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En la actualidad, la tendencia hacia trenes cada vez mas répidos y ligeros hace que mantener los
niveles de confort y seguridad sea un reto para los ingenieros. El disefio de las cajas actuales, mas
ligeras y sofisticadas tiene como consecuencia acercar las frecuencias fundamentales de la
estructura a la zona mas sensible para el confort de las personas. La reduccién de las vibraciones
que perciben los pasajeros se puede abordar desde distintas partes del tren, por ejemplo, las
suspensiones primaria y secundaria o actuando directamente sobre la propia estructura. La ventaja
de esta Gltima solucién reside en la actuacion directa sobre el sistema y su influencia residual sobre
la dindmica del tren.

La incorporacion a la caja de actuadores apilados piezoeléctricos (APZT) conectados a circuitos
derivativos, se ha mostrado en trabajos anteriores como una opcién factible para disminuir las
vibraciones debidas a los modos flexibles de la caja. Los APZT junto a los circuitos derivativos,
permiten aumentar el amortiguamiento estructural de manera pasiva, transformando la
deformacion mecénica inducida en desplazamiento de carga eléctrica y finalmente en fuerza.
Cuando el circuito derivativo se sintoniza a la frecuencia del modo de vibracién que se pretende
amortiguar, se consigue maximizar la actuacién de los APZT.

Por otro lado, la reduccion de peso de la estructura ha propiciado que los propios pasajeros sean
importantes e influyentes en el comportamiento vibratorio de la caja. En la literatura, se ha
demostrado que actGan como absorsores dinamicos, aumentando el amortiguamiento modal de los
primeros modos flexibles. Esto significa menores niveles de vibracién a estas frecuencias y por tanto
un mejor confort de los pasajeros, aunque la reduccién depende del nimero de pasajeros y su
posicion.

En este trabajo, se evalla la capacidad de los APZT junto a circuitos derivativos bajo distintos
estados de carga en el coche. Se han realizado simulaciones de un sistema mecanico equivalente de
un tren y se han afiadido pasajeros simplificados como sistemas mecénicos de un grado de libertad,
ademds se han modelado el comportamiento electromecénico de los APZT y se ha incluido en el
modelo. Los resultados muestran que el aumento de amortiguamiento del primer modo flexible de
la estructura debido a los pasajeros tiene como consecuencia un deterioro de la capacidad de los
APZT para mitigar vibraciones. Por tanto, seglin sean las condiciones de trabajo, el empleo de
APZT junto a circuitos derivativos puede no estar justificado.
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1. Introduccién

Los avances tecnoldgicos e ingenieriles actuales permiten disefiar trenes cada vez mas ligeros, rapidos y
respetuosos con el medio ambiente, pero a su vez mantener el nivel de confort se convierte en un reto cada vez
mas exigente. Por esta razon, el estudio y mejora del confort involucra a investigadores, fabricantes de material
rodante y operadores ferroviarios por igual. Las cajas actuales, cada vez mas ligeras, también han aumentado su
comportamiento como estructuras flexibles, lo que ha desplazado a sus principales modos de vibracién al rango
de frecuencias de 6-20 Hz, que corresponde con el rango mas sensible para el cuerpo humano [1].

Para la evaluacion del confort en vehiculos ferroviarios, se sigue la norma UNE-EN 12299 [2], en concreto se
debe de determinar en mediante un ensayo sin pasajeros (tara). Aunque sugiere alguna prueba con pasajeros, éstas
tienen unas directrices poco definidas y en general no suelen realizarse por parte de los fabricantes. El ensayo en
tara permite asignar un determinado confort al vehiculo donde iran pasajeros cuya influencia no ha sido tenida en
cuenta y esta ampliamente demostrada.

Nagai et al. [3] y Tomioka et al. [4] comprobaron que las personas se comportan como absorsores dinamicos de
vibraciones (ADV) y pueden ser modeladas como sistemas de un grado de libertad formados por una masa, un
muelle y un amortiguador. Ademas, validaron experimentalmente la influencia de los pasajeros sobre el
amortiguamiento del primer modo flexible de la estructura en un vehiculo ferroviario ya que, la frecuencia natural
de los ADVs se encuentra en el rango de 5.5-7.0 Hz, el cual es préximo al habitual donde se puede encontrar el
primer modo flexible de la caja (=8 Hz). Posteriormente, Morales et al. [5] realizaron ensayos experimentales en
las instalaciones del fabricante de material rodante Patentes Talgo concluyendo que la influencia de los pasajeros
es mas cercana a la de un ADV que como una masa adicional y que, aunque no afectan significativamente a las
formas de los modos, su ubicacién en el suelo si determina la capacidad de atenuacion de las vibraciones.

A pesar de quedar patente la influencia dindmica de los pasajeros, los esfuerzos por reducir las vibraciones siempre
han ido orientados a optimizar las suspensiones pasivas [6,7] 0 proponer suspensiones semi-activas o activas
sofisticadas [8,9], pero sin tener en cuenta a los pasajeros, principalmente por la no obligatoriedad de incluirnos
en las homologaciones.

Otra solucion para mitigar la vibracion estructural de la caja es emplear actuadores PZT (APZT) acoplados a ella.
Los APZT conectados a circuitos derivativo permiten aumentar el amortiguamiento estructural al convertir parte
de la energia de vibracion en energia térmica. Los circuitos derivativos o de resistencia-inductancia (RL) se basan
en una inductancia sintética y una resistencia que permiten sintonizar la frecuencia y el amortiguamiento del
circuito, respectivamente. En esta linea de investigacion, se encuentran los trabajos de Takigami et al. que
validaron esta aplicacién primero en una maqueta del tren japonés Shinkansen [10] y posteriormente en un tren
real [11], consiguiendo reducir las vibraciones de hasta el 30% con un aumento de masa del 2.4%. Otros autores
como Kamada et al. [12] han desarrollado circuitos RL mas complejos que permiten reducir las vibraciones de
varios modos estructurales simultdneamente, aunque destacan que la capacidad de estos circuitos puede verse
afectada cuando la frecuencia de vibracion (debida a la variacién de la masa del coche) difiere de seleccionada
para el disefio del circuito.

En este trabajo, se ha simplificado un vehiculo ferroviario mediante un modelo mecéanico unidimensional con el
objetivo de estudiar la capacidad de los APZT conectados a circuitos derivativos RL para mitigar las vibraciones
de la caja cuando esté cargado de pasajeros. Se ha realizado una comparativa a distintas velocidades que demuestra
que el confort en los vehiculos ferroviarios debe evaluarse no solo en tara, sino también teniendo en cuenta a los
pasajeros, y que los sistemas para reducir las vibraciones deben disefiarse no solo para la condicion de tara.

2. Modelo dinamico

2.1. Descripcién del modelo mecénico

La Figura 1 muestra el modelo mecénico empleado en las simulaciones. Este modelo corresponde a una
simplificacion del tren del fabricante Talgo, caracterizado por una caja apoyada sobre un bogie y colgada de la
caja contigua. En este trabajo se ha propuesto un modelo 1D ya que se considera lo suficientemente preciso para
validar las hipotesis que se plantean, aunque en trabajos futuros se validara en un software comercial de
simulaciones multicuerpo como es el VI-Rail y se cosimulara junto con MATLAB-Simulink la interaccion de los
pasajeros con la caja flexible.

La caja en el modelo 1D se ha simplificado como una viga de Euler-Bernoulli de longitud [, considerdndose los
desplazamientos verticales z(x,t) inducidos por los modos rigidos y flexibles, e incluyendo también los
desplazamientos verticales de los bogies delantero y trasero (z,4 Y z,: respectivamente). Las ruedas se han
asumido rigidas, de manera que las irregularidades de la via son recibidas directamente por la suspension primaria
(zwi), modelada como un conjunto muelle-amortiguador de rigidez k,, y amortiguamiento c,,. Los bogies, de masa
my, Se encuentran apoyados en los extremos de la caja. Para el modelado de las suspensiones neumaticas
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secundarias se ha empleado el modelo propuesto por Naoteru y Nishimura que se define con los parametros
ki, k5, ks y ¢ [13]. Las suspensiones secundarias son las encargadas de conectar las masas de los bogies y de la
caja (m,).
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Figura 1: Modelo de coche flexible con pasajeros modelados como absorsores de vibraciones.

El coche consta de diez filas con cinco asientos cada una tal y como se aprecia en la Figura 2. Debido a la
simplificacion realizada en el modelo, los pasajeros de cada fila (j) se han modelado como un ADV de masa m;,
rigidez k, j, amortiguamiento c, ;, colocado a una distancia /; de la parte delantera de la caja. La masa total de
cada fila m; corresponde a la suma de las masas de todos los pasajeros de dicha fila j, de manera que, tomando
los valores propuestos por Nagai et al. [3] de frecuencia natural (5.5 Hz) y el coeficiente de amortiguamiento
(0.24), se puede obtener la rigidez k; y amortiguamiento c; correspondiente. En este trabajo, se ha estudiado un
Unico de estado de carga que corresponde con el caso de donde todos los asientos estan ocupados, por tanto, en
cada fila hay cinco pasajeros a los cuales se les ha asignado una masa de 70 kg (m; = 350 kg) que representa la
masa media de una persona adulta en Espafia.

| Compartimento
| de pasajeros

Punto de
medida

|
|
|
)

Figura 2: Puntos de medida especificados en EN-12299.

Partiendo de la ecuacion diferencial caracteristica de una viga deformada y definiendo W;(x) y q;(t) como la
funcion de forma y coordenada modal del modo i ~¢5™° (siendo i = 1, 2 para el bote y cabeceo, respectivamente,
y el resto los modos caracteristicos para condiciones de contorno libre-libre), y trabajando la expresion como se
hace de manera general, se obtiene la ecuacion de movimiento

W (0) Wm(-l) F,+ Z Wi(lj) F
L

i

C.I'L + Zfiwiq.,' + (Ulz Fd i = 1,2, W, n (1)
donde m; es m, (masa de la caja) parai = 1,3,4, ...,nYyJ, (inercia de la caja) parai = 2; w; es la frecuencia modal
y &; es el amortiguamiento modal para cada modo i; F; y F; corresponden con las fuerzas ejercidas por las

suspensiones secundarias delantera y trasera, respectivamente; y F; es la fuerza debida a los pasajeros de la fila j.

Como se muestra en la Figura 1, se han acoplado los APZT mediante unos brazos rigidos a la parte inferior de la
caja siendo [, la distancia de los APZT a la fibra neutra de la viga que representa la caja. El alargamiento A del
cada APZT se calcula como el producto de [, por la rotacion relativa de las secciones de viga situadas en las
coordenadas x, y x, que definen la posicion de los APZT en la caja, situadas simétricamente en torno al centro de
la carroceriax = [/2. Atendiendo a la ecuacion de la viga de Euler-Bernoulli, teniendo en cuenta Gnicamente los
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dos primeros modos flexibles de la caja y considerando la rotacién relativa de las dos secciones en x; y x,, se
obtiene la deformacién de los APZT

A= la[(Wf(xz) - Wf(x1))q3 + (Wzl(xz) - Wz’(xl))%]

Por ultimo, la fuerza total F; generada por todos (n,pzr) APZT y que es una fuerza generalizada que actua a lo
largo de la coordenada g; se escribe como

Foi= Napzrle (M/i, (x2) — W/ (xl))F

Una vez definida la dindmica por separado de los distintos elementos del modelo, se pueden escribir las ecuaciones
de movimiento del coche completo (Figura 1) donde los subindices d y t hacen referencia a las zonas delantera y
trasera, respectivamente:

mez, = —-F; —F;
J6. = Fil/2 —F.1/2
MpZpg = —ky(Zpa — Zoa) — cp(Zpa — Zoa) *+ Fa
MpZpe = —ky(Zpe — Zot) — Cp(Zpe — Zoe) + Fy
) F;d = (/ca)[=Falky + k) + (kyka + kiks + kok3)zZepa + ca(ky + K3)Zcpal
Fy = (U/c)[=Felky + k2) + (kiky + kiks + kak3)zepe + ¢o(ky + k3)Zepe]
Gs = —2§, 0,45 — wiqs — W;(O)Fd-wsl—(l)l’ﬁprz—':’f S %ﬁj‘)’:j
1'=pl
Ga = —28,wyqs — W5qy — W4(0)F —W4—(1)F fas, MF'

22
mc t me ¢ me J

mc

siendo /. la inercia de cabeceo del coche, z,,; Y z,; los perfiles de las irregularidades de la via en las ruedas
delanteras y traseras respectivamente y z.,4 Y z.; 10s desplazamientos relativos de los muelles de aire, delantero
y trasero, respectivamente:

{Zcbd =z, — 6, l/2 — Zpe + W3 (0)613 + W4(0)q4
Zepe = Ze+ 0. 1/2 — zpqg + W3(Dqz + We(D)q,

2.2. Modelo mecénico-eléctrico de APZT conectado a un circuito RL

El comportamiento electromecénico de los APZT se describe mediante sus ecuaciones constitutivas (2) que
relacionan el voltaje (V) y la fuerza (F) aplicada con la carga eléctrica (Q) y el desplazamiento mecanico (A). Las
constantes que aparecen en la ecuacion corresponden a propiedades del material y son: la constante de rigidez a
cortocircuito (K,), la capacitancia (C) y el coeficiente de acoplamiento electromecénico (k) y la constante
piezoeléctrica (d;3). En esencia, estas ecuaciones muestran que el comportamiento del material piezoeléctrico esta
determinado por su capacidad para convertir energia eléctrica en mecanica y viceversa, teniendo en cuenta las
propiedades especificas del material, como su rigidez y capacitancia. Las caracteristicas de los APZT empleados
corresponden con el modelo Pst1000/35/200VS45 del fabricante PIEZOMECHANIK que previamente se han

usado en el trabajo [15]
1 —
[V] _ _Ka _ /Ka dss [Q] @)
F C(1-k?) —dss C A

Cuando se conecta un APZT a un circuito derivativo o shunt, las ecuaciones constitutivas se modifican para incluir
los efectos del circuito eléctrico (Ec. 3). El circuito shunt puede ser utilizado para amortiguar las vibraciones en
aplicaciones précticas, generalmente en estructuras flexibles. El circuito derivativo que se emplea en este trabajo
es del tipo RL, de modo que se conecta en serie una resistencia y una inductancia, siendo esta ultima generada de
manera sintética en la practica [14]. Las ecuaciones completas quedan como:

. . 1 _ _ -1 d33Kg
LG+RO+2Q = V(D) = -2 0 + 22 o
Ka
F = C(l—kz) [d33Q + CA]

Las simulaciones del modelo de vehiculo ferroviario se han realizado con los valores de los parametros recopilados
en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros del coche.
m, [kg] 115-10° | n [-] 1.4
my [ka] 700 pa [bar] 1.0
J. [kg:m?] 1.25-10° | p, (tara) [bar] 5.4
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k, [N/m]  410° | p,(completo) [bar] 6.7
¢, [Ns/m] 510 | T, [K] 298.0
l [m] 13 | R, [Jkg-K] 287.0
I [m] 14 | A4, [m? 0127
L [m] 09 |da,/dz [m] 0123
wy  [rad/s] 50.3 Vo [m®] 0.014
w,  [rad/s] 1386 | V. [m®] 0.070
$12 [-] 0.040

2.3. Generacion de vias

Para generar los perfiles de las irregularidades de la via, la UIC [16] define la Densidad Espectral de Potencia
(PSD, en sus siglas en inglés) del desplazamiento S, en funcion de la frecuencia espacial Q (con Q = w/v, en
rad/m) mediante la expresion:

B A, 02
@ +0)@* + 9D
donde Q. = 0.8246 rad/m, Q,. = 0.0206 rad/m, y el parametro A, representa el nivel de irregularidades en la via.

En la Tabla 2, se muestran los valores de A, para una via de buena calidad (“ORE-low”, Q1) y otra de mala calidad
(“ORE-high”, Q3) que son los tipos empleados en este trabajo.

Sz

Tabla 2: Caracteristicas de los perfiles de via.
Nombre A, [umrad] Nivel de irregularidad
Q1 0.4032 Bajo
Qs 1.0800 Alto

2.4. Evaluacion del confort

De acuerdo con lanorma EN 12229 [2], para evaluar la comodidad se deben medir las aceleraciones de tres puntos
del compartimento del coche (extremos y centro) durante cinco minutos. Cada una de estas sefiales se ponderan
en frecuencia (Z,,) para posteriormente obtener la Comodidad Continua (Cc) como

que consiste en calcular en intervalos de 5 segundos el valor de la media cuadratica (rms) de la aceleracion
ponderada, de forma que obtienen 60 valores. Posteriormente, se puede obtener el indice denominado Comodidad
Media (Nmv) que se emplea para evaluar el confort que corresponde con el percentil 95 de Cc (cuarto mayor valor)
y multiplicarlo por 6 cuando se evalGa Gnicamente el eje z.

Nmyz = 6Ccos

En un ensayo/simulacién se obtienen tres Nyy,, correspondientes a cada uno de los tres puntos de medida (Figura
2), pero en la industria es comun tomar el mayor, es decir, el que significa un peor confort.

3. Resultados

Trabajos previos han demostrado que los pasajeros actan como elementos que disipan parte de la energia
vibratoria de la caja, por tanto, reducen el nivel vibraciones que perciben los pasajeros y mejoran su nivel de
confort. Por otro lado, los APZT conectados a un circuito derivativo tipo RL (APZT-RL) y acoplados a la caja de
un vehiculo ferroviario, se muestran como una solucién para también aumentar el amortiguamiento estructural. La
cuestion que fundamenta el estudio propuesto reside en la interaccién entre ambos efectos ya que ambos actian
sobre el mismo objetivo, directa o indirectamente, que es el aumento del amortiguamiento modal del primer modo
flexible.

Para ello, se han simulado dos estados de carga, tara y lleno de pasajeros, y los casos sin APZT o con 20 APZT-
RL acoplados a la zona central de la caja, en total cuatro situaciones de estudio. El caso sin pasajeros (tara)
corresponde a la configuracion clasica de homologacion de trenes y sera tomada como referencia para comparar
la variacion del confort. Este se evaluara con el indice Ny, calculado con la aceleracion medida en la parte
delantera del compartimento, coincidiendo con el punto de mayores vibraciones de los tres que indica la norma y
que generalmente suele emplearse para definir el confort del vehiculo.

La comparativa se ha realizado simulando cada caso con diez muestras de vias de calidad Q, y Q5 de 300 s cada
una con distintas velocidades de circulacion, desde 270 km/h a 400 km/h en intervalos de 10 km/h, lo que hace un
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total de 1120 simulaciones. De esta forma, para cada combinacion de velocidad y calidad de via se calcula el Ny,
que corresponde a la media del obtenido de las diez muestras de cada caso.

En las Figuras 3 y 4, se muestran los N,,,, obtenido para las distintas velocidades y calidades de vias, donde se
observa que los niveles de confort se deterioran con la velocidad y peor calidad de via. Los pasajeros, como se
podria esperar, reducen el nivel de vibraciones percibidas en comparacién con el caso de tara, aunque esta
reduccion es mas notable para velocidades superiores a 290 km/h. En tara, cuando se incorporan los APZT-RL a
la caja, se produce una reduccién de las vibraciones ligeramente superior a la que los pasajeros producen,
traduciéndose en un confort superior. Por ultimo, cuando el compartimento esta lleno de pasajeros y se incorporan
los APZT-RL, se alcanzan los mejores niveles de confort, lo que muestra que la combinacion de ambos efectos
produce un aumento muy significativo de amortiguamiento en la estructural del primer modo flexible que es el
mas influyente en el confort.

6 T T T T T T T T T T
[ Tara

[ Completo

[ Tara+APZT-RL

5|~ I Completo+APZT-RL =

4

270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Velocidad [km/h]

Narve
N w

o

Figura 3: indice N,,,, obtenido para dos estados de carga (taray completo de pasajeros) tanto sin APZT como
cuando se incorporan. La calidad de la via empleada en la simulacion es Q;.
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Figura 4: indice N,,y, obtenido para dos estados de carga (tara y completo de pasajeros) tanto sin APZT como
cuando se incorporan. La calidad de la via empleada en la simulacién es Q5.

En las Tabla 3 y 4, se muestran los valores de Ny, para las calidades Q, y Q, respectivamente. Entre paréntesis
se encuentra el porcentaje respecto al caso de tara sin APZT-RL, siendo de valor negativo cuando se produce una
reduccion del indice y por tanto mejora del confort. Para ambas calidades de via se observan las mismas tendencias,
incorporar APZT-RL o afiadir pasajeros tiene como consecuencia una disminucion en el Ny, ya que ambos casos
incrementan el amortiguamiento modal y por tanto reducen el nivel de vibraciones. El porcentaje de reduccion del
Nyv, € para ambos casos similar, hasta un 32.7 % en caso de emplear APZT-RL y un 37.9 % al llenar de pasajeros
el tren cuando se recorre una via Q5. Por Ultimo, en el caso de acoplar los APZT-RL y ademas llenar el tren de
pasajeros, se consiguen valores de Ny, alin menores que en los casos anteriores reduciendo hasta un 44 % para
ambas calidades de vias.

Tabla 3: NMVZ con Q, para distintas velocidades.

Velocidad [km/h]  Tara Completo Tara+tAPZT-RL  Completo+APZT-RL
270 2.28 2.33 (2.1 %) 2.19 (-4.0 %) 2.22 (-2.9 %)
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280 262 246 (-63%)  2.19(-16.6 %) 2.25 (-14.1 %)
290 2.89  2.56 (-11.1%) 2.24 (-22.2%) 2.31 (-20.1 %)
300 340  2.73(-19.7%)  2.33 (-3L4 %) 2.36 (-30.6 %)
310 377 2.89(-233%)  2.47 (-34.4 %) 2.45 (-35.0 %)
320 417 3.04(-272%)  2.62(-37.2%) 2.54 (-39.2 %)
330 443 3.18(-283%) _ 2.77(-37.4%) 2.62 (-40.9 %)
340 471 3.30(-299%)  2.92 (-37.9%) 2.70 (-42.7 %)
350 505  3.46(-31.4%)  3.11(-38.3 %) 2.82 (-44.0 %)
360 524 358(-31.6%)  3.29 (-37.1 %) 2.93 (-44.1 %)
370 539  3.69(-35.0%)  3.45(-35.9 %) 3.04 (-43.6 %)
380 554  3.75(-365%) _ 3.52(-36.5 %) 3.08 (-44.5 %)
390 564  383(-353%)  3.65(-35.3 %) 3.18 (-43.7 %)
400 584  3.93(-34.6%)  3.82(-34.6 %) 3.30 (-43.4 %)

Tabla 4: NMVZ con Q para distintas velocidades.

Velocidad [km/h]  Tara Completo Tara+APZT-RL  Completo+APZT-RL
270 3.79 3.86 (1.8 %) 3.60 (-5.3%) 3.65 (-3.7%)
280 4.27 4.02 (-5.7%) 3.59 (-15.9 %) 3.70 (-13.3 %)
290 4.74 4.18 (-11.9 %) 3.68 (-22.4 %) 3.78 (-20.4 %)
300 5.67 4.49 (-20.7 %) 3.84 (-32.3%) 3.87 (-31.8 %)
310 6.26 4.74 (-24.2 %) 4.07 (-35.0 %) 4.00 (-36.0 %)
320 6.75 4.95 (-26.7 %) 4.28 (-36.6 %) 4.14 (-38.7 %)
330 7.26 5.16 (-28.9 %) 4.51 (-37.9 %) 4.25 (-41.4 %)
340 7.76 5.43 (-30.0 %) 4.82 (-37.9 %) 4.44 (-42.8 %)
350 8.08 5.64 (-30.2 %) 5.06 (-37.5 %) 4.59 (-43.2 %)
360 8.48 5.79 (-31.7 %) 5.32 (-37.2 %) 4.76 (-43.8 %)
370 8.80 6.02 (-31.6 %) 5.62 (-36.2 %) 4.92 (-44.1 %)
380 9.08 6.17 (-32.0 %) 5.77 (-36.5 %) 5.08 (-44.1 %)
390 9.32 6.27 (-32.7 %) 5.95 (-36.1 %) 5.20 (-44.2 %)
400 9.45 6.46 (-31.7 %) 6.26 (-33.8 %) 5.44 (-42.4 %)

En las Figuras 5, 6 y 7, se muestran PSD de las aceleraciones de una de las muestras de la via Q5 para las
velocidades de 270 km/h, 300 km/h y 360 km/h, respectivamente, para los cuatro casos estudiados. Como puede
observarse en la Figura 5, a 270 km/h el primer modo flexible de la caja no estd muy excitado, por ello a pesar de
afiadir pasajeros o incorporar los APZT-RL, no se produce una reduccion importante en el pico correspondiente a
su frecuencia (8 Hz) lo que se traduce en N,;,, muy similar para todos los casos. En las Figuras 6 y 7, que
corresponden a velocidades mas elevadas, si que se observa como el pico del primer modo flexible se reduce
respecto del caso en tara cuando se introducen pasajeros y/o se acoplan los APZT-RL, en concreto cuando el tren
esta completo de pasajero. En la Tabla 5 se muestran los valores de los picos de la PSD de la aceleracion para las
tres velocidades anteriores observandose cémo la reduccion es bastante significativa cuando los pasajeros se
colocan en el tren, por ejemplo, un 73 % a 360 km/h, llegando hasta un 85 % cuando ademas se incorporan los
APZT-RL.

Los resultados muestran que acoplando APZT-RL en la caja se consigue reducir las vibraciones de su primer modo
flexible y en consecuencia se obtienen mejores niveles de confort. Esta mejora es muy elevada cuando se considera
el estado de tara pero en cambio, si el coche esta lleno de pasajeros, la reduccion no es tan importante, pasando de
un 24.0 % a un 34.9 % de media para vias de calidad Q, y de un 24.0 % a un 35 % de media para vias de calidad
Qs. Esto sucede ya que el amortiguamiento del primer modo flexible ya esta minorizado por el propio efecto de
los pasajeros, por tanto, la solucion APZT-RL serda mas efectiva cuanto menor sea el estado de carga de pasajeros.
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Figura 5: PSD de la aceleracion medida en el compartimento cuando el tren circula a 270 km/h por una via de

calidad Q.
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Figura 6: PSD de la aceleracién medida en el compartimento cuando el tren circula a 300 km/h por una via de
calidad Q5.
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Figura 7: PSD de la aceleracién medida en el compartimento cuando el tren circula a 360 km/h por una via de
calidad Q.

Tabla 5: Valor del pico de la PSD de aceleracion del primer modo flexible (=8 Hz) medida en el
compartimento.

Velocidad 270 [km/h] 300 [km/h] 360 [km/h]
Estado Pico Ac. PSD  [%] respecto | Pico Ac. PSD  [%] respecto | Pico Ac. PSD  [%] respecto
de carga [m?/s*Hz] tara [m?/s*Hz] tara [m?/s*Hz] tara
Tara 0.07014 - 0.3291 - 0.8428 -
Completo 0.06133 -12.6 0.1162 -64.7 0.2204 -73.8
Tara+APZT-RL 0.03382 -51.8 0.0639 -80.6 0.1946 -76.9
Comp.+APZT-RL 0.04100 -41.5 0.0582 -82.3 0.1245 -85.2

4. Conclusiones

El trabajo muestra que el aumento del amortiguamiento del primer modo flexible de la estructura de un tren debido
a la presencia de pasajeros reduce la efectividad de los apilados piezoeléctricos (APZT) conectados a circuitos
derivativos RL para mitigar las vibraciones en vehiculos ferroviarios. A través de un modelo mecanico
unidimensional se ha evidenciado que, aunque la implementacion de APZT-RL mejora significativamente el
confort en condiciones de tara, esta mejora se ve considerablemente disminuida cuando el vehiculo esta cargado
de pasajeros.

La reduccioén de vibraciones es notablemente mayor en estado de tara, con una disminucién media del 24 % al 35
% para vias de calidad Q; y Q, respectivamente. Sin embargo, esta reducciéon es menos efectiva cuando el
compartimento esta lleno de pasajeros debido al amortiguamiento adicional proporcionado por estos. De esta
forma, para optimizar el confort en vehiculos ferroviarios, es esencial considerar tanto las condiciones de tara
como el estado de maxima carga con pasajeros.
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