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ES 2436374 T3

DESCRIPCION
Deteccion de fallos en la suspensién de un vehiculo ferroviario

La presente invencion se refiere a un vehiculo ferroviario que comprende un cuerpo de vagén y un sistema de
suspensién con un tren de rodaje que soporta el cuerpo de vagén. La presente invencién se refiere ademas a un
procedimiento para detectar un fallo de funcionamiento en un sistema de suspension de un vehiculo ferroviario de
este tipo.

En vehiculos ferroviarios modernos, se conoce generalmente detectar fallos de funcionamiento dentro del sistema
de suspension del vehiculo ferroviario que tienen un efecto adverso en la estabilidad de marcha del vehiculo
ferroviario. Tipicamente, se utilizan sensores de vibracién o similares para capturar los valores reales de las
variables de estado representativas de las aceleraciones que actian sobre un componente especifico del sistema de
suspensién de un vehiculo. Los datos obtenidos de esta manera se analizan a continuacion para detectar
situaciones con aceleraciones excesivas que actian dentro del sistema de suspensién que son representativas de
un fallo de funcionamiento del sistema de suspension. Si se detecta una situacion de fallo de funcionamiento de este
tipo, se emiten las sefales de advertencia de fallo de funcionamiento correspondientes para iniciar las
contramedidas apropiadas para evitar situaciones peligrosas. Tales sistemas son conocidos por ejemplo a partir del
documento WO 01/81147 A1.

Sin embargo, durante la operacién de un vehiculo ferroviario situaciones inaceptables y potencialmente peligrosas
pueden no solo ser el resultado de un comportamiento vibratorio inapropiado del tren de rodaje del vehiculo. Por
ejemplo, los movimientos laterales excesivos del cuerpo de vagdn con respecto al tren de rodaje pueden dar lugar a
una violacion de la envolvente cinematica definida para la via especifico que el vehiculo estd negociando. Para
evitar este tipo de violaciones de la envolvente cinematica bajo ninguna circunstancia, por lo general, el contorno
exterior del cuerpo de vagon y del sistema de suspension de un vehiculo ferroviario se adaptan especificamente al
sistema de vias sobre el que el vehiculo se va a poner en operacion.

Aunque, por este medio, en un sistema de suspension pasivo una violacién de la envolvente cinematica de la via
respectiva se puede evitar efectivamente, este enfoque tiene la desventaja de que, por un lado, da generalmente
como resultado un contorno exterior en su lugar restringido del cuerpo de vagén que reduce la capacidad de
transporte del vehiculo y, por otro lado, en una suspensién mas bien rigida del cuerpo de vagén que es indeseable
en términos de la comodidad de los pasajeros.

Existe un problema adicional para los sistemas de suspension activos que comprenden, por ejemplo, un control de
inclinacién activo del cuerpo de vagén con respecto al tren de rodaje (es decir, un control del angulo de inclinacién o
del angulo de rodadura, respectivamente, del cuerpo de vagon sobre un eje de inclinacion o eje de rodadura,
respectivamente, que se extiende a lo largo de la direccion longitudinal del cuerpo de vagéon). En tales sistemas, por
ejemplo, un fallo de funcionamiento del sistema de control de inclinacién puede conducir a la introduccién de
excursiones excesivas en el cuerpo de vagon con respecto al tren de rodaje lo que conduce a violaciones de la
envolvente cinematica. Lo mismo se aplica a un control de movimiento de balanceo activo del cuerpo de vagoén.

Un problema adicional que puede surgir con tales sistemas de suspensién activos es que, por ejemplo, un fallo de
funcionamiento del sistema de control de inclinacion puede conducir a la introduccién de excursiones laterales
opuestas del cuerpo de vagon con respecto al tren de rodaje delantero y al tren de rodaje trasero. Una situacion de
este tipo, debido a la cinematica especifica de un sistema de inclinacién de este tipo, daria lugar a una carga de
torsién del cuerpo de vagén que conduce a la descarga indeseada de algunas de las ruedas de los trenes de rodaje
y, €n consecuencia, a un aumento considerable del riesgo de descarrilamiento.

El Documento JP-A-2000-071982 desvela el preambulo de las reivindicaciones independientes 1y 11.

Por lo tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar un vehiculo ferroviario como se describe
anteriormente que, al menos en cierta medida, supera las desventajas anteriores. Un objeto adicional de la presente
invencion es proporcionar un vehiculo ferroviario que proporciona tanto, una alta capacidad de transporte, asi como
una gran comodidad para os pasajeros al tiempo que garantiza una operacion segura y fiable en cualquier
circunstancia. Por Ultimo, un objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento para la deteccién del
fallo de funcionamiento en un sistema de suspensién que permite la realizaciéon de un vehiculo de este tipo.

Los objetos anteriores se consiguen a partir de un vehiculo ferroviario de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1 por las caracteristicas de la parte caracterizadora de la reivindicacién 1. Los objetos anteriores se
consiguen aun mas a partir de un procedimiento de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 11 por las
caracteristicas de la parte caracterizadora de la reivindicacion 11.

La presente invencion se basa en la ensefianza técnica de que una operacion seguro y fiable de un vehiculo
ferroviario que proporciona una alta capacidad de transporte, asi como una gran comodidad para los pasajeros,
mientras que al mismo tiempo reduce el riesgo de violaciones inadvertidas de la envolvente cinematica de una via
dada sea negociado o que la reduccién del riesgo de descarrilamiento se pueda lograr mediante la implementacién
de un sistema de supervision que supervisa de la relacion espacial entre una primera parte de referencia predefinida
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asociada al tren de rodaje y una segunda parte de referencia predefinida asociada al cuerpo de vagoén. El
seguimiento de esta relacion espacial permite realizar un andlisis de fallos de funcionamiento identificando la
presencia de una situacion de fallo de funcionamiento cuando se sobrepasa un nivel de riesgo predefinido para una
violacion de la envolvente cinematica o un nivel de riesgo predefinido para un riesgo de descarrilamiento. En una
situacion de fallo de funcionamiento de este tipo, se puede emitir una sefial de fallo de funcionamiento que, a su vez,
se puede utilizar para iniciar contramedidas predefinidas para reducir significativamente este nivel de riesgo por
debajo de un valor dado.

Se apreciara que, en el sentido de la presente invencion, la relacién espacial entre el tren de rodaje y el cuerpo de
vagon se puede definir en uno 0 mas de los seis grados de libertad (DOF) disponibles en el espacio. Por otra parte,
el movimiento relativo entre el tren de rodaje y el cuerpo de vagén en uno o mas de estos grados de libertad se
puede considerar en el andlisis de fallos de funcionamiento. Mas precisamente, se puede considerar cualquier
cambio en la posicion (es decir, el movimiento en cualquiera de los tres grados de libertad de traslacién), asi como
cualquier cambio en la orientacion (es decir, el movimiento en cualquiera de los tres grados de libertad de rotacion)
(solo o en una combinacién arbitraria) en el analisis de fallos de funcionamiento.

El estudio del sistema para una situacion de fallo de funcionamiento de este tipo permite la realizacion de sistemas
de suspension activos con un control activo de la relacion espacial entre el tren de rodaje y el cuerpo de vagén. Un
control activo de este tipo permite, por una parte, maximizar el contorno exterior y, en consecuencia, la capacidad de
transporte del cuerpo de vagén dado que la relacién espacial del cuerpo de vagén con respecto al tren de rodaje (y,
en consecuencia, con respecto a la envolvente cinematica) se puede adaptar activamente a una envolvente
cinematica dada. Por otra parte, un sistema de suspensién activo de este tipo se puede optimizar en términos de la
comodidad de los pasajeros dado que su rigidez y caracteristicas de amortiguacion se pueden adaptar activamente
a la situacién actual de marcha del vehiculo. Gracias al estudio de fallo de funcionamiento de acuerdo con la
invencion, ambas ventajas se consiguen sin aumentar el riesgo de una violacion de la envolvente cinematica o del
riesgo de descarrilamiento.

De este modo, se puede lograr un sistema de suspensién de vehiculo activo que cumple sofisticados requisitos de
seguridad. Los componentes que cooperan en el analisis de fallos de funcionamiento se pueden proporcionar de una
manera redundante y/o pueden estar provistos de instalaciones de pruebas funcionales fiables (por ejemplo,
circuitos de prueba que ponen a prueba periddicamente la operacion correcta del componente respectivo) para
mejorar el nivel de seguridad del sistema. En particular, con la invencion, se puede lograr un sistema de suspension
del vehiculo que cumple los requisitos de seguridad como se especifica en las normas tales como la norma IEC
61508, IEC 61508, EN 50126 a EN 50129. Mas precisamente, se puede lograr un nivel de integridad de seguridad
(SIL como se define en algunos de estas normas) hasta un nivel 2 (SIL2) y mas.

Por tanto, de acuerdo con un primer aspecto, la invencion se refiere a un vehiculo ferroviario, que comprende un
cuerpo de vagén y un sistema de suspension, comprendiendo dicho sistema de suspensién un tren de rodaje que
soporta dicho cuerpo de vagon. También incluyen un dispositivo de sensor y un dispositivo de control. El dispositivo
de sensor capta un valor real de al menos una variable de estado, siendo dicha variable de estado representativa de
una relacion espacial entre una primera parte de referencia del dispositivo de sensor asociada a una parte del tren
de rodaje y una segunda parte de referencia del dispositivo de sensor asociada al cuerpo de vagon. El dispositivo de
control realiza un analisis de fallos de funcionamiento utilizando dicho valor real de dicha variable de estado,
evaluando dicho analisis de fallos de funcionamiento el cumplimiento de al menos un criterio de fallo de
funcionamiento predeterminado. Por ultimo, el dispositivo de control proporciona una sefial de fallo de
funcionamiento si dicho analisis de fallos de funcionamiento revela que se cumple el criterio de fallo de
funcionamiento.

Se apreciara en este contexto que, o bien una de estas primera y segunda partes de referencia no tiene
necesariamente que ser solidaria a una parte del tren de rodaje y al cuerpo de vagén, respectivamente. Mas bien,
puede ser suficiente que exista una relacién espacial suficientemente conocida con precisién entre la parte de
referencia respectiva y su componente asociado para evaluar la relacion espacial real de interés.

Por otra parte, se apreciara que, en el caso mas simple de un andlisis de fallos de funcionamiento de este tipo, el
valor real de la variable de estado captada por el dispositivo de sensor se puede utilizar como un valor de
comparacién simple que a continuacién se compara con un valor umbral simple para evaluar si existe una situacién
de fallo de funcionamiento (por ejemplo, en caso de que el valor de umbral sea superado por el valor real capturado
de la variable de estado). Sin embargo, en otras variantes preferidas, el analisis de fallos de funcionamiento se
puede basar en una pluralidad de valores capturados que luego se analizan de acuerdo con uno o mas criterios de
fallo de funcionamiento dados. Por ejemplo, en el analisis de fallos de funcionamiento, se puede evaluar por una
pluralidad determinada de valores N de la variable de estado capturados en un intervalo de tiempo dado si un umbral
de fallo de funcionamiento dado ha sido sobrepasado mas de m veces (criterio de fallo de funcionamiento). Si este
es el caso, el dispositivo de control puede determinar que existe una situacién de fallo de funcionamiento y puede
emitir la sefial de fallo de funcionamiento.

Se apreciara ademas que, por supuesto, se pueden utilizar uno o mas criterios de fallo de funcionamiento
arbitrariamente sofisticados (ademéas de o como alternativa) en el analisis de fallos de funcionamiento. En particular,
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al menos una variable adicional de estado (es decir, una variable de estado adicional, diferente) capturada por el
dispositivo de sensor se puede considerar en el andlisis de fallos de funcionamiento.

La variable de estado puede ser cualquier variable adecuada que sea representativa de la relacion espacial
(posicién y/u orientacion) entre la primera parte de referencia y la segunda parte de referencia (y, por consiguiente,
entre el tren de rodaje y el cuerpo de vagon) en uno o mas de los seis grados de libertad disponibles. El grado o
grados de libertad seleccionados respectivos dependen de la direccion del movimiento o movimientos respectivos a
considerarse que podrian conducir a una violacion de la envolvente cinematica o a un aumento inadmisible en el
riesgo de descarrilamiento.

Preferentemente, el vehiculo ferroviario define una direccion longitudinal, una direccién transversal y una direccion
de la altura y la variable de estado es representativa de un desplazamiento transversal entre la primera parte de
referencia y la segunda parte de referencia en la direccion transversal. Por este medio, el movimiento transversal
(también denominado movimiento lateral o movimiento de balanceo) del cuerpo de vagén con respecto al tren de
rodaje se puede considerar en el andlisis de fallos de funcionamiento. Esto es particularmente ventajoso ya que,
sobre todo en la negociacion de curvas relativamente estrechas (radio de curvatura comparativamente pequefo) con
un vehiculo que tiene un cuerpo de vagén relativamente largo, este movimiento transversal normalmente es el
principal factor limitante para respetar la envolvente cinematica. Por otra parte, el exceso de movimiento transversal
opuesto con respecto a un tren de rodaje de delantero y a un tren de rodaje trasero puede ser el factor crucial en la
evaluacion del riesgo de descarrilamiento.

Ademas, o como alternativa, la variable de estado puede ser representativa de un desplazamiento de guifiada
angular entre la primera parte de referencia y la segunda parte de referencia sobre la direccién de la altura. Una vez
mas, especialmente en la negociacion las curvas comparativamente estrechas con un vehiculo que tiene un cuerpo
de vagén comparativamente largo, este movimiento de guifiada proporciona también una indicacion del movimiento
transversal del cuerpo de vagén.

Dependiendo del tipo de vehiculo, en particular, en funcién de la longitud del cuerpo de vagéon (es decir, su
dimensién a lo largo de la direccién longitudinal del vehiculo), las caracteristicas del dispositivo de sensor y/o del
dispositivo de control se pueden definir de manera estatica. Por ejemplo, especialmente con cuerpos de vagones
relativamente cortos, un dispositivo de sensor simple con una caracteristica de sensibilidad estatica en la direccion
transversal puede ser suficiente para detectar un movimiento lateral o transversal excesivo entre el tren de rodaje y
el cuerpo de vagon bajo cualquier estado de operacién del vehiculo ferroviario (es decir, con independencia de la
velocidad de marcha, la curvatura de la via, el peralte de la via, etc.).

Sin embargo, en particular, con cuerpos de vagones mas largos (que muestran un desplazamiento transversal
considerable con respecto al centro de la via en ubicaciones remotas desde el tren de rodaje), se prefiere que el
dispositivo de sensor y/o el dispositivo de control proporcionan una adaptacion del anadlisis de fallos de
funcionamiento para un estado de marcha real del vehiculo ferroviario. En este caso, el estado de operacion real
puede, por ejemplo, definirse por una velocidad de marcha del vehiculo y/o una direccion de marcha del vehiculo y/o
una geometria de la via de una via negociada actualmente por el vehiculo. La geometria de la via se puede definir
por cualquier parametro de via adecuado. Preferentemente, la geometria de la via se define por al menos uno de
una curvatura de la via, un peralte de la via y un valor de torsién de la via. Por este medio, es facilmente posible
definir adecuadamente (estado de operacién dependiente) los limites admisibles del movimiento relativo entre el tren
de rodaje y el cuerpo de vagén y considerar estos limites en el andlisis de fallos de funcionamiento.

Por ejemplo, para un cuerpo de vagén comparativamente largo, el valor admisible de una excursién transversal del
cuerpo de vagon con respecto al tren de rodaje detectado en la regién del tren de rodaje puede ser
considerablemente menor en una via curva, peraltada que en una via recta, nivelada. Esto es debido al hecho de
que, en una ubicacion remota desde el tren de rodaje, un excursion transversal considerable del cuerpo de vagon
(con respecto al centro de la via) resulta simplemente de la geometria de la via de tal manera que, a fin de respetar
un envolvente cinematica dada, solo una deformacion transversal adicional considerablemente mas pequefa puede
ser admisible en el area del tren de rodaje (cuando se realiza la deteccion de esta excursion).

Con las realizaciones preferidas de la invencidn, se realiza una adaptacién activa del andlisis de fallos de
funcionamiento al estado de marcha o de operacién real del vehiculo. Para este fin, preferentemente, el dispositivo
de sensor comprende una unidad de sensor del estado de marcha que captura un valor real de una variable de
estado de marcha, siendo la variable del estado de marcha representativa del estado real de la marcha del vehiculo
ferroviario. El dispositivo de control ejecuta el analisis de fallos de funcionamiento como una funcién del valor real de
la variable del estado de marcha proporcionado por la unidad de sensor del estado de marcha.

Para este fin, se puede utilizar cualquier variable representativa adecuada del estado real de marcha del vehiculo
ferroviario. Por ejemplo, la adaptacion del analisis de fallos de funcionamiento se realiza como una funcion de al
menos una variable representativa de la curvatura real de la via que se esta negociado (como la variable del estado
de marcha). Como se ha sefialado anteriormente, el dispositivo de control puede ajustar el limite admisible para una
deflexion transversal (aplicada en el analisis de fallos de funcionamiento) como una funcién de la curvatura
actualmente detectada (como la variable del estado de marcha).
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Ademas, o como alternativa, el dispositivo de sensor puede modificar su comportamiento de captura de la variable
de estado como una funcién del valor real de la variable del estado de marcha. Esto se puede hacer de una manera
activa también, es decir, como una funcién del valor real de una variable del estado de marcha capturado por y/o
proporcionado al dispositivo de sensor.

Sin embargo, con otras realizaciones de la invencion (preferidas debido a su disefio muy simple y robusto), una
solucion puramente pasiva se puede implementar. En una variante puramente pasiva de este tipo, el
comportamiento de captura del dispositivo de sensor (por ejemplo, su caracteristica sensibilidad) cambia de forma
automatica (pasiva) en funcion del estado de marcha respectivo del vehiculo ferroviario.

Una adaptacion pasiva de este tipo se puede conseguir simplemente mediante una disposicién adecuada de los
componentes del dispositivo de sensor. Por ejemplo, la primera y la segunda partes de referencia se pueden
disponer de tal manera que sus cambios de posicion relativa en la direccién transversal con un movimiento de
guifiada (es decir, una rotacion alrededor de un eje de guifiada paralelo a la direccién de la altura y definido por el
sistema de suspension en) del cuerpo de vagoén con respecto al tren de rodaje, ya que se produce como una funcion
de la curvatura de la via que se esta negociado. La distancia de las primera y segunda partes del dispositivo de
sensor con respecto al eje de guifiada se puede seleccionar de tal manera que el desplazamiento transversal
relacionado con el movimiento de guifiada conduce a una reduccién de cualquier desplazamiento transversal
adicional, que es admisible hasta que el analisis de fallos de funcionamiento detecta una situacion de fallo de
funcionamiento.

Por otra parte, con otras realizaciones de la invencién, la geometria y/o la caracteristica de sensibilidad de la primera
y/o segunda partes de referencia se pueden adaptar para proporcionar la adaptacién pasiva deseada del
comportamiento de captura del dispositivo de sensor. Por ejemplo, un elemento de deteccién (que forma una de las
primera y segunda partes de referencia del dispositivo de sensor) puede cooperar con un elemento de referencia
(que forma la otra de las primera y segunda partes de referencia) para proporcionar una sefial de deteccién. El
elemento de deteccién puede tener una sensibilidad dependiente de la direccidén, es decir, una sensibilidad en
funcién de la respectiva direccion de deteccion (por ejemplo, de tal manera que la seial de deteccién se proporciona
a distancias dadas, eventualmente diferentes, entre el elemento de deteccién y el segundo elemento de referencia
en la respectiva direccion de deteccioén). La sensibilidad dependiente de la direccion del elemento de deteccion se
puede adaptar entonces a la aplicacion especifica de tal manera que, tras un cambio determinado en la posicién
relativa entre la primera y la segunda partes de referencia (es decir, un cambio en la posicion relativa entre el tren de
rodaje y el cuerpo de vagon) debido a la situacion de operacion actual, dicha sefial de deteccién se proporciona a
diferentes desplazamientos transversales entre el tren de rodaje y el cuerpo de vagoén.

Por dltimo, para un sensor con una sensibilidad independiente de la direcciéon (por encima de su campo de vision
utilizable) un resultado de este tipo se puede obtener también mediante la adaptacién de la geometria del elemento
de referencia para proporcionar la adaptacion deseada del analisis de fallos de funcionamiento para la situacién de
operacion o estado de marcha respectivo del vehiculo, respectivamente. Obviamente, se pueden utilizar
combinaciones arbitrarias de las variantes anteriores de la adaptacion del analisis de fallos de funcionamiento.

Por lo tanto, con las variantes preferidas del vehiculo ferroviario de acuerdo con la invencién, el dispositivo de sensor
comprende una unidad de sensor de la variable de estado que captura el valor real de la variable de estado en una
direccion de deteccion. La unidad de sensor de la variable de estado tiene un comportamiento de captura en la
direccion de deteccion, en particular, una sensibilidad en la direccién de deteccioén, que varia como una funcién del
estado real de la marcha del vehiculo ferroviario. La unidad de sensor de la variable de estado puede tener cualquier
caracteristica de captura adecuada para su adaptacion respectiva. Preferentemente, la unidad de sensor de variable
de estado, al menos a modo de seccion, tiene una caracteristica de captura lineal y/o esférica.

En realizaciones muy simples y robustas, el unidad de sensor de la variable de estado comprende un elemento de
deteccion y un elemento de referencia asociado, capturando el elemento de deteccion un valor representativo de al
menos una distancia entre el elemento de deteccién y el elemento de referencia como el valor real de la variable de
estado en la direccion de deteccion. El elemento de deteccion forma la primera parte de referencia o la segunda
parte de referencia y el elemento de referencia forma la otra de la primera parte de referencia y la segunda parte de
referencia. Como se ha sefialado anteriormente, el elemento de deteccion y el elemento de referencia se pueden
disponer de tal manera que, al menos en la direcciéon de deteccién, una posicion relativa entre el elemento de
deteccidn y el elemento de referencia varia como una funcién del estado de marcha real del vehiculo ferroviario para
proporcionar la variacion en el comportamiento de captura en la direccidén de deteccién. En disefios muy simples, el
elemento de deteccion y el elemento de referencia se pueden disponer a una distancia, en particular, a una distancia
a lo largo de la direccién longitudinal, desde un eje de guifiada definido por el sistema de suspension entre el tren de
rodaje y el cuerpo de vagoén.

En principio, cualquier sensor que proporcione una sefial representativa de la relacién espacial entre la primera y la
segunda partes de referencia se puede utilizar para el dispositivo de sensor. Preferentemente, el dispositivo de
sensor comprende al menos un sensor de distancia que captura al menos un valor representativo de una distancia
entre la primera parte de referencia y la segunda parte de referencia.
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Se apreciara que el dispositivo de sensor no tiene que proporcionar necesariamente una medicion continua de la
relacién espacial entre la primera y la segunda partes de referencia en una o mas direcciones. Méas bien, para el
andlisis de fallos de funcionamiento que se tiene que realizar, puede ser suficiente que la unidad de sensor solo
proporcione una sefial de deteccién correspondiente cuando se alcanza una relaciéon espacial predeterminada entre
la primera y la segunda partes de referencia. Por ejemplo, una sefial binaria simple puede ser suficiente lo que indica
que una cierta distancia entre la primera y la segunda partes de referencia se ha superado (por ejemplo, nivel de
sefal: 1) o no (por ejemplo, nivel de sefial: 0). Por lo tanto, preferentemente, el al menos un sensor de distancia se
puede disefar en la forma de un interruptor de proximidad que proporciona tipicamente una sefal binaria simple de
este tipo.

El dispositivo de sensor se puede disponer, en principio, en cualquier lugar adecuado dentro del vehiculo ferroviario
para proporcionar el valor real de la variable de estado deseada. Preferentemente, el cuerpo de vagon se soporta en
el tren de rodaje a través de un sistema de muelles secundario del sistema de suspension y la primera parte de
referencia y la segunda parte de referencia se disponen cinematicamente paralelas a al menos una parte del sistema
de muelles secundario.

Como se ha mencionado anteriormente, la segunda parte de referencia no tiene que ser necesariamente solidaria al
cuerpo de vagoén. Por lo tanto, con las realizaciones preferidas de la invencién, la primera parte de referencia se
conecta a una primera parte del tren de rodaje, mientras que la segunda parte de referencia se conecta a una
segunda parte del tren de rodaje, en particular a un travesano soportado a través de una parte de la sistema de
muelles secundario en la primera parte del tren de rodaje. Con otras realizaciones, sin embargo, la segunda parte de
referencia se puede conectar también sal cuerpo de vagoén.

Por otra parte, cualquier lugar adecuado puede ser elegido para la primera y segunda partes de referencia. Con
ciertas realizaciones, mas compactas de la invencion, la primera parte de referencia y/o la segunda parte de
referencia se integran en un componente del sistema de muelles secundario, en particular un muelle neumatico del
sistema de muelles secundario. Comparativamente disposiciones compactas se pueden conseguir también si la
primera parte de referencia y/o la segunda parte de referencia se integran en un dispositivo accionador que genera
fuerzas de ajuste y/o movimientos de ajuste entre el tren de rodaje y el cuerpo de vagon.

La sefal de fallo de funcionamiento se puede utilizar de manera arbitraria dentro del vehiculo. Por ejemplo, en el
caso mas simple, la sefal de fallo de funcionamiento se utiliza para accionar una sefial de audio y/o de video por la
que el conductor del vehiculo y/o un centro de control remoto son notificados de la situacion de fallo de
funcionamiento. El conductor y/o el centro de control remoto pueden entonces iniciar las contramedidas apropiadas
contra la situacion de fallo de funcionamiento potencialmente peligrosa.

Sin embargo, preferentemente, la sefal de fallo de funcionamiento se utiliza para iniciar automaticamente las
contramedidas apropiadas. Por ejemplo, la sefial de fallo de funcionamiento en si misma se puede utilizar para
controlar los componentes del sistema de suspension activo. Por lo tanto, con las realizaciones ventajosas de la
invencion, el sistema de suspensién comprende un dispositivo de ejercer fuerza, el dispositivo de ejercer fuerza, bajo
el control del dispositivo de control, ejerciendo una fuerza en el sistema de suspensién que influye en la al menos
una variable de estado.

El dispositivo de ejercer fuerza modifica preferentemente su operacion como una funcion de la sefal de fallo de
funcionamiento para contrarrestar el funcionamiento inadecuado en una situacién de fallo de funcionamiento de este
tipo. Esto puede hacerse de diversas maneras. Por ejemplo, puede estar previsto que el dispositivo de ejercer
fuerza, tras recibir la sefal de fallo de funcionamiento, conmute a un modo en el que contrarresta cualquier
movimiento que podria agravar potencialmente la situacién de fallo de funcionamiento.

Con las realizaciones, cuando el dispositivo de ejercer fuerza en si es una fuente potencial de fallo de
funcionamiento, preferentemente, el dispositivo de ejercer fuerza cambia a un modo desactivado de operacion en
respuesta a la sefal de fallo de funcionamiento.

Por otra parte, el dispositivo de ejercer fuerza se puede adaptar para ejercer, en el modo desactivado de operacion,
una fuerza de reposicion dentro del sistema de suspensién, actuando la fuerza de reposicion para restablecer el
cuerpo de vagén en una posicién neutra predeterminada con respecto al tren de rodaje. Por este medio, se puede
lograr una reduccion fiable del riesgo asociado con el fallo de funcionamiento.

El dispositivo de ejercer fuerza puede tener cualquier disefio adecuado, asi como situarse en lugares adecuados
arbitrarios dentro del sistema de suspensién. Preferentemente, el dispositivo de ejercer fuerza comprende un
dispositivo de accionamiento, en particular un actuador de inclinacién que ajusta un angulo de inclinacién del cuerpo
de vagon alrededor de un eje de inclinacion que discurre en una direccién longitudinal del vehiculo. Ademas, o como
alternativa, el dispositivo de ejercer fuerza comprende un dispositivo de amortiguacién, en particular, un dispositivo
de amortiguacion de guifiada, que amortigua los movimientos entre el tren de rodaje y el vagéon. Como se ha
mencionado anteriormente, en adicién o como alternativa, la primera parte de referencia y/o la segunda parte de
referencia se pueden integrar en un componente del dispositivo de ejercer fuerza, en particular en un dispositivo de
accionamiento del dispositivo de ejercer fuerza, lo que conduce a un ventajosamente disefio compacto.
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Se apreciara en este contexto que la primera y segunda partes de referencia pueden ser cualquier parte adecuada
del dispositivo de ejercer fuerza que ejecuta un movimiento relativo definido cuando se ejerce la fuerza dentro del
sistema de suspensién que influye en la al menos una variable de estado. Ademas, se apreciara que, en este caso,
el movimiento relativo no tiene que medirse necesariamente de forma directa entre la primera y la segunda partes de
referencia. Mas bien, como se ha indicado anteriormente, puede estar previsto que el dispositivo de sensor capture
un valor real de al menos una variable de estado representativa de una relacién espacial entre la primera y la
segunda partes de referencia.

Por ejemplo, si el dispositivo de ejercer fuerza es un actuador hidraulico con un pistén y un cilindro (que definen
conjuntamente una camara de trabajo del actuador), el dispositivo de sensor puede capturar simplemente el grado
de llenado de la camara de trabajo (por medios adecuados) que también es representativo de la posicién relativa
entre el pistén (por ejemplo, formando el primer elemento de referencia) y el cilindro (por ejemplo, formando el
segundo elemento de referencia).

La presente invencién se refiere ademas a un procedimiento para la deteccién de fallo de funcionamiento en un
sistema de suspensién de un vehiculo ferroviario con un cuerpo de vagén y un sistema de suspensién que
comprende un tren de rodaje que soporta el cuerpo de vagon, en el que se captura un valor real de al menos una
variable de estado, siendo la variable de estado representativa de una relaciéon espacial entre una primera parte de
referencia asociada al tren de rodaje y una segunda parte de referencia asociada al cuerpo de vagoén. Por otra parte,
se realiza un analisis de fallos de funcionamiento utilizando dicho valor real de dicha variable de estado, evaluando
dicho andlisis de fallos de funcionamiento el cumplimiento de al menos un criterio de fallo de funcionamiento
predeterminado. Se proporciona una sefial de fallo de funcionamiento si el analisis revela que se cumple el criterio
de fallo de funcionamiento. Con este procedimiento, las ventajas y realizaciones segun se indica anteriormente en el
contexto del vehiculo ferroviario se pueden conseguir en la misma medida de tal manera que aqui solo se refiere a
las explicaciones proporcionadas anteriormente.

Otras realizaciones de la presente invencién seran evidentes a partir de las reivindicaciones dependientes y de la
siguiente descripcion de las realizaciones preferidas que hace referencia a las figuras adjuntas.

La Figura 1 €s una representacion esquematica en seccién de una realizacion preferida de un vehiculo de
acuerdo con la presente invencion (vista a lo largo de la linea |-l de la Figura 3) con la que se
puede ejecutar una realizacion preferida del procedimiento de acuerdo con la invencion;

La Figura 2 es una representacion esquematica de un detalle del vehiculo de la Figura 1 visto desde abajo
(es decir, desde el nivel de via como se indica por la linea II-Il en la Figura 3);

La Figura 3 es una vista lateral esquematica del vehiculo de la Figura 1;

La Figura 4A es una vista detallada esquematica de una parte del vehiculo de la Figura 1;

La Figura 4B es un diagrama de bloques esquematico de una parte del vehiculo de la Figura 1;

La Figura 4C es un diagrama de bloques esquematico de un disefio alternativo de la parte del vehiculo que se

muestra en la Figura 4A;

La Figura 5 es una vista en seccién esquematica de una realizacién preferida adicional del vehiculo de
acuerdo con la presente invencién (en una vista similar al de la Figura 2).

La Figura 6 es una vista en seccién esquematica de una realizacién preferida adicional del vehiculo de
acuerdo con la presente invencién (en una vista similar a la de la Figura 2).

Primera realizacién

Con referencia a las Figuras 1 a 4, una realizacion preferida de un vehiculo 101 ferroviario de acuerdo con la
presente invencién se describird ahora con mayor detalle. Para simplificar las explicaciones que figuran a
continuacion, el sistema de coordenadas xyz se ha introducido en las Figuras, en las que (en una via recta, a nivel)
el eje x designa la direccién longitudinal del vehiculo 101, el eje y designa la direccion transversal del vehiculo 101 y
el eje z designa la direccién de la altura del vehiculo 101.

El vehiculo 101 incluye un cuerpo 102 de vagén soportado por un sistema 103 de suspension. El sistema 103 de
suspensioén comprende dos trenes 104 de rodaje que se asientan en una via 105 y que soportan el cuerpo 102 de
vagon. Cada tren 104 de rodaje comprende dos juegos de ruedas 104.1 que soportan un bastidor 104.2 del tren de
rodaje a través de una unidad 104.3 de muelles primaria. El bastidor 104.2 del tren de rodaje soporta el cuerpo 102
de vagon a través de una unidad 104.4 de muelles secundaria.
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El sistema 103 de suspensiéon comprende una unidad 106 de inclinacién activa dispuesta cinematicamente en
paralelo a la unidad 104.4 de muelles secundaria. La unidad 106 de inclinacién forma una parte activa del sistema
103 de suspension y sirve para ajustar un angulo ay de inclinacion o de rodadura alrededor de un eje de inclinacion
o de rodadura dispuesto en paralelo a la direccion longitudinal (eje x) del vehiculo 101. Para este fin, la unidad 106
de inclinacién comprende un soporte 106.1 de rodadura conocido articulado al bastidor 104.2 del tren de rodaje y al
cuerpo 102 de vagon. El soporte 106.1 de rodadura inclinado comprende uniones 106.2 inclinadas hacia el interior
que proporcionan, de una manera bien conocida, un efecto de inclinacién tras una excursion lateral del cuerpo 102
de vagon, es decir, una excursion relativa del cuerpo 102 de vagén con respecto al tren 104 de rodaje en la direccion
transversal (eje y).

La unidad 106 de inclinacién comprende ademas un dispositivo de ejercer fuerza activa en la forma de un actuador
106.3 de inclinacion conectado, tanto, al bastidor 104.2 del tren de rodaje como al cuerpo 102 de vagén. El actuador
106 de inclinacién, bajo el control de un dispositivo de control en la forma de una unidad 107 de control, sirve para
ajustar activamente el angulo a de inclinacién como una funcién del estado actual de la marcha del vehiculo 101. Por
lo general, los algoritmos de control de inclinacion implementados en la unidad 107 de control adaptados para evitar
(en operacion adecuada) cualquier violacion de la envolvente 105.1 cinematica especificada para la via 105
respectiva sobre la que se hace funcionar el vehiculo 101.

Obviamente, es absolutamente obligatorio que la envolvente 105.1 cinematica se respete en cualquier estado de
marcha de cualquier vehiculo operado en la via 105, en particular, también bajo un estado de fallo de cualquiera de
los componentes activos de un sistema de inclinacion del vehiculo. Con los vehiculos convencionales, este requisito
se cumple mediante la limitacién de, tanto, el contorno exterior del cuerpo de vagdén como del movimiento
transversal del cuerpo de vagén (por ejemplo, por medio de topes mecanicos o similares). Sin embargo, por una
parte, la restriccion al contorno exterior del cuerpo de vagén tiene un efecto adverso de la reduccion de su capacidad
de transporte. Por otro lado, limitar las excursiones laterales mediante topes mecanicos tiene también sus
inconvenientes ya que estos topes se tienen que disefiar para adaptarse al escenario del peor de los casos, es decir,
el estado de marcha del vehiculo en un envolvente cinematica dada con las limitaciones mas severas a las
excursiones laterales. Por lo tanto, eventualmente, en condiciones de operacion diferentes a este escenario del peor
de los casos (es decir, en situaciones con restricciones menos severas a las excursiones laterales) puede no
obtenerse un intervalo deseable de excursiones laterales, a pesar de ser admisible en una envolvente cinematica
dado.

Para evitar estos problemas, el vehiculo 101 de acuerdo con la invencién comprende un dispositivo 109 de sensor
que se conecta a la unidad 107 de control. El dispositivo 109 de sensor comprende dos disposiciones 109.1 y 109.2
de sensores, cada una comprendiendo una unidad 109.3 y 109.4 de sensor y los elementos 109.5 a 109.8 de
referencia asociados, respectivamente. Las unidades 109.3 y 109.4 de sensor se conectan mecanicamente al
bastidor 104.2 del tren de rodaje, mientras que los elementos 109.5 a 109.8 de referencia (en forma de placa)
conectados mecanicamente al cuerpo 102 de vagon de tal manera que, en el estado neutro que se muestra en las
Figuras 1y 2, una cierta distancia transversal (en la direcciény) se encuentra entre la unidad 109.3 y 109.4 de sensor
y la superficie del elemento 109.5 a 109.8 de referencia asociado respectivo.

En el sentido de la presente invencion, las unidades 109.3 y 109.4 de sensor forman las primeras partes de
referencia del dispositivo 109 de sensor, mientras que los elementos 109.5b a 109.8 de referencia forman las
segundas partes de referencia del dispositivo 109 de sensor. Cada unidad 109.3 y 109.4 de sensor comprende dos
elementos 109.9 de sensor asociados a cada uno de los elementos 109.5 a 109.8 de referencia.

Por lo tanto, en la realizacidn mostrada, se proporcionan ocho elementos 109.9 de sensor. Sin embargo, con otras
realizaciones de la invencion, cualquier otro nimero adecuado de elementos de sensor se puede seleccionar, en
particular, en funcién del nivel de redundancia seleccionado y de los sensores necesarios para el algoritmo de fallo
de funcionamiento. Preferentemente, el nUmero de sensores sera al menos de dos hasta ocho.

Cada elemento 109.9 de sensor tiene una caracteristica de captura predeterminada o una caracteristica de
sensibilidad, respectivamente, definida por un campo de visién 109.10 limitado que esta principalmente dirigido en la
direccion transversal (eje y). En la realizacién mostrada, cada unidad 109.3 y 109.4 de sensor es un sensor de
distancia simple disefiado en la forma de un interruptor de proximidad. Mas precisamente, cada elemento 109.9 de
sensor proporciona una sefal binaria, siendo el nivel de senal "0", siempre y cuando el elemento 109.5 a 109.8 de
referencia asociado, respectivamente, no interfiera con el campo de visiéon 109.10, y conmutando el nivel de senal a
"1" tan pronto como el elemento 109.5 a 109.8 de referencia asociado, respectivamente, interfiera con el campo de
vision 109.10.

Por tanto, en el sentido de la presente invencion, la sefial proporcionada por cada elemento 109.9 de sensor
representa un valor real de una variable de estado que es representativo de la relacion espacial entre las respectivas
primeras partes de referencia (unidades 109.3 y 109.4 de sensor, respectivamente) y las segundas partes de
referencia asociadas (109.5 a 109.8, respectivamente), es decir, su distancia mutua en la direccion transversal (eje
y). Dado que las primera y segunda partes de referencia se conectan al tren 104 de rodaje y al cuerpo 102 de vagon,
respectivamente, estos valores reales (de la variable de estado) son también representativos de la relacién espacial
entre el tren 104 de rodaje y el cuerpo 102 de vagén en el direccion transversal (eje y).
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La unidad 107 de control se adapta para controlar la operacion de la unidad 106.3 de accionamiento de tal manera
que, bajo cualquier estado de marcha o de operacion del vehiculo 101, se respeta la envolvente 105.1 cinematica y
un nivel de riesgo de descarrilamiento dado. Para este fin, la unidad de control recibe las sefiales de los elementos
109.9 de sensor y realiza un andlisis de fallos de funcionamiento utilizando estas sefales.

En el caso més simple de un andlisis de fallos de funcionamiento de este tipo, el valor real de las senales
proporcionadas por el respectivo dispositivo 109 de sensor se utiliza como un valor de comparacién simple que a
continuacién se compara con un valor umbral simple para evaluar si existe una situacion de fallo de funcionamiento.
Con las senales binarias simples proporcionadas por el respectivo dispositivo 109 de sensor, la unidad 107 de
control, realiza simplemente una comprobacién de si una de las sefales de los elementos 109.9 de sensor esta en el
nivel "1" (es decir, la unidad 107 de control realiza una comprobacién de si el valor umbral "1" se alcanza por uno de
los valores capturados reales de la variable de estado). Si este es el caso, es decir, si se cumple el criterio de fallo
de funcionamiento, la unidad 107 de control emite una sefal de fallo de funcionamiento.

Sin embargo, en otras variantes, el analisis de fallos de funcionamiento se puede evaluar para una pluralidad dada
de N valores discretos de las sefiales del elemento 109.9 de sensor en un intervalo T de tiempo dado, si un umbral
de fallo de funcionamiento dado ha sido sobrepasado mas de M veces (criterio de fallo de funcionamiento). Si este
es el caso, la unidad 107 de control puede determinar que existe una situacion de fallo de funcionamiento y puede
emitir la sefial de fallo de funcionamiento.

En la realizacion mostrada, la unidad 107 de control, por una parte, utiliza esta sefal de fallo de funcionamiento
como una sefal para emitir una notificacion al conductor del vehiculo 101 de la situacién de fallo de funcionamiento
a través de un dispositivo 113 de sefializacion.

Por otra parte, en la realizacién mostrada, la unidad 107 de control utiliza esta sefal de fallo de funcionamiento como
una sefal para apagar o desactivar el actuador 106.3. Dependiendo de la rigidez del sistema de suspensién, en
particular, la rigidez del dispositivo 104.4 de muelles secundario, esto puede ser suficiente para evitar la violacion de
la envolvente 105.1 cinematica bajo ninguna circunstancia. Sin embargo, si este no es el caso, puede estar previsto
que el actuador 106.3 en si o cualquier otro componente que actla entre el tren 104 de rodaje y el cuerpo 102 de
vagon, en este estado desactivado del accionador 106.3, ejerza una fuerza de reposicion en el cuerpo 102 de vagon
que actua para devolver el cuerpo 102 de vagén a su posicion neutra (aw = 0) como se muestra en la Figura 1.

Como se puede observar en la Figura 2 (en el estado neutro del vehiculo 101 parado sobre una via recta a nivel) las
unidades 109.3 y 109.4 de sensor se encuentran a una distancia D (en la direccion longitudinal) desde el eje de
guifiada (dispuestas paralelas al eje de la altura o eje z, respectivamente) definido entre el tren 104 de rodaje y el
cuerpo 102 de vagén. Esto tiene el efecto de que, en la negociacidén de una via curva (como se indica en la Figura 2
por el contorno 111 de dos puntos y rayas), el cuerpo 102 de vagoén con los elementos 109.5 a 109.8 de referencia
ejerce un movimiento de guifiada (es decir, rota alrededor del eje de guifiada por un angulo ay de guifiada) lo que
conduce a una distancia netamente modificada en la direccion transversal (eje y) entre las unidades 109.3, 109.4 de
sensor y los elementos 109.5 a 109.8 de referencia como se indica por el contorno 112 de trazos en la Figura 2.

Por tanto, aunque hay una excursion TE1 lateral (admisible) entre el cuerpo 102 de vagén y el tren 104 de rodaje
hasta que la unidad 107 de control emite la sefial de fallo de funcionamiento (por ejemplo, debido a la interferencia
del elemento 109.8 de referencia con el campo de vision 109.10 del elemento 109.9 de sensor asociado), en una via
111 curva, la excursién TE2 lateral (admisible) entre el cuerpo 102 de vagoén y el tren 104 de rodaje hasta la unidad
107 de control emita la sefial de fallo de funcionamiento se reduce considerablemente. Esto tiene el efecto
beneficioso de que el analisis de fallos de funcionamiento proporcionado por la unidad 107 de control se adapta
automaticamente a la situacion de marcha del vehiculo 101 de una manera sencilla, pasiva.

Este estudio de adaptacion del sistema 103 de suspension para una situacion de fallo de funcionamiento permite la
realizacién de un sistema con un control activo de la relacién espacial entre el tren 104 de rodaje y el cuerpo 102 de
vagon. El control activo permite maximizar el contorno exterior y, en consecuencia, la capacidad de transporte del
cuerpo 102 de vagon, puesto que la relacién espacial del cuerpo 102 de vagon con respecto al tren 104 de rodaje se
puede adaptar activamente a una envolvente 105.1 cinematica dada. Por otra parte, el sistema 103 de suspension
activo se puede optimizar en términos de la comodidad de los pasajeros dado que su rigidez y caracteristicas de
amortiguacion se pueden adaptar activamente a la situacién actual de la marcha del vehiculo 101. Gracias al estudio
de fallo de funcionamiento de acuerdo con la invencién, se consiguen ambas ventajas sin aumentar el riesgo de una
violacion de la envolvente 105.1 cinematica.

Las dimensiones ejemplares para la disposicion de un elemento 109.9 de sensor y un elemento 109.6 de referencia
asociado y su ubicacion en el sistema de suspension se proporcionan en la Figura 4A para diferentes radios de
curvatura de la via negociada (a menos que se indique lo contrario, todas las dimensiones se proporcionan en
milimetros). Como se puede observar facilmente a partir de la Figura 4A, en funcién del radio de curvatura de la via
(-250m, -500m etc.).

Como se puede observar en la Figura 4A en una via recta, la distancia del elemento 109.6 de referencia al elemento
109.9 de sensor es de 95mm (80mm de movimiento permitido y 15mm de zona de deteccién o campo de vision,
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respectivamente, del elemento 109.9 de sensor). El elemento de sensor tiene que moverse 40mm hacia el elemento
109.6 de referencia para las curvas con un radio de curvatura de R = - 250m, para restringir el movimiento
transversal al cuerpo de vagéon 40mm (80mm - 40mm = 40mm). Se apreciard que, por supuesto, con otras
realizaciones de la invencion, cualquier dimension (diferente a 15mm) se puede seleccionar para la zona de
deteccion o campo de vision, respectivamente, del elemento 109.9 de sensor.

Para este fin, el elemento 109.9 de sensor se tiene que situar a una cierta distancia D = 1000mm longitudinal desde
el eje de guifiada ubicado centralmente en el tren 104 de rodaje para tener este desplazamiento con un angulo de
guifiada ay, = 2,3° (resultante para el vehiculo 101 en un radio de curvatura R de este tipo). Obviamente, esta
distancia D depende de la distancia longitudinal entre los dos trenes 104 de rodaje, ya que esta Ultima define el
angulo oy de guifiada en cualquier curvatura de la via.

Para las curvas positivas, el elemento 109.9 de sensor se mueve mas lejos del elemento 109.6 de referencia (por
ejemplo, a 100 mm para R = +500 m). Para curvas mas pequefas de R = +250 m, el elemento 109.9 de sensor se
mueve aln mas lejos. Esto, sin embargo, puede no tener influencia especifica en los casos en los que el actuador
106.3 se limita a un cierto movimiento en esta direcciéon (aqui, por ejemplo, a un recorrido maximo de 100mm en
esta direccion). Cabe sefalar que, en tales casos, podria incluso ser suficiente omitir la detecciéon en un lado del
cuerpo 102 de vagén, es decir, omitir los elementos 109.5 y 109.7 de referencia y utilizar los elementos 109.6 y
109.8 de referencia solamente.

Dependiendo de la forma del campo de visiéon 109.10 del elemento 109.1 de sensor puede haber un pequefo error
debido al angulo de rotacion del sensor en las vias actuales. Para minimizar este error, el elemento 109.1 de sensor
se sitla mejor en la linea central longitudinal del tren 104 de rodaje.

Los elementos 109.5 a 109.8 de referencia tienen preferentemente un area superficial de al menos 45mm x 45mm
para un elemento 109.9 de sensor que trabaja con deteccion inductiva. Preferentemente, el area superficial es mas
grande para permitir los movimientos longitudinales y verticales entre el elemento 109.9 de sensor y el elemento
109.5 a 109.8 de referencia respectivo. Sin embargo, se apreciara que, con otra realizaciéon de la invencion, se
puede utilizar cualquier otro tipo de elemento de sensor que trabaje con un principio de deteccion diferente, por
ejemplo, principios eléctricos, épticos, mecanicos solos 0 en combinacion arbitraria.

Con la invencion, se puede lograr un sistema de suspension de vehiculo activo que cumple con los requisitos de
seguridad sofisticados. Como se puede observar en la Figura 1, dos elementos 109.9 de sensor proporcionan su
elemento 109.5 a 109.9 de referencia para proporcionar una disposicién redundante.

Las Figuras 4B y 4C muestran diferentes posibilidades de cableado ejemplares para estos dos elementos 109.9de
sensor dispuestos de forma redundante, a saber, en una disposicién en serie (Figura 4B) y en una disposicion en
paralelo (Figura 4C). La disposicién en paralelo que se muestra en la Figura 4C se prefiere bajo el aspecto de las
pruebas, ya que permite el reconocimiento de un fallo de uno de los elementos 109.9 de sensor (para evitar fallos
latentes). En cualquier caso, las instalaciones de pruebas funcionales fiables (por ejemplo, circuiteria de prueba que
comprueba periddicamente la operacidn correcta del componente respectivo) se pueden proporcionar para mejorar
el nivel de seguridad del sistema. Por lo tanto, con la invencion, se puede lograr un sistema 103 de suspensién del
vehiculo que cumpla con los requisitos de seguridad como se especifica en las normas tales como la norma IEC
61508, IEC 61508, EN 50126 a EN 50129. Mas precisamente, se puede lograr un nivel de integridad de seguridad
(SIL como se define en algunos de estas normas) hasta un nivel 2 (SIL2) y més.

Se apreciara que, con otras realizaciones de la invencion, el andlisis de fallos de funcionamiento adaptativo
(dependiente del estado de marcha) anterior se puede conseguir también de forma activa. Para este fin, el estado de
marcha real se puede definir, por ejemplo, por una velocidad de marcha del vehiculo y/o una direccion de marcha
del vehiculo y/o una geometria de la via de una via que se esta negociado por el vehiculo, y al menos un sensor del
estado de marcha (como se indica por el contorno 114 de trazos en la Figura 1) del dispositivo de sensor puede
capturar una o mas variables del estado de marcha adecuadas representativas de estos componentes especificos
que definen el estado de marcha real.

En este caso, el dispositivo 107 de control ejecuta el analisis de fallos de funcionamiento como una funcion del valor
real de la variable del estado de marcha proporcionado por la unidad 114 de sensor del estado de marcha. Cualquier
variable representativa adecuada del estado real de la marcha del vehiculo ferroviario se puede utilizar. Por ejemplo,
la adaptacion del anadlisis de fallos de funcionamiento se realiza como una funcién de al menos una variable
representativa de la curvatura real de la via que se esta negociado (como la variable del estado de marcha). Como
se ha sefnalado anteriormente, el dispositivo de control puede ajustar el limite admisible para una deflexion
transversal (aplicada en el analisis de fallos de funcionamiento) como una funcién de la curvatura actualmente
detectada por el sensor 114 del estado de marcha. En tal caso, puede ser suficiente tener un solo elemento 109.9 de
sensor que captura la distancia al elemento 109.6 de referencia a una resolucion lo suficientemente alta.

Ademas, o como alternativa, el dispositivo de sensor puede modificar su comportamiento de captura (por ejemplo, la
forma y/o tamafio de su campo de visidon 109.10) como una funcién del valor real de la variable del estado de
marcha. Esto se puede hacer de una manera activa también, es decir, como una funcién del valor real de una
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variable del estado de marcha capturado por y/o proporcionado al dispositivo de sensor.

Adicionalmente, se apreciara que, con otras realizaciones de la invencion, ademas o como una alternativa a las
primera y segunda partes 109.5 a 109.9 de referencia, las primera y segunda partes de referencia se pueden
integrar en la unidad 106.3 de accionamiento. Las primera y segunda partes de referencia pueden ser cualquier
parte adecuada de la unidad 106.3 de accionamiento que ejecuten un movimiento relativo definido cuando se ejerza
fuerza en el sistema 103 de suspension. Por ejemplo, el pistdn de la unidad 106.3 de accionamiento puede formar la
primera parte de referencia mientras que el cilindro de la unidad 106.3 de accionamiento forma la segunda parte de
referencia.

Se apreciara ademas que, en este caso, el movimiento relativo no tiene necesariamente que medirse directamente
entre la primera y la segunda partes de referencia utilizando cualquier sensor de distancia deseada y adecuada. Mas
bien, como se ha indicado anteriormente, puede estar previsto que el dispositivo 109 de sensor capture un valor real
de al menos un estado variable representativo de una relacién espacial entre la primera y la segunda partes de
referencia. Por ejemplo, en el caso del accionador 106.3 hidraulico, el dispositivo de sensor puede simplemente
capturar (por medios adecuados) el grado de llenado de la camara de trabajo definida por el pistén y el cilindro del
actuador 106.3 que también es representativo de la posicion relativa entre el piston y el cilindro.

Por ultimo, se apreciara que se puede proporcionar cualquier numero adecuado de actuadores que integran las
primera y segunda partes de referencia para lograr la redundancia y la precision deseadas. Por ejemplo, dos
actuadores 106.3 se pueden ser proporcionar por los trenes de rodaje. Preferentemente, estos dos actuadores 106.3
se pueden disponer en una ubicacion similar a la de las partes 109.5 a 109.9 de referencia como se ha indicado
anteriormente.

Segunda realizacién

Con referencia a la Figura 5, una realizacion preferida adicional de un dispositivo 209 de sensor de acuerdo con la
presente invencion se describira a continuacién con mayor detalle. El dispositivo 209 de sensor puede sustituir el
dispositivo 109 de sensor en el vehiculo 101 de la Figura 1. El dispositivo 209 de sensor, en su disefio basico y
funcionalidad, corresponde en gran medida con el dispositivo 109 de sensor de tal manera que se hara referencia
principalmente solo a las diferencias. Por otra parte, a los componentes idénticos o similares se les proporcionan los
mismos numeros de referencia aumentados en 100. A menos que se proporcionen explicaciones divergentes a
continuacion, aqui se hace referencia explicitamente a las explicaciones proporcionadas anteriormente con respecto
a las caracteristicas y funciones de estos componentes.

La diferencia con respecto al dispositivo 109 de sensor se encuentra en el hecho de que la adaptacion del analisis
de fallos de funcionamiento al estado de marcha respectiva se proporciona a través de una adaptacién de la
geometria del elemento 209.5 de referencia (conectado al cuerpo 102 de vagén). Como se puede observar en la
Figura 5, el elemento 209.9 de sensor (conectado al tren 104 de rodaje) y el elemento 209.5 de referencia
(conectado al cuerpo 102 de vagoén) se disponen de tal manera que, en el estado neutro del vehiculo, los mismos se
desplazan transversalmente pero no longitudinalmente con respecto al eje de guifiada (entre el tren 104 de rodaje y
el cuerpo 102 de vagén).

La adaptacion de la excursion transversal admisible en virtud del estado de marcha respectivo (por ejemplo, TE1 y
TE2) y, por tanto, la adaptacién del andlisis de fallos de funcionamiento se proporciona por la curvatura de la
superficie de deteccion del elemento 209.5 de referencia. Se apreciara que, por este simple medio para modificar la
superficie del elemento 209.5 de referencia se puede lograr practicamente cualquier adaptacion deseada al estado
real de la marcha del vehiculo. Se apreciara que se puede elegir cualquier geometria adecuada para el elemento
209.5 de referencia. En particular, se pueden elegir combinaciones arbitrarias adecuadas de secciones rectas y
curvas, segun sea necesario para la adaptacion requerida del analisis de fallos de funcionamiento.

Tercera realizacion

Con referencia a la Figura 6, una realizacion preferida adicional de un dispositivo 309 de sensor de acuerdo con la
presente invencion se describira a continuacién con mayor detalle. El dispositivo 309 de sensor puede reemplazar el
dispositivo 109 de sensor en el vehiculo 101 de la Figura 1. El dispositivo 309 de sensor, en su disefio basico y
funcionalidad, corresponde en gran medida al dispositivo 109 de sensor de tal manera que se hara referencia
principalmente solo a las diferencias. Por otra parte, a los componentes idénticos o similares se les proporcionan los
mismos numeros de referencia aumentados en 100. A menos que se proporcionen explicaciones divergentes a
continuacioén, aqui se hace referencia explicitamente a las explicaciones proporcionadas anteriormente con respecto
a las caracteristicas y funciones de estos componentes.

La diferencia con respecto al dispositivo 109 de sensor se encuentra en el hecho de que la adaptacion del analisis
de fallos de funcionamiento al estado de marcha respectivo se proporciona a través de una adaptacién de las
caracteristicas de captura, aqui la geometria del campo de visién 309.10 del elemento 309.9 de sensor (conectado
al tren 104 de rodaje). Como se puede observar en la Figura 6, el elemento 309.9 de sensor (conectado al tren 104
de rodaje) y el elemento 309.5 de referencia (conectado a el cuerpo 102 de vagédn) se disponen de tal manera que,
en el estado neutro del vehiculo, los mismos se desplazan transversalmente pero no longitudinalmente con respecto
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al eje de guifiada (entre el tren 104 de rodaje y el cuerpo 102 de vagon).

La adaptacién de la excursion transversal admisible en virtud del estado de marcha respectivo (por ejemplo, TE1 y
TE2) y, por tanto, la adaptacion del analisis de fallos de funcionamiento se proporciona por la forma, mas
precisamente la curvatura del campo de visién 309.10 del elemento 309.9 de sensor. Se apreciara que, por este
medio relativamente simple para modificar la forma del campo de vision 309.10 (es decir, la caracteristica de
sensibilidad) del elemento 309.9 de sensor, se puede lograr practicamente cualquier adaptacion deseada al estado
real de la marcha del vehiculo. Se apreciara que se puede elegir cualquier geometria adecuada para el campo de
vision 309.10, asi como para el elemento 309.5 de referencia. En particular, se pueden elegir combinaciones
arbitrarias adecuadas de secciones rectas y curvas, segln sea necesario para la adaptacion requerida del analisis
de fallos de funcionamiento

En lo anterior, la presente invencién se ha descrito en el contexto de realizaciones en las que se ha logrado la
observacion de una envolvente cinematica dada y un riesgo de descarrilamiento dado. Se apreciara, sin embargo,
que, con otras realizaciones de la invencién, la observaciéon de otros criterios o limitaciones puede ser un objetivo
adicional o una alternativa a ser alcanzada. Por ejemplo, en una manera similar, se puede lograr la observacién de
las limitaciones de un sistema de nivelacion de vehiculos (ajustando el nivel del cuerpo de vagén por encima del
nivel de la via).

Aunque la presente invencidn, en lo que antecede, se ha descrito solo en el contexto de vehiculos ferroviarios, se
apreciara que también se puede aplicar a cualquier otro tipo de vehiculo para superar problemas similares con
respecto a una solucién de ahorro de espacio para una suspension de emergencia.
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REIVINDICACIONES

1. Un vehiculo ferroviario, que comprende

- un cuerpo (102) de vagén y

- un sistema (103) de suspension que comprende un tren (104) de rodaje que soporta dicho cuerpo (102) de
vagoén, y

- un dispositivo (109; 209; 309) de sensor y un dispositivo (107) de control;

caracterizado porque

- dicho dispositivo (109; 209; 309) de sensor captura un valor real de al menos una variable de estado, siendo
dicha variable de estado representativa de una relacion espacial entre una primera parte (109.9; 209.9; 309.9) de
referencia de dicho dispositivo (109; 209; 309) de sensor asociada a una parte de dicho tren (104) de rodaje y
una segunda parte (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia de dicho dispositivo (109; 209; 309) de sensor
asociada a dicho cuerpo (102) de vagén;

- dicho dispositivo (107) de control realiza un andlisis de fallos de funcionamiento utilizando dicho valor real de
dicha variable de estado, evaluando dicho analisis de fallos de funcionamiento el cumplimiento de al menos un
criterio de fallo de funcionamiento predeterminado;

- dicho dispositivo (107) de control proporciona una sefal de fallo de funcionamiento si dicho analisis revela de
fallos de funcionamiento revela que se cumple dicho criterio de fallo de funcionamiento.

2. El vehiculo ferroviario de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que

- dicho vehiculo ferroviario define una direccién longitudinal, una direccién transversal y una direcciéon de la
altura;

- dicha variable de estado es representativa de un desplazamiento transversal entre dicha primera parte (109.9;
209.9; 309.9) de referencia y dicha segunda parte (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia en dicha direccién
transversal

y/o

- dicha variable de estado es representativa de un desplazamiento de guifiada angular entre dicha primera parte
(109.9; 209.9; 309.9) de referencia y dicha segunda parte (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia sobre dicha
direccion de la altura.

3. El vehiculo ferroviario de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en el que

- dicho dispositivo (109; 209; 309) de sensor y/o dicho dispositivo (107) de control proporcionan una adaptacion
de dicho andlisis de fallos de funcionamiento a un estado de marcha real de dicho vehiculo ferroviario;

- dicho estado de marcha real estd, en particular, definido por una velocidad de marcha de dicho vehiculo y/o una
direccion de marcha de dicho vehiculo y/o una geometria de la via de una via negociada actualmente por dicho
vehiculo;

- dicha geometria de la via esta, en particular, definida por al menos uno de una curvatura de dicha via, un
peralte de dicha via y una torsién de dicha via.

4. El vehiculo ferroviario de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que

- dicho dispositivo (109; 209; 309) de sensor comprende una unidad (114) de sensor del estado de marcha que
captura un valor real de una variable del estado de marcha;

- dicha variable del estado de marcha es representativa de dicho estado real de marcha de dicho vehiculo
ferroviario;

- dicho dispositivo (107) de control ejecuta dicho andlisis de fallos de funcionamiento como una funcién de dicho
valor real de dicha variable del estado de marcha proporcionado por dicha unidad de sensor del estado de
marcha

y/o

- dicho dispositivo (109) de sensor modifica su comportamiento de captura de dicha variable de estado como una
funcién de dicho valor real de dicha variable del estado de marcha.

5. El vehiculo ferroviario de acuerdo con la reivindicacién 3 o 4, en el que

- dicho dispositivo (109) de sensor comprende una unidad (109.9) de sensor de la variable de estado que captura
de dicho valor real de dicha variable de estado en una direccion de deteccion;

- dicha unidad (109.9) de sensor de la variable de estado tiene un comportamiento de captura en dicha direccion
de deteccion, en particular, una sensibilidad en dicha direccion de deteccién, que varia como una funciéon de
dicho estado de marcha real de dicho vehiculo ferroviario;

- dicha unidad (109.9) de sensor de la variable de estado, en particular, al menos en seccion, tiene
caracteristicas de captura lineales y/o esféricas.

6. El vehiculo ferroviario de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que

- dicha unidad (109.9; 209.9; 309.9) de sensor de la variable de estado comprende un elemento (109.9) de
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deteccion y un elemento (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia asociado;

- dicho elemento (109.9; 209.9; 309.9) de deteccion captura un valor representativo de al menos una distancia
entre dicho elemento (109.9; 209.9; 309.9) de deteccion y dicho elemento (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de
referencia como dicho valor real de dicha variable de estado en dicha direccién de deteccion;

- dicho elemento (109.9; 209.9; 309.9) de deteccion forma dicha primera parte de referencia o dicha segunda
parte de referencia y dicho elemento de referencia forma la otra de dicha primera parte de referencia y dicha
segunda parte de referencia;

- dicho elemento (109.9; 209.9; 309.9) de deteccion y dicho elemento (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia
estan dispuestos de tal manera que, al menos en dicha direccién de deteccion, una posicién relativa entre dicho
elemento (109.9; 209.9; 309.9) de deteccion y dicho elemento (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia varia
como una funcién de dicho estado de marcha real de dicho vehiculo ferroviario para proporcionar dicha variacion
en dicho comportamiento de captura en dicha direccién de deteccion;

- dicho elemento (109.9; 209.9; 309.9) de deteccién y dicho elemento (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia
estan, en particular, dispuestos a una distancia, en particular, a una distancia a lo largo de dicha direccién
longitudinal, desde un eje de guifiada definido por dicho sistema (103) de suspension entre dicho tren (104) de
rodaje y dicho cuerpo (102) de vagon.

7. El vehiculo ferroviario de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que

- dicho dispositivo (109; 209, 309) de sensor comprende al menos un sensor (109.9, 209.9, 309.9) de distancia;

- dicho al menos un sensor (109.9; 209.9; 309.9) de distancia captura al menos un valor representativo de una
distancia entre dicha primera parte de referencia y dicha segunda parte de referencia;

- dicho al menos un sensor (109.9; 209.9; 309.9) de distancia esta, en particular, disefiado en la forma de un
interruptor de proximidad.

8. El vehiculo ferroviario de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que

- dicho cuerpo (102) de vagoén esta soportado en dicho tren (104) de rodaje a través de un sistema (104.4) de
muelles secundario de dicho sistema (103) de suspension;

- dicha primera parte de referencia y dicha segunda parte de referencia estan dispuestas cinematicamente
paralelas a al menos una parte de dicho sistema (104.4) de muelles secundario;

- en particular, dicha primera parte de referencia estd conectada a una primera parte de dicho tren (104) de
rodaje y dicha segunda parte de referencia esta conectada a una segunda parte de dicho tren (104) de rodaje, en
particular a un travesafio soportado a través de una parte de dicho sistema de muelles secundario sobre dicha
primera parte de dicho tren (104) de rodaje, o dicha segunda parte de referencia esta conectada a dicho cuerpo
de vagon;

- en particular, dicha primera parte de referencia y/o dicha segunda parte de referencia estan integradas en un
componente de dicho sistema (104.4) de muelles secundario, en particular en un muelle neumatico de dicho
sistema de muelles secundario;

9. El vehiculo ferroviario de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que

10.

- dicho sistema (103) de suspensiéon comprende un dispositivo (106.3) de ejercer fuerza;

- dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza, bajo el control de dicho dispositivo (107) de control, ejerce una
fuerza dentro de dicho sistema (103) de suspensién, influyendo dicha fuerza en dicha al menos una variable de
estado;

- dicho dispositivo de ejercer fuerza modifica particularmente su operacién como una funcién de dicha sefal de
fallo de funcionamiento, en particular, dicho dispositivo de ejercer fuerza conmuta a un modo de operacién
desactivado en respuesta a dicha sefial de fallo de funcionamiento;

- dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza esta particularmente adaptado para ejercer, en dicho modo de
operacion desactivado, una fuerza de reposicion dentro de dicho sistema de suspension, actuando dicha fuerza
de reposicion para restablecer dicho cuerpo (102) de vagén en una posiciéon neutra predeterminada con respecto
a dicho tren (104) de rodaje.

El vehiculo ferroviario de acuerdo con la reivindicacién 9, en el que

- dicho dispositivo de ejercer fuerza comprende un dispositivo (106.3) de accionamiento, en particular un
actuador de inclinaciéon que ajusta el angulo de inclinacién de dicho cuerpo (102) de vagén sobre un eje de
inclinacién que discurre en una direccién longitudinal de dicho vehiculo, y/o

- dicho dispositivo de ejercer fuerza comprende un dispositivo de amortiguacion, en particular, un dispositivo de
amortiguacion de guifiada, que amortigua los movimientos entre dicho tren de rodaje y dicho vagoén

y/o

- dicha primera parte de referencia y/o dicha segunda parte de referencia estan integradas en un componente de
dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza, en particular en un dispositivo (106.3) de accionamiento de dicho
dispositivo de ejercer fuerza.
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Un procedimiento para detectar el fallo de funcionamiento en un sistema de suspensiéon de un vehiculo

ferroviario con un cuerpo (102) de vagoén y un sistema (103) de suspension que comprende un tren (104) de rodaje
que soporta dicho cuerpo (102) de vagoén, y un dispositivo (109; 209; 309) de sensor y un dispositivo (107) de
control, caracterizado por

12.

13.

14.

15.

- capturar un valor real de al menos una variable de estado, siendo dicha variable de estado representativa de
una relaciéon espacial entre una primera parte (109.9; 209.9; 309.9) de referencia asociada a dicho tren (104) de
rodaje y una segunda parte de referencia (109.5 a 109.8, 209.5, 309.5) asociada a dicho cuerpo (102) de vagon,
y

- realizar un andlisis de fallos de funcionamiento utilizando dicho valor real de dicha variable de estado,
evaluando dicho andlisis de fallos de funcionamiento el cumplimiento de al menos un criterio de fallo de
funcionamiento predeterminado;

- proporcionar una sefal de fallo de funcionamiento si dicho analisis de fallo de funcionamiento revela que dicho
criterio de fallo de funcionamiento se cumple.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que

- dicho vehiculo ferroviario define una direccién longitudinal, una direccién transversal y una direcciéon de la
altura;

- dicha variable de estado es representativa de un desplazamiento transversal entre dicha primera parte (109.9;
209.9; 309.9) de referencia y dicha segunda parte (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia en dicha direccion
transversal

y/o

- dicha variable de estado es representativa de un desplazamiento de guifiada angular entre dicha primera parte
(109.9; 209.9; 309.9) de referencia y dicha segunda parte (109.5 a 109.8; 209.5; 309.5) de referencia sobre dicha
direccion de la altura.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 11 0 12, en el que

- una adaptacién de dicho analisis de fallos de funcionamiento a un estado de marcha real de dicho vehiculo
ferroviario es proporcionada;

- dicho estado de marcha real estd, en particular, definido por una velocidad de marcha de dicho vehiculo y/o una
direccion de marcha de dicho vehiculo y/o una geometria de la via de una via negociada actualmente por dicho
vehiculo;

- dicha geometria de la via esta, en particular, definida por al menos uno de una curvatura de dicha via, un
peralte de dicha via y una torsién de dicha via.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 13, en el que

- un valor real de una variable del estado de marcha es capturado;

- dicha variable del estado de marcha es representativa de dicho estado real de marcha de dicho vehiculo
ferroviario;

- dicho analisis de fallos de funcionamiento es ejecutado como una funcion de dicho valor real de dicha variable
del estado de marcha y/o

- se modifica un comportamiento de captura de dicha variable de estado como una funcién de dicho valor real de
dicha variable del estado de marcha.

El procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, en el que

- dicho sistema (103) de suspension comprende un dispositivo (106.3) de ejercer fuerza;

- dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza ejerce una fuerza dentro de dicho sistema (103) de suspension,
influyendo dicha fuerza en dicha al menos una variable de estado;

- dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza modifica particularmente su operacion como una funciéon de dicha
sefal de fallo de funcionamiento, en particular, dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza conmuta a un modo de
operacion desactivado en respuesta a dicha sefial de fallo de funcionamiento;

- dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza es particularmente un dispositivo de accionamiento siendo, en
particular, ser un actuador de inclinacion que ajusta un angulo de inclinacién de dicho cuerpo (102) de vagén
sobre un eje de inclinacién que discurre en una direccion longitudinal de dicho vehiculo;

y/o

- dicho dispositivo de ejercer fuerza es particularmente un dispositivo de amortiguacion siendo, en particular, un
dispositivo de amortiguacion de guifiada, que amortigua los movimientos entre dicho tren (104) de rodaje y dicho
cuerpo (102) de vagon

y/o

- dicha primera parte de referencia y/o dicha segunda parte de referencia estan integradas en un componente de
dicho dispositivo (106.3) de ejercer fuerza, en particular, en un dispositivo (106.3) de accionamiento de dicho
dispositivo de ejercer fuerza.
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