
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por tener un corto tiempo de respuesta y por tener un sistema de suspension
pasiva de respaldo que actue en caso de fallo de la unidad de control o de los
actuadores. El principal beneficio que se puede alcanzar con un sistema de
suspensidn activa, utilizando actuadores completamente controlables con su
propia fuente de energia, es el control independiente de cada uno de los
elementos de la suspensidn ubicados en distintos puntos del vehiculo. Como
principales inconvenientes pueden citarse el elevado coste de implementacién
y la gran cantidad de potencia requerida por los actuadores.

Salidas del vehiculo

Entradas de la via (aceleracion,
Sistema desplazamiento, etc.)
TUSE WY e

mecanico

Control de ’> >

las fuerzas
Sistema Sistema
actuador monitorizado
(sensores)

Controlador
electronico

Figura 14.- Diagrama de funcionamiento de una suspension activa [17]

Sistema de suspension semi-activa. El control semi-activo es una solucion
intermedia entre un sistema pasivo y un sistema activo. Este sistema se basa en
elementos de suspensidon pasiva cuyas caracteristicas pueden ser rapidamente
variadas bajo control electrénico. Al igual que en un sistema activo, es
necesario disponer de una unidad de control que elabore la sefial pertinente
para modificar las caracteristicas de la suspensidon teniendo en cuenta la
informacién que le suministren diferentes sensores y de acuerdo al algoritmo
de control. Lo mas habitual es utilizar amortiguadores adaptativos de algun
tipo, aunque el concepto no se restringe Unicamente al uso de amortiguadores.
Los sistemas de suspension reoldgicos son de gran interés, y se basan en fluidos
inteligentes cuyas propiedades pueden variarse en funcion del campo eléctrico
0 magnético que se les aplique. Asi por ejemplo, un fluido de este tipo colocado
en el interior de un amortiguador puede variar su densidad y por tanto la
respuesta del amortiguador. La ventaja de una aproximacion semi-activa frente
a una totalmente activa reside en su simplicidad, ya que no se necesitan
fuentes de alimentacion externa para los actuadores. El inconveniente de un
amortiguador semi-activo es que la fuerza depende de la velocidad en el
movimiento del amortiguador, lo que significa que no se pueden producir
grandes fuerzas cuando la velocidad es baja, y ademas no se puede desarrollar
una fuerza positiva cuando la velocidad se invierte porque el sistema sélo es
capaz de disipar energia.
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2.4.- Sistemas de suspension implementados en ferrocarriles

En el apartado anterior se ha presentado una descripcidon general de la suspension de
un ferrocarril, asi como los posibles modos de control sobre la misma. Ahora bien,
équé sistemas se han implementado o pueden implementarse con estas tecnologias?
Conviene definir primero los angulos que pueden controlarse a través del sistema de
suspension.

Pitch Axis
(Cabeceo)
LS
+ Pitch —— DD
-
Roll Axis %
(Balanceo)
+ Roll
+Yaw
Yaw Axis
(Guiriada)

Figura 15.- Angulos de navegacion (cabeceo, balanceo y guifiada) aplicados a
una caja de ferrocarril

La velocidad que un tren puede alcanzar en curva, ademas de estar limitada por
factores tecnoldgicos y por el riesgo de vuelco, también estd limitada por el confort de
los pasajeros (éstos deben experimentar siempre un aceleraciéon menor de 1m/s?). En
el paso por curva los pasajeros experimentan una fuerza centrifuga hacia el exterior
gue aumenta a medida que aumenta la velocidad. Por estos motivos el trazado
ferroviario incluyd curvas peraltadas, haciendo que el paso por curva fuese mas rapido,
seguro y cdmodo. Pero a medida que las locomotoras conseguian velocidades cada vez
mayores este peralte se mostraba insuficiente y su modificacion resultaba muy
costosa. Una de las soluciones ideadas para solventar este problema consiste en
inclinar las cajas hacia el interior de la curva, haciendo que una parte del peso
contrarreste la componente de la fuerza centrifuga. A continuacidon se presenta el
desarrollo matematico y un esquema que justifican esta afirmacién. Considérense las
siguientes variables:

m: masa del pasajero

v: velocidad lineal del pasajero (si éste esta en reposo coincide con la del tren)
r: radio de la curva que se esté trazando

a,: aceleracion centrifuga
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w: velocidad angular del pasajero (si éste esta en reposo coincide con la del tren)
g: valor de la aceleracion de la gravedad
0,: peralte del trazado ferroviario

0,: angulo que se inclina la caja del tren gracias a la suspension activa
P : peso del pasajero

G : fuerza centrifuga real (la que se experimentaria si no hubiera peraltes)
R: fuerza lateral que finalmente experimenta el pasajero

La fuerza centrifuga G se calcula de la siguiente forma:

2 2
G=m-ac=m-w2-r=m-(z) r=m-—
r (Ec. 1)

En el plano del pasajero (paralelo al suelo del coche del tren), éste experimentard la
fuerza lateral resultante R, que puede calcularse como sigue:

x x (EC 2)

G, = G- cos(6, +6,) P =P sen(0, +0,)

X

G, =G sen(el + 92) P =P COS(QI + 02) (Ecs. 3)

2

R =G cos(@l + 92) -P: sen(@l + 92) =m VT c:os(@1 + 92) -m- g sen(@l + 62) =
2

= R=m- | cos(6, +0,) - g sen(6, +6,)| [N]
d (Ec. 4)

La figura que aparece a continuacion representa una seccion transversal de un tren
negociando una curva. Puede verse facilmente que la fuerza lateral R finalmente
experimentada por el pasajero es menor que la fuerza G que experimentaria si no
hubiese peralte ni inclinacidn de la caja.
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Figura 16.- Diagrama de fuerzas en una seccion de ferrocarril negociando una curva

Existen dos tecnologias que han demostrado ser validas para inclinar las cajas y
controlar asi el dngulo de balanceo (tilt) del tren: por un lado los trenes pendulares
(pasive tilting trains) inclinan las cajas de los vehiculos al tomar las curvas de forma
natural, por accién de la fuerza centrifuga (esto se consigue colgando las cajas de los
vehiculos de las suspensiones secundarias); por otro lado, los trenes basculantes
(active tilting trains) inclinan las cajas al tomar las curvas de forma forzada, por la
actuacién de sensores y actuadores.

Como ejemplo de trenes pendulares pueden citarse el Talgo Pendular desarrollado en
Espana por la empresa Talgo, el UAC Turbo Train desarrollado por United Aircraft en
Estados Unidos y la Serie 381 desarrollada por JNR en Japdn. El desarrollo de todos
estos trenes se produjo entre las décadas de 1.960 y 1.970. Esta tecnologia pasiva de
suspension sigue utilizdndose en la actualidad, y presenta la ventaja de ser un sistema
sencillo y de facil mantenimiento.

En cuanto a los trenes basculantes, ejemplos significativos pueden ser el APT
desarrollado en Reino Unido, el LRC desarrollado por Bombardier en Canad3, el
Pendolino desarrollado por Fiat en Italia y el X2000 desarrollado en Suecia. Esta
tecnologia se desarrollé a la par que la de pendulaciéon, y con el mismo objetivo de
elevar la media de velocidad en los recorridos sinuosos sin variar la infraestructura.
Como ya se ha comentado, los trenes basculantes consiguen inclinar las cajas forzando
el giro de las mismas mediante un sistema de sensores y actuadores, esto es, un
sistema activo. En un primer momento se propuso conseguir la basculacién aplicando
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el control activo sobre la suspensién secundaria, pero aparecieron ciertos problemas
qgue hicieron que este sistema no progresase. Tras haber desarrollado otras
alternativas, la solucidon que se adoptd por parte de muchos fabricantes consistio en
colocar una traviesa basculante por debajo de la suspensidon secundaria,
consiguiéndose la rotacidn de la caja por la actuacién de actuadores hidraulicos. Este
sistema evoluciond conservando la idea inicial pero sustituyendo los actuadores
hidraulicos por motores eléctricos controlados electronicamente y conectados a
mecanismos que transforman el movimiento rotatorio en lineal. Durante la década de
1.990 la tecnologia de sistemas basculantes maduré como una tecnologia estandar en
el ferrocarril, con aplicaciones extendidas a través de casi toda Europa y Japdn, y en la
actualidad todos los principales constructores de vehiculos ferroviarios ofrecen y
proporcionan trenes basculantes para aplicaciones regionales y de alta velocidad.

La tecnologia de suspensién activa también puede aplicarse a las suspensiones
secundarias, mejorando la respuesta dinamica del vehiculo y proporcionando un mejor
aislamiento de la caja del vehiculo de las irregularidades del trazado que el que
proporciona el uso de un sistema pasivo. El control activo puede aplicarse a todos los
grados de libertad de la suspensién. El comportamiento mejorado puede usarse para
proporcionar una mejor calidad de circulacién, y por ello normalmente se usara para
conseguir mayores velocidades de circulacidén mientras se mantiene el mismo nivel de
confort para los pasajeros; otra posibilidad es proporcionar la misma calidad de
circulacién en un trazado menos alineado. Las suspensiones activas secundarias
pueden usarse en las direcciones verticales y/o laterales, admitiendo las diversas
configuraciones mecanicas que se presentan a continuacion.

Caja Caja Caja
. =
D Actuador = Actuador Actuador
> }

Bogie | Bogie |

S

AAAA

v V.

S L I v

a) b) <)

Figura 17.- Disposiciones mecanicas posibles en una suspension activa secundaria [13]

Los actuadores pueden usarse para reemplazar la suspension pasiva como se muestra
en la Figura 17(a), estando el comportamiento de la suspension completamente
controlado de forma activa. No obstante, es mas beneficioso utilizar los actuadores
junto con componentes pasivos. Cuando se conectan en paralelo, como en la Figura
17(b), el tamafio del actuador puede ser reducido significativamente ya que son los
componentes pasivos los principales responsables de proporcionar una fuerza
constante para soportar la masa de la caja del vehiculo. Por ultimo, unir el actuador en
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serie con un resorte tal y como aparece en la Figura 17(c) facilita el control a altas
frecuencias. En la practica los mejores resultados se obtienen al combinar un sistema
de resortes y actuadores en paralelo y en serie para poder soportar la carga y
proporcionar una buena respuesta a altas frecuencias.

La primera demostracién a gran escala de una suspension secundaria activa de
ferrocarril fue una suspension activa transversal secundaria utilizando un actuador
hidraulico. El actuador se acopld en paralelo a la suspensidon neumatica transversal
secundaria y se consiguieron mejoras del confort (reduciendo las aceleraciones) de
hasta el 50% comparandolo con el sistema de suspensidon pasivo. El primer empleo
comercial de una suspension secundaria activa se implementd sobre los vehiculos
japoneses Shinkansen E3 presentados en el afio 2.002, consiguiéndose una reduccién
importante de las vibraciones transversales que estan estrechamente relacionadas con
el confort del pasajero.

En otro orden de actuacion, cabria contemplar el uso del control activo aplicado a las
suspensiones primarias. En la direccién vertical esta tecnologia ha sido minimamente
empleada, siendo el control cinematico del eje el principal area de interés. En este
sentido se han intentado idear sistemas que mejoren la alineacién del eje sobre todo
en el paso por curva. Estos sistemas no han ido mas alla de planteamientos tedricos ya
que la idea de usar el control activo en la direccidn del eje montado es relativamente
nueva.

Existe una ultima tecnologia que, conceptualmente, parte de la misma base que la idea
gue se ha desarrollado en el presente proyecto fin de carrera. El sistema SIBI (Sistema
Inteligente de Basculacion Integral), desarrollado por la empresa espafola CAF, hace
uso del determinismo del rail, es decir, aprovecha el hecho de que el trazado
ferroviario a recorrer en un viaje es igual que en el viaje anterior [18]. El tren va
equipado con una memoria en la que se almacenan los puntos donde estdn las curvas,
cudl es su longitud, su radio de acuerdo, etc., y ademas dispone también de un sistema
de posicionamiento por GPS que le permite conocer cudl es su posicion en cada
instante. Superponiendo la informacion de estos dos sistemas el tren es capaz de
conocer en qué punto del trazado se encuentra, y actuando sobre la suspensién, es
capaz de modificar el angulo de balanceo para que el paso por curva sea lo mas rapido
posible. Este tren también esta preparado para circular por un recorrido que no haya
sido registrado anteriormente en la memoria del equipo, activandose para ello un
sistema de basculacién convencional basado en la deteccién de curvas mediante la
utilizacidn de sensores.
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Capitulo 3:

Algoritmo de suspension
activa

29



El algoritmo desarrollado se va a describir usando un modelo simplificado
bidimensional de dos ruedas, una de ellas llamada rueda sonda y otra llamada rueda
actuada. La rueda sonda estd equipada con un acelerémetro vertical situado en su
centro y ambas ruedas deben ir equipadas con un preciso sistema que mida su
posicidén angular.

En la Figura 18 se representan dos tipos de defectos en un rail: defecto puntual o de
pico y ondulacién. También se muestra la trayectoria seguida por los centros de las
ruedas asi como la trayectoria deseada para la masa suspendida (una linea recta).

YA
a)

Figura 18.- Tipos de defectos en el rail: a) defecto pico; b) rail con curvatura suave

Sea At el intervalo de muestreo del acelerémetro, y j, = J,(nAt) la aceleracion
vertical registrada en el tiempo ¢ =nAtz. Si asumimos una sobreaceleracion vertical
constante en el intervalo [(n —1)At,nAt]:

O j}n - j}n_]
y, =——"= =cte.
At (Ec. 5)

entonces las expresiones para la velocidad y la posicion verticales del centro de la
rueda son, respectivamente:
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1 1
.n _ .n_ +..n_ Al‘+—mnAl‘2= .n_ +_(..n_ +..n)At
Yo =Vt YVao 2)’ Y- 2 Ypaty (Ec. 6)

1 1 1
=Y+ VA=Y, (AD+=F (At =y, + Y, At +—Q2F,  +3,)(A1)?
Yu = Yua # DA+ 25, (A7 + 25, (AT =y, 4+ 3, AL+ 225, + 5, )(Ec.7)

Aunque los errores correspondientes a la velocidad y a la posicién crecen con el

tiempo nAz y con el tiempo al cuadrado (nAf)” respectivamente, esto no supone un
problema ya que el algoritmo no incluye el valor absoluto de la altura, si no su
variacion sobre una cierta distancia D. En otras palabras, la base de datos de los
valores obtenidos en las ecuaciones (6) y (7) sera refrescada dindmicamente, de modo
que 7,y consecuentemente el intervalo temporal nAf, no crezcan indefinidamente.

El actuador vertical (situado entre la rueda actuada y la masa suspendida) tiene como
mision mantener la carga a la altura objetivo. En esta aproximacién, la altura objetivo
es el resultado de la media movil calculada sobre la distancia 2D, Puede comprobarse
qgue cuanto mayor sea la distancia 2D mas suave sera la funcion de altura obijetivo,
pero también serd mayor el error acumulado al calcular la altura partiendo de las
medidas del acelerometro. Asi pues, el parametro D debe ajustarse de acuerdo al tipo
de irregularidades que presente el rail y con el Unico requerimiento de no exceder la
distancia entre ambas ruedas.

Para el algoritmo propuesto es importante conocer exactamente la posicién de ambas
ruedas (que se supone que ruedan sin deslizar) en el rail. Esto se consigue registrando
los dngulos @ y @™ (4ngulo girado por la rueda sonda y por la rueda actuada,
respectivamente), habiendo configurado ambos valores a cero en la posicién inicial
(n =0). En la Figura 19 se representa el modelo en la posicién inicial y en el tiempo
t = nAt. La trayectoria real seguida por el centro de las ruedas y la que deberia seguir

la punta del actuador (y por tanto la masa suspendida) también estan representadas.

Figura 19.- Modelo del bogie dibujado en la posicidn inicial (t=0) y en el instante t=nAt, donde los angulos son los indicados. Las
lineas de puntos y de trazos representan respectivamente la trayectoria seguida por el centro de las ruedas y la que la masa
actuada deberia seguir
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En el tiempo ¢ = nAt se mide tanto la aceleracion vertical de la rueda sonda, ¥, como
los dngulos girados por las ruedas. Partiendo del dato de la aceleracion se calculan la
velocidad vertical, y,, y la posicién vertical, y,, usando las ecuaciones (6) y (7)
respectivamente. Todos estos valores se registran en una tabla como la siguiente:

. Angulo girado por | Angulo girado por | Aceleracién | Velocidad | Posicidn
Registro . . .
la rueda sonda la rueda actuada vertical vertical vertical
sonda aci 3 .
0 b @ Yo Yo Yo
sonda act 3 .
n q)n (pn yn yn yn

Tabla 1.- Tabla de registro de datos

Cuando se ha registrado un nimero suficiente de datos, entonces el algoritmo es
capaz de proporcionar la altura que ha de adoptar el actuador. La altura objetivo se
calcula como la media mdvil centrada en el registro correspondiente a la rueda
actuada, y sobre un numero suficiente de datos (hablando en términos de distancia
recorrida, la media movil se calcula sobre una distancia de 2D). Esto se logra
identificando los registros m, i y f que representan, respectivamente, la posicion
actual de la rueda actuada y el primer y dltimo registro entre los que se calcula la
media. En otras palabras, en el instante # = mAt |la rueda sonda estaba justo en el
mismo punto del rail que la rueda actuada esta en el instante 7 = nAr (esto es, en el
momento actual). En la figura siguiente se representa el modelo durante los registros

mlnliyf'
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t=mAt

t=nAt

Figura 20.- Representacion del modelo en los momentos clave para el algoritmo: en la posicion
inicial (linea de trazos en los diagramas superior y medio); momento en el que se identifica el
registro m (diagrama superior); momento en el que se identifica el registro n (diagrama medio);
momento en el que se identifica el registro i (linea de puntos en el diagrama inferior); momento
en el que se identifica el registro f (linea de trazos en el diagrama inferior)

Observando la Figura 20 y considerando que ambas ruedas tienen el mismo radio, r,
se pueden deducir las siguientes reglas para identificar los nimeros m, iy f:

sonda act L
m estalque @, =@, -— - (Ec. 8)
. sonda sonda D act L + D
lestalque ¢, =@, -—=@, - (Ec.9)
r r
L-D
f estal que @) =@ + o= @ - - (Ec 10)

En las expresiones anteriores, el simbolo “=” ha de interpretarse como “el valor mas

d . .
cercano a”, ya que {ijon a} es un conjunto discreto de valores y por tanto, en general,
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ninguna de las igualdades podria satisfacerse exactamente. También hay que
mencionar que se ha supuesto una primera seccion del rail totalmente plana, al menos
una distancia igual a la distancia entre ejes, L.

Una vez que los registros i, m y f han sido identificados, el algoritmo calcula la altura
objetivo de la siguiente forma:

4 1 <
obj
=— +h Ec. 11
Y s i Zy, ( )
Y finalmente la altura que ha de adoptar el actuador es la siguiente:

4 1 <
act obj
= -y, =—"7" 4+ h - Ec. 12
A L f_l.+1j§=;yj Vom (Ec. 12)

donde / es la altura objetivo inicial, es decir, la longitud inicial del actuador (ver Figura
19y Figura 21).

Figura 21.- Alturas involucradas en el calculo de la distancia actuada

Finalmente, la tabla de datos se refresca borrando los registros con indice menor que ¢
y reduciendo los restantes indices en i unidades:

si j <, entonces borrar registro

si j=1i, entonces j=j—i

De esta manera la tabla de datos no crece indefinidamente y uUnicamente se
mantienen registrados los datos necesarios para que el algoritmo funcione.

En resumen, se puede considerar que el algoritmo se basa en desarrollar las siguientes
tres tareas:

34



1. Leer los angulos girados por las ruedas y la aceleracién vertical y, partiendo de
estos datos, calcular la velocidad y la posicidn verticales.

2. Identificar los indices i, my f.
3. Obtener la longitud de la actuacion y actualizar (refrescar) la tabla de datos.

Para comprender como se desempeiia la segunda tarea descrita arriba, supéngase que
la tabla de datos en el instante nA7 es como sigue:

Registro Angulo girado por | Angulo girado por
. la rueda sonda la rueda actuada
sonda act
0 0 @
. sonda act
l @; @;
sonda act
m - @
sonda act
f v p
sonda act
n A @’

Tabla 2.- Tabla de registro de datos en el instante t=nAt

Una vez construida la tabla, determinar los registros i, m y f implica escanear la

columna del angulo girado por la rueda sonda para buscar los valores mas cercanos a
act L+D act L f L-D

@, , O -—y @ -
r r

por la ruda sonda no decrece con 7 (y por lo tanto i =m =< f), la busqueda puede
realizarse de forma secuencial.

respectivamente. Dado que el dngulo girado

El diagrama de flujo completo del algoritmo se presenta en la siguiente imagen. En
este esquema pueden identificarse dos lazos diferentes: el lazo principal recoge y
procesa toda la informacidén necesaria para finalizar proporcionando la funcién de la
altura actuada; por otro lado, en la parte inferior, esta el lazo encargado de ir borrando
registros a medida que éstos son utilizados ya que la memoria de cualquier equipo es
finita y no se podra acumular informacidn indefinidamente.
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n=>0

onda _ p0ct _ (). 3 — 1 =() 1 = . ~elerd ;
G =g =0, 3, =y,=0. ¥, =lectura del acelerémetro

- . d ¢ o :
Definir el registro R, ={qu"” 2 B s Vo Voo ,,\’n}

N2
n=n+li
g,);ond“ = lectura del dngulo de la rueda sonda, (pf:d = lectura del angulo de la rueda actiada:

v, =lectura del acelerometro

: - L. o ; | f— . 2
yn o yn—l + E(J’n—l - J,n)Ar; yn = yn—l b yn—lAf-l_ g(z .‘fn—l - yn )(Af)-

i=0
i=i+1

n

‘Onaa L+[) Sonda AT L+D
gof . _(¢n - N > q)i+1d _(q) - )’

7

m=m+l

Borrar R,

Figura 22.- Diagrama de flujo del algoritmo
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Capitulo 4:
Herramientas utilizadas
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4.1.- Working Model 2D

Working Model 2D es un software de simulacidn mecdnica que permite trabajar con
elementos que se comportan de acuerdo a las leyes de la mecanica del sélido rigido en
un entorno bidimensional. El programa permite construir cualquier geometria que el
usuario desee, utilizando para ello las herramientas de dibujo de que dispone.
Ademas, el programa incluye una serie de elementos mecanicos estandar tales como
resortes, amortiguadores, articulaciones, deslizaderas, motores, fuerzas, etc. cuyas
caracteristicas (constantes de amortiguacion, longitud, par generado, etc.) pueden ser
modificadas. Una vez construido y configurado el sistema a estudiar, Working Model
2D es capaz de simular la interaccidn entre los diferentes elementos del modelo y
puede ademas exportar datos de posicién, giro, fuerza, etc. de cualquier elemento. De
igual modo, también pueden importarse datos que sean utiles para controlar ciertos
elementos como actuadores o para definir la posicion de los diferentes elementos
simulados.

Dado que en este proyecto se pretende estudiar el algoritmo desarrollado utilizando
para ello un sistema mecdanico sencillo, Working Model se perfila como una
herramienta adecuada ya que proporciona un entorno de simulacion suficientemente
sofisticado y flexible.

En la siguiente figura aparece la ventana principal del programa, en la que se puede
distinguir el espacio de trabajo sobre el que se situa el modelo y diferentes dreas para
mostrar graficas e informacidon de interés, las barras de herramientas en la parte
superior y lateral izquierda y la barra inferior en la que aparece diferente informacién
dependiendo de dénde se situe el cursor.

> Working Model - [escalon]

%] Archivo Edicion Mundo Vista Objeto Definir Guibn Ventana Ayuda
DEHE$BBS2 (K0 A PPN R Amaw i
© O |[E[Rotacién del Circulo 13] 5 Aceleracion del Circulo 13]

Longitud
xQ o frad) Ay [m/s"2) =
=3

o @ X

A0 il

o

Y S— tisll ] ts)

= || 0 50 10 15 2 0 10 20 - 50 70 0
X © |[S[Raston of Cicuod 5 [Posicion del Purto 23] pocilede M
o
& a ot 1ad) % ym) = H]uedadelameva
= & || oo ¥[2000000 m
& 8 y a0 m
R@| 0 [0000000  ed
of | Vi [0000000 s
ot el Vy [0000000 m/s
& 0| 445 50 1 VD [0.000000  rad/s
&5 Posicion del Punto 29 material (A la medd ~| L
2= Gy ) masa [T0.000000 kg
L] fe. estét [1.000000
[ = fre. cinét [1.000000
%% clast. 3000000
caga [j000100 €
densidad 12732395 kg/m2 1)
Plano  ~
momerto 1250000 ko2

(2000000 m 40000000 m (0500000 m /0000000 rad
O

Output[20] Este resultado dyl13]'.

e fem]] s

Figura 23.- Imagen general de la ventana de Working Model 2D
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Las barras de herramientas que presenta el programa son las que aparecen en esta
imagen.

1 @ Archivo Edicién Mundo Vista Objeto Definir Medir Guién Ventana Ayuda
2 DEH| Y BB|S? 3 MpArpaeR
4 | Arraw Il Reaj 9 | Rest..f&
% A

8 a o =

5 | cue.[s ez Arti... [E3 B O

o0 6 Junt..[55 T Pun...@ e B PN

= Q ’ e i o & B =

i : i & B A H b

- x0 2 @ F—

?é? ?;E

Figura 24.- Vista de las barras de herramientas de Working Model 2D

Para comprender qué funciones se pueden desarrollar con cada barra de herramientas
se describen a continuacién las utilidades de cada una.

1. Barra general de Menu. Contiene los botones Archivo, Edicion, Mundo, Vista,
Objeto, Definir, Medir, Guidon, Ventana y Ayuda. A través de estas opciones se
puede acceder a todas las funcionalidades del programa. Especialmente
resefiables son la opcion Mundo (que permite configurar pardmetros de la
animacioén), la opcion Definir (que permite crear controladores cuyo valor
puede establecerse con una cifra concreta, una barra deslizante o importando
una tabla de valores —ésta ultima opcidn fue la utilizada en este trabajo—) y la
opcion Medir (gracias a la cual puede obtenerse informacion de posicidn,
velocidad, aceleracion, etc. de los distintos elementos)

2. Barra Estdndar. Contiene los botones Nuevo, Abrir, Guardar, Cortar, Copiar,
Pegar, Imprimir y Ayuda. Permite realizar operaciones relacionadas con la
gestidon de documentos.

3. Barra Edicidn. Contiene los botones Util de flecha, Util de rotacion, Util de
texto, Acercar imagen, Alejar imagen, Ajustar la vista a la extensién, Pan mode
y Zoom window. Estas herramientas permiten seleccionar los distintos
elementos presentes en el drea de trabajo y ajustar su vista a los
requerimientos del usuario.

4. Barra Ejecutar. Contiene los botones Arrancar, Alto y Reajustar. Esta pequeiia
barra de herramientas contiene los controles para iniciar y detener una
animacion y retornar a la posicion inicial.
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5. Barra Cuerpo. Contiene los botones Circulo, Cuadrado, Poligono, Poligono
curvo, Rectangulo, Anclar y Enlazar. Gracias a estas utilidades puede definirse la
geometria de los cuerpos que quieran modelarse y estudiarse.

6. Barra Unir/partir. Contiene los botones Juntar y Partir. Permite unir y separar
diferentes cuerpos haciendo uso de los puntos y ranuras creados en ellos.

7. Barra Puntos. Contiene los botones Elemento de punto, Elemento de punto
cuadrado, Elemento de ranura, Elemento de ranura curva y Elemento de ranura
cerrada. Permiten crear puntos y ranuras en los distintos cuerpos dibujados.

8. Barra Articulaciones. Contiene los botones Articulacidn con clavija, Articulacién
rigida, Articulacién canalizada, Articulacidon de cerrojo, Articulacidn de ranura
curva y Articulacién de ranura curva cerrada. Con estas herramientas pueden
crearse articulaciones de diferentes tipos y posibilitar asi el movimiento
relativo de dos cuerpos.

9. Barra Restricciones. Contiene los botones Resorte rotatorio, Resorte,
Amortiguador rotatorio, Amortiguador, Engranaje, Amortiguador de resorte,
Torca, Fuerza, Motor, Actuador, Soga, Separador, Polea, Barra, Cord-a-cord
genérico y Punto-a-punto genérico. Esta barra contiene los elementos
mecanicos estandar de los que se puede hacer uso en Working Model 2D.

Haciendo uso de todas las herramientas hasta ahora descritas se pueden crear
sistemas mecanicos que entranen cierta complejidad y se pueden llevar a cabo
estudios cinematicos y dinamicos que proporcionen cuantiosa informacidn util de una
forma muy sencilla.
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4.2 .- Microsoft Office Excel

Microsoft Office Excel es un programa de hojas de cdlculo distribuido por Microsoft.
Esta aplicacién permite manipular datos numéricos y alfanuméricos dispuestos en
forma de tablas compuestas por celdas que se organizan en una matriz bidimensional
de filas y columnas. Excel incluye una serie de funciones predefinidas muy utiles en
campos diversos como la estadistica, la ingenieria o las operaciones financieras. Estas
funciones, combinadas con otras funciones de busqueda, automatizacion, légicas y
matematicas, permiten elaborar una programacion que opera dentro del propio Excel
y manipula los datos que en él se almacenen.

Excel es una herramienta sencilla y muy versatil que es idénea para trabajar con la
gran cantidad de datos que se exportan desde Working Model. Ademas, gracias a los
elementos de programacion mencionados arriba, se ha podido implementar el
algoritmo descrito en el Capitulo 3. Se han utilizado un total de diez columnas para
implementar el algoritmo, y cada una de ellas contiene una cantidad de unos 3.000
datos. Ademas de operaciones matematicas basicas, para obtener toda la informacién
necesaria se han utilizado algunas funciones mas avanzadas cuyo funcionamiento se
describe a continuacién:

* Sl Sintaxis: Sl(prueba_ldgica; valor_si_verdadero; valor_si_falso). Devuelve un
valor si la condicién especificada es verdadera y otro valor si dicho argumento
es falso.

* CONTAR.SI. Sintaxis: CONTAR.SI(rango; criterio). Cuenta las celdas, dentro del
rango, que no estan en blanco y que cumplen con el criterio especificado.

* PROMEDIO. Sintaxis: PROMEDIO(celda_i:celda_j). Proporciona la media
aritmética de los argumentos.

* ESNUMERO. Sintaxis: ESNUMERO(valor). Devuelve el valor verdadero si el
argumento-valor es un numero.

* DESREF. Sintaxis: DESREF(ref; filas; columnas; alto; ancho). Devuelve una
referencia a un rango que es un nimero de filas y de columnas de una celda o
rango de celdas. La referencia devuelta puede ser una celda o rango de celdas.
Puede especificarse el numero de filas y el nimero de columnas a devolver.

En la hoja de Microsoft Office Excel creada para programar el algoritmo se pueden
distinguir tres zonas: en una de ellas aparecen datos que se usaran como constantes
en las ecuaciones implementadas; otra es la encargada de recibir los datos
provenientes del programa Working Model 2D; una ultima zona recoge todas las
operaciones necesarias para obtener resultados intermedios y finalmente la funcién
del actuador que se ha de devolver a Working Model 2D.
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4.3.- Comunicacion Working Model 2D — Microsoft Office Excel

Una vez descritas las herramientas informdticas a utilizar, Unicamente queda por
definir como se han de comunicar. Esto nos lleva necesariamente a estudiar cual sera
el proceso de trabajo. Tal y como se comentd en el apartado correspondiente a la
explicacidon del algoritmo, éste incluye un lazo que permite borrar registros ya
utilizados y que no seran de utilidad, y gracias a esta funcionalidad se podria realizar
un control en tiempo real ya que Unicamente se almacenarian en la memoria del
equipo los datos imprescindibles. No obstante, a la hora de proceder con el trabajo se
ha seguido otro proceso: primeramente se realiza una simulacion en Working Model
2D con el actuador inactivo gracias a la cual se obtienen los datos de tiempo,
aceleracion vertical de la rueda delantera y dngulo girado por ambas ruedas. Una vez
obtenida esta informacién se introduce en Microsoft Office Excel y se aplica la parte
del algoritmo encargada de calcular la longitud que ha de adoptar el actuador en cada
momento. Esta nueva informacidn se retorna a Working Model 2D y se lleva a cabo la
simulacidn definitiva, con el actuador activo, de la que se obtiene como resultado la
trayectoria final de la masa. Asi pues, se puede considerar que el proceso de trabajo se
desarrolla por etapas, manejando paquetes de datos entre las dos aplicaciones
informaticas. En la siguiente figura se sintetiza la explicacidon hasta ahora aportada y se
pone de relieve las operaciones a realizar antes de exportar/importar los paquetes de
datos.

WORKING MODEL 2D MICROSOFT EXCEL

- = ; Aceleracion medida ; : :
Simulacion|  Exportacion ! Adecuacidn _~,| Tratamiento de datos y calculo

inicial Sodatos: P°f_|§ rueda sonday ieTformatn de la funcién del actuador
posiciones angulares |

|

I

|

I

|

|

Simulacion Adecuarién Funcion del ,  Exportacién
final del forrr:1ato actuador | de datos

|

! I

! |

! I

! |

! I

! |

Exportacion | Altura de Adecuacion Tratamiento final
I C
de datos | acarga, del formato de los datos
T T - aceleracion... O R e = e 5l
L % J
Paquetes
de datos

Figura 25.- Diagrama de flujo de trabajo para comunicar Working Model 2D con Microsoft Office Excel
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Como se observa en la Figura 25, antes de introducir datos en alguno de los dos
programas hay que llevar a cabo una serie de operaciones de adecuacion del formato.
Esta adecuacion es diferente dependiendo de si el sentido de trabajo es Working
Model 2D - Microsoft Office Excel o si el sentido es Microsoft Office Excel - Working
Model 2D. Estas operaciones son necesarias porque estos programas utilizan formatos
de numero y texto diferentes entre si, y en caso de no adaptar los datos ninguno de
ellos seria capaz de interpretarlos correctamente.

En el Anexo A puede encontrarse una pequefia guia que explica el proceso a seguir
para realizar esta adaptacion. Esta guia puede ser util para desarrollar cualquier tipo
de trabajo que haga uso de estos dos programas informaticos. De no tenerse en
cuenta, los problemas surgidos de la incompatibilidad de formatos pueden suponer un
retraso importante en el trabajo que se desee llevar a cabo.
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Capitulo 5:
Resultados
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5.1.- Generalidades y descripcion del modelo

Este capitulo va a recoger la descripciéon del modelo desarrollado en Working Model
2D y los resultados de enfrentar dicho modelo a dos escenarios diferentes (defecto
pico y rugosidad). En los apartados 5.2 y 5.3 se presentaran resultados asociados con el
estudio de las trayectorias en los dos escenarios mencionados, mientras que en el
apartado 5.4 se recogeran los resultados de estudiar la aceleracién sufrida por la masa
cuando el vehiculo se enfrenta al defecto tipo pico.

La secuencia de trabajo es la que se describid en el Capitulo 4.3 y que puede resumirse
asi: en una primera simulacién se hace que el modelo recorra el perfil que
corresponda, con el actuador inactivo, y se obtienen datos de tiempo, aceleracién
vertical de la rueda delantera, posiciones angulares de las ruedas y trayectoria descrita
por la masa suspendida sobre la rueda trasera; esta informacidon se procesa en
Microsoft Office Excel como entrada del algoritmo, y una vez éste ha hecho su trabajo,
se obtiene la funcidn del actuador que a su vez se usa como entrada en una segunda
simulacién en Working Model 2D; de esta segunda y ultima simulacién se obtiene la
trayectoria de la masa actuada y otros datos que, convenientemente tratados con
Microsofot Office Excel, permiten obtener las conclusiones pertinentes. Para cada
escenario se han desarrollado diversos casos variando el parametro D que, segln
puede recordarse del Capitulo 3, caracteriza la longitud sobre la que se calcula la altura
media moévil del perfil. Cabe mencionar que el valor maximo que puede adoptar este
parametro es D =2m, cifra que coincide con la distancia entre ejes del bogie. El
motivo de que esto sea asi es que el algoritmo calcula la altura media mévil centrada
en la rueda trasera y la amplitud de este intervalo no puede situarse por delante de la
rueda delantera ya que es ésta la que ha de registrar primero los datos de aceleracion
vertical para poder reconstruir el perfil de la irregularidad.

El modelo de bogie creado en Working Model 2D se ha simplificado al maximo v,
aunque geométricamente no es semejante a un modelo real, es util ya que permite
implementar sin problema tanto rueda delantera y trasera como motor y masa
suspendida. Para evitar la influencia de otros pardametros no se ha incorporado ni
suspensioén primaria ni secundaria, consiguiendo de esta forma un conjunto mecdanico
sencillo modelado a base de sélidos rigidos. La masa suspendida se ha situado sobre la
rueda trasera y se une al bastidor a través del actuador. Para que la masa conserve su
orientacién con respecto al bastidor, éste se ha disefiado en forma de U, de modo que
actle como una corredera y la masa Unicamente pueda deslizarse por ella. Para cada
una de las simulaciones, caracterizadas por el valor D entre otros parametros, el
actuador varia su longitud en funcién de los datos que lee desde una tabla y que son el
resultado del algoritmo programado en Excel. Esto es posible porque en la segunda
simulacidn, o simulacién final, se asocia un controlador al actuador que permite variar
su longitud importando una tabla que contiene datos de tiempo y longitud. En la
Figura 26 se presenta el modelo de vehiculo ideado y se nombran sus componentes.
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Bastidor

Rueda delantera

Actuador

Motor

Rueda trasera

Figura 26.- Modelo desarrollado para llevar a cabo las simulaciones

El punto de unién entre la rueda trasera y el bastidor, referenciado en la figura
anterior como O, es el que se ha utilizado como origen de altura. Las figuras y tablas
gue se presentan en este capitulo y que estudian la trayectoria de la masa se han
generado a partir de la posicion del centro de gravedad de la misma, nombrado como
punto A en el esquema anterior.

Dado que en este proyecto Unicamente se va a estudiar el modelo desde el punto de
vista cinematico, la informaciéon de la masa de los distintos elementos no es relevante.
Por tanto, Unicamente quedan por conocer las dimensiones del vehiculo, recogiéndose
esta informacion en la Figura 27.
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Figura 27.- Cotas del modelo desarrollado
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Cada una de las simulaciones llevadas a cabo tiene una duracién de entre 5s y 6s. Se
llevaron a cabo simulaciones en Working Model 2D con distintos valores de la
precision, entendiendo ésta como el nimero de pasos generados por segundo. El valor
elegido para este parametro y con el que se han obtenido todos los resultados es

5005~ (ver Figura 28). Teniendo esto en cuenta, se puede calcular que, por cada
simulacién y exportacidn generadas se trabaja con una cantidad de entre 2.500 y 3.000
datos por columna (se recuerda que en las columnas se almacenan datos de tiempo,
aceleracion vertical de la rueda delantera, dangulo girado por cada una de las ruedas,
etc.).

Precisién de la simulacién =
Frec. de la animacidn Enror del integrador
Rapido Automatico Automético Aceptar
Preciso 0.002500 Cancelar
© / © 0000100 m
© A lamedida 400.000000 /5
Precisién de la simulacién ==
REELY AT AR T e 2 Frec. de la animacién Eror del integrador
Euler (aprox., épido) ®Fio  Frec. delaintegracisn: 0.00251 i - .
i Répido Automatico Automstico [ Aceptar |
© Kutta-Merson [preciso) Variable  Frec. de cuadros: 1
© Preciso 0.050000 s Cancelar
o ® 0010000 m —_—
Automatico A lamedida 20.000000 /s
Error de
traslape: © 0.000100 m Advertencias:
" Integracién imprecisa Mas opciones
Enorde. @ Automético (V] Traslape inicial del cuerpo
ensamblaje: © [0.000010 "] Restiicciones redundantes
© Automatico 7] Restricciones inconsistentes
Digitos
significativos:
[~ Madelo d friccién opcionz

Figura 28.- Parametros de la animacion

Del estudio de la precision realizado al ejecutar las simulaciones referenciadas en el
parrafo anterior se pudo comprobar que es fundamental utilizar el mismo valor para
este parametro tanto en la simulacién inicial (de la que se obtienen los datos de
tiempo, aceleraciéon vertical de la rueda delantera, etc. que sirven como entrada al
algoritmo programado en Microsoft Office Excel) como en la simulacidn final (de la que
se obtienen la trayectoria de la masa actuada, aceleraciones verticales, etc.). Esto se
debe a que al exportar los datos de la simulacién inicial utilizando una precisién
determinada, el algoritmo devuelve una cantidad de datos acorde a esa precision. Si
posteriormente, en la simulacién final, se modifica el valor de la precisidn elegido en la
primera simulaciéon, Working Model 2D tendra que eliminar datos (en caso de que el
valor de la precisidon disminuya) o interpolar entre los ya existentes para crear nuevos
puntos (en caso de el valor de la precision aumente) dando asi origen a valores atipicos
y resultados andmalos.

Por ultimo cabe resefiar que Working Model 2D ofrece la posibilidad de variar multitud
de parametros que afectan a la simulacion. En este sentido Unicamente se modificé el
valor que aparece por defecto en el coeficiente de restitucién, asignandole un valor de
cero, por razones que se explicaran mas adelante.
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5.2.- Primer escenario: defecto pico

El primer escenario que se ha abordado lo constituye un suelo plano y horizontal en el
gue aparece una irregularidad puntual de tipo pico cuya geometria se muestra en la
Figura 29.

Figura 29.- Primer escenario y detalle del defecto pico

El motivo de elegir un escenario como el presentado, con un defecto puntual de este
tipo, es que se considera interesante analizar el comportamiento tanto del modelo de
Working Model 2D como del algoritmo al enfrentarse a una irregularidad que suponga
un impacto sobre las ruedas. De hecho, este defecto supone dos fuerzas de impacto
para cada rueda, una al chocar con el propio pico al aproximarse a él y otra al
descender del mismo y golpear el suelo.

El hecho de haber configurado el coeficiente de restitucion asignandole un valor de
cero implica que los choques que se van a producir son perfectamente plasticos, esto
es, la rueda no se separara del defecto pico o del suelo cuando los golpea.

La simulacion inicial llevada a cabo en este escenario y con el actuador inactivo
proporciond los datos de tiempo, aceleracion vertical de la rueda delantera y posicion
angular de ambas ruedas necesarios para que el algoritmo calcule la funcién de
actuacidn. El algoritmo se ejecutd cuatro veces variando en cada una de ellas el valor
del parametro D. De este modo se obtuvieron cuatro funciones de actuacién
correspondientes a D=0,3m, D=0,6m, D=12m y D =18m que posibilitaron la
realizacion de cuatro simulaciones finales. Las trayectorias del centro de gravedad de
la masa y del centro de la rueda trasera se muestran en la figura siguiente.
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D=0,3m

D=0,6m

D=1,2m

D=1,8m

Figura 30.- Trayectorias del centro de gravedad de la masa actuada y del centro de la rueda variando el parametro D y en el
escenario con defecto pico
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Dado que el defecto pico aqui estudiado se puede asimilar como un defecto puntual,
se ha considerado oportuno utilizar como parametro de bondad para comparar los
resultados arrojados por los distintos casos la altura maxima alcanzada por el centro
de gravedad de la masa (punto A en la Figura 26) actuada y no actuada. Estos valores
maximos estdn referidos a la altura del centro de gravedad de la masa antes de
alcanzar el defecto. La siguiente tabla recoge esta informacion:

actuada | . no actuada
D (m) yzc’;:gfa (m) Z‘,’m‘g"ada (m) Ay = Yimix | Yam (-)
0,3 0,077 0,1 0,770
0,6 0,069 0,1 0,690
1,2 0,040 0,1 0,400
1,8 0,038 0,1 0,380

Tabla 3.- Resultados del parametro de bondad al estudiar el comportamiento del modelo y del algoritmo frente al
defecto pico

En la siguiente grafica se representa el parametro D en el eje de ordenadas vy el

actuada / no actuada

pardmetro Ay = Yamae | YAma en el eje de abscisas.

0,8

0,75

0,7 ®
0,65
—~ 06
B
0,55
0,5
0,45
0,4 ®
L J
0,35
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

D (m)

Figura 31.- Grafica del parametro Ay frente a D para el defecto pico

Analizando los resultados presentados en la grafica anterior podemos concluir que a

actuada no actuada .
A mdx /}’A,mdx se obtiene, a

pesar de que el ultimo dato parece indicar que este Ultimo parametro tiende a
estabilizarse. EI mejor comportamiento del algoritmo se logra con un valor de
D =1,8m, consiguiéndose una reduccidn de la altura maxima alcanzada de un 62%.

mayor valor del pardmetro D menor valor de Ay =y
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5.3.- Segundo escenario: defecto rugosidad

El segundo escenario que se ha abordado lo constituye un suelo plano y horizontal en
el que aparece una irregularidad de tipo rugoso cuya geometria se muestra en la
Figura 32:

8m

Figura 32.- Segundo escenario: defecto rugosidad

De igual modo que el primer escenario resultaba interesante para estudiar el
comportamiento del modelo y del algoritmo frente a irregularidades que supusieran
fuerzas de impacto, este segundo escenario resulta atractivo para estudiar el
comportamiento del sistema frente a un perfil irregular que varie su geometria de
forma suave, sin cambios abruptos de la trayectoria.

La simulacion inicial llevada a cabo en este escenario y con el actuador inactivo
proporciond los datos de tiempo, aceleracion vertical de la rueda delantera y posicion
angular de ambas ruedas necesarios para que el algoritmo calcule la funcién de
actuacidn. El algoritmo se ejecutd cuatro veces variando en cada una de ellas el valor
del parametro D. De este modo se obtuvieron cuatro funciones de actuacién
correspondientes a D=0,5m, D=1m, D=15m y D=2m que posibilitaron la
realizacion de cuatro simulaciones finales. Estos valores de D no son exactamente los
mismos que se adoptaron para las simulaciones en el primer escenario; el motivo de
esta decision simplemente se basa en desarrollar dos casos parecidos pero no
exactamente iguales. Las trayectorias del centro de gravedad de la masa y del centro
de la rueda trasera se muestran en la Figura 33.
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D=0,5m

D=1m

D=1,5m

D=2m

Figura 33.- Trayectorias del centro de gravedad de la masa actuada y del centro de la rueda variando el pardametro D y en el
escenario con defecto rugosidad
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Como pardmetro de bondad para comparar las trayectorias anteriores se tomara uno
similar al empleado en el primer escenario, llamado Ay, y que medira la diferencia
entre la altura mdxima y la minima alcanzadas por el centro de gravedad de la masa
(punto A en la Figura 26) para cada una de las simulaciones caracterizadas por los
valores de D anteriores. Estos resultados se recogen en la tabla que se muestra a
continuacion:

no actuada actuada no actuada
AY i (m)I AY = Ayt [ Ay e (<)

D(m) | Ay (m) i A | B s
0,5 0,261 0,269 0,970
1 0,235 0,269 0,874
1,5 0,185 0,269 0,688
2 0,147 0,269 0,546

Tabla 4.- Resultados del parametro de bondad al estudiar el comportamiento del modelo y del algoritmo frente al
defecto rugosidad

En la siguiente grafica se representa el parametro D en el eje de ordenadas vy el

, tuad. no actuada . .
pardmetro AY = Ay " a/Ay en el eje de abscisas.

A mdx A mdx

0,95

D (m)

Figura 34.- Grafica del parametro AY frente a D para el defecto rugosidad

Partiendo de la grafica anterior puede concluirse claramente que el parametro

actuada no actuada . . .
AY = Ay puad /Ay t disminuye a medida que aumenta D. El mejor resultado

A mdx A mdx
se obtiene para el valor D =2m, consiguiéndose en este caso una reduccién de la
relacion AY del 45%.
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5.4.- Estudio sobre la aceleracion

Dado que las aceleraciones verticales afectan de forma importante al confort, se ha
decidido desarrollar un pequefio estudio sobre la misma haciendo uso del primer
escenario, en el que aparecia el defecto tipo pico. Como se comenté anteriormente, al
enfrentar el modelo con esta geometria de suelo se producen en cada rueda dos
fuerzas de impacto, una al aproximarse al defecto y golpear contra él y otra al golpear
contra el suelo una vez superada la irregularidad. A continuacidn se presenta la grafica
de la aceleracion vertical de la masa cuando el actuador estd inactivo (simulacién
inicial).

650

550

450

350

a(m/sh2)

250

150

-

-50

t(s)

Figura 35.- Grafica de la aceleracidn vertical de la masa con el actuador inactivo

Efectivamente puede observarse que aparecen cuatro picos en la grafica: los dos
primeros corresponden a la aceleracion que experimenta la masa cuando la rueda
delantera se enfrenta al pico; los dos ultimos, de valor mucho mayor, corresponden a
la aceleracion que experimenta la masa cuando es la rueda trasera la que se enfrenta
al defecto. Los impactos asociados con la rueda trasera son los que afectan mas
directamente a la masa, y serdn éstos los que se estudien a continuacién. Para evitar
confusiones, se nombrard como primer impacto al pico de aceleracién que aparece
justo después de ¢ =2,5s y como segundo impacto al pico de aceleracién que coincide
aproximadamente con ¢ = 3s.

Para el primer impacto se ha medido la aceleracion mdaxima en las cuatro simulaciones
gue se llevaron a cabo, y que se recuerda que se corresponden con D =0,3m,
D=0,6m, D=12m vy D=18m.También se recogio el valor de la aceleracién vertical
maxima de la masa cuando el actuador esta inactivo. Este conjunto de datos se recoge
en la siguiente tabla:

54




actuada no actuada il no actuada
D (m) masa max (m /S ) amasa mdx ( / A ) Aa = amasa,ma’x masa,mdx (_)
0,3 540,5 545,2 0,991
0,6 540,5 545,2 0,991
1,2 540,5 545,2 0,991
1,8 538,5 545,2 0,988
Tabla 5.- Aceleracion vertical de la masa en el primer impacto
En la siguiente grdfica puede estudiarse relacion  entre
Ad = aactuada no actuada
1
0,995
E - ) ® )
<
0,985
0,98
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16 18
D (m)

Del estudio de estos ultimos resultados se observa que el algoritmo no proporciona
una mejora significativa y apenas se reduce el valor maximo alcanzado por la

Figura 36.- Grafica del parametro Aa frente a D para el primer impacto

aceleracion vertical en el primer impacto.
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De igual modo se ha procedido para estudiar el pico de aceleracidon en el segundo
impacto, apareciendo esta informacion en la siguiente tabla.

actuada (
m / S ) no actuada firritd] no actuada
0,3 584,6 611,0 0,957
0,6 574,4 611,0 0,940
1,2 482,8 611,0 0,790
1,8 496,6 611,0 0,812

Tabla 6.- Aceleracién vertical de la masa en el segundo impacto

. L . , , actuada no actuada
En la siguiente grafica se puede analizar cémo varia Ad =d,,, "/ Qrasamax  €ON €l
pardmetro D.
1
e
0,95 T
e
0,9 7
3
0,85
@
0,8
Lo}
0,75
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18 2
D (m)

Figura 37.- Grafica del parametro Aa frente a D para el segundo impacto

De acuerdo con estos datos, la mayor reduccién del pico de aceleracion se logra con la
simulacidn realizada con D =1,2m, consiguiéndose una reduccion del valor maximo
del 21%.
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Por ultimo se presenta a continuacion una grafica comparando los valores maximos de
la aceleracién alcanzados cuando el actuador esta inactivo (primera simulacién) y
cuando el sistema trabaja conuna D =12m.
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Figura 38.- Comparacion de los picos de aceleracion en el primer y segundo impacto
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Capitulo 6:

Conclusiones, propuestas de
mejora y trabajos futuros
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6.1.- Conclusiones

Este Proyecto Fin de Carrera se asumidé como un estudio preliminar sobre una
suspension activa para ferrocarril basada en el principio de funcionamiento descrito en
el Capitulo 1. Partiendo de esta base se definieron tres objetivos principales:

* Crear un algoritmo valido para el control de una suspensién activa.

* Desarrollar un modelo mecéanico simplificado capaz de interactuar con el
algoritmo anterior, que permita entrada de datos y salida de resultados.

e Efectuar diferentes simulaciones con el algoritmo y el modelo desarrollados
para comprobar su correcto funcionamiento.

Considerando los resultados aportados y la documentacién generada en esta memoria
se puede confirmar que se han cumplido los tres objetivos anteriores ya que:

* Se ha creado un algoritmo de control y su funcionamiento ha quedado
perfectamente caracterizado en el Capitulo 3.

* El modelo de vehiculo desarrollado en Working Model 2D ha permitido obtener
los datos necesarios como entradas del algoritmo, y también ha admitido como
datos de entrada la funcién de salida proporcionada por el algoritmo.

* Las simulaciones llevadas a cabo en los distintos escenarios variando el
parametro D vy el estudio sobre la aceleracién han confirmado el
funcionamiento esperado del algoritmo. Partiendo de los resultados
presentados en el Capitulo 5 se puede concluir que a medida que aumenta el
parametro D mas se suaviza la trayectoria de la masa actuada; para minimizar
los valores maximos de la aceleracidon, en cambio, se aprecia que existe un
valor de D que optimiza los resultados y no tiene por qué coincidir con el
maximo.

Ademads de verse cumplidos estos objetivos principales, también se puede afirmar que
se ha llevado a cabo un estudio sobre ingenieria ferroviaria cuyos resultados se
reflejan en el Capitulo 2.

De igual modo, la presente memoria, por la informacién en ella contenida, ha sentado
las bases de la idea propuesta y ha establecido una pauta para poder trabajar entre
Working Model 2D y Microsoft Office Excel, lo que convierte este documento en una
base y punto de partida para futuros estudios. También ha podido constatarse que el
software Working Model 2D es una herramienta de uso sencillo que permite obtener
informacidn relevante de los sistemas mecanicos ideados, y por tanto puede ser util
para continuar estudiando el sistema aqui propuesto.
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Tras haber analizado la configuracidon de un sistema de suspensidon para vehiculos
ferroviarios y atendiendo al desarrollo del presente estudio preliminar, puede
concluirse también que un sistema de suspensidn basado en el principio de
funcionamiento aqui presentado es viable al menos desde un punto tedrico,
correspondiendo a futuros estudios decidir si la implementacion del mismo sobre un
modelo real presenta resultados satisfactorios.

Por ultimo, me gustaria finalizar este apartado escribiendo unas breves lineas que
expliguen qué me ha aportado este Proyecto Fin de Carrera. Como estudiante de
Ingenieria Técnica Industrial (especialidad Mecanica) y del Curso de adaptacién al
Grado en Ingenieria Mecanica no he tenido la oportunidad de cursar ninguna
asignatura relacionada directamente con la ingenieria ferroviaria. Asi pues, antes de
realizar este trabajo mis conocimientos e interés por la materia eran escasos. No
obstante, a raiz de estudiar la documentacién asociada con este proyecto he sido
consciente de la dilatada proyeccion histérica y de como la ingenieria ferroviaria ha ido
solventando los problemas que planteaba la sociedad de cada momento. De esta
forma, he desarrollado un enorme interés por la materia que espero se vea reflejado
en mis futuras decisiones tanto académicas como laborales.
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6.2.- Propuestas de mejora vy trabajos futuros

Tal y como se refleja en el titulo del proyecto, Estudio preliminar de un algoritmo de
suspension activa para ferrocarril, el trabajo aqui desarrollado constituye una primera
etapa de acercamiento a la idea propuesta en el Capitulo 1. Esta primera etapa ha
consistido en estudiar la documentacidn existente al respecto y en crear un primer
modelo preliminar para testar el algoritmo propuesto. Por estos motivos, existe un
amplio margen de mejora de las ideas planteadas, destacandose a continuacién las
lineas de trabajo futuras que pueden considerarse mas interesantes:

* Mejora del modelo de bogie-carretdn. La mejora del modelo de bogie puede
abordarse desde diferentes enfoques. Una primera mejora consistiria en
continuar con el modelo aqui propuesto e introducirle elementos de
suspensidn primaria y secundaria para observar la interaccion de éstos con el
actuador. También se podria modificar la geometria de este primer modelo
para asemejarla mds a un modelo real.

* Generar un modelo en 3D. Partiendo de este modelo % podria crearse un
primer bogie tridimensional en el que se estudie el efecto de diferentes
irregularidades en los dos railes por los que habria de circular. Seria
conveniente iniciar este desarrollo con un modelo sencillo para caracterizar
claramente los parametros que influyen sobre el mismo. Posteriormente se
podria modelar el conjunto caja-bogies y como objetivo final podria modelarse
un tren completo.

* Mejora del algoritmo. El algoritmo presentado en el Capitulo 3 se desarrollé
considerando cédmo seria el proceso de trabajo (descrito en el Capitulo 4.3).
Una vez vistos los resultados del Capitulo 5 podria mejorarse este algoritmo
para suavizar aun mas la trayectoria final seguida por la masa. Asimismo, seria
interesarte programar el mismo utilizando un software que ofrezca mas
potencia de cdlculo que Microsoft Office Excel para poder afrontar en un futuro
todas las mejoras referenciadas en este apartado.

* Control en tiempo real. Una vez se hayan desarrollado todos los pasos
anteriores convendria idear un sistema de control capaz de actuar sobre la
posicidon de la masa en tiempo real. El control en tiempo real consistiria en
conseguir que, al mismo tiempo que el modelo esté recorriendo una
trayectoria determinada, el algoritmo esté calculando la altura que ha de
adoptar el actuador para adaptarse y suavizar las irregularidades presentes en
esa trayectoria. Este paso seria imprescindible si se pretende implementar un
sistema de suspensidon como este en la realidad.

* Estudiar viabilidad de la implementacidn de un sistema de suspensién como el
propuesto en la realidad. El trabajo desarrollado en este proyecto y las mejoras
sugeridas en este subapartado pueden considerarse interesantes desde un
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punto de vista tedrico, pero seria también atractivo estudiar hasta qué punto
este sistema podria implementarse en la realidad. Para ello hay que tener en
cuenta que el funcionamiento satisfactorio y el coste son esenciales, pero los
puntos mas criticos son la seguridad y la fiabilidad del sistema. Cabe citarse a
este respecto que el principal problema lo constituye el encontrar actuadores
de alta fiabilidad con un funcionamiento aceptable y con un coste asumible.
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Capitulo 7:
Presupuesto
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7.1.- Planificacion

Planificar las actividades necesarias para realizar el presente proyecto garantiza que las
tareas desarrolladas sigan un orden ldgico, que partan de una fase de documentacién
previa y finalicen con la redaccion de la memoria tras haber estudiado los resultados
obtenidos. Se ha estimado la duracidn total del proyecto en unos 200 dias habiles, lo
gue, asumiendo una media de 20 dias habiles por mes, supone un periodo de tiempo
invertido de 10 meses. A este tiempo final dedicado habria que sumarle dos meses
mas de escasa o nula actividad asociados a periodos de estudio y examenes. A
continuacion se desglosan los 200 dias estimados en las diferentes etapas de trabajo:

1. Planteamiento del proyecto Fin de Carrera (10 dias). El punto de partida de
este Proyecto Fin de Carrera lo constituye la reunion con el tutor del mismo
para plantear la idea que se pretende desarrollar, determinar cual sera su
alcance y conocer las herramientas necesarias.

2. Documentacién y estudio de las tecnologias existentes (30 dias). La fase de
documentacidon constituye un punto importante porque facilitara el
conocimiento profundo del tema tratado y permitird conocer los estudios ya
elaborados en materias similares a la aqui planteada. Se recurre a libros,
publicaciones cientificas centradas en el mundo ferroviario y a paginas web.

3. Aprendizaje del software Working Model 2D y planteamiento de modelos
preliminares (30 dias). El objetivo aqui consiste en familiarizarse con esta
herramienta de software, para lo que se recurre a manuales del programa y se
realizan ejemplos incluidos en los mismos. Se llevan cabo los primeros intentos
de disefio de suelo y ruedas para observar su funcionamiento.

4. Desarrollo del modelo final en Workin Model 2D (20 dias). Una vez alcanzado
un conocimiento mas profundo del programa se decide cual serd el diseio final
y se procede a su estudio para aceptarlo o descartarlo

5. Desarrollo e implementacién del algoritmo en Microsoft Office Excel (30 dias).
La preparacién del algoritmo parte del estudio de documentacion facilitada por
el tutor. Una vez estudiada y comprendida la misma, se definen claramente las
variables necesarias y se procede a la implementacién del cédigo en Microsoft
Office Excel.

6. Simulaciones y analisis de resultados (60 dias). Una vez validados el modelo
desarrollado en el punto cuatro y el algoritmo del punto cinco, se procede a
interactuar con estos dos elementos para comprobar su correcto
funcionamiento en conjunto. Se realizan ensayos con dos tipos de suelo y se
varia un parametro caracteristico del algoritmo para estudiar su influencia.
Partiendo de los resultados obtenidos se elaboran las conclusiones pertinentes.
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7. Redaccién de la memoria (20 dias). La fase final corresponde a la elaboracién
del presente documento, e incluye la redaccién de textos, edicidn de imagenes
y preparacion de tablas que den muestra del trabajo elaborado.

Cabe destacar que todas las actividades anteriores admiten cierto solapamiento a la
hora de acometer su desarrollo, esto es, puede llevarse a cabo la tarea de
documentacidon simultdneamente con la primera toma de contacto del software
Working Model 2D. Este solape es especialmente importante y, de hecho, necesario,
entre las fases cuatro, cinco y seis ya que el modelo desarrollado ha de disefarse para
trabajar con un algoritmo concreto y viceversa, y las especificaciones de ambos
pueden ser modificadas si los resultados no son satisfactorios.
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7.2.- Andlisis de costes

Se recoge a continuacion el andlisis de costes asociado al desarrollo de este proyecto.
Estos costes se desglosan en tres apartados (personal, equipos y software) y el
montante total aparece reflejado en un cuadro resumen al final de este subapartado.

PERSONAL
Concepto Dedicacidn (h) | Coste horario (€/h) | Coste imputable (€)
Desarrollo de ingenieria 150 60 9.000
Documentacion y redaccién 150 25 3.750
Subtotal 12.750

Tabla 7.- Costes de personal

Para calcular el coste imputable a cada uno de los equipos informaticos y paquetes de
software se seguira la siguiente ecuacion:

Coste imputable(€) =

Coste(€) -

Valor residual(€)

Vida iiti

[ estimada(mes)

- Dedicacion(mes)- Porcentaje de uso

EQUIPOS INFORMATICOS

Vida util Dedicacion Coste Coste
Concepto Coste (€) | Valor residual (€) . mensual | imputable
estimada (mes) (mes)
(€/mes) (€)
__Eauipo 1.800 120 42 2(al100%) | 40 80
informatico 1
__Eauipo 1.000 76 42 10(al75%) | 22 165
informatico 2
Subtotal 245
Tabla 8.- Costes de equipos informaticos
SOFTWARE
Valor Vida util estimada | Dedicacién coste . Coste
Concepto Coste (€) residual (€) (mes) (mes) mensual | imputable
(€/mes) (€)
Working o
Model 2D 1.500 - 24 10 (al 100%) 62,5 625
Microsoft 0
Office 2.010 240 - 24 2 (al 100%) 10 20
Subtotal 645

Tabla 9.- Costes de software
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Los costes hasta ahora calculados se consideran costes directos, directamente
imputables a las actividades asociadas con el desarrollo de este proyecto. No obstante
existe también una carga de costes indirectos que se estima en un 15% del valor de los

costes directos.

RESUMEN DE COSTES
Concepto Coste (€)
Personal 12.750

Equipos informaticos 245

Software 645
Costes indirectos 2.046
TOTAL 15.686

Tabla 10.- Resumen de costes

Asi pues, el coste de desarrollar el presente proyecto asciende a la cantidad de quince
mil seiscientos ochenta y seis euros.
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Adecuacidon de formato para pasar de Working Model 2D a
Microsoft Office Excel

El problema de adecuacién de formato para pasar de Working Model 2D a Microsoft
Office Excel surge de la diferente forma de representar los nimeros decimales de
ambos programas: el primero de ellos utiliza el punto (“.”) como separador decimal,
mientras que el segundo utiliza la coma (“,”) como separador decimal. Dado que en
cada simulacidn se exportan un total de cuatro columnas con 3.200 datos cada una es
conveniente fijar un protocolo de trabajo para solventar este problema que en

principio parece trivial pero que, de no tratarse de forma adecuada, puede suponer
una carga de trabajo extra.

Los pasos a seguir para conseguir esta adecuacidon son los siguientes: primero
necesitamos exportar los datos proporcionados por Working Model 2D, para lo que
accederemos al menu Archivo y después elegiremos Exportar. Como formato de salida
elegiremos *.dta. Una vez hecho esto, Working Model 2D realizard la simulacién y
guardara los datos de la misma en un archivo *.dta.

Una vez tengamos el archivo *.dta lo abriremos con Microsoft Office Excel,
apareciendo una serie de ventanas de conversacidon como las de la figura siguiente.

Asistente para importar texto - paso 1 de 3 12 [

El asistente estima que sus datos son Delimitados.

Si esto es correcto, elja Siguiente, o bien elja el ipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales
Elia el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:
© Delimitados! - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.
De ancho fiio - Los campos estan ineados en columnas con espadios entre Uno Y otro.

Comenzar aimportar enla fla: |1 2] origendelarchivo: | 932 : Japonés (shift-JIs) [~

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 1.9 i

Vista previa del archivo E:Prugl | qts pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista previa.

1lscalon Separadores
/1872013 >
3 b ri a1 efedl] | B Tobuiactn .
4 o2 ot [F]puntoy coma [ Considerar separadores consecutivos como uno solo
s pp.000000-2.4489790.(| [ coma
= Calficador de texto: |~ [~
[T Espacio
[Tl otro:
VS preia o los datos Asistente para importar texto - paso 3 de 3 ?

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.
Formato de los datos en columnas

fscalon i
h9:58:37 6/18/2013 © General . . . y
ey e ‘General convierte los valores numéricos en nimeros, los valores de fechas en fechas y todos
los dems valores en texto.

F _
000000 Fecha: |DMA E Avanzadas...
<[5

i No importar columna (saltar)

7 Texto

Vista previa de los datos

nezal cenezal [eneral

Rotacill del C#fculo 1L Rotation of Cificulo |q

3 233 i

~000000 ~000000 jp.000000 -
»

Figura 39.- Ventanas de conversacion para adaptar el formato

Tanto en la ventana correspondiente al paso 1/3 como en la del paso 2/3 no es
necesario modificar nada, de modo que podemos pulsar sobre el botén Siguiente

73



directamente. En el paso 3/3 debemos pulsar sobre el botén Avanzadas, y una nueva
ventana como la de la siguiente figura aparecera.

;[
Configuracién avanzada de importacion de textos @_Iéj
Valores predeterminados para reconocer datos numéricos
Separador decimal: || E
Separador de miles: |. E

Nota: los nimeros se mostraran usando las opciones de nimero
especificadas en el panel de control Configuracion regional.

Restablecer (V] Signo menos detras de los niimeros negativos

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 40.- Configuracidon avanzada de importacion de textos

En esta ventana hemos de modificar las pestanas para que queden de la siguiente
forma: como Separador decimal hemos de seleccionar el punto (“.”) y como Separador
de miles hemos de seleccionar el espacio en blanco (“ “). De este modo estamos
indicdndole a Microsoft Office Excel que en los datos que va a importar se usa el punto
como separador decimal, y por tanto el programa puede operar en consecuencia y
puede sustituir este punto por una coma. Al pulsar sobre el botdn Aceptar volveremos
a la ventana del paso 3/3 en la que podremos pulsar sobre Finalizar para terminar el

proceso y ver los datos importados en una hoja nueva.

A pesar de seguir este procedimiento de forma minuciosa, en ocasiones se plantearon
problemas con los datos importados ya que seguian presentando el punto como
separador decimal. Para resolver esta situacién pueden seguirse los siguientes pasos:
se seleccionan todos los datos y se convierten a formato texto; después, haciendo uso
de la herramienta Buscar y reemplazar buscaremos los puntos y los sustituiremos por
comas. Este problema surgidé ocasionalmente al trabajar en un entorno Windows, pero
pudo comprobarse que si se trabaja en un entorno Mac OS y se siguen los pasos
descritos hasta llegar a la ventana de Configuracion avanzada de importacion de datos
no aparece ningun problema adicional.
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Adecuacion de formato para pasar de Microsoft Office Excel a
Working Model 2D

Un problema semejante al descrito en las paginas anteriores surge al intentar
transferir archivos desde Microsoft Office Excel a Working Model 2D. Ademas del
inconveniente referenciado del separador decimal hay que tener en cuenta que
Working Model 2D no es capaz de trabajar con archivos *.xlsx, propios de Microsoft
Office Excel.

Para solventar este problema hay que seguir los siguientes pasos: primeramente
hemos de copiar las columnas de datos que nos interesen en un nuevo archivo *.xIsx.
Una vez tengamos estos datos, habra que seleccionarlos y cambiar su formato a
formato texto. Con la herramienta Buscar y reemplazar sustituiremos las comas (“,”)

por puntos (“.”). Por ultimo, hay que guardar este archivo en formato *.txt eligiendo
en la ventana que aparece al guardar el formato Texto delimitado por tabulaciones.

Puede surgir un ultimo problema asociado con este proceso. Si el archivo *.txt que se
desea introducir en Working Model 2D contiene demasiados datos, el programa
mostrara un mensaje de error en el que indicard tal situacion. Para solucionar esta
inconveniencia hay que volver al archivo *.xIsx desde el que se ha generado el archivo
* txt. Una vez de nuevo en Microsoft Office Excel hay que reducir el numero de filas
gue contiene cada columna (esto es, eliminar datos). Dependiendo de la funcién que
se tenga serd mas conveniente realizar este proceso de una manera u otra.
Primeramente conviene comprender cdmo interpretara Working Model 2D los datos, y
éste simplemente ira uniendo los pares de datos (x,f(x)) para reconstruir la funcién.
En los casos aqui estudiados, los pares de datos seran (¢,h(f)) y la funcién de
actuacidén que se necesita presenta dos zonas horizontales. De este modo, la mejor
forma de eliminar datos sin perder informacion consiste en elegir el primer y el dltimo
dato del tramo horizontal ( f(x) = h(¢) = cte.) y hacer que Working Model 2D los una,
trazando efectivamente una recta horizontal igual a la de la funcidn original. En caso
de que la funcion de interés no presente zonas horizontales o de pendiente constante
y contenga informacién relevante en toda su extension, se recomienda eliminar los
datos correspondientes a posiciones pares o impares, y de esta forma se reducird a la
mitad la cantidad de datos. Conviene prestar atencién para no eliminar ningln dato
gue suponga un maximo o minimo de la funcién (valor pico), ya que si es asi la funcién
reconstruida por Working Model 2D puede no asemejarse a la original.
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Tipos de actuadores disponibles actualmente

A pesar de que este proyecto no tiene por objeto estudiar los tipos de actuadores
disponibles actualmente, se considera interesante aportar aqui una breve descripcién
de los mas importantes. Futuros estudios centrados en seleccionar un actuador
apropiado para implementar en un sistema de suspension como el que se ha
presentado en este documento tendran que realizar un analisis detallado de los
actuadores existentes y finalmente decantarse por el que mejor resultados arroje.

Numerosos tipos de actuadores se han estudiado a lo largo del tiempo con el
propdsito de aprovechar sus ventajas en aplicaciones ferroviarias. La eleccidon de un
actuador depende, por un lado, del comportamiento del mismo, y por otro, del coste
gue suponga. Un actuador cuyo disefio sea lo mds parecido al ideal es practicamente
imposible de construir, ya que no estaria econdmicamente justificado. Como en
muchas otras aplicaciones de ingenieria, pueden adoptarse soluciones de compromiso
que tengan en cuenta estos dos aspectos.

Los tipos de actuadores que se van a resefiar son: electro-mecdanico, electro-
magnético, hidrdulico, servo-neumatico y reoldgico.

* Actuador de tipo electro-mecanico. Un actuador electro-mecanico se alimenta
de un motor eléctrico (ya sea de corriente alterna o continua) que es capaz de
hacer girar un mecanismo de tornillo. El movimiento de rotacién del tornillo se
transforma en un movimiento lineal que actla sobre el cuerpo en el que esta
montado el sistema. Este tipo de actuadores son, en general, menos compactos
que otros, y pueden presentar problemas de fiabilidad y duracion de los
componentes mecanicos. Los actuadores mecanicos acumulan mas de tres
décadas de estudio, siendo interesantes en su momento por los reducidos
niveles de ruido y disefio compacto (en comparacién con los sistemas de la
época). Los ultimos estudios llevados a cabo sobre este tipo de actuadores se
centran en solucionar los problemas asociados con el tamafio, la temperatura y
las propiedades dindmicas.

* Actuador de tipo electro-magnético. Los actuadores electro-magnéticos
consisten en dos pares de electroimanes instalados entre las dos masas que
conecte el sistema (esto es, entre el bogie y la caja). Este sistema es capaz de
desarrollar fuerzas en ambas direcciones, controlando asi la posicion de la caja.
Los actuadores electro-magnéticos se eligen por su correcto funcionamiento en
un gran ancho de banda de frecuencia, aunque se considera que proporcionan
mejor respuesta hasta 50Hz. Dado que no contienen partes moviles, este tipo
de actuadores son robustos y fiables. No obstante, su tamafio y peso son
relativamente grandes, lo que supone un inconveniente al intentar instalar el
sistema entre el bogie y la caja del ferrocarril. El efecto de la variacion del
hueco de aire que queda entre los electroimanes puede causar inestabilidades.
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Actuador de tipo hidraulico. Actualmente existen numerosas tipologias de
actuadores hidraulicos utilizados en la tecnologia de suspension activa
ferroviaria. Dependiendo de la literatura consultada, éstos pueden referirse
como actuadores servo-hidraulicos o como actuadores electro-hidraulicos, sin
gue exista una distincion clara entre estos dos conceptos. El concepto general
de los actuadores hidrdulicos se basa en la idea de que una sefial de control
active diferentes valvulas o bombas que controlen el flujo de un liquido en un
cilindro de doble efecto. Este tipo de actuadores tienen una rdpida respuesta
temporal y son capaces de soportar la carga requerida de forma indefinida sin
gue aparezca una excesiva generacién de calor. Sin embargo, el
funcionamiento de los sistemas hidraulicos son altamente no lineales, lo que
dificulta su control. Este tipo de tecnologia ha sido ampliamente estudiada y se
usa con frecuencia en aplicaciones ferroviarias. Su relacién coste-efectividad los
hace apropiados para formar parte de ensayos a escala real. El mayor
inconveniente que presentan los actuadores hidraulicos es el riesgo de fuga de
liguido, problema que puede evitarse si se disefila un programa de
mantenimiento adecuado.

Actuador de tipo servo-neumatico. Este tipo de sistemas funcionan de forma
analoga a los sistemas hidraulicos, pero controlando en este caso la entrada y
salida de aire de una camara cuyo volumen puede ser fijo o variable. La
principal ventaja que presenta este sistema es que puede acoplarse a los
sistemas neumaticos que ya presente el vehiculo. Los elementos necesarios
para construir un dispositivo de este tienen un bajo coste y ademas el riesgo de
fuga de aire no supone un problema tan importante como en el caso hidraulico.
Sin embargo, debido a la elevada compresibilidad del aire, las frecuencias
controlables con este sistema se reducen al rango de 2Hz — 3Hz. También hay
gue tener en cuenta que estos sistemas no pueden desarrollar fuerzas tan
elevadas como el resto.

Actuador de tipo reoldgico. Existen dos tipos de actuadores reoldgicos,
conocidos como actuadores electro-reolégicos y actuadores magneto-
reoldgicos. Ambos son amortiguadores cilindricos divididos en dos camaras y
con un pistédn que se mueve en su seno. Las camaras estan contienen un fluido
de baja viscosidad que a su vez contiene en su seno pequefas particulas
eléctricas o magnéticas. El actuador se expone a un campo eléctrico o
magnético y, dependiendo de la intensidad de este campo, la viscosidad del
fluido varia, cambiando asi también las caracteristicas del amortiguador. Los
componentes necesarios son baratos de fabricar y, una vez en funcionamiento,
su consumo energético no es elevado. La rapida respuesta del sistema al variar
el campo eléctrico o magnético permite un control de la frecuencia en un
elevado rango. Se consideran adecuados para sistemas que tengan un control
semi-activo.
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