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Titulo del trabajo: Implementacién de una solucién digital para la mejora de procesos

asociados a los equipos neumadticos de gestion del freno de friccién.

Resumen de las principales ideas desarrolladas:

Este Trabajo Fin de Madster surge ante la obsolescencia del sistema actual de pruebas y
registro del freno de friccién y la necesidad de mejora continua de los procesos en Metro de

Madrid.

Aprovechando estas necesidades, se pretende desarrollar un nuevo sistema de gestion de las

pruebas del freno de friccién que permita:
*  Mejoras del proceso productivo.
* Reduccién del error humano.
* Digitalizacién de la informacion.

A lo largo del presente documento se exponen los diferentes aspectos que justifican la

necesidad del proyecto, como se aborda su desarrollo y cudles son sus resultados.
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1. INTRODUCCION

Entre las actividades que se realizan en Metro de Madrid estdn las relacionadas con el
mantenimiento del material mévil que circula por sus lineas. Estas tareas estdn recogidas en los
diversos planes de mantenimiento [1], asociados a las diversas series de material mévil. Entre
ellas se encuentran las que afectan a la revision y reparacién de los equipos neumaticos del tren

(compresores, valvuleria, ...).

Parte de los equipos neumdticos intervienen en el sistema de frenado de friccion,
concretamente los paneles neumadticos, que se encuentran embarcados en las unidades, tienen,
entre otras misiones, que gestionar tanto el freno se servicio (proporcional a la posicién de freno
de la maneta del conductor o la orden emitida por el ATO) como el freno de emergencia
(actuacién de la seta de emergencia, orden del sistema ATP, ...). Todas las funciones de los
paneles neumdticos vienen descritas en las normas técnicas [2] de Metro de Madrid referidas a
estos paneles. Ademds, como constituyen parte de un sistema de seguridad del tren se requieren

pruebas concretas y el registro de las mismas, de acuerdo a las directrices del fabricante [3].

1.1. Importancia del freno

En todo sistema que goza de capacidad de movimiento, por lo general, se tiende a hablar de
la velocidad que puede alcanzar, pero tan importante como esa magnitud es determinar como
reducir la velocidad. Es necesario disponer de mecanismos que permitan reducir o anular ese
movimiento con garantia de seguridad y dentro de unas distancias razonables establecidas de

antemano, con el objetivo de evitar o minimizar dafios ante situaciones sobrevenidas.

En concreto, en los sistemas ferroviarios de transporte metropolitano, como es el caso de
Metro de Madrid, las unidades pueden llegar a alcanzar los 110km/h de velocidad maxima.
Ademads, el contacto rueda-carril implica un coeficiente de friccion muy bajo, lo que implicaria

una distancia de parada de la composicion de varios km si se hiciera por su propia inercia.

En consecuencia, se hace necesario, tanto para una operativa adecuada como para poder
reaccionar ante emergencias, que las unidades dispongan de sistemas controlables y fiables de

reduccidn de la velocidad.

Uno de los principales problemas que presentan los sistemas de freno y traccién en el
sistema ferroviario es el control del deslizamiento. Que si bien es un fendmeno necesario tienen

que estar controlado para evitar desgastes en las ruedas y railes.
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1.2. Tipos de freno

Como se puede llegar a conocer en la asignatura “Dindmica de material rodante y freno” [4]
del master en sistemas ferroviarios, existen numerosos tipos de freno. En las composiciones de

Metro de Madrid podemos encontrarnos los siguientes tipos:

Freno regenerativo — Mediante el empleo de los motores de traccidon actuando como
generadores se consigue transformar la energia cinética de la composicién en energia eléctrica

que es inyectada en la catenaria. Es un tipo de freno con las ventajas:

+ No genera desgaste en ninguno de sus elementos.
+ Es sostenible (no solo no consume energia, sino que la genera).

+ Es totalmente controlable en su grado de aplicacion.

Sin embargo, este freno no es adecuado para un freno de seguridad, dado que no siempre la
infraestructura es receptiva a la devolucién de energia. Los requerimientos de la infraestructura
para ser receptiva se pueden conocer cursando las asignaturas “Electrificacion Ferroviaria” [5] y
“Gestion de la energia y de los recursos del operador” [6], ambas del mdaster en sistemas
ferroviarios. Basicamente es que la inyeccion de la energia no suponga superar un valor maximo
de la tensién en la catenaria. Para ello se necesita o un tren cercano que se encuentre en un
proceso de aceleraciéon (para lo cual se juega desde la operativa con la secuencia de
movimientos de las diversas unidades para ajustar los momentos de frenada de unas unidades
con los de aceleracion de otras) o con convertidores DC/AC, dado que en Metro de Madrid la
catenaria es siempre en DC, en las subestaciones que permitan enviar esta energia a la compafiia

eléctrica.

Freno reostatico — Mediante el empleo de los motores de traccion actuando como
generadores se consigue transformar la energia cinética de la composicién en energia eléctrica
que es quemada en un reostato. Este tipo de freno tiene como ventajas:

+ No genera desgaste, aunque si fuertes disipaciones de calor que dafian el redstato
con el uso por lo que requiere de mantenimiento periddico.
+ Es totalmente controlable en su grado de aplicacion.

+ Es independiente del estado de la infraestructura.

Sin embargo, este freno no es adecuado para un freno de seguridad, dado que el redstato
estd limitado en su capacidad de disipacion de la energia calorifica generada. Ademds, tienen el
inconveniente de la perdida de confort debido a las altas temperaturas locales que se pueden

llegar a alcanzar.
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Freno de friccion — Mediante el empleo de una energia externa, como es el aire

comprimido en el caso de Metro de Madrid, movemos unas zapatas (o pastillas) para que entren

en contacto con los discos de freno (o la llanta). Como consecuencia de esta friccién entre una

parte fija (las zapatas o pastillas) y otra solidaria al eje (la llanta o el disco) conseguimos reducir

la energia cinética de la composicion transformédndola en calor. Este tipo de freno tiene como

ventajas/desventajas:

+

Genera desgaste en las zapatas/pastillas y disco de freno/llanta. Como consecuencia
el sistema requiere de mantenimiento periddico.

Es totalmente controlable en su grado de aplicacidn.

También es aplicable cuando el tren estd parado, por lo que permite ser empleado
como freno de estacionamiento.

Histéricamente este es el freno que se ha considerado como seguro para un freno de

seguridad.

1.3. Freno de friccion

El sistema de freno de friccién en las unidades de Metro de Madrid esta distribuido, de

forma que nos encontraremos en ellas los siguientes elementos:

v" En cada eje de la composicién se dispone de un actuador (cilindro de freno) y el
correspondiente sistema de friccién (cilindro/pastilla o zapata/rueda).

v En cada coche de la composicién (excepto en las unidades 5000 que por su antigiiedad
no montan este sistema) se dispone de un panel electro-neumatico y una central
electrénica de control que, a partir de una orden comuin para toda la composicidn,
gestiona la correcta aplicacion del freno neumatico en sus cuatro ejes.

v A lo largo de la composiciéon se dispone de compresores y de depésitos de aire
comprimido para garantizar esta fuente de energia.

Con este sistema se gestionan los siguientes tipos de frenos:

+ Estacionamiento. Este tipo de freno afecta, en las unidades de Metro de Madrid, a la

mitad de los ejes. Su funcionamiento es de seguridad de modo que ante una pérdida
de la energia (en forma de aire comprimido) se produce la friccién y, en
consecuencia, el frenado de la composicion.

Neumatico de servicio. Actia sobre todos los ejes de manera proporcional a la
peticién de freno (sea del conductor o del ATO) y en coordinacién con el freno
eléctrico.

Emergencia. Actua sobre todos los ejes de la composicion cuando se actiia sobre la
seta de emergencia, el manipulador es llevado a la posicién de emergencia o el ATP
detecta una situacion critica.
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1.4. Freno de neumadtico servicio

Englobado dentro del freno de friccién su misién es actuar de manera proporcional a la
solicitud de freno por parte de la unidad. Actda en coordinacién con el freno eléctrico segtin sea

indicada su necesidad por el equipo de traccion. Sus caracteristicas son:

*  Control electroneumatico proporcional mediante la valvula AW4.
* Actuacioén sobre todos los ejes de la composicion.
*  Control de la presion de freno regulada en funcién de la carga del coche.

* De légica directa (requiere aire comprimido para frenar).

1.5. Freno de emergencia

Dentro de los sistemas de freno, como hemos visto, estd el freno de emergencia. En el caso

de Metro de Madrid tienen las siguientes caracteristicas:

* Control electroneumdtico de todo/nada mediante electrovédlvulas.

* Actuacion sobre todos los ejes de la composicion.

*  Control de la presion de freno regulada en funcién de la carga del coche.
* De ldgica directa (requiere aire comprimido para frenar).

*  Control electroneumadtico redundado (1° canal y 2° canal).

1.6. Esquema funcional

El control electro-neumatico estd implementado mediante un equipo electrénico y un panel
electroneumdtico. El esquema base de este panel es el reflejado en la Tlustracién 1. Esquema

neumdtico. En €l se pueden destacar:

* Toma 6. Salida de aire comprimido como energia para atacar a los cilindros
neumaticos (actuadores del freno de friccion).

* Toma 13. Entrada de aire comprimido como sefial proporcional a la carga de la
caja.

e Vilvula reguladora en funcién de la carga Crl y Cr2. Vilvula que modifica la
sefial de entrada, procedente de las electrovdlvulas de emergencia o de la AW4,
con el objetivo de amoldarse al peso real de la caja.

e Toma 7. Entrada de aire comprimido procedente de la tuberia principal para
alimentar al segundo canal de freno.
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* Toma 14. Entrada de aire comprimido procedente de la tuberia principal para
alimentar al primer canal de freno.

* Electrovalvulas E1 y E2. Son las que liberan, por orden del equipo electrénico,
la actuacién del freno de emergencia. Estdn claramente definidas en su norma
técnica [7].

e Transformador analégico AW4. Vdlvula que, controlada por el equipo
electrénico, nos generara la consigna de freno de servicio. Estd descrita su
funcionalidad y caracteristicas en su norma técnica [8].

' .
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| » :n_-?- !.'-.'-.
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KiE v | -h.'-
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Ilustracion 1. Esquema neumatico.

e Vilvula relé KR6. Relé neumatico cuya misidon es dar potencia neumdtica
(caudal de aire comprimido) a su salida manteniendo la presién que le llega
como consigna.

e Vilvula H. Vélvula de doble entrada (salida del primer canal y salida del
segundo canal) que pone como salida la entrada de mayor presion.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos que se persiguen con el presente proyectos son, globalmente, participar en la
actualizacion de los sistemas productivos de Metro de Madrid. Mas concretamente:
4 Incrementar la seguridad de las pruebas. Eliminando errores humanos durante el
proceso.

4 Mejorar el proceso productivo. Para ello se buscard una reduccién del tiempo total
requerido y la deteccidn de errores humanos mediante la automatizando de ciertas tareas
y la cooperacién con el usuario en el resto.

#+ Generar una BBDD. Permitiendo la posterior bisqueda de resultados de forma agil, y
eliminando el error humano durante el archivado.

#+ Digitalizar el proceso. Dar un primer paso que permita en el futuro realizar analisis y
toma de decisiones.

3. PLANIFICACION DE TAREAS

Las tareas identificadas y su planificacion temporal se representan en el diagrama GANTT

mostrado en la Tlustracién 2. Diagrama GANTT.

ACTIVIDAD SEMANAS (2019-2020)

45505152 1 2 3 4 5 6 7 8 5 101112 1314151617 1819 2021

Estudio de los sitemas actuales
Definicién del equipamiento

Adquisicidon de equipamiento -
Desarrollo aplicaciones

Montaje HW .
Integracién HW-SW -

Pruebas de campo y validacién

Ilustracion 2. Diagrama GANTT.
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Mas en detalle las tareas establecidas consisten en:

* Estudio de los sistemas actuales. Se realiza durante la primera quincena de diciembre
de 2019. Consistird en analizar la documentacién correspondiente a todos los equipos

de gestion neumdtico del freno de friccion viendo similitudes y diferencias.

e Definicién y adquisicion de los equipos. Se extiende, aproximadamente, desde el 15

de diciembre de 2019 hasta el 15 de febrero de 2020 y comprende:

» Una vez analizados los sistemas se tiene que definir la solucién a adoptar y, por

tanto, el equipamiento necesario para poder realizar las tareas exigidas.

» Definido el equipamiento se realiza la tramitacién para la adquisicién/suministro

del mismo.

e Desarrollo del software y montaje hardware. Dura desde del 15 de enero al 30 de
marzo de 2020. Se desarrollan las aplicaciones informdticas. Logicamente tendrdn que
cumplir con todos los requisitos exigidos. Posteriormente/simultdneamente se realizard
el montaje del hardware y se realizard la integracién de las aplicaciones con los sistemas

de adquisicion.

e Pruebas de campo y validacion. Del 16 de marzo al 31 de mayo de 2020. Se verifica

el correcto funcionamiento de la solucién adoptada y se pondra en produccion.
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4. TAREAS DEL TFM

A lo largo del presente punto iremos desgranado el trabajo realizado, la estructura seguida
es la siguiente:

*  En primer lugar, justificaremos la necesidad de desarrollar este proyecto. Apartados
41y42

* Seguidamente, se indicardn cudles son los requisitos esenciales del proyecto.
Apartados 4.3y 4.4.

* Tras la definicién pasaremos a detallar cual es la solucién disefiada, tanto desde el
punto de vista hardware como software. Apartados 4.5 a 4.13.

* Finalmente se validara la solucién implementada. Apartado 4.14

4.1. Andlisis de la situacion actual.

En la actualidad los paneles de freno se prueban de forma manual, de entre esas pruebas
cabe destacar el registro de los pardmetros del freno de emergencia y de servicio. Estos registros
se realizan mediante una impresora de papel cuyas entradas son dos sefiales analdgicas donde se

conectan dos transductores.

Ilustracion 3. Impresora actual.

Sin embargo, este sistema presenta varios problemas:
* Baja mantenibilidad de la impresora y sus transductores.

* Impresidn en papel sin posibilidad de digitalizacién directa.

*  Coste de adquisicion de los consumibles.
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* Calculo de los pardmetros de validacion realizados de forma manual sobre el papel
impreso. Como se puede apreciar en la Tlustracién 4. Registro actual.

* Impresion de los codigos de identificacion de la prueba de forma manual.

* Archivado de los impresos de forma manual. Con errores humanos que dificulta su
biisqueda/localizacion.

* Dificultad alta para localizar una prueba concreta y realizar comparaciones entre
pruebas.

Ademds, en la actualidad, este sistema tiene una tasa de fallo muy alta que estd generando

perturbaciones en el dia a dia.

Ilustracion 4. Registro actual.

4.2. Andilisis de posibilidades.

Ante la situacién de amenaza de parada de la produccién, motivada por una posible averia
del sistema de captura y registro del freno de emergencia y del freno de servicio, se decide
valorar las diversa posibles soluciones que hay en el mercado y escoger la mas apropiada. Se

consideran las siguientes posibilidades:

Solicitud de ofertas por el mismo equipo o similar. Realizando una prospeccion en el
mercado nos encontramos que este tipo de equipos ya no se comercializan. Por consiguiente,

esta posibilidad queda descartada automaticamente.

Solicitud de ofertas de reparacion. Puestos en contacto con el fabricante del equipo
comunican que, aun suponiendo que puedan reparar el equipo, no dan garantia de reparacién en
estos equipos debido a su antigiiedad y a la obsolescencia de sus componentes. Como

consecuencia de esta respuesta se rechaza automaticamente la reparacion.

Bisqueda de equipos alternativos. Se contacta con varios suministradores de equipos de
medicién y sus propuestas son, todas ellas, la de equipos de adquisicién de datos de carécter

genérico. Debido a estas caracteristicas presentan los siguientes inconvenientes:
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e Alto coste (>15000€).
* Prestaciones muy superiores a lo necesario.
*  Manejo complejo y quizds poco intuitivo para el usuario final.

* Sigue siendo un sistema que propicia el error humano en la identificacién y
archivado de los registros.

Tlustracion 5. Modelo DLSS0E.

Implementacion de un equipo especifico disefiado internamente. Se analiza la
posibilidad de realizar internamente el desarrollo de una aplicacién y la compra de los
elementos necesarios para el sistema de adquisicién de datos. El coste estimado, empleando los
recursos internos, es de unos 800€. Esta opcidn aporta, ademds, la ventaja de poder disefiar un

entorno a medida para el usuario final y permitird en el futura realizar mejoras de forma 4agil.

A la vista de las ventajas y desventajas mostradas se opta por la implementacién de un

disefio especifico desarrollado internamente.

4.3. Estudio de los sistemas electro-neumadticos actuales

Para poder desarrollar el proyecto es necesario, en primer lugar, conocer las necesidades por
ello se procede a analizar los diversos paneles neumdticos. Centrdndose en las diferencias

funcionales y requerimientos del fabricante para su validacion.
Fundamentalmente se encuentran tres diferencias basicas:

I.  Tipo de conectores eléctricos. Cada serie de material mdvil dispone de unos
conectores especificos. No obstante, esta diferencia no afecta a este trabajo dado
que el conexionado eléctrico y neumdtico se realiza mediante el equipamiento
actual del banco electro-neumatico.

10
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II.  Regulacién del freno. Cada panel se caracteriza por seguir una curva de
comportamiento que relaciona la consigna de freno con la presiéon neumadtica
transmitida a sus respectivos cilindros. Esta modificacién se debe, basicamente, al
ajuste para compensar la carga real de la caja.

Esta curva se modeliza, como se puede apreciar en la Tlustracién 6. Modelizado de la
presion en cilindros., mediante tres rectas cuyo significado es:

Pcilindros

Pndx.

Pmin.

PTaRA PcarGa Ppeso

Ilustracion 6. Modelizado de la presion en cilindros.

+ Para valores de carga inferiores a la tara de la caja (Prara) se considera un
defecto del sistema de medicion. En consecuencia, se debe de frenar con
una presion (Pumin) que se corresponde con el cdlculo en base al peso de la
caja.

+ Para valores de carga superiores a la carga maxima de la caja (Pcarca) se
considera un defecto del sistema de medicion. En consecuencia, se debe de
frenar con una presiéon (Pmax) que es la calculada suponiendo el peso total
como la suma de del peso de la caja mas el peso de los pasajeros a carga
completa.

+ Para valores de carga intermedios a los indicados anteriormente se aplica un
célculo lineal. De este modo se mantiene la deceleracién mixima constante
independientemente de la carga que se transporte.

I11. Valvuleria diferente en funcién de la serie de material movil. No obstante, la
funcionalidad se mantiene en todos ellos y no afecta por tanto al desarrollo de este
trabajo.

En resumen, todos los paneles pueden, desde el punto de vista del sistema que se estd

implementando, tratarse de la misma manera sin mds que gestionar una BBDD que identifique

los diversos paneles con sus caracteristicas de ajuste.

11
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Esto es posible porque para la interconexion electro-neumadtica se empleard el sistema actual

de control que ya contempla las diferencias del punto 1.

Hay que destacar que, como se especificard mds adelante, la prueba de transformador
analégico AW4 dispone de su propio banco de pruebas. Para este banco no hay ninguna

diferencia entre probar el AW4 de una serie u otra.

4.4. Requerimientos de la solucion

Tenemos dos sistemas independientes a probar. En primer lugar, asociado al freno de
emergencia, debemos controlar el tiempo que tarda el sistema en pasar de un estado de reposo a

un nuevo punto estacionario.

Estas pruebas se realizan a panel montado, siguiendo las directrices del fabricante. Luego la
forma de generar las perturbaciones, y por tanto las pruebas asociadas, es mediante la excitacién
o desexcitacion de las electrovélvulas de emergencia. El fabricante exige realizar y registrar las
siguientes pruebas:

* Freno de emergencia mediante el primer canal de freno (excitacion de E1).
* Aflojamiento del freno de emergencia (desexcitacion de E1).
* Freno de emergencia mediante el segundo canal de freno (excitacion de E2).

* Aflojamiento del freno de emergencia (desexcitacion de E2).

* Freno de emergencia conjunto entre ambos canales de freno (excitacion de E1 y E2
simultaneamente).

* Aflojamiento del freno de emergencia (desexcitacion de E1 y E2 simultdneamente).

Durante la realizacién estas pruebas, es necesario, como prescribe el fabricante, controlar las

variables:
» Tiempo de reaccion.
» Presion en los cilindros (Pcr).
» Presion de referencia de la carga del coche (Pcar).
» Verificacién del canal dominante.

12
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Por su parte, asociado al freno de servicio, el fabricante exige realizar estas pruebas de

manera independiente al panel neumatico.

No olvidemos que la funcién de esta vdlvula es
generar una consigna de freno (Pcy) proporcional a la

peticion de freno por parte de la unidad.

Para generar esta consigna el equipo electrénico

controla las dos electrovdlvulas de la AW4 vy Tlustracién 7. Electrovalvala AW4
comprueba la sefial de salida mediante el transductor de

presion de la AW4.

En nuestro caso emplearemos el banco externo actual que esta equipado para poder realizar
la excitacion o desexcitacion de las dos electrovalvulas. Como se puede entender mediante la
Tustracién 7. Electrovdlvula AW4, una (la nimero 2) se emplea para presurizar la salida neumética

(Cv) y la otra (la nimero 3) para despresurizarla.
El fabricante prescribe la realizacién de las siguientes pruebas:

e Presurizacion de la camara de salida (Pcy = 6bar) con una corriente de excitacion de
380mA.

*  Despresurizacion de la cdmara de salida (Pcy * Obar) con una corriente de excitacion
de 380mA.

* Presurizacién de la cdmara de salida (Pc, = 6bar) con una corriente de excitacion de
700mA.

* Despresurizacién de la cdmara de salida (Pcy = Obar) con una corriente de excitacién
de 700mA.

Durante este proceso deberemos controlar y registrar las variables:

» Tiempo de reaccion.
» Presion consigna de freno (Pcy).
> Presion de entrada (Pr).
Analizando las necesidades de ambas pruebas vemos que podemos fusionar la equipacién
necesaria de forma que, para poder realizar el proceso de validacidn, necesitaremos:
* Sensor de la presion de salida (Pci 0 Pcy).

* Sensor de la presion de entrada (Pcar 0 Pr).

13
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* Medidor de tiempo entre el punto de disparo y el punto objetivo.
*  Control de activacion de la emergencia 1 (implementado en el banco general).
*  Control de activacién de la emergencia 2 (implementado en el banco general).

* Control de activacion de la electrovdlvula de presurizacién de la AW4
(implementado en el banco particular del AW4).

* Control de activacion de la electrovdlvula de despresurizaciéon de la AW4
(implementado en el banco particular del AW4).

* Dispositivo que sea capaz de mostrar la informacién capturada.
* Dispositivo que sea capaz de guardar/imprimir los resultados.

Ademds, desde el punto de vista del usuario, la interfase debe ser lo mds intuitivo y
amigable posible. Evitando el exceso de controles y mostrando claramente la informacién
relevante. Con este objetivo y dado que las pruebas se realizan de forma independiente (tanto
temporal como fisicamente) se toma la decisién de desarrollar dos aplicaciones independientes

la una de la otra.

4.5. Definicion del equipamiento

Una vez que tenemos definido el alcance hay que disefiar el hardware que se requiere para

poder implementar la solucién. El equipamiento bésico sera:

e Un conversor A/D. > NI USB
6003 [10]. Se trata de un
convertidor analégico/digital
de la empresa National
Instrument.

Este dispositivo se comunica
con el exterior mediante el
estindar USB. Ademadas, se
alimenta mediante este mismo
estandar.

Dispone de hasta cuatro Hustracién 8. Conversor A/D.
canales analdgicos de entrada

(en modo diferencial), dos canales analdgicos de salida y doce canales digitales. En
nuestro caso emplearemos dos canales analégicos de entrada, para la medicién de
las sefiales de presion, y, durante la fase de desarrollo, otros dos canales analdgicos
de entrada y los dos de salida.

14
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* Dos transductores. = Se empleara el modelo P3290 [9] con un fondo de escala de 0
a 6bar y una respuesta lineal, en ese rango, de 0 a 10V como se aprecia en la
TNustracién 9. Curva de transductor. El rango de medicion y precision (error menor a 0.1%
del fondo de escala) de este transductor es suficiente para las necesidades de este
proyecto.

10

4] Pibar)

Iustracion 9. Curva de transductor.

*  Un alimentador > Alimentador de PC estdndar (suministrado por el CDI) de 24Vcc
de salida. Este sera el encargado de alimentar eléctricamente a los dos transductores
de presion.

* Un PC. & El equipo informatico donde correrdn las aplicaciones sera suministrado
por el sistema informdtico corporativo. Este aspecto permitird una mejor
mantenibilidad del sistema da cara al futuro. La exigencia para este equipo

informdtico serd la disponibilidad de una entrada USB y la instalacién del Run
Time de National Instrument.

4.6. Montaje del hardware.
Con los elementos definidos en el punto anterior se ha buscado un sistema que cumpla las
siguientes premisas:
* Sencillo. Con el objetivo de reducir el nimero de averfas del sistema.

* Baja mantenibilidad. De forma que sus elementos sean fungibles y rdpidamente
sustituibles.

* Répida calibracidon. Que se pueda realizar una calibraciéon completa (desde los
transductores hasta la aplicacion) del sistema de forma Unica y sencilla.

15
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* Con capacidad suficiente para la digitalizacion de las sefiales de presion neumadtica.
*  Con puntos de deteccién de errores por parte de un administrador.

Con el equipamiento seleccionado se realiza el montaje del sistema de adquisicién, su

esquema eléctrico es el de la Tlustracién 10. Esquema hardware. Mostrado a continuacion.

&
230V 50Hz AC/DC
. ﬁ

AD

DAQ6003 | " oy Medicion dep1

(6bar-10V)

_/_ : P_F/V Medicion de P2

(6bar-10V)

L

Conexion USB a PC

Tustracion 10. Esquema hardware.

A parte, con fines puramente de desarrollo, se han cableado las dos salidas analdgicas de
que dispone el conversor a dos de las entradas analdgicas del mismo. De este modo durante el

desarrollo del software se podrd ir probando en laboratorio las diversas funcionalidades.

Con este montaje, el usuario final solo necesitard, como se aprecia en la Iustracién 11.

Conexiones, conectar:

» Los transductores de presion a las tomas del banco y a la caja de pruebas.
» El cable de alimentacién de 220V a un enchufe estandar y a la caja de pruebas.

» El cable USB a un puerto del PC.

16
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Tlustracion 11. Conexiones

4.7. BBDD de configuracion.

Para la aplicacion de la valvula de gestion del freno de servicio no se requiere ningtn tipo
de configuracion especifica, sin embargo, la prueba del sistema de freno de emergencia exige
parametrizar la aplicacién para comprobar el correcto funcionamiento del panel. En
consecuencia, hay que articular un procedimiento para que la aplicacién disponga de esta

informacion.

Con objeto de permitir una escalabilidad futura ante la posible incorporacion de nuevos
paneles asociados a nuevo material mévil o reformas de los actuales, se determina que estas
parametrizaciones sean externas a la aplicacidon. De este modo al iniciar la aplicacién, uno de los
primeros pasos serd la lectura de esta base de datos. Los datos que incorpora esta BBDD son,
como se muestra en la Tabla 1. Pardmetros de ajuste por panel., los pardmetros que identifican el panel
con el material mévil donde van montados y los ajustes que tienen que tener por ir situados en

esa posicion.

Tabla 1. Parametros de ajuste por panel.

Serie Panel Matricula ISTL Ptara Tol. Ptara Pcil. Tol. Pcil.

7000 B155M 273503 15871 3,1 0,1 3 0,1
7000 BI155R 273502 15869 2,6 0,1 1,9 0,1
7000 B155S 273501 15867 3,1 0,1 3 0,1
8000 B155MP 283502 15861 2,5 0,1 2,7 0,1
8000 B155R 283503 15863 2,2 0,1 2725 0,1
8000 B155S 280907 1155190 2.4 0,1 2,6 0,1
8000 B155MI (3C) 283501 15859 2,5 0,1 2,7 0,1
8000 B155MI (4C) 280908 15965 2,5 0,1 2,7 0,1
9000 B155M 790019 1156251 3.3 0,1 2,8 0,1
9000 B155S 790026 1156259 3.3 0,1 2,8 0,1
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9000 B155R 790020 1156231 2,6 0,1 2 0,1
3000 B155M C32101 1156043 3 0,1 2,5 0,1
3000 B155R1 C32102 1156045 2,65 0,1 1,9 0,1
3000 B155R2 C32126 1156045 3,05 0,1 2 0,1
3000 B155S C32103 1156047 2,9 0,1 2,4 0,1
8000L2  BI5S5M B11707 1168195/A 2,65 0,1 278 0,1
8000L2  BISSR B11708 1168195/B 2,25 0,1 225 0,1
8000L2  BI55S B11709 1168195/C 2,3 0,1 255 0,1
8000L1  BI5S5M B11707 1168195/A 2,9 0,1 2,93 0,1
8000L1  BIS5RI B11708 1168195/B 2,25 0,1 225 0,1
8000L1  BI55R2 B11708 1168195/B 2,35 0,1 2,3 0,1
8000L1  BI155S1 B11709 1168195/C 2,45 0,1 2,63 0,1
8000L1  BI155S2 B11709 1168195/C 2,6 0,1 272 0,1
6000 B155MP 172212 13923 3 0,1 245 0,1
6000 B155MI 172211 13921 3 0,1 245 0,1
6000 B155R 172402 16468 2,57 0,1 2 0,1
2000B B134M 189125 12476/51110 2,28 0,1 349 0,1
2000B B144M 189117 12463 2,28 0,1 349 0,1
2000B B134R 189131 12476/52110 2,18 0,1 2,1 0,1
2000B B144R 189129 12465 2,18 0,1 2,1 0,1
3000L3  BI55M1 B31608 171271/A 2,99 0,1 2,69 0,1
3000L3  BI55M2 B31608 171271/A 3,03 0,1 271 0,1
3000L3  BI55R1 B31609 1171271/B 2,73 0,1 2,08 0,1
3000L3  BI55R2 B31609 1171271/B 2,86 01 2,14 0,1
3000L3  BI155S1 B31610 1171271/C 2,8 0,1 2,55 0,1
3000L3  B155S2 B31610 1171271/C 2,9 0,1 2,59 0,1

4.8. Desarrollo de la aplicacion para el freno de emergencia.

La aplicaciéon a desarrollar para verificar el correcto funcionamiento del freno de
emergencia, ha de cumplir con todos los requisitos técnicos establecidos previamente. Ha sido
desarrollada en LabVIEW [11]. Se ha elegido este lenguaje de programacién por disponer
Metro de Madrid de licencia, ser del mismo fabricante que el convertidor A/D y por la sencillez

que presenta para el disefio de pantallas graficas.

El cédigo desarrollado esta estructurado pensando en la facilidad de comprensién por parte

de los programadores y, obviamente, en la estabilidad y robustez del mismo.

Su estructura esta basada en tres bloques funcionales independientes y secuenciales.

El primer bloque busca partir de un estado conocido y seguro. Para ello se realiza la

inicializacion de diversos parametros y carga la BBDD de configuracion.
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Ilustracién 12. Inicializacion y carga de BBDD.

Tab Control

El segundo bloque es, basicamente, una maquina de estados, como se puede apreciar en la

Tlustracion 13. Méaquina de estados freno emergencia.

= 7 T
M TestE2 Bt v “Tnicializacion”, Default
"Espera parametros”
E f[True_~bf ‘Parametrizar”
= “Cirl manual” : |
oo ooOooooooooooooonooT  LiestITest
TestE1 - wait1”
/| [Tab Contral "TestEl-up”

[ Tabcensdl]

TestE1 - Bxtl”
“TestE1 - wait2"
TestEL -down”
Test E1 - Exit2”
TestE2 - waitl”
"TestEZ - up”

TestE2 - Bxatl”
TestE2 - wait2"
TestE2 -down”

“Test Ex - wait1”

“TestEx -up”

“Test Ex - Exit"
"Comprobacicn Ajuste H™
Test Ex - wait2"
“Test Ex - down”
Test Ex - Bwit2"

“Test completado”
“Ctrl aborto”

Tlustracion 13. Maquina de estados freno emergencia.

Este bloque es el nicleo fuerte de la aplicacién dado que en él se gestiona el proceso de
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adquisicién de datos y la interaccidn con el usuario. Las caracteristicas mds relevantes de este

bloque son:

+ Peticion de los datos de contexto de la prueba. Se solicitard la informacién
necesaria (referencia del panel, usuarios, ...) para contextualizar la prueba. Dada la
importancia de esta informacién se comprueba que se introducen los datos y la
coherencia entre ellos. De no estar completa o ser incoherente se avisara al usuario
de los errores detectados y se impedird continuar. Esta informacién formara parte
del registro final.

#+ A partir de los datos de contexto introducidos por el usuario, se extrae de la BBDD
de configuracién de paneles, los pardmetros concretos que corresponden al panel
indicado y son mostrados al usuario de forma que no tenga que buscarlos en la
documentacién.

+ Espera activa hasta el inicio de la captura de las sefiales. Con el fin de mantener el
contexto del registro el software estard capturando datos y guarddndolos en una pila
FIFO (por lo tanto, de tamafio constante a modo de mediciones previas al disparo de
freno o aflojamiento).

Salimos cuando ka presion supera f valor
Indicado por "Pup.inic”,

tenedor del numero de puntos
raficades en un méximo indicado por
PtosInicio” mentras no empiece ia
aptura real de puntos.,

Ilustracion 14. Espera activa y disparo freno de emergencia.

+ Detecci6n del punto de disparo de inicio de captura. Con el fin de liberar al usuario
de tener que estar indicando a la aplicacién en qué momento tienen que empezar a
registrar datos. la aplicacion estard comprobando la variacién de la variable de
presion en cilindros. Cuando detecte una variacion significativa en el valor de la
misma comenzard el registro correspondiente.

4+ Cada vez que se termina una de las fases se hace un volcado de los datos asociados
a esa fase a su registro.
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Tlustracion 15. Volcado de fase.

% Ademds, cuando se finaliza la prueba completa se genera una nueva entrada a la
BBDD general a modo de resumen de pruebas realizadas.

[ True >k

=tne H

TIME

] Workbook I
0 IFecha: |

- GLOSE £ aw s Dt
I WE. -

] ERGEL fery ?! s _Application ,

Quit

D:'\Registros\Freno de urgencia. xls |

Ilustracion 16. Registro en BBDD freno de emergencia.

Finalmente, el tercer bloque es el encargado de gestionar los posibles errores que puedan

generarse durante el funcionamiento del proceso y el cierre de la aplicacion.
Los posibles errores contemplados son:

* Falta de la BBDD de configuracién de paneles.
* Defectos en los parametros introducidos por el usuario.
*  Errores de comunicacion con el convertidor A/D.

e Otros errores.

La aplicacion se adaptard a los errores localizados garantizando que solo se guardardn datos

sin perdida/corrupcién de la informacioén registrada.
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4.9. Interfase de usuario para el freno de emergencia.

Uno de los objetivos del presente trabajo ha sido facilitar el manejo de la nueva solucién que
aqui se presenta. Para ello el punto bésico es el disefio de la interfase de la aplicacién que aqui

pasamos a detallar.

Se han estructurado las pantallas siguiendo el proceso 16gico de las pruebas. De este modo,
en primer lugar, el usuario se encontrard con una pantalla para la introduccién de datos de

contextualizacién de la prueba cuyo aspecto sera similar al de la Tlustracién 17. Pardmetros

contextualizacion.

- Seleccione - w0 - Seleccions - w0 - Seleccione - w0

Tlustracion 17. Parametros contextualizacion.

Con el fin de minimizar los errores a la hora de introducir estos datos, se han incorporado
selectores desplegables en aquellos campos que definen el material mévil al que pertenece el
panel (serie, panel y matricula). Ha estos selectores se les informa de las posibilidades que hay

en la BBDD de configuracion de forma que solo se muestre al usuario los valores aceptables.

Con el objetivo de eliminar errores humanos se comprueba, antes de pasar a la siguiente
fase, la coherencia entre estos parametros y la referencia del fabricante (ISTL) introducida por

el usuario.

Ademds, en caso de omitirse algtin pardmetro la aplicacion lo indicara e impedirad acceder a

la realizacion de la prueba mientras no sean introducidos todos los datos del formulario.

Destacar en este punto que la aplicacion incluye, aunque no esté visible de cara al usuario
habitual, una entrada con la cual permite visualizar dos controles mas. Estd pensado para

procesos de depuracién del software y para la verificacion del sistema de captacién. Con esos
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dos controles estaremos controlando las salidas analdgicas del conversor A/D y redirigiendo los

canales de entrada analdgicas a otros dos del convertidor.
El siguiente paso 16gico es comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Esto implica:

» Verificar la conexion con el convertidor analdgico/digital. Si el PC no detecta al
convertidor analégico digital no mostrard al usuario el control de avance y en su
lugar se mostrard el mensaje de falta de conexidén que se puede apreciar en la
Tustracién 18. Sin conexién PC-A/D. La situaciéon se normalizard automdticamente
cuando se establezca la comunicacién entre ambos dispositivos de forma que no sea
necesario reiniciar el sistema.

BE

Ilustracion 18. Sin conexion PC-A/D.

» Verificar el funcionamiento de los transductores de presién. Llegados a este punto
el usuario podra comprobar la correcta lectura de las presiones. Para ello se dispone,
en el lado derecho de la pantalla, de dos visores circulares a modo de manémetros.
Con estos dos visores podrd comparar con las presiones que reflejan los
correspondientes mandmetros del banco de pruebas.

0,00790017 0,00605224

Tlustracion 19. Visores de las presiones.

Una vez que tenemos comprobado el sistema, la aplicacién nos mostrard la pantalla
principal. Esta pantalla es la mas importante dado que es en ella donde se interactuard con el
panel y se registra su comportamiento. El aspecto de la aplicacién, en este punto, serd el que se

puede apreciar en la Ilustracién 20. Pantalla de Test.
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I Registrador B155.vi

REGISTRO PRUEBAS DE FRENO (Paneles B155)

o [l
. m B

0,00790017

0,00605224

1 1 1 I 1 1 1 1 1 i 1 1 1 i
0 03250507 i 12 1,5 1,8 2 22 25 28 3 32 35 38

1

|Punta inicial 10,15031 0,00605. el i 3 ol

IPunto finl 1236625 000223 o/ =E gl _ ; —‘

Ilustracion 20. Pantalla de Test.

En ella nos encontramos los siguientes elementos:

4+ Inicio de Test ——— I Con este botén el usuario de la aplicaciéon podra
controlar el inicio de la prueba y validar los resultados de cada una de sus fases.

Abrir manual

+ Informacién ‘ ' Este botén permite al usuario acceder a més
informacioén referente al protocolo a seguir para validar los resultados. Esta pensado
como un acceso rapido a la informacién de criterios de validacién y manejo de la
aplicacion.

Abortar

+ Abortar l Con este botén podemos cancelar (con o sin
registro de datos) la prueba que se estd ejecutando.
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«+ Informacién sobre las mediciones que se vayan
realizando. Dispondremos de una serie de indicadores
numéricos que se irdn rellenando a medida que se vaya
realizando la prueba. Ademds, para facilitar la inspeccién
visual de los resultados, se han incorporado unos
indicadores visuales que nos informan directamente de si
el valor medido estd dentro de pardmetros o no. Pueden
tomar los siguientes aspectos:

o] Con esta imagen se refleja que atn no se ha
realizado la correspondiente prueba.

v

o Con esta otra imagen se indicard que la
prueba se ha realizado y el resultado es
satisfactorio.

o : : Con esta tercera imagen se sefializan

aquellas pruebas que se han realizado pero cuyos
valores estan fuera de los valores admisibles.

#+ Informacién sobre los pardmetros de la prueba. En estos visores se reflejard los
parametros de presiones que corresponden al panel indicado por el usuario. De este
modo el usuario no tendra que ir a buscar los valores de prueba.

[ 3 |

Ilustracién 21. Visores de parametrizacion.

< Para el caso de los procesos de freno se calcula y muestra al usuario el valor de
referencia a partir del cual se calcula el tiempo.

= Por ultimo, tenemos el drea de grafitado presién-tiempo. En él, el usuario podra
visualizar la evolucién de la presion a lo largo del tiempo durante los procesos de
frenado y aflojamiento.
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En esta gréifica (cuyo aspecto serd similar al de la Ilustracién 22. Informe parcial de freno E1.) el
usuario tendrd que colocar los cursores. Uno en la posicion inicial del disparo (cuando la
presion empieza a subir o bajar en funcion del tipo de ensayo) y el segundo cuando llega a la

presion objetivo.

| Tiempo Pcil Ptara

0 -0.000182 2982316
0,09 -0,000182 2933418
0,179 0,002872 2,973148
0,268 -0.000182 2933418
0,359 -0,000182 296398
045 0,002872 2,930362
054 -0.000182 2973148
063 -0,006291 2933418
0,719 0.131148 2957867
0,809 0.363266 2936475
0,599 0,561788 2,960924
0,99 0.763365 2933418
1.08 0.967995 2967036
1,17 1,117651 2,92425

i
o
|

]
126 136173 2067036 £39
1340 1465828 20848 3
1,430 1800375 20545711 [ &

1520 1746813 2933418
162 1875080 2087036 | e
74 108504  2,027306 2
18 2088882 2957867
1,880 2177454 2933418
1979 2262971 2948699
2060 2327100 2933418
216 2397355 2060024
225 2443168 2930362
234 2479818 2954811
2429 2501198  2,933418 I e
2519 2513415 2948699
2609 2522577 2933418 P ———
27 2528685 2948699 0 g2 05 07 1

I 0 1 ] 1 1 1 1
2 1,5 L8 2 22 25 28 3 G2 35 38

279 2528685 2033418 : Tiempo (sequndos)
288 2534794 2951755 fPunto nicio (o6 |ogoezs mal g

2060 2528685  2.036475 ;

3050 2528685 2045643 {Punto final 2060 |zaeril bl EEE-

3,149 2.528685 2,9364756
Tlustracion 22. Informe parcial de freno E1.

Automdticamente, a lo largo de la prueba, la aplicacion ird rellenando todas las casillas de
acuerdo a la informacidn transmitida por el usuario (posicién de los cursores) y los valores de

referencia del panel.

Una vez que se han completado las seis fases de la prueba, o si se solicita abortar con
guardado de datos, la aplicacion procederd a guardar todos los datos, pero antes mostrard una
pantalla como la de la Tustracién 23. Observaciones especificas. para que el usuario pueda afiadir

aquella informacién adicional que considere necesario anexar al informe final.
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~

Ilustracion 23. Observaciones especificas.

En resumen, el proceso de realizar la prueba del freno de emergencia queda, de cara al
usuario, reducido a:
%+ Introducir los pardmetros de contextualizacion.
+ Generar la excitacién/desexcitacion de las electrovdlvulas de emergencia.

+ Colocar los cursores en los puntos adecuados (punto previo al disparo y punto
posterior a alcanzar la presion objetivo) de la gréfica.

+ Verificar que la grafica no hace trazos raros.
+ Indicar a la aplicacion el paso a la siguiente fase.

+ Afadir los comentarios que se consideren de interés.

4.10. Desarrollo de la aplicacion para el freno de servicio.

La aplicacién a desarrollar para verificar el correcto funcionamiento de la vilvula AW4, ha
de cumplir con todos los requisitos técnicos establecidos previamente. Al igual que su
homoéloga para el freno de emergencia, ha sido desarrollada en LabVIEW y su cédigo estd
estructurado pensando en la facilidad de comprension por parte de los programadores vy,

obviamente, en la estabilidad y robustez de la misma.

Dado que, para la prueba de la AW4 no se requiere ningiin pardmetro de configuracion, su
estructura se ha podido simplificar, de forma que solo ha sido necesario un bloque funcional
compuesto por:

1. Cédigo de lectura del conversor A/D.
2. Maidgquina de estados.

3. Control de errores.
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El cédigo de lectura del conversor A/D tienen como

mision realizar la captura de las dos sefales de presién y el

Simulacion

tiempo de captura. - ]

b

Con fines depurativos incorpora los elementos necesarios atasim
D61 p—---rr! P5GL

Ilustracion 24. Lectura A/D.

para simular una prueba real. Si bien por razones obvias esta

entrada estd capada de cara al usuario final.

Por su parte, la maquina de estados incorpora como caracteristicas mas relevantes las

siguientes:

Fesves(oH 1|

"] "Espera Inicio Subida 330" e

nicio
"Reiniciar”, Default
"Pausa’
"Ctrl Error Captura”
“Guardar”

 "Espera Inicio Subida 380"
"Espera Subida 380"
“Espera Subida Completa 380"
"Espera OrCon 1"

i "Espera Inicio Bajada 330"

s “Espera Bajada 380"

1 La variable contador “Espera Bajada Completa 380"

Sefial

J uardard el valor T1 “Espera OrCon 2"

"Espera Inic Sub 700"

018 \\__ R “Espera Subida 700"

"Espera Sub Comp. 700"
"Espera OrCon 3"

“Espera Inic. Bajada 700"
"Espera Bajada 700"

“Espera Bajada Completa 700
"Espera OrCon 4

[oTest 1 vH[:

Tlustracion 25. Maquina de estados AW4.

#+ Inicializacion de controles de la aplicacion.

#+ Peticién de los datos de contexto de la prueba. Se solicitard la informacién
necesaria (referencia del AW4, usuarios, ...) para contextualizar la prueba. Esta
informacién formara parte del registro final.

#+ Espera activa hasta el inicio de la captura de las sefiales. Con el fin de mantener el
contexto del registro el software estard capturando datos y guarddndolos en una pila
FIFO (por lo tanto, de tamafio constante a modo de mediciones previas al disparo de
freno o aflojamiento).
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Ilustracion 26. Espera activa AW4.

+ Deteccion del punto de disparo de inicio de captura. Con el fin de liberar al usuario
de tener que estar indicando a la aplicacién en qué momento tiene que empezar a
registrar datos, la aplicacién estard comprobando la variacion de la variable de
presion en cilindros. Cuando detecte una variacion significativa en el valor de la
misma comenzard el registro correspondiente.

<+ Guardado de registros. Cuando se finaliza la prueba completa se genera una nueva
entrada a la BBDD general a modo de resumen de pruebas realizadas y se rellena la
ficha particular de la prueba.

] 0, Default ~p[d

£
f Fest o] ic

TabGraf TahRles §
€ TabControl TabControl

B Datos Generaes

|Guardado en fichero general |

|Guardaco en fichero partioar |

Ilustracién 27. Registro en BBDD de prueba AW4.

Finalmente, el control de errores supervisard que en todo momento se estd en comunicacion
con el convertidor analégico digital. Si esta comunicacién se interrumpiera se pararia la prueba,

impidiendo guardar los datos registrados hasta el momento.
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4.11. Interfase de usuario para el freno de servicio.

Con la premisa bdsica de facilitar el manejo de la nueva solucién se ha desarrollado la
interfase que verd el usuario para la prueba del freno de servicio (AW4) que iremos

desgranando a lo largo de este apartado.

Como estaba previsto, se ha desarrollado un interfase sencilla e intuitiva, en la misma linea

del desarrollado para el freno de emergencia.

El primer punto serd, obviamente, solicitar al usuario los datos para contextualizar la prueba,

cuyo aspecto serd similar al de la Ilustracién 28. Pardmetros prueba de servicio.

Matricula:

Ilustracion 28. Parametros prueba de servicio

Con estos datos queda trazado la valvula que se prueba y quién y ciando se prueba. Notese
que en este caso la aplicacidn no requiere de una BBDD de configuracién. Esto es debido a que,
como se ha explicado previamente, para la prueba de la AW4 no hay ninguna diferencia en

funcién del destino de la AW4.

Después de la introduccién de los datos de contexto, el proceso logico nos lleva a

comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Es decir:

v" Verificar la conexién con el convertidor analégico/digital. Si el PC no detecta al
convertidor analégico digital no mostrard al usuario el control de avance, y en su
lugar se mostrard el mensaje de falta de conexién que se puede apreciar en la
TNustracién 18. Sin conexién PC-A/D. La situacién se normalizard automdticamente
cuando se establezca la comunicacion entre ambos dispositivos.

v" Verificar el funcionamiento de los transductores de presion. Llegados a este punto
el usuario podrd comprobar la correcta lectura de las presiones. Para ello se dispone,
en el lado superior izquierdo de la pantalla, de dos visores a modo de mandémetros.
Con estos dos visores se podrd comparar con las presiones que reflejan los
correspondientes mandmetros del banco de pruebas.
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TARA(M1) 0

Cv (M2) 0
Ilustracion 29. Visores AW4

Una vez que tenemos comprobado el sistema, la aplicacién nos mostrard la pantalla
principal. Al igual que ocurria con la aplicacién para la prueba del freno de emergencia, es la
pantalla mds importante dado que es en ella donde se interactuard con el usuario y se registra el
comportamiento de la AW4. El aspecto de la aplicacion, en este punto, serd el que se puede

apreciar en la Iustracién 30. Pantalla de pruebas AW4.

Registrador AW4.1

@ PRUEBA DEL TRANSFORMADOR ANALOGICO AW4.1

TARA (M1)
Cv (M2)

RESULTADO
PRUEBA

Resumen mediciones en Cv
{medidas en segundos)

Presitn (bar)

|
|
|
I
=
<
E
Lo
-+
=
[==]
)
—

Tiempo {segundos)
{Punta inicial 0,152 |o,o070z b BE 8-
{Punto final il " oas0rz b 2El e

(700 + 5mA) —--

‘ Reiniciar ] Salir (sin guardar) ]

Ilustracion 30. Pantalla de pruebas AW4.
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En ella nos encontramos los siguientes elementos:

4+ Informacion sobre las mediciones que se estén realizando. Dispondremos de una
serie de indicadores numéricos que se irdn rellenando a medida que se vaya
realizando la prueba. Ademds, para facilitar la inspeccién visual de los resultados,
se han incorporado unos indicadores visuales que nos informan directamente de si
el valor medido estd dentro de pardmetros o no. Pueden tomar los siguientes
aspectos:

Resumen mediciones en Cv
{medidas en segundos)

o Con esta imagen se refleja que
ain no se ha realizado la
correspondiente prueba.

v

o Con esta otra imagen se indicard
que la prueba se ha realizado y el
resultado es satisfactorio.

X

0 Con esta tercera imagen se
sefializan aquellas pruebas que se han
realizado pero cuyos valores estan
fuera de los valores admisibles.

(380 + 5mA) ——

1
I
i
I
-—
<
=
[E1}
H
=2
=
=
'

Iustracion 31. Visores AW4.

Reiniciar

4+ Reinicio | I Con este botén el
usuario de la aplicacién podrd cancelar la prueba para volver a repetirla. Estd
pensado para permitir ajustes durante el proceso de prueba.

4+ Abortar |_Satir_(sin guardan I Con este botén podemos cancelar la prueba que se estd
ejecutando y cerrar la aplicacidn.

4+ Area de ploteo de las sefiales. En esta grifica (cuyo aspecto serd similar al de la
Iustracién 32. Informe parcial de freno AW4.) el usuario tendrd que colocar los cursores.
Uno en la posicién inicial del disparo (cuando la presién empieza a subir o bajar en

funcién del tipo de ensayo) y el segundo cuando se supera la presién objetivo.
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Cv (M2) Tara (M1) Tiempo

-0,003237
-0,003237
-0,000182
-0,000182
0,012034
0,00898
-0,000182
0,005926
0,00898
0,002872
0,00898
0,00898
0,002872
-0,000182
-0,000182
0,00898
0,002872
0,002872
0,100606
0,213611
0,244153
0,332724
0,399916
0,464054
0,525138
0,589276
0,662576
0,708389

6,056777 0
6,013991 0,05

6,047608 0.1

6,026216 0,149

6,059833 0,199

6,001766 0,25

6,069001 0,3

6,004822 0,35 _

6,050664 0,399 &

5,992598 0,449 g

6,065945 0,5 5

6,010935 0,55 &

6,065945 0.6

5.99871 0,649

6,059833 0,699

6,010935 0,75

6,072057 0.8

6,020103 0,85

5690042 0,899

5,842848 0,949

5,778669 1 Tiempo (segundos)
5714491  1,049999

5827567  1,000000 [l lPurkoinicial ¢ 4,04051 |2 8]
5763389  1.148999

5707006 1198999 | Punto final || 0,00287 ¢/ 28| 8-
5,766445 1,249999

5,797006 1,299999 | CONTINUAR

5757277 1,349999

Ilustracion 32. Informe parcial de freno AW4,

Cuando la aplicacién haya realizado la captura de los datos (estd establecido un tiempo

concreto de captura previo al disparo y otro posterior) permitird al usuario continuar a la

siguiente fase. Esta accién tiene las siguientes implicaciones:

v

v

Si el usuario contintia estard validando el tiempo medido entre los cursores
posicionados por el mismo.

La aplicacién reflejard el tiempo entre cursores en el correspondiente visor
numérico.

La aplicacién refrescard el indicador visual de bien/mal de acuerdo al tiempo y a
los rangos establecidos.

La aplicacién le recuerda al usuario el ajuste de la fuente de alimentacién (380 o

700mA) mediante un mensaje emergente en pantalla como el de la Iustracién 33.
Solicitud de ajuste.
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- (e B

Recuerde configurar la Recuerde configurar la
fuente a 700 = SmA Fusnte a 380 £ Smi

Tlustracion 33. Solicitud de ajuste.

Una vez que se han completado las cuatro fases de la prueba, la aplicacién procederd a
guardar todos los datos, pero antes mostrard una pantalla como la de la Ilustracién 34. Observaciones
especificas AW4. para que el usuario pueda afadir informacidn adicional que considere necesaria

anexar al informe final.

Observaciones

Iustracion 34. Observaciones especificas AW4.

En resumen, el proceso de realizar la prueba del freno de emergencia queda, de cara al
usuario, reducido a:
%+ Introducir los pardmetros de contextualizacion.
+ Generar la excitacién/desexcitacion de las electrovdlvulas de la AW4.

4+ Colocar los cursores en los puntos adecuados (punto previo al disparo y punto
posterior a alcanzar la presion objetivo) de la gréfica.

+ Verificar que la grafica no presenta trazos extrafios.
+ Indicar a la aplicacion el paso a la siguiente fase.

+ Afadir los comentarios que se consideren de interés.
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4.12. BBDD de resultados.

En ambas aplicaciones, dado que estamos manejando sistemas de freno y asi lo exige el
fabricante, resulta imprescindible que los resultados queden guardados como garantia del

correcto funcionamiento.

En esa linea se estd generando una BBDD de las pruebas realizadas. La estructura es la que

a continuacién pasamos a detallar.

Un fichero general para las pruebas de freno de emergencia que permite, de forma rapida,
localizar una prueba concreta. En esta base de datos se incluyen los campos referentes al

contexto de la prueba y por tanto es una fila dentro del fichero.

Fichero de resultados DNE oT ISTL N° Panel N° AW4 Serie Panel Matricula
D-\Registros\Freno de urgencia\8000L1_B1555216 17704-4982 5598549 1168195/C 163 8183 8000L1 B15552 B11709
D:'\Registros'\Freno de urgencia\9000_B155R102_0 3521-18080 5598720 1156231 102 853 9000 B155R 790020
D:\Registros\Freno de urgencia\9000_B155M188_04354-17704 5598719 1156251 188 809 9000 B155M 790019
D-\Registros\Freno de urgencia\3000_B155R1127_ 4389-5518 5601247 1156045 127 23 3000 B155R1 C32102
D:\Registros'\Freno de urgencia\3000_B155M126_02092-2095 5601245 1156043 126 1018 3000 B155M c32101
D:\Registros\Freno de urgencia\3000_B155M209_04997-5515 5601246 1156043 209 1017 3000 B155M C32101
D:\Registros\Freno de urgencia\3000_B155R2157_ 19800-19805 5601248 1156045 157 1016 3000 B155R2 C32126
D-\Registros\Freno de urgencia\3000_B1555120_0 15927-17697 5601250 1156047 120 1019 3000 B15553 C32103
D:\Registros\Freno de urgencia\3000_B1555205_0 5512-18080 5601249 1156047 205 24 3000 B155S C32103
D:'\Registros\Freno de urgencia\8000_B155MI (3C) 4354-17704 5601497 15859 108 86 8000 B155MI (3C) 283501
D:\Registros\Freno de urgencia\8000L1_B155R216 5512-18080 5599473 1168195/8 165 8186 8000L1 B155R2 B11708
D-\Registros\Freno de urgencia\8000L1_B155M169 19800-19805 5598547 1168195/A 169 8187 8000L1 B155M B11707
D:\Registros'\Freno de urgencia\9000_B155M102_2 4389-2912 5596549 1156251 102 859 9000 B155M 790019
D:\Registros\Freno de urgencia\9000_B155R161_0 5515-2556 5600979 1156231 161 876 9000 B155R 790020
D-\Registros\Freno de urgencia\9000_B155M194_02526-17697 5600977 1156251 194 1020 9000 B155M 790019
D-'\Registros\Freno de urgencia\7000_B1555173_1 5518-4354 5602449 15867 173 549 7000 B155S 273501
D:'\Registros'\Freno de urgencia\7000_B1555172_1 19800-19805 5602451 15867 172 251 7000 B1555 273501
D:\Registros\Freno de urgencia\9000_B155M124_1 15883-2526 55601147 1156251 124 1021 9000 B155M 790019
D-\Registros\Freno de urgencia\7000_B155R161_2 19872-19833 5602452 15869 161 544 7000 B155R 273502

Ilustracion 35. Vista de la BBDD general del freno de emergencia.
Se genera, en segundo lugar, una ficha especifica para cada prueba realizada. En esta se
incorporan:
» Todos los datos de contextualizacion de la prueba.

» Todos los datos en bruto de las mediciones realizadas asociadas a las diversas
pruebas.

» Una imagen por cada grafica que el usuario valido.

Para que se comprenda que informacidn es guardada, se incluye la Tlustracién 22. Informe parcial

de freno E1. y la Tlustracién 36. Informe parcial de aflojamiento E1 y E2.
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0
0.09
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0,269
0,350
0,449
0.54
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0,72
0,809
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1,529
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36. Informe parcial de aflojamiento E1 y E2.

De igual manera, se ha procedido a registrar la informacion de la prueba de la AW4 (freno

de servicio). Es decir, tendremos un fichero donde se irdn registrando todas las pruebas

realizadas cuyo aspecto serd como el de la Ilustracién 37. Vista de la BBDD general del AW4.

Fecha

05/03/2020
05/03/2020
05/03/2020
05/03/2020
05/03/2020
05/03/2020
05/03/2020
12/03/2020
12/03/2020
12/03/2020
16/04/2020
16/04/2020
16/04/2020
04/05/2020
13/05/2020
13/05/2020
13/05/2020
13/05/2020
13/05/2020
13/05/2020
13/05/2020
13/05/2020
22/05/2020
22/05/2020
22/05/2020
22/05/2020

Hora Fichero
7:58:02 D:\Registros\Transformador AW4\C32126_1016_05_03_20_07_58_02.xls
8:05:47 D:\Registros\Transformador AW4\C32101_1017_05_03_20_08_05_47 xIs
8:20:24 D-\Registros\Transformador AW4\C32101_1018_05_03_20_08_20_24 xIs
8:28:27 D:\Registros\Transformador AW4\C32102_0023_05_03_20_08_28_27 xIs
8:33:57 D-\Reqistros\Transformador AW4\C32103_0024_05_03_20_08_33_57 xIs
8:42:37 D:\Registros\Transformador AW4'283501_086_05_03 20 08 42 37 xls
8:53:53 D:\Registros\Transformador AW4\C32103_1019_05_03_20_08_53_53.xls
8:02:17 D:\Registros\Transformador AVW4'B11708_8186_12_03_20_08_02_16.xls
8:08:58 D:\Registros\Transformador AW4'1790019_855_12_03_20_08_08_58.xIs
8:22:08 D-\Registros\Transformador AVW4'B11707_8187_12_03_20_08_22_08 xIs
11:33:38 D:\Registros\Transformador AW41189127_848_16_04_20_11_33_37 xIs
11:44:49 D-\Reqistros\Transformador AW4'790019_1020_16_04_20_11_44_49 xs
0 _11_54 09.xls
0

11:54:09 D:\Registros\Transformador AW41189127_042_16_|
7:54:34 D:\Reqistros\Transformador AW4'790020_876_04_0! 07_54_34 xls
7:39:57 D:\Registros\Transformador AW4'273501_251_13_05 20 _07_39 57 xls
7:56:13 D:\Registros\Transformador AW41273501_549_13_05_20_07_56_13.xIs
8:02:40 D-\Registros\Transformador AW4'790026_706_13_05_20_08_02_40xls
8:11:14 D:\Registros\Transformador AW41283503_080_13_05_20_08_11_14.xls
8:25:33 D-\Reqistros\Transformador AVW4'z90019_759_13_05_20_08_25_33 xls
8:35:58 D:\Registros\Transformador AW41273502_544 13 05 20 08 35 58.xls
8:45:25 D:\Registros\Transformador AW4'Z90019_1021_13_05_20_08_45_25xls
8:53:06 D:\Registros\Transformador AW4'B11707_8188_13_05_20_08_53_06.xls
8:49:12 D:\Reqistros\Transformador AW4'\B11708_8189_22_05_20_08_49_12 xls
8:59:25 D \Registros\Transformador AW4'B11709_8190_22_05_20_08_59_25 xIs
9:16:33 D:\Registros\Transformador AW41Z290020_710_22_05_20_09_16_33.xls

10:19:28 D-\Reqistros\Transformador AVW4'w90020_707_22_05_20_10_19 28 xls

4.2
5_2

Tlustracion 37. Vista de la BBDD general del AW4,
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DNEs
19800-19805
4997-5515
2092-2095
4389-5518
5512
4354-17704
15927-17697
5512-18080
4389-2512
19800-19805
4982
2526-17697
15991
5515-2556
19800-19805
5518-4354
4982
2550-5477
5518-16516
17822-19833
2526-15833
2512-2531
19800-19805
15883-2526
17697/15927
18080

oT

5601248
5601246
5601245
5601247
5601249
5601497
5601250
5599473
5596549
5598547
5603294
5600977
5603095
5600979
5602451
5602449
5600998
5601498
5601148
5602452
5601147
5604458
5604200
5604201
5601149
5605207

Matricula
15846 C32126
15846 C32101
15846 C32101
15846 C32102
15846 C32103
15846 283501
15846 C32103
47665 B11708
15846 790019
47665 B11707
15846 189127
15846 790019
15846 189127
15846 790020
15846 273501
15846 273501
145846 790026
15846 283503
15846 z90019
15846 273502
15846 790019
47665 B11707
47665 B11708
47665 B11709
15846 790020
15846 790020

N°Serie

1016
1017
1018

24
86
1019
8186
855
8187
848
1020

876
251
549
706
80
759
544
1021
8188
8189
8190
710
707
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Y una ficha para cada prueba especifica con toda la informacién recogida como se muestra

en la Ilustracién 32. Informe parcial de freno AW4. y en la Ilustracién 38. Informe parcial de aflojamiento AW4.

'Cv (M2) Tara (M1)  Tiempo

6.056273 50977317 0
6050164  6,001766 0,05

6056273 5965003 0,101

6,050164 5.99871 0,151

6044056 5971205 0,201

6059327  6.001766 0.25

604711 5980373 03

6,037948 5.99871 0,351

6044056 5062037 0,401 %

6056273  6,017047 0,451 T

6053219 5977317 05 7

6,056273  6,004822 055 &

6062381 5080373 0,601

6059327  6.013991 0,651

6062381 5968149 0,701

6,056273  6,013991 0,75

6044056 5965093 08

6.050164 6.03844 0,851

5034105 5062037 0,901

sTseser 0062t 095000 R T e g
: ” Time (sequndos)
5530052 6017047  1,049009 [ - 2
5399622 5965093  1,100099 M lPuntoinicial 0,851 16,0016 i maE &
gf;;;gg Ejggf;]ig 1:;_(5}3333 |Punto final 4,951 11,00465 | mm @]

5,042282 6,023159 1,249999

4929277 5989542 1299999

4813218 6,056777 1,350999
Ilustracion 38. Informe parcial de aflojamiento AW4.

4.13. Integracion hardware-software.

Una vez que el hardware ha sido montado (como se ha descrito en el punto 4.6 Montaje del
hardware.) y las aplicaciones desarrolladas (descrito el proceso entre los puntos 4.8 y 4.11), se

hace necesario comprobar:

*  Correcto entendimiento entre hardware y software. De modo que lo que realmente
estdn transmitiendo los transductores sea lo que el usuario estd leyendo en la
pantalla.

* Coherencia de las mediciones. Es decir que lo que estamos midiendo con nuestro
disefio sea realmente lo que estd pasando en la realidad.

* Repetitividad de las pruebas. Si repetimos una prueba con las mismas condiciones
de contorno los resultados han de ser los mismos.
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El primer punto exige el empleo de un polimetro. De forma que, mientras voy variando la
presién de entrada del transductor (voy barriendo su curva de comportamiento que estd
representada en la Ilustracién 9. Curva de transductor.), con el polimetro leo la sefial de tension
producida por el transductor (en el bornero del convertidor A/D) y en la pantalla de las
aplicaciones compruebo la coherencia entre ambos datos (Tension de salida del transductor-

Presion leida en la pantalla).

El siguiente punto de la integracion se consigue mediante el uso de un par de manémetros
externos. Si conectamos los mandmetros a los mismos puntos de medida que nuestros
transductores podremos comparar las lecturas de los mandémetros con las de los visores de las

aplicaciones.

Este proceso serd similar al que se implementard para la realizacién de las calibraciones
periddicas del sistema. Con la diferencia de que no se conectardn mandmetros externos si no

que se forzard una presién consigna controlada.

Ademds se realiza, para este mismo punto de la integracion, sobre tres paneles diferentes y
sus correspondientes AW4 la prueba con el sistema antiguo y simultineamente con la solucién

desarrollada.

La conclusién es, como no podia ser de otro modo, que el sistema de adquisicion mide

correctamente y la aplicacion presenta la informacién de forma inmediata y fideligna.

Finalmente, el tercer punto de la integracion consistird en realizar la misma prueba en varias
ocasiones. Para garantizar la compatibilidad total se realizan cuatro pruebas independientes
sobre el mismo panel sin ningin tipo de modificacién entre prueba y prueba. Ademds, se repite
la operacién con tres paneles diferentes (de diferente material rodante y revisado por personas

diferentes). Igualmente se realizan ensayos sobre valvulas AW4.

Todos los datos obtenidos son analizados y comparados y se constata que el sistema no

presenta practicamente ninguna desviacidn al repetir pruebas en las mismas condiciones.

Tras pasar las pruebas descritas en los puntos anteriores se da por correctamente integrado el

sistema y se considera que estd maduro para pasar a produccion.

4.14. Validacion del sistema completo.

El dltimo paso, para dejar en produccién la solucién disefiada, es dejar el sistema en manos

de los usuarios finales para que operen con ella y sefialen posibles modificaciones que puedan
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mejorar el sistema.
Tras una semana en planta y algunas peticiones de ayuda, el feedback transmitido ha sido:

a- Necesidad de la informacion de las consistencias de las pruebas mds a mano. Por este
motivo se incluyd en las ventanas de las aplicaciones mds informacién e, incluso, se
afiadié un enlace con informacion en la aplicacion del freno de emergencia.

b- Necesidad de modificar los tamafos de los nimeros/texto. Con objeto de mejorar este
aspecto ergondémico se increment6 el tamaino de las fuentes.

c- El sistema es muy comodo de manejar y se entiende facilmente.

Ademds de los aspectos sefialados, para poder validar el trabajo realizado, es necesario
repasar los objetivos marcados al inicio del proyecto (y descritos en el punto 2. OBJETIVOS del

presente documento). Con respecto a lo conseguido podemos sefialar:
a) Incremento en la seguridad de las pruebas:

Se han establecido mecanismos de deteccion de errores en la introduccion de los datos de

contextualizacién por parte del usuario.

Ademds, las aplicaciones indican al usuario si los pardmetros medidos estdn dentro de los

margenes correctos, evitando de ese modo los errores de célculo.

El guardado de los resultados se realiza de forma automaética. De ese modo se evitan errores

humanos de clasificacion y archivado.
b) Mejora del proceso productivo:

Con el producto desarrollado se ha conseguido un ahorro de tiempo, una estimacién de este

ahorro es el mostrado en la Tabla 2. Ahorros de tiempo.

Tabla 2. Ahorros de tiempo.
Ahorro (minutos)

Concepto B155 AW4
Bisqueda documental 3 1
Cilculo de los resultados 5 4
Archivado de los registros 3 3
Total por equipo: 11 8
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Realizando un andlisis nivel global tenemos que los equipos reparados/revisados en los

ultimos anos son los indicados a continuacidn en la Tabla 3. Revisiones anuales.

Tabla 3. Revisiones anuales.

Afio B155 AW4
2017 215 214
2018 259 256
2019 264 268
2020 (*) 116 118
Media 242,5 2435

(*) Hasta la fecha 1/06/2020
Con estos datos, se puede estimar un ahorro, en tiempo de mano de obra directa, de 77 horas

anuales.

Ademds, la mejora del proceso también estd basada en la cooperacion entre el software y el
usuario, que se traduce en una mejor y mds rdpida informacién al usuario de los valores de

referencia y adecuacion de los resultados a los estdndares.
¢) Generar una BBDD:

Se estd generando, como se ha descrito en el apartado 4.12. BBDD de resultados., una base
de datos que recoge absolutamente toda la informacién generada durante la prueba. Esta base de
datos facilita enormemente la bisqueda de informes concretos tanto por el formato en si como

por la eliminacién de errores humanos que se producian por el archivado humano.
d) Digitalizar el proceso.

Recordemos que la digitalizacién, como se ha explicado en la asignatura de Sistemas de
control y supervision [11] es un proceso consistente en:
1. Captura de los datos (incluida su contextualizacion).
2. Almacenamiento de la informacién (en un formato accesible).
3. Toma de decisiones en base a esa informacion.

Con el proyecto puesto en funcionamiento, se ha conseguido dar cumplimiento a los dos
primeros puntos del proceso de digitalizacién. De este modo se ha dado un primer paso que
permita en el futuro (cuando la base de datos tenga los suficientes registros) realizar andlisis y

toma de decisiones mediante la aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico.
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5. CONCLUSIONES Y APORTACIONES

Tras la realizacion del presente Trabajo Fin de Master se ha dotado a Metro de Madrid de

una nueva herramienta de trabajo que permite de manera inmediata su aplicacion.

El desarrollo ha supuesto una revision de las diversas normas que afectan a los sistemas de
control electro-neumatico de las diversas series de material rodante de Metro de Madrid (a
excepcion de los 5000), lo que ha permitido al autor tener un conocimiento mucho maés

profundo de estos sistemas mds alla de la teorfa pura del funcionamiento.

Con el sistema desarrollado se han conseguido diversas ventajas competitivas para la

empresa, entre las que cabe destacar:

+ Un ahorro de tiempo de mano de obra directa (estimado en 77 horas anuales) como
consecuencia de informar directamente al usuario de los requerimientos, realizar los
calculos pertinentes y realizar automdticamente el archivado de la informacioén.

4+ Una reduccidn de los errores humanos al realizar los cdlculos sobre las mediciones
obtenidas, contextualizacion de la prueba, ... de una forma automadtica y/o guiada.

+ Un avance mads en el proceso de digitalizacion que estd implementando el TIR de
Metro de Madrid, aportando en este sentido una informacién completa de las
pruebas en formato digital. Este aspecto es clave de cara al futuro dado que supone
que se genere una base de informacién para la aplicacién de técnicas de aprendizaje
automadtico.

+ Un ahorro de mano de obra indirecta ante la necesidad puntual de justificar las
actuaciones realizadas y su buen desarrollo. Este ahorro se ve multiplicado por la
facilidad para encontrar una prueba concreta y por la eliminacién de errores al
generar la documentacion.

En definitiva, este Trabajo Fin de Mdster estd aportando un granito de arena en la mejora de
los procesos de revisidn/reparacién de los equipos electro-neumaticos de los sistemas de freno

de friccién por parte de Metro de Madrid.
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