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Resumen

Uno de los subsistemas criticos en un vehiculo ferroviario desde el punto de vista de la
seguridad de marcha y el confort son las suspensiones, tanto primaria como secundaria.
Tradicionalmente sus componentes son revisados y sustituidos en caso necesario durante
las operaciones programadas de mantenimiento preventivo.

En la realizacién de este trabajo de Fin de Grado se han estudiado distintos métodos
analiticos y herramientas que permiten detectar fallos en amortiguadores de los elemen-
tos de suspension de un vehiculo ferroviario. Para ello, se usan datos provenientes de
distintos sensores, colocados en la caja de grasa, bastidor de bogie y caja de coche.

En este trabajo, se realiza una introduccion a la dinamica ferroviaria, que se encarga
de justificar la importancia de los elementos de suspension en un vehiculo para resolver
los problemas dinamicos, estabilidad, confort y guiado en curva. También se expone
como se efectiia una simulaciéon en un software usado en la industria ferroviaria, Adams
+ VI-Rail , con el que han trabajado empresas como BOMBARDIER o TALGO. De
esta forma, se simula el comportamiento del vehiculo con fallos en amortiguadores, y
se analizan los resultados, usando métodos Data-Driven de andlisis de senal para poder
considerar cual es méas efectivo para cada caso.

Se prueba un método de analisis temporal y otro frecuencial para la deteccion de
fallo de un amortiguador vertical y otro anti-lazo. Se obtienen resultados prometedores
para continuar esta linea de investigacién en trabajos futuros.

Palabras clave: mantenimiento predictivo; deteccién de fallos; andlisis de acelera-
ciones.
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Summary

One of the critical subsystems in a railway vehicle from the point of view of safety
and comfort are the suspensions, both primary and secondary. Traditionally, its com-
ponents are revised and replaced if necessary during scheduled preventive maintenance
operations.

The goal of this thesis is to study different analytical methods and tools to detect
faults in dampers that are part of suspension systems of a railway vehicle.to accomplish
this purpose, data registered by different sensors are used, which are axlebox, bogie
frame and carbody mounted sensors.

In this document, an introduction to the railway dynamics is made to justify the
importance of the elements of suspension in a vehicle to plaiate dynamic problems such as
inestability, curve guidance and comfort. It is also explained how a simulation is carried
out in a software used in the railway industry, Adams + VI-Rail, with which companies
such as BOMBARDIER or TALGO have worked. In this manner, the behavior of the
vehicle with damper faults is simulated, and the result data is analyzed, using Data-
Driven methods of signal analysis to be able to consider which one is best for each
case.

A temporal and frequency analysis method are tested, for fault detection of a verti-
cal damper and a yaw damper. Promising results are obtained to continue this line of
research in future work.

Keywords: condition-monitoring; fault detection; acceleration analysis.
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Resum

Un dels subsistemes critics en un vehicle ferroviari des del punt de vista de la seguretat
de marxa i el confort sén les suspensions, tant primaria com secundaria. Tradicionalment
els seus components sén revisats i substituits en cas necessari durant les operacions
programades de manteniment preventiu.

En la realitzaci6 d’aquest treball de Fi de Grau s’han estudiat diferents metodes
analitics i eines que permeten detectar fallades en amortidors dels elements de suspensi
d’un vehicle ferroviari. Per a aixo, s’usen dades provinents de diferents sensors, col-locats
en la caixa de greix, bogie i caixa de cotxe.

En aquest treball, es realitza una introduccié a la dinamica ferroviaria, que s’encarrega
de justificar la importancia dels elements de suspensié en un vehicle per a resoldre els
problemes dinamics, estabilitat, confort i guiat en corba. També s’exposa com s’efectua
una simulacié en un programari usat en la industria ferroviaria, Adams + VI-Rail ,
amb el qual han treballat empreses com BOMBARDIER o TALGO. D’aquesta forma,
se simula el comportament del vehicle amb fallades en amortidors, i s’analitzen els re-
sultats, usant metodes Data-Driven d’analisis de senyal per a poder considerar com és
més efectiu per a cada cas.

Es prova un metode d’analisi temporal i un altre freqiiencial per a la deteccio de
fallada d’un amortidor vertical i un altre anti-lazo. S’obtenen resultats prometedors per
a continuar aquesta linia d’investigacié en treballs futurs.

Paraules Clau: condition-monitoring, analisi d’acceleracions, deteccié de fallades.
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Capitulo 1

Introduccion

La deteccion de fallos a tiempo es esencial en la industria ferroviaria para preve-
nir accidentes catastréficos. Una aplicacion de un mantenimiento condition-monitoring
puede aumentar de forma significativa la fiabilidad, seguridad y eficiencia de un sistema
ferroviario, asi como disminuir los costes de mantenimiento.

Los vehiculos ferroviarios incorporan distintos sensores para monitorizar su compor-
tamiento dinamico. Este comportamiento depende del estado de los componentes de sus
distintos subsistemas, por lo que no serd igual cuando los componentes estén nuevos,
que cuando los componentes se vayan deteriorando o tengan algun fallo. Por ello, es
interesante poder usar esta senal de los sensores que normalmente estan instalados en
los vehiculos para analizar cambios en la senal debido a un posible fallo de uno de los
componentes.

1.1. Motivacion

Durante la mayor parte de su historia, la industria ferroviaria dependia de un man-
tenimiento preventivo basado en un calendario o una cierta distancia recorrida. Sin
embargo, este método no es un mantenimiento eficiente, y tampoco esta completamente
a salvo de fallos.

En la actualidad, el rapido avance de la tecnologia y sistemas de computacion, a la
vez que el deseo de tener viajes mas cortos y seguros con el maximo confort y eficiencia
general posible, ha resultado en un creciente interés en un realizar un mantenimiento
predictivo (“condition-monitoring”). De este modo, existe hoy en dia en fabricantes, ope-
radores e investigadores un gran incentivo para el empleo de las seniales monitorizadas a
fin de poder conocer el nivel de degradacion de los componentes y asi realizar un mante-
nimiento predictivo de los vehiculos. Es interesante estudiar los elementos de suspension
para la deteccion de fallo debido a que son elementos esenciales en la seguridad y confort
del vehiculo, y un fallo inesperado puede acarrear graves problemas, por lo que se debe
cuidar que estos estén en el mejor estado posible.

Pese a no ser un asunto de estudio relacionado de forma directa con ingenieria ae-
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roespacial, el mantenimiento predictivo a partir del uso de senales de vibraciones es un
tema transversal en ingenieria, usado en una gran variedad de aplicaciones. Por lo tanto,
se considera adecuado para la realizacién por parte de un estudiante del Grado en Inge-
nieria Aeroespacial que, ademas permitira adquirir nuevos conceptos sobre temas muy
interesantes de la ingenieria ferroviaria.

1.2. Objeto del trabajo

El principal objeto del trabajo es, a partir de las senales de acelerémetros instalados
en distintas partes de un vehiculo ferroviario tipico, ser capaz de detectar el deterioro
y fallo en distintos amortiguadores de la suspension. Para ello, se probaran distintos
métodos de analisis de senal vistos en la bibliografia para evaluar cuales son adecuados
para la deteccion e identificacion del fallo. Los datos se calculan a través de un software
de simulacion de dindmica ferroviaria, por lo que otro objetivo es entender y aprender a
usar este programa.

De esta forma, se establecen las bases de una extensa linea de investigacién en la que
pretende estudiar el uso de métodos robustos de deteccién e identificacion de fallos en
cualquier elemento de suspension, y a prueba en cualquier condicion de marcha.

1.3. Estructura del documento

El desarrollo del trabajo se dividira en las siguientes partes y capitulos.

PARTE 1. Memoria

e Primer capitulo. Se explica la justificacion de la realizacion del proyecto, ademas
de desarrollar el planteamiento y objetivos de este.

e Sequndo capitulo. En esta parte, se desarrolla la teoria en la que se basa el trabajo.
Primero se expone las partes de un vehiculo ferroviario, los problemas de dinamica
que es necesario solventar, y el papel que tienen las suspensiones en solucionarlos.
Después, se explica las bases de la simulacion multicuerpo de un sistema ferro-
viario en software comercial. Finalmente, se ordenan distintos métodos de anélisis
de senal en Model-based y Data-Driven, y se clasifican en sub-categorias adicio-
nales. Se amplia en aquellos métodos que estan siendo usados tanto en estudios
académicos como en la industria.

e Tercer capitulo. Se explica como se ha realizado las simulaciones dinamicas en VI-
Rail, Seguidamente, se explican las metodologias de los métodos de andlisis de
senal que se van a usar.

e Cuarto capitulo. Se presentan los resultados tanto de las simulaciones dinamicas,
como de los métodos de analisis de senal utilizados.




1.3. Estructura del documento

e Quinto capitulo. Incluye las conclusiones principales del proyecto, asi como posibles
trabajos futuros en esta linea de investigacion.

PARTE II. Presupuesto
En esta parte se incluye el presupuesto del trabajo, desglosando los distintos costes
asociados al mismo.

PARTE III. Pliego de condiciones
En esta parte se expone la normativa del proyecto, y las condiciones tanto regalmen-
tarias como técnicas del mismo.







Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Fundamentos de dinamica ferroviaria

Con este trabajo se pretende disponer de herramientas para poder diagnosticar el co-
rrecto funcionamiento de las suspensiones de un vehiculo ferroviario a partir de la medida
de aceleraciones en distintos puntos del vehiculo. Para poder comparar un funcionamien-
to correcto con uno deficiente es necesario entender primero cuél es el comportamiento
dindmico de un vehiculo ferroviario y cudl es el papel crucial que las suspensiones juegan
en éste. Desde un punto de vista intuitivo es facil comprender que los 1inicos movimientos
deseables de un vehiculo ferroviario corresponden con los propios de avance a lo largo
de la via y aquellos necesarios en las curvas para mantener el confort de los pasajeros,
o la integridad de las mercancias, segin el caso. El resto de movimientos por tanto se
denominaran parasitos y apareceran como consecuencia de las irregularidades de la via
y la naturaleza del contacto rueda-carril, principalmente. El papel de las suspensiones
serd precisamente mantener estos movimientos parasitos dentro de rangos admisibles
para evitar problemas de estabilidad o de confort, asi como minimizar esfuerzos sobre
los carriles que degraden la via de manera acelerada.

En dinamica ferroviaria, como en otras muchas disciplinas, se trabaja en la actualidad
con modelos numéricos que permiten analizar multiples escenarios de forma répida,
ahorrando gran cantidad de tiempo en el diseno y desarrollo de este tipo de vehiculos.
De forma habitual, se distingue entre modelos de dindmica longitudinal y modelos de
dindmica transversal. Los primeros se emplean para resolver problemas como la traccion
y frenado del vehiculo, las vibraciones en esa direccién o estudios de impacto y danos
en caso de accidentes y choques. Por otro lado, los segundos se refieren a movimientos
parasitos en el plano vertical y lateral, que en una situacién ideal no deberia existir mas
alla de los necesarios para seguir el trazado como explicdbamos anteriormente. Son estos
ultimos los mas importantes desde el punto de vista de la calidad de la marcha, que se
refiere tanto a la seguridad como al confort. Tedricamente, la dindmica transversal se
podria separar en dindmica vertical y dinamica lateral dado que los vehiculos presentan
planos de simetria que permitirian independizar ambos movimientos. Sin embargo, en
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la practica estos ejes no tienen porque existir debido a imperfecciones en el montaje,
holguras, distribucién de cargas, etc.

Desde un punto de vista dinamico, los problemas principales para el diseno de un
vehiculo ferroviario son la estabilidad, el guiado en curva y el confort. A continuacién se
describira brevemente en qué consiste cada problema. De forma que después se pueda
entender la trascendencia de mantener las suspensiones en buen estado y poder diagnos-
ticar su fallo de forma inmediata, e incluso, predictiva.

2.1.1. Problema de estabilidad

El vehiculo interacciona con la via a través de los ejes. Para el desarrollo tedrico del
problema de estabilidad, se parte considerando un eje que contiene dos ruedas en forma
de cono truncado con conicidad constante -, unidas por el cuerpo del eje central (Fig.
2.1). A esta geometria se le conoce como eje montado.

Los ejes reales en los que sus perfiles no son conicos, se aplica el término de conicidad
equivalente .. Este pardmetro sirve para poder aproximar la influencia del contacto
rueda-carril con perfiles reales, a un equivalente con una rueda con perfil cénico. Se
puede aproximar para pequenos desplazamientos laterales y, con la diferencia entre los
radios de contacto en ambas ruedas Ar como:

Ar
2y
La conicidad permite un guiado automatico en curvas, pero un valor demasiado

grande puede causar problemas de inestabilidad y desgastes en las ruedas o vias. El
valor 6ptimo suele ser un valor pequeno, lo que permite linealizar las ecuaciones.

Ve (2.1)

Figura 2.1: Modelado del eje.

El eje = del sistema de referencia que se elige aquel correspondiente a la direccion de
las vias en el sentido de avance, con origen en el centro de gravedad del eje. La direcciéon
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del eje z se corresponde a la direccion vertical ascendente, y el eje y a la perpendicular
de ambas. Por otra parte, en este sistema se definen los giros respecto a los ejes (z, v,
z) como (¢, 6, V).

Se simplifican las vias como una linea, cuya distancia del centro de gravedad a las
vias se denomina ey (Fig. 2.1), por lo tanto, el radio de las ruedas en contacto con las
via izquierda y derecha respectivamente sera:

7’1:7"04’73/ (22)
e =70 — 7Y

Donde rq es el radio minimo de la rueda.

Modelo de Klingel

Klingel describio el modelo del eje suponiendo que existe una rozadura sin desliza-
miento entre las ruedas y la via.

Partiendo de un eje que ha sufrido un desplazamiento de la posicién de equilibrio,
como se ve en el que figura 2.2, la velocidad de un un punto de la rueda de la izquierda
v, aumenta, mientras que uno de la rueda de la derecha disminuye, debido a que el radio
de la rueda con la que esta hace contacto con la via es distinto.

Yy

Figura 2.2: Eje con desplazamiento.

Por lo tanto, si la velocidad de giro de las ruedas es 2 = V/rq:

vy =Q-r =Q- (rg+7Y)

2.3
Ve =019 =Q " (rg — YY) (2.3)

La diferencia de velocidades entre ambas ruedas generara un momento, y por lo tanto
una rotacion del eje.
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¢ L V2Tl -y _ —Vy

260 €o €oTo

(2.4)

Descomponiendo el vector velocidad en sus componentes vertical y horizontal, y
suponiendo pequenos desplazamientos (¢ < 1):
V

{x‘
Y Vi

Existe ahora por lo tanto una componente g que mueve el eje en sentido transversal.
Con 2.4 y 2.5 se puede obtener una ecuacion diferencial lineal homogénea de segundo
orden que representa el desplazamiento lateral del eje:

y+<ﬂf)y:o (2.6)

€oTo

(2.5)

QN

La ecuacién diferencial 2.6 corresponde a aquella de un movimiento arménico no
amortiguado cuya solucion seréd del tipo:

y(t) = o cos (wpt) (2.7)

Donde la frecuencia del movimiento es w, =V 6077,0. Vemos que esta depende de la

velocidad de avance.

A este movimiento se le conoce como lazo, en el que el desplazamiento transversal y
el giro 1 estan desfasados 90°.

Ademas ,se puede hallar la longitud de onda de la oscilacion:

1
N\ = V. _ 1 Jer (2.8)
2w, 27 ol

Pese a ser un modelo sencillo que realiza una primera aproximaciéon a un problema
dindmico, en el que solo se tiene en cuenta un grado de libertad del eje, permite obtener
una buena aproximacion a la frecuencia cinematica de la oscilacion, especialmente para
velocidades bajas.

Sin embargo, este modelo describe siempre una respuesta estable y acotada, no es
capaz de explicar aquellos fenémenos de estabilidad. Una clara mejora en el modelo para
poder explicar mejor el comportamiento del eje es incluir que realmente no se cumplen
las condiciones de adherencia, y existe un deslizamiento entre las ruedas y la via.

Velocidad de pseudeslizamiento

Cuando las ruedas girando a una velocidad angular €2 sobre el carril, debido a que
los componentes no son solidos rigidos y sufren deformaciones, el contacto entre la rueda
y el carril no serd puntual, sino que existe una zona de contacto de pequeno tamano en
comparacion con el sélido completo. Una forma simplificada unidimensional de entender
este fendmeno, es que antes de la zona de contacto, la rueda esta sometida a compresion,
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2.1. Fundamentos de dinamica ferroviaria

mientras que después del contacto estd sometida a traccién (Fig. 2.3). Por lo tanto, en
el tramo comprendido entre ambas, el cuerpo pasa de estar sometido a compresion a
traccién, por lo que aparecen velocidades de pseudodeslizamiento.

O
T

Tracciéon Compresion

N

Compresion

»
»

Tracciéon

[
»

v

-

F

Figura 2.3: Restricciones en la rueda (simplificacion).

Sin trasmision, Hertz demostré que la zona de contacto entre el carril y la rueda es
un elipse, y la adherencia es total en la superficie. La forma de esta elipse dependera,
entre otras cosas, del perfil de las ruedas y el carril. A medida que aumenta la fuerza de
transmision, aparece una zona en el interior de esta elipse de desplazamiento local. La
zona de pseudodeslizamiento cubre por completo la elipse cuando la fuerza tangencial al
contacto F' es aproximadamente p/N, donde N es la fuerza vertical ejercida por la rue-
da y u es el coeficiente de adherencia rueda-carril. En ese momento, el desplazamiento
pasa a ser un problema macroscépico. Carter describio esta relacion entre la velocidad
de pseudodeslizamiento &, y la fuerza tangencial al contacto (Fig. 2.4), que luego fue
expandida por la teoria de Johnson y Vermeulen en tres dimensiones. Mas tarde, Kalker
desarrollé un modelo de contacto lineal para unas velocidades de desplazamiento pe-
quenas, donde se puede asumir que la zona de adhesién ocupa toda la zona de contacto
(que se calcula a través de la teoria de Hertz), como se ve en la figura 2.4. Se obtiene
una relacion lineal entre las fuerzas y velocidades de pseudodesplazamiento. Pese a sus
limitaciones, es un modelo muy usado en dinamica ferroviaria. Matematicamente esta
relacion se representa como:

{ Fy _fyy fy (2.9)

Se define f,, como el coeficiente que relaciona la fuerza longitudinal en el contacto y
las velocidad de pseudodeslizamiento en direccién . De la misma forma, f,, relaciona
la fuerza en direccién transversal con &,. Estos coeficientes dependen de la geometria y
caracteristicas del rail y la rueda, y se pueden estimar usando un procedimiento descrito
en el trabajo original de Kalker [4].

11



Capitulo 2. Antecedentes

K No lineal

Fuerza tangencial
\\

Velocidad de pseudodeslizamiento

Figura 2.4: Modelo de contacto.

Modelo dinamico con pseudodeslizamiento

Se definen v, y v, como las velocidades de pseudodeslizamiento longitudinal y trans-
versal respectivamente. Siguiendo el mismo razonamiento que en 2.5 del apartado ante-
rior, pero esta vez teniendo en cuenta la velocidad transversal de pseudodeslizamiento
se tiene:

y=Vi+v, (2.10)
Por otra parte, en la direccion longitudinal en cada una de las ruedas se tiene que:

Vy

vie = V—te—Qro+7y) = —teg——y
. D (2.11)
Voe, = V +beg—Q(ro—y) = ¢€0+r—y
0

Usando el modelo lineal de Kalker para describir las fuerzas en el contacto. Si &, =
viz/V,y & = vi1,/V, las fuerzas de pseudeslizamiento en cada una de las ruedas queda
COmo:

F = = = I _
1z Vv Vig vV weo To Y
J foy .
F, = -y, = (V)
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2.1. Fundamentos de dinamica ferroviaria

Aplicando la segunda ley de Newton:
- Jyy

mgj:Fly—i-ng:?Fy: —(y-V’tﬁ)

4 2.13
Iz¢ = (F2x - Fla:) €y = -2 ¢60 +—vy | €0
To \%
Matricialmente este sistema queda como:
Fuy 0 2f,
m 0] (i vVl A
O ] () e ()0 e
“7 To

Este sistema corresponde a aquel de una ecuaciéon de movimiento tipico de Teoria de
Vibraciones o Aeroelasticidad. De esta forma, Wickens describié el problema de estabi-
lidad en vehiculos ferroviarios. El primer sumando corresponde a los términos masicos,
el segundo a los términos de amortiguamiento y el tercero de rigidez. A diferencia del
modelo de Klingen, al incluir la adherencia no infinita en la unién rueda-carril, se obtie-
ne un sistema de dos grados de libertad del que, como se vera a continuacién, se puede
extraer mas informacién sobre la estabilidad del sistema.

Viendo 2.14, se puede llegar a ciertas conclusiones interesantes. La matriz cuadrada
correspondiente al término de amortiguamiento tiende a 0 al aumentar la velocidad de
avance. Por otra parte, la matriz correspondiente al término de rigidez no es simétrica,
por lo que no cumple el teorema de Maxwell-Betti. Esto implica que el sistema tie-
ne capacidad de introducir energia sobre los grados de libertad y y ¢. Es un término
circulatorio que hace el sistema no conservativo.

Con una velocidad baja, la amortiguaciéon es capaz de devolver el sistema al estado
de equilibro ante una perturbacion. Si aumenta V', no solo disminuyen los términos de
amortiguacion, sino que ademds aumenta la frecuencia de oscilacién que, como se habia
visto, es directamente proporcional a la velocidad. Por lo tanto, las fuerzas de inercia son
grandes, y el sistema oscilard mas rapido y con una amplitud mayor hasta llegar a una
inestabilidad denominada hunting. La velocidad en la que ocurre esta inestabilidad se
llama velocidad critica, lo cual es un término también usado en Aeroelasticidad, donde a
partir de esta velocidad de crucero los fenémenos aerodinamicos y la estructura elastica
de la aeronave producen una realimentacion en la que el sistema diverge y pasa a ser
inestable.

2.1.2. Guiado en curva

El correcto guiado en curva es esencial en el mantenimiento y seguridad del vehiculo
ferroviario. En el diseno y manejo de los vehiculos se debe tener especial cuidado en
curvas, ya que las fuerzas de contacto carril-rueda son grandes, y unos esfuerzos de guiado
elevados pueden desgastar los perfiles tanto la via como la rueda, lo que supone altos
costes de mantenimiento. Ademas, si las fuerzas horizontales de contacto son demasiado
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grandes en comparacion con la fuerza vertical, puede ocurrir un descarrilamiento, lo cual
se debe evitar para garantizar la seguridad.

Nadal [6] describié un modelo simplificado que permite obtener un limite de la re-
lacién entre las fuerzas laterales y verticales a partir del cual puede producirse des-
carrilamiento. Pese a basarse en hipdtesis no del todo ciertas, proporciona resultados
conservadores que permiten una primera aproximacion.

El modelo se basa en un equilibrio de fuerzas verticales y horizontales (Fig. 2.5):

Qcosy+Ysiny = N

@siny—Ycosy = T (2.15)

Donde los elementos que componen la ecuacion son:

Y, @ | Fuerza lateral y vertical en el contacto transmitida a la rueda

T, N | Fuerzas reactivas tangencial y normal al contacto de la rueda y la via
y Angulo de contacto entre la rueda y la via
[ Coeficiente de friccién rueda-via

Tabla 2.1: Elementos de la ecuacion de Nadal.

Nadal supone que la fuerza T sera la maxima de contacto que, como se vio en el
apartado anterior, es T},,,, = ulN.

Figura 2.5: Criterio de Nadal, equilibrio de fuerzas.
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2.1. Fundamentos de dinamica ferroviaria

Al dividir las ecuaciones 2.15 se obtiene la relacién Y /(@) buscada, 2.16. Esta relacion
nos da el limite a partir del cual, segin este criterio, puede ocurrir descarrilamiento.
Esto se debe a que la fuerza lateral tenderd a hacer que al rueda “remonte”la via en
curvas.

Y siny—pcosy  tany —p
Q  psiny+cosy ptany +1

(2.16)

Se supone que el eje se traslada hacia el exterior de la curva debido a la aparicion
de una fuerza centrifuga. Los factores que evitan que la rueda remonte son la fuerza
gravitacional, las fuerzas de contacto, y la geometria del perfil de la via.

Sin embargo, este modelo simplificado no es capaz de explicar los hechos documen-
tados de descarrilamiento que se producen con bajas velocidades. Para poder entender
estos hechos, se debe incluir en el modelo los elementos de suspension del bogie, que
influyen en como el vehiculo se comporta en una curva. Por ejemplo, una suspension
demasiado rigida que no permite un buen giro del bogie, puede hacer que el eje no se
inscriba bien en la curva, y por lo tanto descarrile.

2.1.3. Problema de confort

La caja es la parte del vehiculo donde se alojan los pasajeros, y se denomina coche;
o se guarda la mercancia, entonces se denomina vagon.

La inestabilidad de la caja produce un aumento de las aceleraciones laterales y verti-
cales, que el pasajero siente como una disminucion del confort en marcha. La apariciéon
de estas aceleraciones se puede deber a distintas razones.

Si una frecuencia natural de la caja coincide con alguna frecuencia natural del eje o
bogie, y se trata, por lo tanto, de un problema de resonancia. La inestabilidad también
puede deberse al acoplamiento de los movimientos de la caja y el bogie.

Los valores de las frecuencias propias son funcion de distintos pardametros geométri-
cos, inerciales, elasticos y de amortiguamiento. Estos pardmetros afectaran al acopla-
miento entre modos, y a las frecuencias adecuadas desde el punto de vista del confort.

2.1.4. Diseno de las suspensiones

El modelo més extendido es un sistema multicuerpo, en el que elementos sélidos
(caja, bastidores y ejes) estan unidos por las suspensiones, que tienen elementos de
amortiguamiento y de rigidez. De esta forma, la caja y los bastidores, al no tener res-
tricciones cinematicas, son cuerpos solidos libres en el espacio con 6 grados de libertad.
Por lo tanto, el estudio se basara en Teoria de Vibraciones.

En el bogie, el bastidor estd unido a los ejes a través de la suspension primaria, que
se encarga de la seguridad, garantizando la estabilidad y guiado en curva, ademas de
suprimir las vibraciones provenientes del eje.

Una unién rigida ente el bogie y la caja provocaria unas vibraciones que serian muy
incomodas para los pasajeros, o podrian danar la mercancia. Por ello, el bogie esta
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unido a la caja a través de la suspension secundaria. Esta soporta el peso del coche, y se
encarga del confort de marcha. Ademas, la suspension secundaria puede tener elementos
amortiguadores que ayudan en la estabilidad longitudinal del vehiculo.

% Suspensién secundaria %55

Suspensmn =
primaria T _,

Ejes

Figura 2.6: Modelado general del vehiculo.

Como se ha visto, las suspensiones son un elemento esencial en el funcionamiento de
un vehiculo. Estos elementos deben ser capaces de corregir los problemas dindmicos que
se han descrito, la estabilidad, el guiado en curva, el confort de marcha; y otros como
desgaste de los perfiles de la rueda y el carril, evitar ruido, etc.

El objetivo del diseno de las suspensiones es el de ser capaz de evitar que se produzcan
estos hechos. Sin embargo, las soluciones pueden no ser compatibles entre ellas, es decir,
corregir un problema puede empeorar otro y, como consecuencia, lo éptimo es llegar a
un compromiso entre todos.

Un ejemplo de esto es el amortiguador anti-lazo, que se encarga de restringir el
giro relativo entre la caja del vehiculo y los bogies. Su principal uso es permitir una
mayor velocidad critica y asi retrasar el fenémeno de inestabilidad. Sin embargo, la
energia que acumula al acercarse a la inestabilidad se disipa en la caja, empeorando el
confort. Ademads, en curvas cerradas a baja velocidad, una rigidez demasiado alta del
amortiguador anti-lazo provoca un mayor deterioro geométrico de la via y un aumento
de la tasa de desgaste de ruedas y carriles.

De esta forma, queda justificada la importancia de mantener las suspensiones en con-
diciones 6ptimas .Los componentes de las suspensiones son susceptibles a degradacion,
y es necesario poder detectar a tiempo el fallo para prevenir un mayor empeoramiento
en el rendimiento del vehiculo o incluso evitar accidentes.
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2.2. Simulacion dinamica en VI-Razil

VI-Rail es un software basado en ADAMS, usado en la industria para simulacion
dindmica de multicuerpos.

VI-Rail permite simular partes o el sistema completo de un vehiculo ferroviario, y
analizar su comportamiento dinamico en varias situaciones que, para estudiar en antano,
eran necesarios costosos experimentos. Este software tiene dos modos de interfaz [8]:

e El modo “Standard Interface” permite montar distintos tipos de vehiculos a través
de unas plantillas (templates), realizar con ellos varios tipos de andlisis.

En este modo, se crean montajes (Assemblies) a través de subsistemas (Subsys-
tems). Los subsistemas se basan en plantillas templates, pero permite editar
parametros o posiciones de estos, por lo que se puede tener varios subsistemas
distintos ente ellos, pero estando referenciados al mismo modelo, y que todos sean
susceptibles a cambios en este.

e Bl modo “Template Builder’se puede editar dichos modelos, o crear desde cero.
En este modo se puede definir o modificar las bases topoldgicas de los subsistemas
de un vehiculo, tales como bogies, coches, motores, lineas de trasmisién, etc.

VI-Rail contiene por defecto el modelo ERRI, creado por “Furopean Rail Research
Institute”, que se usa como vehiculo de referencia en software relacionado con dindmica
ferroviaria. Este vehiculo esta conformado por una caja, a la que tiene unida dos bogies a
través de una suspensién secundaria, y unos ejes unidos a los bogies con una suspension
primaria.

La suspension primaria sigue una tipologia de brazo tirado, con una caja de gra-
sa. Estda compuesta por unos elementos elasticos, que son unos muelles helicoidales y
unos amortiguadores verticales. Los muelles estdn compuestos por una rigidez vertical
y horizontal, donde este iltimo tiene la utilidad de evitar el fenémeno de hunting del
vehiculo.

Por otra parte, la suspension secundaria consta de dos muelles helicoidales, suspen-
sion lateral, vertical, y anti-lazo.

Componente Caédigo
Muelle helicoidal a)
Suspension primaria Suspension vertical b

Caja de grasa
Muelle helicoidal
Suspension vertical
Suspension lateral
Suspension anti-lazo

@]

D

Suspension secundaria

—

@\/\—/&\—/v

Tabla 2.2: Componentes del modelo de bogie de ERRI (Fig 2.7).
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Figura 2.7: Modelo bogie de ERRI.

Los muelles representan una relacién fuerza-desplazamiento entre dos puntos. Estos,
en el template ERRI, se modelan como muelles lineales, en los que la fuerza aplicada es:

F = —K(D — offset) (2.17)

Donde K es la rigidez, D es la distancia entre los dos puntos de unién, y offset
depende de la longitud libre del muelle.

Los amortiguadores representan la relacién fuerza-velocidad entre dos puntos. Los
amortiguadores del modelo ERRI son no lineales, y el perfil fuerza-velocidad describe
una curva como en la figura 2.8.

Los parametros de las suspensiones son facilmente editables, tanto en la interfaz
standard como en template.
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<104 Fuerza vs. velocidad

1 T T T T T T T T T

Fuerza (N)

_1 Il Il Il Il Il Il Il Il Il

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Velocidad (m/s)

Figura 2.8: Ejemplo de curva F. vs. velocidad caracteristica de un amortiguador no
lineal.

VI-Rail, usando como input parametros el modelo del vehiculo y caracteristicas de
la via, permite extraer como resultado simulaciones dinamicas que de las que se halla
informacion relevante sobre la seguridad y rendimiento de este.

VI-Rail es capaz de realizar simulaciones dindmicas que permiten entender el fun-
cionamiento del vehiculo ante los problemas dindmicos a lo que se puede enfrentar. Las
simulaciones se realizan con una integracion numérica, y el paso de integracion que se
ajustara en funcién de las irregularidades u otros factores durante la simulacién.

Estabilidad

Los analisis de estabilidad se usan para conocer como afectan distintas configuracio-
nes o velocidades a la estabilidad (Fig. 2.9).

Un mapa de estabilidad resume un andlisis dinamico, en el que se representa la
velocidad critica en funcién de la configuracion de contacto, tales como la conicidad o el
parametro de Kalker, que representa el grado de pseudodeslizamiento.

Ademsds, es posible graficar los resultados en el lugar de las raices para conocer los
modos cinematicos del sistema, y como evolucionan estos con la velocidad.

Guiado en curva

VI-Rail permite representar una animacién de las fuerzas de contacto rueda-via, la
cual es 1til cuando se quiere estudiar una via con curvas y disenar para evitar descarrila-
mientos o desgastes en la rueda o via. En la figura 2.10 es un ejemplo de una ventana de
animacion de contacto en la que se aprecia la zona de contacto en rojo, y la resultante
de las fuerzas.
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Critical Speed vs. Conicity
Stability Plot for file: /4 Developement/vl-Rail/Sample_Model.sth - Critical Damping = 0.0[%]
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Figura 2.9: (a) Mapa de estabilidad de la velocidad critica para cada condicién de con-
tacto, dado un coeficiente de amortiguamiento. (b) El color de cada punto representa
la velocidad. Las graficas muestran distintas combinaciones de frecuencia de amortigua-
miento y velocidad, dado unas condiciones de contacto.

20



2.2. Simulaciéon dindmica en VI-Rail
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Figura 2.10: Ejemplo de animacién de contacto via-carril.

Estudio de confort

Se puede estudiar el comportamiento de confort del vehiculo realizando un analisis
dindmico si se usan sensores de confort. Estos sensores se instalan en las plantillas
(templates), y permiten registrar las aceleraciones en las tres dimensiones y el cabeceo
del punto en el que se encuentren, entre otras medidas.

Una de las simplificaciones que realiza es solo trabajar con bajas frecuencias (0-
20 Hz). Con estas frecuencias se pueden describir los problemas dindmicos descritos
anteriormente, pero no aquellos como ruido o fatiga que se corresponden a una dinamica
de alta frecuencia.
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2.3. Deteccion de fallos

El mantenimiento es un factor esencial en la vida de las maquinas, ya que esta
presente en su concepcién, durabilidad, y determina el cese de su vida 1util. Su trabajo
consiste en conservar o restablecer, y asegurar un determinado servicio con un coste
minimo y seguridad méxima.

La historia del mantenimiento empieza tnicamente con la existencia de manteni-
miento tipo correctivo, en el que se esperaba a que ocurriera el error para reemplazar.
Fue a partir de la década de los 60, con la industria aerondutica entre otras a la cabe-
za, se empez0 a introducir un mantenimiento predictivo, en el que se inspeccionan los
elementos para poder predecir el fallo antes de que ocurra. De esta forma se consiguié
mejorar la seguridad de las maquinas y evitar fallos catastroficos.

Un fallo se define como una bajada de al menos uno de los pardmetros o propiedades
de un sistema o debajo de unos limites establecidos como minimo de prestaciones.

Se denomina condition-monitoring al método usado para detectar posible fallos criti-
cos de un sistema o componente. Se basa en el continuo estudio de una condicién o estado,
de forma no destructiva, permitiendo conocer la ley de degradacion del componente, vy,
de esta forma, realizar un mantenimiento predictivo. Esta politica de mantenimiento
tiene unos claras ventajas frente a otras:

1. Aumento de seguridad. Se puede desempenar un mantenimiento preventivo en
el que se realice un modelo estadistico de los fallos de un componente en funcién
del tiempo de funcionamiento y, de esta forma, poder predecir el tiempo 6ptimo
para realizar una tarea de mantenimiento o un recambio de forma periédica. Sin
embargo, con este método, no se es capaz de corregir el mantenimiento correctivo
residual que tiene este componente, ya que el estudio estadistico puede predecir
los fallos solo hasta un nivel de confianza, y ademas no tiene en cuenta factores
como una incorrecta fabricacion o instalacion. Con condition-monitoring se puede
seguir el desgaste de un componente en tiempo real y evitar fallos catastréficos
que pueden afectar a la seguridad de los usuarios. Esto es especialmente critico
en medios de transporte, y es por ello muy usado en la industria aeronautica y
ferroviaria.

2. Reduccion de costes de mantenimiento. Aunque las instalaciones necesarias
para un mantenimiento tipo condition-monitoring tiene un precio mayor a corto
plazo, aplicado correctamente resulta ser la opciéon mas 6ptima, ya que permite:

e Reducir el nimero de fallos catastroficos en el sistema que pueden limitar el
desarrollo econémico de este.
e Reducir los tiempos de parada, y asi evitar costes ocultos.

e Aprovechar mejor los componentes alargando su vida til al méximo posible,
de esta forma evitando tareas de mantenimiento innecesarias.
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Condition
Monitoring

Reactive
Maintenance

Preventive
Maintenance

Optimum

Cost

Prevention

Y

Failures

Figura 2.11: Costes de tipo de mantenimiento.

3. Big Data. Realizando un seguimiento continuo se puede recolectar continuamente
datos del sistema que pueden servir mas alla de encontrar un fallo de un compo-
nente. Estos datos pueden servir para analizar el rendimiento de la maquina y
optimizar el diseno, reconstruir un accidente, etc.

La implementacién de técnicas de condition-monitoring en vehiculos ferroviarios ha
evolucionado considerablemente en los ultimos anos, ya que los rdapidos avances tec-
nologicos posibilitan recibir, analizar y transmitir grandes cantidades de datos de forma
rapida y eficiente. Existen multiples sensores en un vehiculo, cuyos datos se pueden usar
en la deteccion de fallos.

Para la aplicacién practica de condition-monitoring en la industria ferroviaria se usan
tanto sensores colocados en las vias del tren como sensores en el vehiculo [10].

Los sensores en el vehiculo se centran principalmente en el bogie, que es donde se
sitian los componentes criticos para la seguridad. Estos se pueden usar para identificar
irregularidades en las vias, el rendimiento dindmico del bogie, y estimar la velocidad
absoluta del vehiculo.

Por otro lado, los sensores de las vias pueden medir factores como el contacto y
desgaste de las ruedas, el ruido, la temperatura, etc.

Los sensores montados en el vehiculo tipicos (como se observa en la figura 2.12) son
unas acelerémetros longitudinales, laterales y verticales en las cajas de grasa. También
se tienen acelerometros en el bastidor del bogie y en la caja, que permiten establecer
una representacion completa de las vibraciones que ocurren en todo el vehiculo. Los
acelerémetros deben ser de alta calidad ya que en muchas ocasiones la variacion de
aceleracion es pequena (~ 107'm/s?), y se debe evitar su confusién con ruido de medida.
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Via

Sensor de desplazamiento

Acelerémetro montado  Acelerémetro montado
en caja de grasa en bogie

Figura 2.12: Montado de sensores en vehiculo y via.

Ademas de los acelerémetros, también se tiene otros sensores como giroscopios para
medir el cabeceo, sensores de desplazamiento entre la rueda y el bastidor, sensores de
temperatura, entre otros. Estos sensores permiten detectar otros condiciones no deseadas
relacionadas con la seguridad, tales como descarrilamiento, hunting excesivo o sobreca-
lentamiento, e informar a los conductores de los posibles riesgos.

2.4. Analisis de senal

Una vez que ocurre un fallo en el sistema, el siguiente paso serd que el sistema lo
detecte. Existen distintos métodos de analisis de senal que se usan para detectar fallos.

2.4.1. Model-Based

Se pueden encontrar muchos tipos distintos de deteccién de fallos Model-Based, pero
principalmente se dividen en cuantitativos y cualitativos (Fig. 2.14).

Los tipos cualitativos toman un evento no deseado y deducen sus causas usando
informacion relacionada con con el sistema. Una de estas técnicas es Fault Tree Analysis
(FTA).

Los tipos cuantitativos son aquellos que se usan en deteccién de fallos cuando se
conocen los input y los output del sistema, pero no la relaciéon entre ellos. Se modela
una relacion matematica que relaciona los inputs con los outputs. Esta relaciéon se basa
en consideraciones tedricas con las que se puede encontrar un sistema matricial que
describa fisicamente el proceso. Las técnicas de diagnosis de fallo Model-Based se basan
en la evaluacién de residuales. Una técnica interesante es la basada en un observador.
Hoy en dia, el filtro de Kalman es una de las técnicas méas usadas para la estimacion
de parametros, y se usa en el proceso de generacion de residuales para la deteccion de
fallos.
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Generacién de residuales

El diagnosis de fallo con generacién de residuales es una técnica que usa un modelo
del sistema para predecir el comportamiento del sistema, y comparar la prediccion con el
comportamiento real. Los residuales indican la desviacion de los datos reales respecto al
modelo. Deben tener un valor cercano a 0 en condiciones normales, y se desviaran de 0
tras ocurrir el fallo que se desea diagnosticar. Esto requiere un valor limite( “threshold”)
de los residuales en el que a partir del cual se considera un fallo.

Perturbaciones Fallos
Input Subsistema Output
—» del vehiculo >
ferroviario
Residuales
i —_—
Observador

I Model-based

Diagnosis de fallo
—

Figura 2.13: Esquema de deteccién de fallo basado en residuales.

En [11] se describe un modelo con dos grados de libertad (desplazamiento lateral y ca-
beceo) que sirve como base para estimar los parametros fisicos del sistema de suspensién
del vehiculo.

Estos métodos son actualmente los mas usados en la deteccion de fallos en vehiculos
ferroviarios, pero tiene sus limitaciones:

e La construccion de un modelo es dificil y requiere de un gran tiempo de trabajo
debido a las no linealidad de sus componentes y la complejidad del sistema de
suspension.

e Las simplificaciones del modelo pueden reflejar el prejuicio de quien lo realiza.
e Es susceptible a perturbaciones en las entradas del sistema.

e Cada parte tiene un modelo distinto, y cada vez que se realice un cambio en el
sistema se requiere un nuevo modelo.

Debido a estas limitaciones, hay un creciente interés en usar métodos que se basan
solo en output del sistema.

25



Capitulo 2. Antecedentes

2.4.2. Data-Driven

En este trabajo se va a analizar las senalas registradas de unos acelerémetros, que
se corresponderia a las senales de output, por lo que no se tiene acceso a las senales de
input. En este caso se usan métodos llamados Data-Driven, en los que a partir de una
gran cantidad de datos se extrae la informacion necesaria para la deteccién de fallos.

Tienen una mayor generalidad que los métodos Model-Based. Una ventaja es que
una misma instancia se puede aplicara distintos subsistemas. Estos procesos tienen las
siguientes desventajas:

e Depende de la calidad de los datos, como es el ruido, o la frecuencia de muestreo.
e Necesita una alta cantidad de datos del sistema.

[10] realiza un resumen del estado del arte en deteccién de fallos en vehiculos ferro-
viarios, tanto Model-Based como Data-Driven. Por otra parte, [13] realiza un estudio
similar muy interesante en la industria aeroespacial.

Los métodos Data-Driven se pueden clasificar también entre cuantitativos y cualita-

tivos.
[ Fault Diagnosis Methods ]
[ Model-Based ] [ Data-Driven ]
Quantitative Qualitative Qualitative
Model-Based Model-Based
y 3 Parity . Qualitative Expert Neural -
[Observers] [ Space ] [ Bigapts ] [ Physics ] [ System ] [ QTA ] [ Networks Staistical

Frequency
Domein

PCA/ Statistical
PLS Classifier

Figura 2.14: Clasificacion de métodos de diagnostico de fallo.

Las técnicas cualitativas se realiza analizando las tendencias de los datos. La decisién
la toman sistemas basados en un conocimiento previo, puede seguir un razonamiento que
imita a aquel de un ser humano. Tienen la clara desventaja de que no podran operar
correctamente en casos mas alla de para los que fueron disenados.

Por otra parte las técnicas cuantitativas se encargan de extraer la informacion usando
diferentes métodos. Estos se pueden diferenciar entre métodos no estadisticos y estadisti-
Cos.

Métodos no estadisticos

Se basan principalmente en el uso de redes neuronales. Se trata de un area de estudio
con una gran proyeccién de futuro, ya que son métodos muy usados en la actualidad.
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Existe algunos trabajos en esta rama para deteccion de fallos en vehiculos ferroviarios
usando datos de acelerémetros (e. g. [14], [15], [16]) en los que se entrena una red neuronal
para ser capaz de detectar patrones de fallo.

Métodos estadisticos

Los mayores métodos de esta clasificacién son minimos cuadrados parciales (PLS),
andlisis de componentes principales (PCA), uso de estadisticas descriptivas [17], entre
otros.

2.4.3. Aplicacién de métodos de analisis de datos

En este apartado se procede a explicar algunos métodos interesantes Data-Driven
para el analisis de senales que se presenta en este trabajo.

Analisis en el dominio temporal

Existen multiples métodos temporales de andlisis de senal. Uno muy interesante, y
un foco en investigacion actualmente es andlisis de componentes principales.

PCA o analisis de componentes principales es un método usado en diversas
aplicaciones, como reconocimiento de patrones, Deep Learning, o deteccion de fallos de
un sistema.

Se trata de un método estadistico de andlisis de senal que se usa cuando se tiene un
gran nimero de parametros recogidos por sensores, y entre ellos existe algtin tipo de co-
rrelacion o redundancia. Es un método creado inicialmente para quimiometria. También
se ha desarrollado en deteccién de fallos en ingenieria aeroespacial [12], o por ejemplo
en deteccién e identificacién de fallos de un UAV [18], con resultados prometedores.

Un analisis PCA permite reducir el nimero de dimensiones de los datos hasta un
nuevo conjunto en el que todos los datos estan no correlacionados. Este método se basa
en que la varianza de los datos serd muy grande en la direccién de algunos vectores pro-
pios, llamados componentes principales (PC), y menor en la direccién de otros vectores
propios. Por lo tanto, se puede suponer que, ignorando los vectores que no pertenecen a
los PC, se puede simplificar los datos a una dimensién menor manteniendo la informacién
importante de estos.

La matriz de datos sera:

(1) (1) oo (1)
21 (N) x3(N) -+ x,(N)

Donde N es el nimero de muestras, y m el nimero de medidas del sistema. PCA es
un método que depende de la escala, por lo que se suele normalizar los datos, centrando
la matriz X para tener una media 0, y escalandola para tener una varianza unidad.
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Existen multiples métodos para hallar en niimero de componentes principales de un
conjunto de datos. Un método comin es analizar los vectores propios de la matriz de
covarianza de la matriz X, y contar como PC aquellos que se sitiien por encima de un
cierto valor de corte, que dependerd de las caracteristicas de los datos [19]. Este método
es util para cuando se tiene una pequena cantidad de medidas, pero existen otros como
Parallel Analysis o Cross Validation, que demuestran ser mas fiables, especialmente para
un alto nimero de medidas.

Con PCA, la informacién de los datos se puede reducir a dos variables, T2, y @ o
SPE (squared prediction error).

T2, o T-cuadrado de Hotelling, representa los mayores cambios en los datos respecto a
las condiciones normales. SPE es la suma de los cuadrados de los residuales, y representa
la variabilidad de las senales que rompen las correlaciones normales del sistema, situacion
que se da cuando ocurre un evento anormal, o un exceso de ruido.

La l6gica de la deteccién de fallos es que si T2 < Jy 12 y SPE < Jy spE, no hay
fallos. En caso contrario, existe un fallo en el sistema. Los valores de threshold Jy, 12
v Jin,spr se pueden elegir segin el nivel de confidencia del sistema. También existe un
threshold dado un nivel de significacién « en funcién de la distribucién F', y la matriz
de covarianza, que se puede encontrar en el apéndice de [18].

El problema que tiene el método PCA es que no tienen en cuenta las correlaciones en
el tiempo que pueden existir en las variables de un sistema. Por ello, se ha desarrollado
un método llamado andlisis de componentes principales dindmico (DPCA) [20]. Este
método es una variacion de PCA, pero tiene en cuenta valores pasados de las variables,
hasta un retraso o lag [, por lo que la matriz de datos seréa:

X;(l) x;(O) e X;(l —1)
Xppod = X :<2) X :(1) X (2 —1) c RVx(+D)m (2.19)
xI(N)  xT(N) - xT(N-=1)

Donde x es el vector de datos en un instante dado k:
x(k) = [ a1(k) ao(k) - wa(k)]" (2.20)

Anadlisis en el dominio frecuencial

En este caso, se usan métodos que estudian cambios en el contenido en frecuencia
de la senal. Para ello, se usa la transformada de Fourier. Condition-monitoring usando
contenido en frecuencia de las senales es un practica comun en ingenieria ferroviaria. Por
ejemplo, en [21] se usa el contenido en frecuencia para hallar defectos en los perfiles de
la rueda o carril de la via. [16] y [22] usan el contenido en frecuencia de las aceleraciones,
y una red neuronal para detectar patrones correspondientes a fallos.

La transformada de Fourier permite pasar una senal temporal a su transformada en
el dominio de la frecuencia. Este concepto viene del desarrollo en series de Fourier, donde
toda funcién periédica se puede descomponer en suma de senos y cosenos [23]:
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— 50 + p; a, cos (wyt) + by sin (wyt)] (2.21)

Donde la frecuencia w, = pwy, p=0,%1..., y

T/2

ay = TfT:;/z f(t)d
2

a, = Tf§/2 f(t) cos (wpt) dt (2.22)
T/2

by = 210, F(t)sin (wyt) dt

Cuanto mayor sea el nimero de términos (p), més se aproximara a la solucién original.

Si la funcién es periédica y periodo T', wy = 27 /T, y el incremento para los distintos
wy serd Aw = wy = 21 /T.

En una funcién no finita en la que T" — oo, el incremento Aw — dw, y las frecuencias
wp tienden a ser iguales, w:

r) = /oo Flw)ed
Flw) = / F(t)e

Donde F(w) y f(t), que son las funciones transformada de Fourier y transformada
inversa de Fourier respectivamente.

Sin embargo, en muchos casos los datos con los que se trabaja no son continuos, ni
tienen un registro de longitud temporal infinita 7', por lo que no se cumplen las condi-
ciones descritas en la transformada de Fourier, y aparecen ciertos errores que pueden ser
corregidos con el uso de filtros o ventanas..

(2.23)

Cabe desatacar que existe un algoritmo llamado Transformada rédpida de Fourier
(FFT), que realiza la transformada de Fourier de forma muy eficaz. El tiempo es mads
rapido para las potencias de dos y casi tan rapido para las longitudes que solo tie-
nen factores primos pequenos. Esta disponible en la mayoria de programas de computo
numérico, tales como MATLAB®.

Una vez realizada la transformada, para poder analizar los datos de forma mas senci-
lla, se suele dividir en bandas. Cada banda recoge las frecuencias entre un limite inferior
y superior. En un filtro de octava, la frecuencia superior w; es el doble de la frecuencia
inferior w;.

ws = 2 w; (2.24)

En un anédlisis 1/n de octava, cada banda de una octava se subdivide en n bandas.
Un caso muy usado es el de tercios de octava, o 1/3-octava, en el que:

we = 213 w; (2.25)
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Es evidente ver que al trabajar con filtro de octava o 1/n de octava, cada banda
tendra un ancho distinto, pero todas las bandas seran iguales en anchura en una escala
logaritmica. Este tipo de andlisis en el que se representa la frecuencia en una escala
logaritmica es muy usado en andlisis de vibraciones y especialmente en estudio de senales
de audio.

Analisis tiempo-frecuencia

En muchas ocasiones, el contenido en frecuencia no es estacionario, y puede cambiar
con el tiempo, por lo que es necesario realizar un estudio en franjas de tiempo mas
pequenas, y ver el cambio que puede existir entre ellas. Se puede dividir casi cualquier
senal de tiempo variable en intervalos de tiempo lo suficientemente corto que la senal es
esencialmente estacionario en cada seccion. El analisis tiempo-frecuencia se realiza mas
comunmente segmentando una senal en esos cortos periodos y estimando el espectro
frecuencial en cada uno de ellos.

Un método es raelizar Short-Time Fourier Transform (STFT), en el que se grafica
una senal en una mapa bidimensional, con un eje siendo el tiempo y otro la frecuencia.
De este modo se consigue un compromiso entre la informacion temporal y frecuencial de
la funcién.

Una técnica muy comun para el analisis tiempo-frecuencia es el uso de wavelets.
En un proceso similar a la transformada de Fourier, una senal se puede dividir en un
conjunto de ondas (wavelets) esenciales. En un andlisis con STFT, la resolucién tempo-
ral y frecuencial siempre es constante para todas las frecuencias. Esto no ocurre en el
analisis con wavelet, donde las frecuencias bajas, se tiene una resolucion temporal baja
y resolucién frecuencial alta, y para frecuencias altas ocurre lo contrario (Fig 2.15).

STET Wavelet
A
<
§S)
=
<]
=
[
g
=
—_— —_—
Tiempo Tiempo

Figura 2.15: Comparativa de resolucién de wavelet con STFT.

El analisis con wavelet es muy usado en audio, porque es una buena aproximacién
de como el oido humano detecta el sonido [24].
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Metodologia

Para llevar acabo en analisis de datos, primero se debe hacer las simulaciones dinami-
cas, usando el software VI-Rail, donde primeros se disenara el modelo, y después se
ejecutaran los analisis dindmicos, cambiando las caracteristicas de los amortiguadores
para simular un fallo. A continuacién, con los resultados obtenidos, se realiza un proce-
sado de datos para poder establecer formas de distinguir cuando ocurre el fallo de estos
componentes.

3.1. Modelado del vehiculo completo

Como se vio en el apartado 2.2, en VI-Rail se crean montajes (Assemblies) a partir
de subsistemas. En este caso, se montara un Assembly en un vehiculo ferroviario com-
pleto, que consiste en subsistemas que seran unos bogie frontales y traseros, y un coche.
Para ello, se van a usar los templates ERRI (“European Rail Research Institute”) que
incorpora VI-Rail en la base de datos por defecto de archivos del programa /shared.
Los archivos editados o creados por el usuario se guardan por defecto en la base de datos
/private.

Componente Template
Bogie frontal
Bogie trasero

Caja _Erri_Car Body.tpl

_Erri _Bogie.tpl

Tabla 3.1: Resumen del montaje del vehiculo.

3.1.1. Bogie Frontal

Para la creacién del bogie frontal se crea un subsistema. Para ello, se debe desplegar
el menu File, hacer click en New, y Subsystem.
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e Mew Subsystem >
Subsystem Name |Erri_Fant_EIugie|

Minor Role |fr|:|nt j
Template Name ‘ mdids:/farail_shared/templates.tbl/_Err_
VWagon Order ‘ 1

I¥ Translate from default position
| Fore Translation j |21
‘ Up Translation j ‘

Ok Apply Cancel

Figura 3.1: Creacion del subsistema del bogie frontal.

En Minor Role, al ser el bogie frontal, se escribe front. El template que se va a usar
es aquel que viene por defecto en la carpeta /shared del bogie ERRI, Erri Bogie.tpl.
En Wagon Order, como se va a crear un vehiculo con un solo vagoén se escribe 1.

Se selecciona Translate from default position, y en Fore Translation, se escribe 21.
En un vehiculo, todas las ruedas deben estar colocadas en las coordenadas x > 0, y el
punto de contacto de las ruedas deben estar en z = 0, y el resto del vehiculo en z < 0,
ya que z es positivo hacia abajo en VI-Rail.

A continuacién se guarda con Save y el cierra en Close, seleccionando el subsistema.

3.1.2. Bogie trasero

Para crear el subsistema se realizan los mismos pasos que en el apartado anterior. Se
va a basar en el mismo template, pero se modificaran algunos componentes.

En este caso, en Minor Role se escribe rear, y se deselecciona la opcion Translate
from default position.

Se busca que sea asimétrico respecto al bogie frontal. Viendo la figura 2.7, se puede
apreciar en el template _Erri Bogie.tpl una simetria respecto al eje x, excepto por
los amortiguadores anti-lazo. Para ello, se puede modificar la posicién de los hardpoints
correspondiente a los puntos de unién de estos amortiguadores.

Un hardpoint es un objeto que guarda informacion de la posicién de un componente.
Si ademas se necesita informacién de orientacion se debe usar unconstruction frame.

Para modificar el hardpoint, desde la interfaz standard, se hace click en Adjust,
Hardpoint, y Modify.

1. Para cambiar las coordenadas correspondientes al punto de unién con la caja del
coche, se modifica el hardpoint
hpl_att_YD body a la posicién 1.106, -1.41, -0.63.
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2. Para cambiar las coordenadas correspondientes al punto de unién con el frame del
bogie, se modifica el hardpoint
hpl_att_YD bfra a la posiciéon 0.23, -1.41, -0.525.

Es importante que para modificar el amortiguador de ambos lados a la vez se marque
Yes en Symmetric.
Finalmente se ajusta la posicion del bogie, Adjust, Shift, Fore translation y se

escribe 2, de esta forma los ejes tienen coordenadas x > 0. El resultado es observa en la
figura 3.2.

Figura 3.2: Subsistema del bogie trasero.

A continuacién se guarda y cierra el subsistema.

3.1.3. Caja

Para la creacion del subsistema de la caja simplemente se usa el template
_ERRI Car Body.tpl de la carpeta /shared, Wagon Order un 1, y en Fore Transla-
tion 11.5.
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3.1.4. Assembly completo

Una vez se tienen los subsistemas, se deben juntar en un solo Assembly, para ello
se despliega el mentu File, New, Full Vehicle Assembly. Se escribe el nombre, y se
selecciona en Subsystems los tres subsistemas creados anteriormente.

De esta forma se obtiene el vagén completo del vehiculo (Fig 3.3).

ERRI_¥Wagon

Figura 3.3: Assembly del vehiculo completo.

Este vehiculo tiene un centro geométrico en x = 11,5, y una distancia entre bogies
Ax = 19. Finalmente se guarda el Assembly, en el menu File, Save.

3.2. Analisis dinamico

Precarga

Antes de realizar un analisis dindmico, se debe calcular unas fuerzas de precarga de
todos los elementos de suspensiéon en funcién del peso de los componentes del vehiculo,
en un caso estatico. Esto solo serd necesario ejecutarlo una sola vez, ya que se crea un
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archivo .preload que contiene los calculos (Siempre y cuando se seleccione la casilla
Apply The Preloads Automatically).

Para realizar el analisis, se tiene que desplegar el menti, Simulate, Preload Analy-
sis, y Submit.

A continuacién, se selecciona All Suspension Elements, y OK. A continuacién, se
guarda el assembly del vehiculo.

Sensores de confort

Como se explico en 2.2, el sensor de confort, permite obtener los valores de aceleracion
en las tres direcciones de la posicion en la que se instalan, ente otras medidas.

Los lugares en los que se va a instalar los sensores de confort va a ser la caja de
grasa, bastidor del bogie delantero, y uno en la caja del coche. Tal como se explica en
el apartado 2.3, son los lugares en los que se suele instalar los sensores para tener una
idea completa de la dinamica del vehiculo.

Para instalar sensores de confort en VI-Rail se debe hacer desde la interfaz de tem-
plates.

Para la instalacion del sensor en la caja de grasa y bastidor se abre el template
_Erri Bogie.tpl.

Para crear un sensor de confort se necesita unas coordenadas que indican su posicién,
para lo que se usaran hardpoints. Para crear un hardpoint se despliega el meni Build,
Hardpoint, New.

i Create Hardpoint *
Hardpoint Name |cnnf0rt_axleb0x
Type " left " right @ single
Location 128, 1.05, -0.46
Table | OK | Apply ‘ Cancel |

Figura 3.4: Creaciéon de un hardpoint.

Se abre una ventana en la que se pide un nombre y una localizacién. Se crea un
nuevo hardpoint en el centro de masas de la caja de grasas, con las coordenadas 1.28,
-1.05, -0.46. Solo se va a instalar en la parte delantera izquierda del bogie, por lo que
para evitar que se creen en la parte derecha, en Type se marcara Single.

Ademas, se crea otro en un vértice del bastidor del bogie, en punto cercano a la caja
de grasa izquierda delantera, con coordenadas 0.68, -0.825, -0.66.

Una vez se han creado estos hardpoints, para crear el sensor, se despliega el ment
Build, Comfort Sensor, New.

En esta ventana, para posicionar el sensor, se pide una parte del sistema en el que
se va a instalar, y la posiciéon del centro de coordenadas de referencia que tendra.
En el caso de la caja de grasa, que es el que se ve en la figura 3.5, la parte serd
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s Create Comnfort Sensor *
Sensor Name | comfortsensor_axlebox
Part | ._Erri_Bogie.uel_front_abox axlebox

Coordinate Reference | | _Erri_Bogie.ground.hps_confort_axlebox

100
Graphic Scale (%) 4] — 2

OK | Apply | Cancel |

Figura 3.5: Creacion sensor de confort.

.uel front_abox_axlebox, y las coordenadas de referencia serdan aquellas correspon-
dientes al hardpoint creado anteriormente. De la misma forma, en el bogie sera
.ues_erri_bogie_frame.bogie.

Junto a los sensores anteriores, se instala un sensor de confort en la caja. Para ello,
se abre el template ERRI Car Body.tpl. Este sensor se instalara en la parte baja de la
caja, cercano al bogie donde se producird el fallo. Para ello, se crea el hardpoint en el
punto 22.28 -1.05 -1.3.

Para aplicar los cambios al Assembly completo, se debe cerrar, File, Close, y selec-
cionar Assembly y volverlo a abrir, File, Open, Assembly.

Para posicionar correctamente los sensores del bogie delantero del vehiculo, se deben
modificar los hardpoints de los sensores, desplazandolos Ax = 21. Para ello, se despliego
el menu Hardpoint, Table. A continuacién, se selecciona el subsistema del bogie de-
lantero, y se buscan los hardpoints correspondientes editando el valor de la coordenada
x, tal como se ve en la figura 3.6.

i Hardpoint Modification Table X

" Assembly & Subsystem ERRI_Wagon.Erri_Front_Bogie j Name Filter: ,*7

loc_x loc_y loc_z remarks L]
hpl_att_LD_bfra 0 -0.23 -0.65 (none)
hpl_att_LD_body 21.0 -0.665 -0.75 (none)
hpl_att_PVD_abox_front |22.55 -1.0 -0.48 (none)
hpl_att_PVD_abox_rear |19.45 -1.0 -0.48 (none)
hpl_att_PVD_bfra_front |22.55 -1.0 -0.88 (none)
hpl_att PVD bfra_rear |19.45 -1.0 -0.88 (none)
hpl_att_SVD_bfra 21.0 -1.3 -0.4 (none)
hpl_att_SVD_body 21.0 -1.335 -0.925 (none)
hpl_att_YD_bfra 2077 141 -0.525 (none)
hpl att YD body 19.894 -1.41 -0.63 (none)
hps_confort_axlebox 2228 -1.05 -0.46 (none)
hps_confort_bogie_frame | 2168 -0.825 -0.66 (none)

hps_reference 210 0.0 -0.46 (none) =1

4 | LI—

Display- Single and | Left ¢ Right © Both oK | Apply | Cancel

Figura 3.6: Modificacién de los sensores del bogie delantero.
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3.2. Andlisis dindmico

El resultado final con los tres sensores se aprecia en la figura 3.7.

Figura 3.7: Sensores instalados. (a) Vista isométrica. (b) Vista frontal del lado izquierdo.
Se puede apreciar los sensores situados en la caja de grasa, vértice del frame del bogie,
y en la caja del coche, situado encima de la caja de grasa.

Realizacion analisis dinamico

Con todo lo anterior realizado, ya se puede proceder a realizar el primer analisis
dinamico, correspondiente a aquel en el que el vehiculo marcha en condiciones normales,
sin ningun fallo.

Para realizar un anélisis dinamico, se despliega el menu Simulate, se selecciona la
opcion Dynamic Analysis.

En la figura 3.8 se aprecia el menu del analisis dindmico. Se va a realizar una si-
mulacion de 15 segundos con una frecuencia de muestreo de 1 kHz, por lo que en End
Time se establecerda 15, y en Number of Steps, se escribird 15000. En este caso, se ha
establecido una velocidad de 30 m/s constante de avance en todas las simulaciones, lo
cual se escribe en el apartado Initial Velocity.

La via se describe en archivo .trk, que se modela en la ventana Curve Manager. El
archivo track_irr.trk, proporcionado por el tutor. Este archivo describe una via recta
de 1000 m de longitud con irregularidades. Las caracteristicas de la via que se ha usado
se pueden consultar en el anexo A del documento.

La configuraciéon de contacto usada es la del archivo mdi_contact_gen.ccf, que se
encuentra en la libreria de VI-Rail. Este archivo contiene los parametros de contacto y
el algoritmo que se va a usar para resolver el problema de fuerzas de contacto. En este
caso, el algoritmo es FASTSIM, desarrollado por Kalker [25].
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e Rail Analysis Dynamics Submit et
Assembly | ERRI_Wagon j
Analysis Name |SYD_1UU

End Time | 15

Number of Steps  ~| | 15000 Simulation Mode | interactive ¥
MNumber of Analysis | 1

Initial Velocity lmi Max Initial Velocity li
Track Property File |mcIid5:.F.-’private.-’tracks.tbl.-’track_irr.trk %

Track Type | Rigid j | mdids://arail_shared/flexref configs tbl/mdi_flexref001 frp
Guiding Rail | of j | mdids://arail_shared/quiding_rails.tbl/mdi_backrail_flex.c

Contact Configuration File | mdids://arail_shared/contact_configurations.tbl/md @-
Contact Visualization |Nune j Setup

Wear Computation |Off j

Woear Root Folder Name |

Wear Configuration | @

[w Cumulate wear on all wheels having same profile

Stress Computation |Off j Setup

Stress Configuration | @

™ Use Wheel Flat Description

I Cruise Control Setup

v Auto-Configure Request Activity lv Create Analysis Log File

lv Extended View 0K | Apply Cancel

Figura 3.8: Menu de andlisis dindmico.

Para estudiar los resultados, se usa la ventana de post-proceso de VI-Rail, a la que se
accede pulsando F8. En ella, aparece cada simulacién dindamica que se ha realizado. Para
ver los datos recogidos por los sensores de confort, se seniala la simulacion en Simulation,
y se busca en Result Set el nombre que se le ha dado al sensor. Las aceleraciones en las
tres direcciones aparecen en la lista Component. Si se senala un componente, aparecera
dibujado en el gréafica superior si se pulsa Add plot.

Para exportar los datos, se despliega el ment File, Export, Table. En Plot se senala
la grafica en la que se estd trabajando. En Format se senalara la opcién spreadsheet. De
esta forma, el archivo serd .tab, en el que cada columna sera el cambio de una variable en
el tiempo. Para cada simulacién, se seleccionaran las 3 aceleraciones para ser exportadas.
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3.2. Andlisis dindmico

3.2.1. Simular fallo de un amortiguador

Para poder simular el fallo de una amortiguador se cambiard su curva fuerza vs.
velocidad, a la que se refiri6 en el apartado 2.2 de este trabajo.
Los amortiguadores en los que se va a simular su fallo son:

e Amortiguador anti-lazo izquierdo de la suspensién secundaria del bogie delantero
(SYD).

e Amortiguador vertical delantero izquierdo de la suspensién primaria del bogie de-
lantero (PVD).

Para cambiar las propiedades de los amortiguadores, en la interfaz standard, se se-
lecciona el amortiguador, y se pulsa en Modify. De esta forma, se entra en una ventana
en la que se puede cambiar la curva fuerza vs. velocidad, con la ventana Curve manager.

W Modify Damper x

Damper Name ‘ -ERRI_Wagon. Erri_Front_Bogie usl_SY
Damping Type ‘ Monlinear + stiffness j

Series Stifiness | 3.0E+07

Property File ‘ mdids://private/dampers tbl/mdi_SYDOC
Symmetric " yes ™ no

Lﬁf‘ @‘ OK | Apply Cancel

Figura 3.9: Ventana de modificacion de las propiedades de un amortiguador.

Para simular el fallo, primero se va a disminuir la fuerza que ejerce en un 50 %, y
después, un fallo completo reduciendo la fuerza hasta un 0% (Fig. 3.10).

Para completar todos los datos necesarios, se realizard unos analisis de un fallo de
50 %, y 0% de los amortiguadores PVD Y SYD, a una velocidad de 30 m/s.
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Damper force vs. velocity

File = <arail_shared=/dampers thl/mdi_SYD001.dpr
40000.0

20000.0 7

20000.0

-20000.0

-40000.0 T T T
-1.0 0.5 00 0.5 1.0

<— Compression[-] Velocity (meter/second) Extension[+] —=>

(a)

Damper force vs. velocity
File = <arail_shared=/dampers.tbl/mdi_SYD001.dpr

40000.0

. -
30000.0 - “

- -~
20000.0 - —

- -

10000.0 1 -

] 4

Force (newton)
(=]
=]

-10000.0 - e

4 -

-20000.0 -

4 -~

-20000.0 A T

-40000.0 T T T
-1.0 0.5 0.0 05 1.0

«<-— Compression[-] Velocity (meter/second) Extension[+] —=
(b)

Figura 3.10: (a) Reduccién de la eficacia al 50 %. (b) Fallo completo, reduccién de la
eficacia al 0 %.

3.3. Analisis de senal

A continuacion se explican los métodos usados para el andlisis de senal, y la meto-
dologia que se usa para implementarlos.
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Metodologia de analisis en frecuencia

Como se explico en el apartado 2.4.3 de antecedentes, se va a usar la transformada de
Fourier para poder conocer el contenido en frecuencia y, por lo tanto, las caracteristicas
de las vibraciones de los datos. Sin embargo, los datos con los que se va a trabajar no
son continuos, ni tienen un registro de longitud temporal infinita 7', por lo que no se
cumplen las condiciones descritas en la transformada de Fourier, y se deben evitar la
aparicion de error de Leakage y de aliasing. Por lo tanto, para los datos provenientes de
las simulaciones del sistema, se deben usar ciertos filtros y ventanas.

Debido al registro de longitud temporal finito 7', consideramos que la funcién f(t)
estd multiplicado por una funcién rectangular, por lo que contiene solo la parte de la
senal que suponemos como una senal periédica de periodo T, por lo que la transformada
queda como:

T
Fp = %/0 z(t)e “r'dt (3.1)

Con w, =p 2%

Existe un error en la transformada de Fourier llamado error de Leakage, que tiene
como consecuencia la redistribucion de la senal sobre todo el espectro de frecuencia, lo
que produce una falta de definicién en frecuencia tras realizar la transformada. Una forma
intuitiva de entender el fenémeno de Leakage es considerar que se estd considerando la
funcién como una periddica, pero la senal al principio y al final del tiempo de medida no
coinciden. Por lo tanto, si la senal tiene una periocidad 1" o es una senal transitoria con
el mismo valor en el tiempo inicial y final de la medida, entonces el error de Leakeage
serd nulo. Como no es el caso, es por ello que se usan ventanas temporales.

Las ventanas ayudan a minimizar los efectos del error de Leakage convirtiendo la
senal temporal en una que se ajusta mas a la descrita en la teoria de la transformada
de Fourier, aunque no llegan a eliminar el error por completo. Existen distintos tipos de
ventanas segun el tipo de senal original.

Si se trata de senales con una senal transitoria, se usaran ventanas con un valor nulo
al final, pero no nulo al comienzo, por lo que se usaran ventanas llamadas exponenciales,
que anulan la senal al finalizar la medida. Si la senal no es nula al finalizar la medida
por causas distintas a la vibracién, se usara una ventana de fuerza, que anula la senal
antes de acabar el tiempo registrado.

Si se trata de una senal aleatorias o simplemente sin transitorios, se usard ventanas
como Hanning, Hamming, Flat Top, que fuerzan la continuidad anulando tanto el valor
inicial como final de la medida. La ventana Flat top se usa para obtener menor error en
la amplitud pero no se obtiene una buena resolucién en frecuencia. Por otra parte, con
la ventana Hanning se obtiene una mejor resolucién en frecuencia, pero un mayor error
en amplitud.

En el analisis de los datos de acelerometros se usara la ventana Hanning, ya que
se trata de unos datos no transitorios, y ademas es la ventana que se suele usar para
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|

III|II||| I

,"v |
N |

oy

Datos con ventana Hanning
— — — -Datos

1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 3.11: Ejemplo de uso de ventana de Hanning.

medidas provenientes de vibraciones. Como se aprecia en la figura 3.11, la ventana anula
el primer y ultimo valor de la medida.

Por otra parte, como los datos no son continuos, es como si la funcién a transformar
estuviera multiplicada por una funcién peine, en la que tiene valor en todos los instantes
menos en los de muestreo. El tiempo de muestreo estard entre instantes At = T/N
donde N es el nimero de muestras, y la frecuencia de muestreo serd wy; = 1/At.

En este caso, se usard la transformada discreta de Fourier (DFT), que es una aproxi-
macién de la transformada de Fourier. Se obtiene a través de 3.1, pero suponiendo que
dt — At, y aproximando la integracion usando la regla del rectdngulo:

Ay Vol
~ —iwpnAt
Fp~ — nEO f(nAt)e (3.2)
Si f(t) es real y N es un entero par, se tiene que:

{fp+N:.7:p sip=0,1,--- ,N—1 (3.3)

‘Fgfp:]‘—%ﬂg sip=0,1,--- ,N/2

Existe, por lo tanto, una simetria a partir de N/2, es decir, solo seran necesarios
los primeros N/2 componentes para obtener la informacién del contenido en frecuencia
necesaria.
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3.3. Andlisis de senal

La separacién entre componentes de frecuencia es Aw =

1
T

Por lo senalado anteriormente .la frecuencia maxima analizable es:

1

= —= —= —ws
2

N N
2 2

Nl =

wmaac

(3.4)

Se obtiene por lo tanto que la frecuencia maxima analizable es la mitad de la frecuen-
cia de muestreo. Como consecuencia, para w < w,/2 es posible interpretar la frecuencia
medida correctamente a partir de la senal original, pero para w > ws/2, la frecuencia
que se mide no es la correcta, ya que aparece una frecuencia aparente menor que la real,
denominada frecuencia alias. A este problema se le conoce como aliasing.

w = 0.125 wy
N F Fﬁ‘! o o "ﬁf' ?EQ §
ofg B8 g R E{F‘Ei \wmmmmA
-vmad b bt }:n ‘H” "H” “H"
0 10 50 60
w = 0.5 wy
1 T T T T .
\& "“ﬂ‘ 7R\ jq\ /F \ /F { ‘/ﬂﬁa /F\ F\ //F\\
0”\«"\'\/\\/\/\‘/\‘,\‘\,‘\{
VARV ERVERVERVERVERVER VAR
At \‘-’l ¥ W M, ™ ll‘-'l W . M
0 10 20 30 40 50 60
1 P
G
0 10

Figura 3.12: Aliasing: Efecto de la frecuencia de muestreo.

Como vemos en el ejemplo de la figura 3.12, hasta w = w, /2, la frecuencia medida es
la correcta, pero a partir de ese punto, la frecuencia medida pasa a ser menor de la real,
y lo hace de forma simétrica a la zona w < w,/2, es decir, que para una frecuencia de la

senal w;
menor que la real, y que wyqz-

= Wnae + 0w la frecuencia alias que aparecerd sera w, — w; = dw, por lo tanto,

Para solucionarlo, tras realizar la transformada discreta de Fourier, simplemente se
puede ignorar aquellas frecuencias que se corresponden a w > w,/2, dejando invariables
las frecuencias inferiores. Para ello, se usard un filtro anti-aliasing, que sera un filtro
pasobajo, que eliminara todas aquellas frecuencias mayores que Wp,qq.

43



Capitulo 3. Metodologia

Metodologia de analisis de componentes principales

Con los datos de los acelerémetros se puede montar una matriz de datos X € RV,
ya que se tiene 9 medidas correspondientes a las 3 aceleraciones medidas en los 3 sen-
sores. En esta matriz X se incluiran las medidas de entreno, correspondientes a unas
condiciones normales, es decir, una situacion en la que no ha ocurrido ningtn fallo.

Esta matriz se normaliza para que cada fila tenga media 0 y varianza 1, obteniendo
la matriz Y.

La matriz de covarianza de Y es:

1 T
C=—Y'Y (3.5)
N -1

Para obtener los valores y vectores propios de la matriz, se descompone por medio

de descomposicién en valores singulares (SVD), de modo que:

C = PAP? (3.6)

Donde P son los vectores propios y A € R™*™ son los valores propios de la matriz
ordenados de mayor a menor Ay > Ay > --- >\, > 0. De aqui se puede hallar el nimero
de componentes principales del sistema.

4
3_ -
g 2r ]
&
1_ .
0 L L L L o O
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Diagonal matriz A (-)

Figura 3.13: Valores de la diagonal de A.

En la figura 3.13. vemos que se puede supone que en el sistema hay 6 componentes
principales (a = 6), ya que se pone el limite en 0,1.

De esta forma, la matriz P se puede dividir en dos submatrices P = [P, P,;], donde
Ppc = [pl T pa] y Pres = [pa+1 T pm]

Cuando una nueva medida esta disponible, se escala para obtener un vector y € R™,
y con ello s puede calcular la T-cuadrado de Hostelling T2, y el error de prediccién
cuadrado SPE.

T* = y'PpA, Py
SPE = y" (I -P,PL)y
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Para poder suavizar los datos, como se realiza en [18], cada vector de datos y, antes de
empezar los calculos del método PCA, se calcula la media con las 100 medidas anteriores
(Moving average), tal que:

1
Yk = 100 > Yien (3.9)

Como se explicé en 2.4.3, en un sistema dinamico existen correlaciones temporales que
se deben tener en cuenta. Para ello, se usa DPCA, que usa incluye esta dindmica del
sistema anadiendo columnas extra que contiene datos anteriores con un cierto retardo,
[. En este caso, al ser una matriz aumentada, para conocer el nimero de componentes
principales se usard el método parallel analyisis. En [20] se explica el método de parallel
analyisis para hallar el lag necesario [, como el nimero de componentes principales a.
Ademés este método es usado tambien en [18].

- |—&—1=0]
\/2_ A
5
S 1) -
=== == S—&—0
2 4 6 8

Diagonal matriz A

Figura 3.14: Valores de la diagonal de A con [ = 0.

En la figura 3.14 se observa como existen 3 correlaciones en el sistema (solo se toma
como valores principales lo que estdn por encima de 0,1).

@ - . .
67 [—o—1=1]
AT 1
<
= -
o= SESASASASASASASACASASaS)
5 10 1

Diagonal matriz A

Figura 3.15: Valores de la diagonal de A con [ = 1.

Con [ = 1, se obtienen 11 correlaciones entre variables, que corresponden a la obte-
nidas con [ = 0 por dos, més 5 nuevas correlaciones.
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1 (f\ T T T T T =
—~ —O—1=2
S 5} 1
<
=
o——-—-—- vu@uuuu&uuuuuuu@u&uo
5 10 15 20 25

Diagonal matriz A
Figura 3.16: Valores de la diagonal de A con [ = 2.
Con [ = 2, se obtienen 20 correlaciones, que se corresponden a las obtenidas con

[ =0 por tres (3-3 = 9), més las nuevas de [ = 1 por dos (2 -5 = 10), mds una nueva
correlacion.

@ . . . . . . .
101 T

Valor (-)

. i )
5 10 15 20 25 30 35
Diagonal matriz A

Figura 3.17: Valores de la diagonal de A con [ = 3.

Con [ = 3, se obtienen 28 correlaciones, que es menor que las del nivel 1 por cuatro,
nivel 2 por tres, nivel 3 por dos (3-4+5-3+1-2 =29).

Por lo tanto, no se encuentran correlaciones nuevas, y con [ = 2 es suficiente para
tener toda la informacién sobre correlaciones temporales. Ademas, se obtiene que el
nimero de componentes principales es a = 7 (Fig. 3.16).

Para la aplicacién con los datos de las simulaciones, se monta una matriz de datos
X con los primeros 7,5 segundos de condiciones normales (N = 7501), a partir de las
cuales se hallan la matriz P,.. De esta forma, cada nueva medida en el instante k, serd
un vector:

ye=[yk) yk=1) - ylk—1) ] (3.10)

A continuacion, este vector se suaviza, con el método de la ecuacién 3.9, y con ello
se calcula T2 de Hotelling y SPE.
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Resultados

4.1. Introduccién

En este apartado es procede a presentar los resultados de las simulaciones, y los
analisis que se han realizado.

Se han ejecutado un total de 5 simulaciones de 15 segundos, en las que el tren se
desplaza a una velocidad de 30 m/s a través de la via modelada. En cada simulacién, se
extraen 9 vectores de datos correspondiente a las aceleraciones verticales, longitudinales
y laterales de cada sensor de confort. La primera simulacién es aquella de un tren fun-
cionando con normalidad, y después se simula la degradacion de los componentes SYD
(amortiguador anti-lazo de la suspension secundaria) y PVD (amortiguador vertical de
la suspensién primaria) de la parte izquierda del bogie delantero, haciendo que funcionen
aun 50 % y 0%, tal como se explicé en el apartado anterior.

200 T T T T T T ' ' I
z
<
N
q; 100% PVD
= — — —-50% PVD

............. 0% PVD
-200 L ! I I I L ! L '

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6
Tiempo (s)

Figura 4.1: Ejemplo de disminucién de la fuerza ejercida por el amortiguador PVD.

A continuacién, se prueban métodos basados en la deteccién de cambios en el con-
tenido en frecuencia para poder extrapolar como se detectar e identificar el fallo de un
amortiguador. También se prueba un método temporal. Todo el procesado de datos se
realizard en MATLAB®.
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4.2. Resultados de las simulaciones dinamicas

Un ejemplo de las simulaciones obtenidas se puede ver en la figura 4.2 en la que se
representa la aceleracion longitudinal de la caja de grasa con funcionamiento normal,
y con un fallo completo del SYD. Se observa que en primeros 3,5 seg de simulacion, la
aceleracion es nula. Esto se debe a que VI-Rail toma un tramo de la via sin aceleraciones
para permitir que la simulaciéon dindmica comience adecuadamente con todos los valores
a 0, por lo que este tramo se ignorard en el tratamiento de senal.

1F ‘ ‘ 3 1F j | —
Datos SYD 100% | Datos SYD 0% |
05¢
A3 A3
£ £
E 3
o o
< <
051
1t : ‘ . 1t ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 4.2: Ejemplo de resultado de simulaciones de la aceleracion longitudinal de la
caja de grasa.

Para los métodos temporales, se deben construir un set de datos en los que ocurra
un fallo en un tiempo determinado. Debido a que no es posible simular un fallo a mitad
de una simulaciéon en VI-Rail, para pode simular un fallo en un instante de tiempo
determinado se acoplan ambas senales, tal que al finalizar una empieza otra. Esto se
puede hacer porque las caracteristicas de la via son las mismas a lo largo de su recorrido.

Es obvio que si se acoplan ambas senales, existirda una discontinuidad en los datos.
Para poder eliminar esta discontinuidad que existe en las medidas si se trabaja con una
ventana tipo Tukey (Fig 4.3), que permite que los bordes de los datos pasen por 0 de
forma atenuada, de forma que afecte al contenido de los datos lo minimo posible.

De esta forma, se obtiene los resultados de las figuras 4.4 y 4.5, que se corresponden
a los datos de todos los sensores, si ocurre un fallo completo de un amortiguador en el

instante t = 11,5 seg .
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0.2f \

Figura 4.3: Geometria ventana Tukey.
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Figura 4.4: Simulacién con fallo del amortiguador SYD en ¢ = 11,5 seg.
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Figura 4.5: Simulacién con fallo del amortiguador PVD en ¢t = 11,5 seg.
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4.3. Analisis frecuencial

Con este método, se proceder a detectar los fallos a partir de las senales registradas,
por medio del andlisis de la amplitud y la frecuencia de las mismas. Para ello, se aplica
la transformada rapida de Fourier (FFT) en ventanas temporales, Tal como se explicd
en el apartado es necesario tener en cuenta los errores de Leakage y Aliasing, debido a
que son medidas no periédicas ni continuas. Para paliar estos errores, se hace uso de
ventanas temporales en la senal. Con el objetivo de evitar el error de Leakage se trabaja
con una ventana Hanning. Por otro lado, una vez realizada la transformada discreta de
Fourier, se usa un filtro anti-aliasing paso bajo.

La frecuencia de muestreo es 1000 Hz. El resultado de la aplicacion de FFT en
los datos de aceleracion longitudinal de la caja de grasa son los de la figura 4.6. Se
puede apreciar que el contenido en frecuencia y amplitud cambia segin se degrada el
componente SYD. La ventana temporal es de At = 4096 seg.
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Figura 4.6: Aplicacién de FFT.

Para poder apreciar mejor los cambios que se producen se suavizan los picos, usando
un filtro de tercios de octava (Fig 4.7). Con este método se puede apreciar mejor los
cambios en las distribuciones de frecuencia y amplitud a la hora de detectar el fallo.

En este caso, solo se estda comparando una de las senales que se han medido con senso-
res. La mejor estrategia seria analizar como cambian las caracteristicas de las vibraciones
en todas las medidas disponibles.
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Figura 4.7: Aplicacién de FFT con bandas de tercios de octava.

Analisis de fallo del amortiguador SYD

En este apartado se va a comparar las caracteristicas de las vibraciones para los casos
en el que el tren marcha en situaciéon normal, en los que el amortiguador anti-lazo del
bogie delantero se degrada hasta el 50 % de su funcionamiento habitual, y si sufre en
fallo completo. Para cada caso se tendra 3 graficas.

Se observa que en la figura 4.8a que el fallo del amortiguador anti-lazo tiene como
consecuencia un incremento en la energia de las vibraciones, especialmente en el rango
de frecuencias < 10 Hz. Por otra parte, en la figura 4.8b, un fallo produce cambios en la
amplitud de frecuencias bajas, y en 4.8¢c, no se ve afectado por el fallo del amortiguador.
Por lo tanto, la informacién mas relevante se encuentra en el cambio de la aceleracién
longitudinal. La aceleracion lateral también se ve afectada. Esto es debido al hecho de
que el movimiento de lazo es un movimiento oscilatorio y, al estar situado en sensor
en el extremo y no en el centro, el sensor registra estos cambios como aceleraciones
longitudinales y laterales.
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(c) Frecuencia de aceleracion vertical.

Figura 4.8: Bandas de frec. de las aceleraciones de la caja de grasa con fallo de SYD.

Por otra parte, la frecuencia de las seniales del sensor del bastidor del bogie se re-
presenta en la figura 4.9. Se observa que se obtienen unos resultados parecidos a los
de la figura 4.8. En la aceleracién longitudinal (Fig. 4.9a) se aprecia un aumento de a

amplitud en las frecuencias < 10 Hz. En este caso, la aceleracion lateral se ve menos
afectada.
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Figura 4.9: Bandas de frec. de las aceleraciones del bastidor del bogie con fallo de SYD.

Finalmente, en el caso de las senales de la caja del coche (Fig. 4.10) las vibraciones
tienen una amplitud mucho menor que las del bastidor del bogie y caja de grasa, debido
a que la suspension secundaria disipa las vibraciones procedentes del bogie. Aun asi,
las caracteristicas del espectro frecuencial tiene un perfil similar a los anteriores, ya que
las vibraciones en la direccion longitudinal aumentan. Este amortiguador anti-lazo se

encuentra en la suspensién secundaria, y estda unido a la caja del coche, por lo que disipa
parte de esta energia de vibracion a esta.
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Figura 4.10: Bandas de frec. de las aceleraciones de la caja del coche con fallo de SYD.

Por lo tanto, se puede concluir que cuando se produce una degradacién del rendi-
miento del amortiguador anti-lazo, se produce un claro aumento en la amplitud de bajas
frecuencias en el espectro de las vibraciones registradas correspondientes a la dinamica
longitudinal del vehiculo. Es interesante observar la aparicién de dos picos en todos los
casos, uno entre 1 y 5 Hz, y otro entre 5y 10 Hz.

Por otra parte, el comportamiento lateral (excepto en el sensor de la caja de grasa) y
vertical del vehiculo apenas se ha visto afectado por el fallo del amortiguador anti-lazo.
Esto tiene sentido debido a que este amortiguador se encarga principalmente de disipar
la energia del movimiento de lado a lado del bogie, que se traduce un en una aceleraciéon
longitudinal registrada en todos los sensores, y ademas lateral en la caja de grasa.
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Analisis de fallo del amortiguador PVD

Para detectar los cambios en las caracteristicas de la frecuencia y amplitud debido

al desgaste del amortiguador vertical delantero, se usa el mismo método que en el caso
anterior.
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(c) Frecuencia de aceleracién vertical.

Figura 4.11: Bandas de frec. de las aceleraciones de la caja de grasa con fallo de PVD.

La aceleracién longitudinal tanto en la caja de grasa (Fig. 4.11a) como en el bastidor
del bogie (Fig. 4.12a) se obtiene también un cambio en la distribucién de frecuencias.
Esto se debe a que el amortiguador vertical afecta al modo de cabeceo del bogie. Esto
se traduce en un aumento en una disminucién en las frecuencias menores de 5 Hz, y un
pico en frecuencias de la bandas de. 5 — 12 Hz. Este cambio también se ve reflejado en
las aceleraciones longitudinales de la caja del coche, que es afectado por el cabeceo del
bogie a través de la suspensién secundaria, aunque son unas vibraciones muy leves.

Con fallo del amortiguador vertical, la aceleracién lateral apenas sufre cambios en
los tres sensores (Fig. 4.11b, 4.12b, 4.13b).
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Figura 4.12: Bandas de frec. de las aceleraciones del bastidor del bogie con fallo de PVD.

La frecuencia de la aceleracién vertical no sufre cambios en la caja de grasa (Fig.
4.11c). Sin embargo, en el bastidor del bogie, a medida que disminuye el rendimiento
del amortiguador (Fig. 4.12c)., aumenta las vibraciones de este, concretamente aquellas
correspondientes a la banda de frecuencia de aproximadamente 10 H z. Este amortiguador
se encuentra en la suspension primaria, que une el eje con el bastidor del bogie, por lo
que el sensor situado en este tltimo tendra los cambios mas significativos.

En la caja del coche, las vibraciones apenas se ven afectadas, mas que un ligero
aumento en la misma banda anterior en la aceleracion vertical (Fig. 4.13c), debido a
que este amortiguador se encuentra en la suspension primaria y, como se dijo antes, las

vibraciones verticales tienen que pasar por la suspension secundaria para llegar a la caja,
por lo que quedan mayormente disipadas.

57



Capitulo 4. Resultados

0.012r & 100% PVD] | — 5 100% PVD
— 5 50% PVD 0.1} — 5 50% PVD
0.01 — 5 0%PVD | ‘ — 5 0%PVD

Bandas FFT (-)
o
o
S
&

0.004
0.002
i
0 ‘ ‘ =0 0 ‘ ‘ 8
1 5 10 50 100 1 5 10 50 100
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) Frecuencia de aceleracién longitudinal. (b) Frecuencia de aceleracion lateral.
0.06 —&— 100% PVD] 1
—8— 50% PVD
0.05F i —8— 0% PVD

1 5 10 50 100
Frecuencia (Hz)

(c) Frecuencia de aceleracién vertical.

Figura 4.13: Bandas de frec. de las aceleraciones de la caja del coche con fallo de PVD.

Todos los resultados representados se han realizado con la misma ventana temporal,
empezando en el mismo instante y con At = 4096 seg. Se consiguen las mismas deduc-
ciones si se comienza la ventana en otro instante o la ventana tiene otro ancho, teniendo

en cuenta que si se reduce el numero de datos N para la transformada de Fourier, se
reduce la resolucion.

4.4. Analisis PCA

Con los datos que se han obtenido en las figuras 4.4 y 4.5, se realiza la deteccién de
fallo con andlisis de componentes principales.

La matriz de datos X se compone de N = 7500 datos, en los que el funcionamiento
es el normal. El resto de los datos son los que se usan para calcular 72 y SPE. En el
caso de PCA estético, el nimero de componentes principales es a = 6, y se suavizan los
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datos con la media de los 100 anteriores.

Con el fallo completo del amortiguador SYD se representa en la 4.14. Se observa que
el valor de T? apenas cambia tras el fallo, pero la estadistica SPE aumenta, pero solo
ligeramente, por lo que no es suficiente para poder detectar un error de forma rotunda,
ya que solo supera el valor del caso sin fallo claramente en los picos.
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Figura 4.14: Resultados de analisis PCA con fallo del amortiguador SYD en t = 4 seg.

En el caso del fallo del amortiguador PVD, se tienen los resultados de la figura 4.15.

Se observa que la estadistica 7 no se ve afectado por el fallo, pero si lo hace SPE,
en el que se aprecian unos mayores picos.

Por lo tanto, los resultados del andlisis PCA estético, pese a ser capaz de percibir
diferencias, estas no son suficiente como para poder detectar fallos con seguridad.
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Figura 4.15: Resultados de analisis PCA con fallo del amortiguador PVD en t = 4 seg.

Ademas, se ha realizado el analisis DPCA, que es el usado en casos similares en la
bibliografia, ya que se trata de un sistema dinamico, con correlaciones temporales. Se
usa un retraso de [ = 2, un total de a = 7 componentes principales, y se realiza la media
con los 100 ultimos resultados.

En el caso del analisis con DPCA, la estadistica T? (Fig. 4.16a y 4.17a) es un me-
jor indicador de deteccién de fallo. Pese a la inclusion de datos dinamicos, no se ha
conseguido una determinacién més clara de cuando se produce una situacion de fallo.
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Figura 4.16: Resultados de anélisis DPCA con fallo del amortiguador SYD en t = 4 seg.
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Figura 4.17: Resultados de analisis DPCA con fallo del amortiguador PVD en ¢t = 4 seg.
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Conclusiones

5.1. Introduccion

En este trabajo, tras simular condiciones con fallo en un programa, se han probado
distintos métodos de analisis de senal Data-Driven que aparecen en la bibliografia para
deteccion de fallo. A lo largo del trabajo, se ha llegado a ciertas conclusiones, y se
plantean ideas para que sean estudiadas en el futuro.

5.2. Conclusiones

A la hora de realizar este trabajo, ha sido necesario consultar el estado del arte en
mantenimiento predictivo condition-monitoring de la industria ferroviaria actualmente.
En dicha busqueda, se han estudiado miltiples métodos de deteccién de fallos y degra-
dacion de componentes, cuyo uso se extiende mas alla de los vehiculos ferroviarios, y se
aplica en un muy amplio rango de aplicaciones en la ingenieria.

Para la simulacién dindmica, se ha usado el software VI-Rail de una forma satisfac-
toria, ya que con una interfaz intuitiva y diversos tutoriales disponibles ha permitido
aprender a realizar el modelo del vehiculo y las simulaciones dinamicas de forma sencilla.

En el trabajo de deteccion de fallo, se ha propuesto un anélisis de senal Data-Driven
basado en el contenido en frecuencia de la senal de aceleracion. Viendo los resultados,
aunque se observan cambios, es complicado detectarlo en un caso real con cambios en
irregularidades de la via, condiiones de marcha, ruido, etc.

Se ha analizado el fallo de dos amortiguadores,un amortiguador anti-lazo de la sus-
pension secundaria, y un amortiguador vertical de la suspensién primaria. La degrada-
cién del amortiguador anti-lazo produce un aumento de frecuencias bajas en la senal de
aceleracion longitudinal de los sensores situados en la caja de grasa, bastidor del bogie
y caja del coche. No se aprecia cambio en las senales de longitud lateral, excepto en la
caja de grasa. La senal de aceleracién vertical no se ve apenas afectada.
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Por otra parte, la degradacién del amortiguador vertical se ve reflejado en un cambio
en la distribucion de frecuencias de la aceleracion longitudinal, y un aumento de amplitud
en las frecuencias medias de aceleracion vertical en bogie y caja de coche. El resto de
senales no se ven afectadas.

Como método temporal, se ha probado un método Data-Driven de componentes
principales (PCA) el cual se estd siendo un foco importante en el anélisis de senal en
investigacion actualmente. Este método se complementa con un suavizado de los datos.
Ademas, se ha probado una variacién de este método, PCA dinamico o DPCA, que tiene
en cuenta las correlaciones temporales del sistema.

Los resultados reflejan un cambio en las senales SPE, en el caso de PCA estatico, y
en la T? de Hotelling en el caso de PCA dindmico. Sin embargo, este cambio no supone
un significativo como para poder detectar el error de forma robusta.

Es ventajoso combinar ambos tipos de anédlisis para poder detectar un fallo con méto-
dos temporales, y usar el cambio en las caracteristicas de la distribucién de frecuencia
para poder identificar el fallo. Por lo tanto, con la combinaciéon de ambos tipos de anali-
sis se obtienen resultados prometedores para desarrollar un método que permita una
robusta deteccién e identificacion de fallos.

5.3. Trabajos futuros

Este trabajo es la base de una linea de investigacién nueva en el departamento de
Ingenieria Mecanica y de Materiales, que se ha comprobado ser un tema interesante, y
que se puede expandir por distintos caminos en un futuro.

Los resultados obtenidos no son definitivos, sino una prueba de concepto de que
métodos de analisis pueden detectar un fallo.

A corto plazo, se podria intentar en analisis temporal para la deteccion de fallo
tomando otra configuracién de sensores para incluir mas datos, ya que en la bibliografia
[26] existen situaciones en las podido detectar con satisfaccion un fallo de un elemento
de suspension usando DPCA. Ademas, el mismo trabajo se puede realizar con distintos
amortiguadores de la suspension, simulando la degradacién y fallo, y realizando analisis
de senal para detectarlo.

A largo plazo, para poder llevar estas conclusiones a una situacién real se debe simu-
lar y comprobar en multiples condiciones. Esto se debe a que los resultados dependen,
entre otros factores, de las irregularidades de la via y la velocidad de avance. Por lo
tanto, los métodos a usar deben ser comprobados en distintas situaciones (otras irre-
gularidades, velocidades cercanas a la inestabilidad, curvas, etc) para poder tener un
algoritmo robusto de deteccion e identificacion de fallo.

Este trabajo es el primer paso de una posible extensa linea de investigacién. La idea
es, a lo largo de la investigacion, trazar un mapa para distintos elementos de suspension,
velocidad, tipo de via, irregularidades; para poder afirmar la capacidad de deteccion e
identificacién de fallo en cualquier situacién.
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Presupuesto
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Capitulo 1

Presupuesto

1.1. Introduccion

El objetivo de esta seccion es desarrollar el estudio de los distintos tipos de costes
que tiene el trabajo para poder definir un coste total del proyecto. Para ello, se establece
que el proyecto esta realizado por una persona freelance, y va a vender el proyecto a un
posible comprador.

Los costes se desglosan para poder entender la colaboracién que tiene cada elemento
del proyecto en el precio final de este. Los costes se dividen en directos, que incluyen
los costes de hardware, software, instalaciones usadas, horas de ingeniero; y los costes
indirectos, en los que se incluye el coste de las instalaciones de la oficina, electricidad,
agua, etc.

Para realizar los calculos, se obtienen los valores de coste por hora de cada elemento,
en funcién de su tiempo de amortizacién.

1.2. Costes directos

1.2.1. Hardware

El hardware esta compuesto de un ordenador portatil y un ordenador de mesa. En
el primero se realizan los cédlculos de andlisis de senal y redaccion del documento. En el
segundo es donde estd instalado el software encargado de las simulaciones dinamicas, y
se trata de un ordenador de sobremesa del departamento de mecanica y materiales de
la UPV.

Se supone un periodo de amortizacion de 4 anos del hardware. Por lo tanto el precio
por hora trabajadas sera:

1908
4. 8760

; = 0,054 : €/h (1.1)
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Elemento ‘ Precio (€) Unidades ‘ Total (€)
Ordenador portatil MST GL62M 1079 1 1079
Torre de ordenador de sobremesa 700 1 700
Monitor 99 1 99
Teclado + Ratén 30 1 30

| Total 1.908,0 |

Tabla 1.1: Costes totales de hardware.

1.2.2. Software

A continuacién se escriben los programas usados para la realizaciéon del trabajo. La
licencia de MATLAB para estudiantes sin ningiin paquete extra tiene un precio anual de
500 €. Por otra parte, VI-Rail ofrece 15 licencias por 10500€ al afio. Por lo tanto, una
licencia individual tiene un coste de 700<€ al ano. Se define un ntimero de dias laborables
por ano de 243. Suponiendo jornadas de 8 h de trabajo, se tiene un total de horas de
243 -8 = 1944 h.

Programa ‘ Precio de licencia (€) ‘ Total (€)
VI-Rail 700 700
MATLAB 500 500
Overleaf/IXTEX 0 0
Inkscape 0 0
| Total 1.200,00 |

Tabla 1.2: Costes totales de software.

El precio por hora sera:
1200

= =061T€/h 1.2
Toqg = 0O17T€/ (1.2)

h

1.2.3. Mano de obra

El alumno que ha realizado este trabajo ha estado aproximadamente 400h trabajando
en él, Se estima que estas horas estdn remuneradas con un sueldo de 15€/h. De la misma
forma, se supone que la hora de trabajo de los tutores tiene un precio de 40 €/h, con
un total de 40 h de trabajo.

1.3. Costes indirectos

Se supondra que el coste mensual de alquiler de una oficina es de 300 € mensuales,
suponiendo 20 - 8 = 160 h mensuales, el coste del alquiler sera:
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1.3. Costes indirectos

Personal ‘ Horas ‘ Precio por hora(€) ‘ Total (€)
Graduado en ingenieria Aeroespacial 400 15 6.000
Ingeniero/Tutor 40 40 1.600

| Total 7.600,00 |

Tabla 1.3: Costes totales de mano de obra.

300
P,=—=1,875€/h 1.3
h 160 ) / ( )
Se supone que los costes de electricidad, clima, limpieza, agua, etc. suponen el 15 %

del coste de alquiler:

P, =1,875-0,15 = 0,281 €/h (1.4)
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1.4. Presupuesto total

En la tabla 1.4 se resume el desglose de los costes materiales totales del proyecto.

ELEMENTO | Horas (h) | Precio por hora (€) | Coste (€)
HARDWARE 400 0,054 21,6
SOFTWARE 400 0,617 246,8
OFICINA 400 1,875 700
COSTES INDIRECTOS 400 0,281 112,4
MANO DE OBRA
ALUMNO 400 15 6.000
TUTOR 40 40 1.600

| TOTAL 8.680,80 |

Tabla 1.4: Costes materiales totales del proyecto.

Para obtener el precio de mercado, a los costes anteriores, se le debe sumar el beneficio
que se obtendria con la realizacién del proyecto en el caso de que este fuera comprado
por una empresa. Ademads, se le debe aplicar el impuesto I.V.A. al precio obtenido tras
aplicar el margen de beneficio.

EJECUCION MATERIAL 8.680,80€
10% DE BENEFICIO 868,08 €
21% DE L.V.A. 1.932,35€

| PRESUPUESTO TOTAL | 11.554,14 € |

Tabla 1.5: Precio de mercado.

El presupuesto total alcanza el valor de ONCE MIL QUINIEN TOS CIN-
CUENTA Y CUATRO EUROS CON CATORCE CENTIMOS.
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Capitulo 1

Pliego de condiciones

1.1. Objeto

El pliego de condiciones es el documento mas importante a la hora de ejecutar este
proyecto. En él, se estableceran las condiciones de contrato, puesto de trabajo y especifi-
caciones de los equipos a usar. Por tanto, este es un documento de obligado cumplimiento
y se tendra en cuenta en todo momento durante la elaboracién del presente proyecto, ya
se encuentran todas las exigencias de caracter técnico y legal del mismo.

En caso de que exista una incompatibilidad entre documentos, el documento que
prevalece dependera del caso. Si es una incompatibilidad respecto a los calculos, prevalece
la memoria. Si es respecto a costes prevalece la parte de presupuestos. Si es respecto a
normativa u otro tema, prevalece el pliego de condiciones.

1.2. Condiciones reglamentarias generales

1.2.1. Condiciones de trabajo

Este proyecto se ejecutara como un proceso computacional, en el que se usaran panta-
llas para la visualizacién de datos (PVD). Se define una pantalla de visualizacién como
cualquier pantalla alfanumérica o grafica, es decir, capaz de representar texto, nime-
ros o graficos, independientemente del método de presentacién utilizado. Las normativa
relativa a PVD esta recogida en El Real Decreto 488/1997.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, determina
el cuerpo bésico de garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado
nivel de proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de
las condiciones de trabajo, en el marco de una politica coherente, coordinada y eficaz.
Segun el articulo 6 de la misma seran las normas reglamentarias las que iran fijando y
concretando los aspectos méas técnicos de las medidas preventivas.

Por ello, para la ejecucion de este proyecto, se deben seguir conforme al articulo 6 de
la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, a propuesta del

73



Capitulo 1. Pliego de condiciones

Ministro de Trabajo y Asuntos Sociales, consultadas las organizaciones empresariales
y sindicales mas representativas, oida la Comision Nacional de Seguridad y Salud en
el Trabajo, de acuerdo con el Consejo de Estado y previa deliberacién del Consejo de
Ministros en su reunion del dia 4 de abril de 1997.

1.3. Condiciones legales

En este apartado se fijan las condiciones de tipo legal que debe cumplir el contratista,
asi como el tipo de contrato y adjudicacién que ha de regir.

El contrato

El tipo de contrato que es de aplicacién es el contrato a precio alzado. En esta
modalidad se estipula una cantidad fija por la totalidad de los trabajos desde el principio,
y no se modifica por ningiin motivo.

Arbitraje y jurisdiccion competente

En caso de litigio o desavenencia entre el cliente y el contratista, sera la direccién
técnica la que actuard como arbitro para eliminar estas desavenencias y decir cudl de
las partes tiene razén y poder llegar asi a un acuerdo. En caso de no llegar a ningin
acuerdo, cada una de las partes llamara a un técnico y, entre éstos, intentaran solucionar
la desavenencia. Si no se llega a soluciéon alguna se llevara el litigio a juicio.

Causa de rescisién del contrato
Las causas por las que el contrato puede rescindirse son:
e Retraso excesivo en la ejecucion del contrato.
e Abandono de los trabajos sin causa justificada.
e Causa administrativa.

e Fallecimiento del contratista En el caso de rescisién del contrato por parte del
cliente, se abonara a la contrata los trabajos efectuados hasta el momento, més
el 50 % del resto del trabajo pendiente, excepto cuando la rescision sea debida a
un retraso excesivo en la ejecucién o por el abandono de los trabajos sin causa
justificada.

74



1.4. Condiciones econdmicas

1.4. Condiciones econdémicas

En este apartado de describen y regulan las relaciones entre propiedad y contrata.

Fianza

El contratista debera depositar una fianza que se establecera segun el calculo de
los trabajos ejecutados por la contrata. Sirviendo como garantia a la hora de firmar el
contrato y se realiza mediante un aval en la misma firma. En este proyecto la fianza
tendra un valor del 6 % del coste después de impuestos del proyecto.

Mejoras y modificaciones

Toda mejora o modificacién que se realice por deseo de la propiedad, correrd a su
cargo. Las modificaciones por parte del contratista no modificaran el precio inicial pre-
supuestado.

Abono de los trabajos

Cuando la propiedad reciba el prototipo, dispondré de 60 dias naturales para efectuar
el pago a la contrata. La modalidad de dicho pago sera previamente acordada entre
propiedad y contrata.

Penalizaciones

Se contemplan varios tipos de penalizaciones:

e Penalizacion por demora En este caso no se computan los dias ocasionados por
motivos de fuerza mayor como catastrofes o causas administrativas.

e Penalizacion por incumplimiento de contrata.

e Penalizacion por demora de pago En caso que la parte contratante no efectué
los pagos en el mes siguiente a la fecha estipulada de pago, el contratista tendra
derecho de percibir una cantidad extra del 4,5anual en concepto de intereses de
demora sobre importe de la certificacion. Si, en cambio, transcurren hasta tres
meses desde la fecha inicialmente acordada de pago el contratista podra resolver
el contrato, procediendo a la liquidacion correspondiente de las obras ejecutadas y
materiales acopiados. En caso de que se incumpla alguno de los puntos acordados
en el contrato, la penalizacion serd la rescision de éste.
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Capitulo 1. Pliego de condiciones

1.4.1. Plazo de entrega

El plazo de entrega comenzara a partir de la aceptacion del proyecto y sera establecido
de mutuo acuerdo por las dos partes con un periodo minimo de 6 meses. En caso de que
durante el proyecto surja algo con lo que no se esté de acuerdo y esto no se haya pactado
anteriormente, no se podra realizar ninguna reclamacién. Estos plazos solo podran ser
prorrogados por fuerza mayor, que es toda situacién o acontecimiento imprevisible y
excepcional, o independiente de la voluntad de las partes contratantes, que impida a
cualquiera de las partes llevar al cabo alguna de sus obligaciones, no imputable a una
falta o negligencia y que pudiera haberse evitado.

Cuando la parte contratante se enfrente en algin momento a un caso de fuerza mayor,
deberd informar sin demora a la otra parte por carta certificada con acuse de recibo o
equivalente precisando la naturaleza, la duraciéon probable y los efectos previsibles de
este acontecimiento.
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1.5. Condiciones técnicas

En este capitulo se destacan las especificaciones tanto de hardware como de software
necesarias para el desarrollo del proyecto. Los elementos necesarios seran un equipo
completo con los requerimientos necesarios para poder ejecutar el software, conexién a
internet, y conocimientos de dinamica ferroviaria y analisis de datos, asi como a acceso
a datos bibliograficos.

1.5.1. Hardware

Se han usado dos ordenadores en el proyecto, uno para la simulacién dinamica del
vehiculo ferroviario, y otro para la realizar los andlisis de senal y redaccion del proyec-
to, respectivamente. Ambos equipos cumplen los requerimientos minimos de capacidad
computacional para los cédlculos que van a ejecutar.

El primer equipo es un equipo en las clases del departamento de Ingenieria Mecénica
y de Materiales de la UPV, que consta de las siguientes caracteristicas:

— Procesador Intel(R) Core(TM) i3-540 @3.07 GHz
- RAM 8 GB
— Disco duro local de 128 GB, y varios discos extra en linea.

El segundo equipo es un MSI GL62M 7RD, que consta de las siguientes caracteristi-
cas:

— Procesador Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ ©@2.80 GHz
- RAM 8 GB
— Disco duro SSD 256 GB

1.5.2. Software
Los programas usados para el trabajo son:

o VI-Grade® VI-Rail 18.0.
e MATLAB® R2018a.

Editor de IXTEX: Overleaf.

Editor de imégenes vectorizadas: Inkscape.

Sistema operativo Microsoft®: Windows 10.

Todos los programas mencionados deben tener una licencia en vigor. Algunos de los
programas se han usado bajo una licencia para estudiantes (VI-Grade®, MATLAB®
R2018a, Windows 10), y otros tienen licencia gratuita.
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1.5.3. Conexién a Internet

Para el desarrollo del trabajo, ha sido necesario realizar una busqueda bibliografica
importante par conocer el estado el arte en investigacién actualmente. Por lo tanto, es
necesario una conexion a internet para tener acceso a los documentos de investigacion,
y ademads para la redaccién del trabajo en la nube con IXTEX.

1.5.4. Conocimientos previos

El usuario que realice este proyecto debe realizar una busqueda previa para adqui-
rir conocimientos de dindmica ferroviaria, uso de software de simulacién dindmica, y
métodos de tratamiento de senal.

Sin embargo, si sera necesario una solvencia previa en programacion, concretamente
en el uso del lenguaje propio MATLAB®, que es el software en el que se trataran los
datos para la realizacion de los andlisis. No se requiere un nivel avanzado de usuario de
MATLAB®, pero si lo suficiente para poder trabajar con solvencia.
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Anexo A

Caracteristicas de la via

Tabla A.1: Propiedades principales.
Tabla A.2: Pardmetros de configuracién.

PROPIEDADES DE LA VIA

LONGITUD TOTAL (m) [ 1000.0 | CONFIGURACION DE LA ViA
MODULO DE YOUNG | 2.10E+11 GAUGE 1.435
RATIO DE POISSON 0.27 VERTICAL DIST. | 2.10E+11
PERFIL UIC60
IRREGULARIDADES

TYPE "ANALYTIC_PSD’

FORMAT 'PSD_1’

INTERPOLATION 'SPLINE’

SCALE 0.5

DATA _STEP 0.2

INACTIVE_LENGTH | 100.0

ACTIVE_LENGTH 4000.0

FREQUENCY_TERMS | 200.0

PSD_OC 0.8246

PSD_OR 0.0206

PSD_OS 0.438

PSD_AV 1.08E-06

PSD_AA 6.125E-07

PSD_L1 2.0

PSD_L2 100.0

LAT_ACTIVE "YES’

VER_ACTIVE "YES’

ROLL_ACTIVE YES’

Tabla A.3: Pardmetros de irregularidades de la via.
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