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ES 2 809 154 T3

DESCRIPCION
Procedimiento de control de un manipulador de conduccion de un vehiculo ferroviario con retorno de fuerza

[0001] La presente invencion se refiere al campo de los manipuladores de conduccién de un vehiculo ferroviario
con retorno de fuerza.

[0002] Un vehiculo ferroviario esta configurado para desplazarse a lo largo de una via férrea. Se trata, por
ejemplo, de un metro, un tranvia, un tren regional o un tren de alta velocidad.

[0003] Un manipulador de conduccién de vehiculos ferroviarios es un dispositivo de control que comprende un
dispositivo de control moévil o "palanca” que el conductor maneja para controlar la traccion y/o el frenado del vehiculo
ferroviario.

[0004] Tal manipulador se describe en el documento EP2712783A1.

[0005] La funcién de retorno de fuerza permite transmitir sefiales hapticas al conductor. El conductor puede
adaptar su comportamiento en funcién de las sefiales hapticas que se le transmiten a través de la funcién de retorno
de fuerza.

[0006] Uno de los objetivos de la invencion es proponer un procedimiento mejorado para controlar un
manipulador de conduccién de un vehiculo ferroviario con retorno de fuerza.

[0007] Con este fin, la invencion propone un procedimiento para controlar un manipulador de conduccion de
un vehiculo ferroviario con retorno de fuerza segun la reivindicacion 1.

[0008] El procedimiento de control comprende opcionalmente una o mas de las caracteristicas de las
reivindicaciones 2 a 11.

[0009] La invencion también se refiere a un manipulador de conduccién de un vehiculo ferroviario con retorno
de fuerza segun la reivindicacion 12.

[0010] La invencion y sus ventajas se comprenderan mejor con la lectura de la siguiente descripcion, dada
Unicamente a modo de ejemplo y realizada en referencia a los dibujos anexos, en los cuales:

- la figura 1 es un diagrama que ilustra un manipulador de conduccién de un vehiculo ferroviario con retorno de fuerza;

- las figuras 2 a 10 son graficos que ilustran las leyes de instrucciones para el control de un actuador del manipulador
para generar un retorno de fuerza.

[0011] El manipulador 2 de conduccion de vehiculos ferroviarios de la figura 1 esta configurado para permitir
que un conductor controle la traccion y/o el frenado de un vehiculo ferroviario 4.

[0012] El vehiculo ferroviario 4 comprende un sistema de traccion 6 y un sistema de frenado 8. El sistema de
traccion 6 comprende, por ejemplo, uno o mas bogies de motor. El sistema de frenado 8 comprende, por ejemplo,
frenos dispuestos en ruedas de bogie del vehiculo ferroviario.

[0013] El vehiculo ferroviario 4 comprende un sistema de control electrénico 10 para controlar el sistema de
traccion 6 y el sistema de frenado 8. El sistema de control 10 es, por ejemplo, un sistema de control y comando de
trenes, generalmente denominado TCMS ("Train control and management system").

[0014] El manipulador 2 comprende una palanca 12 que puede ser operada manualmente por un conductor. El
movimiento de la palanca 12 permite controlar la traccion y/o el frenado del vehiculo ferroviario 4.

[0015] La palanca 12 comprende aqui una manija 14 montada de manera pivotante sobre un soporte 16
alrededor de un eje de rotacion A, la palanca 14 lleva un mango de agarre 18 destinado a ser agarrado por el conductor.

[0016] El manipulador 2 comprende un actuador 20 configurado para ejercer un par sobre la palanca 12 para
generar un retorno de fuerza. El actuador 20 es aqui un servomotor acoplado a la palanca 12 para ejercer un par C
sobre la palanca 12. La fuerza F percibida por el conductor es igual al par C ejercido por el actuador 20 sobre la
palanca 12, dividido por la distancia d (brazo de palanca) entre el eje de rotaciéon A de la palanca 12 y el mango de
agarre 18 (F = C/d).

[0017] El manipulador 2 comprende al menos un sensor para medir un parametro dinamico de la palanca 12.
Los parametros dinamicos de la palanca 12 son los parametros de los que depende el movimiento de la palanca 12.
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Los parametros dinamicos de la palanca 12 comprenden la posicién, la velocidad, la aceleracion y las fuerzas
experimentadas por la palanca 12. El manipulador aqui comprende un sensor de posicion 22 configurado para medir
la posicion P de la palanca 12.

[0018] El sistema de control 10 esta configurado para controlar el sistema de traccion 6 y el sistema de frenado
8 en funcion de una instruccion de conduccion generada por el manipulador 2. La instruccién de conduccion es, por
ejemplo, la posicion P de la palanca 12.

[0019] El manipulador 2 comprende una unidad de control electronica 24 configurada para implementar un
procedimiento para controlar el manipulador 2, que comprende el calculo de una instruccion de retorno de fuerza F¢
en funcion de al menos un parametro dinamico de la palanca 12 y al menos un parametro contextual recibido por el
manipulador 2 para transmitir una primera sefial haptica en funciéon del parametro dinamico e independiente del
parametro contextual, y una segunda sefial haptica en funcion del parametro contextual y posiblemente del parametro
dinamico, la primera sefial haptica y la segunda sefial haptica estan superpuestas, y el control del actuador 20 en
funcion de la instruccion de retorno de fuerza Fc.

[0020] En una realizacion, la unidad de control 24 esta configurada para implementar el calculo de una primera
instruccion Fs para generar la primera sefal haptica, y de una segunda instruccion Fp para generar la segunda sefial
haptica, y para calcular la instruccién de retorno de fuerza Fc como la suma de la primera instruccion Fs y la segunda
instruccion Fp.

[0021] La unidad de control 24 comprende, por ejemplo, un primer modulo de célculo 26 para calcular la primera
instruccion Fs, un segundo modulo de célculo 28 para calcular la segunda instrucciéon Fp y un médulo de calculo de
instruccion 30 para calcular la instruccion de retorno de fuerza Fc, sumando la primera instruccion Fs y la segunda
instruccion Fp.

[0022] En una realizacion, la unidad de control 24 comprende un procesador 32 y una memoria 34, los modulos
de la unidad de control 24 (primer modulo de calculo 26, segundo maédulo de calculo 28 y médulo de calculo de
instruccion 30) se proporcionan en forma de instrucciones de cédigo de software almacenadas en la memoria 34 y
ejecutables por el procesador 32. Como variante o como opcion, se proporciona al menos un moédulo de la unidad de
control 24 en forma de un circuito integrado dedicado o de un circuito l6gico programable.

[0023] En una realizacion, la primera instruccién Fs y la segunda instruccion Fp se calculan a partir de tablas
predefinidas 36, 38 y/o formulas de calculo.

[0024] Las figuras 2 a 10 ilustran las leyes de instrucciones presentadas en forma de curvas. Cada ley de
instruccion indica la instruccion de retorno de fuerza (ordenada) en funcién de la posicion P de la palanca 12 (abscisa).

[0025] En las figuras 2 a 10, una flecha en una curva significa que la instruccion se aplica para un
desplazamiento de la palanca 12 en el sentido correspondiente al de la flecha.

[0026] Por convencidn, la instruccién de conduccion es una funcién de la posicion de la palanca de la siguiente
manera:

- P = Pnin: posicion maxima de frenado (frenado de emergencia);
- Pmin < P < P neutral: posicién de frenado;

- P = Preutrar: posicion neutra, (sin frenado, ni traccion);

- Preutral < P <Pmax: posicion de traccion; y

- P = Pnax: posicion maxima de traccion.

[0027] Por convencién, una instruccion positiva corresponde a una fuerza generada por el actuador 20 que
mueve la palanca 2 hacia la posicién maxima de traccién Pmsx, una instruccion negativa corresponde a una fuerza
generada por el actuador 20 que mueve la palanca 12 hacia la posicion de frenado maximo Puin.

[0028] En una realizacion, la primera instruccién Fs se calcula como la suma de un primer componente Fs1y
un segundo componente Fso.

[0029] La figura 2 ilustra el primer componente Fsi. El primer componente Fs; esta configurado aqui para
simular una fuerza de retorno que seria generada por un dispositivo mecanico pasivo como una leva.

[0030] El primer componente Fs1 es una funcién solo de la posiciéon P de la palanca 12.

[0031] El primer componente Fs; varia segun cuatro zonas de posicion distintas P separadas por tres
posiciones de referencia P1, P2, P3 de tal manera que Pnin < P3 < P2 <Ppeural < P1 < Pmax es decir:
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- una zona de frenado de emergencia (Pmin <P <P3),
- una zona de frenado (P3 <P <P2),

- una zona neutral (P2 <P <P1),y

- una zona de traccion (P1 <P <Pmsx).

[0032] El primer componente Fs1 es estrictamente negativo y sustancialmente constante en la zona de traccion
(curva C10). Si el conductor suelta la palanca 12 en la zona de traccion, esta Ultima vuelve automaticamente a la zona
neutral.

[0033] La zona neutral esta ubicada alrededor de la posicién neutral Preutral, que s una posicion estable de la
palanca 12. Enla zona neutral, el punto de referencia del primer componente Fs1 recupera la palanca 12 en la posicién
neutral Pneutrai. La instruccion de primer componente Fs¢ produce un efecto de muesca en la zona neutral. La instruccion
del primer componente Fsi es negativo y decreciente durante el intervalo Preurar <P <P1 (curva C11), cero en la
posicion Preurral Y positivo y decreciente durante el intervalo P2 <P <P neutral (curva C12) . La instruccion de primer

componente Fs1 es posiblemente no lineal en la zona neutral N, para producir una sensacion de muesca muy clara.
[0034] En la zona de frenado, la instruccion del primer componente Fs1 es cero.
[0035] En la zona de frenado de emergencia, la instruccion del primer componente Fs1 es primero positiva y

aumenta desde la posicion P3 a la posicion de frenado de emergencia Pmin (curva C13), a continuaciéon una vez que
se ha alcanzado la posicién de frenado de emergencia Pmin , la instruccion del primer componente Fs1 es negativa y
disminuye desde la posicion de frenado de emergencia Pmin a la posicion P3 (curva C14).

[0036] El primer componente Fs¢ genera primero una fuerza que se opone al movimiento de la palanca 12
hacia la posicion de frenado de emergencia Pmin, @ continuacion, una vez que se alcanza la posicion de frenado de
emergencia Pmin, una fuerza de restauracion desde la palanca 12 hasta la posicion de frenado de emergencia Pnin. La
posicion de frenado de emergencia Pnin €s una posicion estable.

[0037] La figura 3 ilustra la primera instruccion Fs resultante de la combinacion del primer componente Fs; de
la figura 1 y el componente Fs, que es una funcion de la velocidad V de la palanca 12. El segundo componente Fs;
simula la friccion.

[0038] La velocidad V de la palanca 12 se determina, por ejemplo, mediante la derivacion digital de la posicion
P de la palanca 12 en funcién del tiempo (V = dP/dt). Como variante o como opcién, el manipulador 2 comprende un
sensor de velocidad configurado para medir la velocidad de la palanca 12.

[0039] Por convencién, la velocidad V de la palanca 12 es positiva cuando la palanca 12 se mueve desde la
posicion maxima de frenado Pmin a la posicion maxima de traccion Pmax, y negativa cuando la palanca 12 se mueve
desde la posicién maxima de traccion Pmax a posicion maxima de frenado Pmin.

[0040] El segundo componente Fs, esta configurado para la generacion de una fuerza que se opone al
movimiento de la palanca 12. La instruccion del segundo componente Fs; es negativa si la velocidad V es positiva, y
es positiva si la velocidad V es negativa.

[0041] El segundo componente Fs, toma un primer valor negativo para las velocidades V positivas y un segundo
valor positivo para las velocidades V negativas.

[0042] De ello se deduce que en la zona de frenado, la fuerza de restauracion es diferente para las velocidades
negativas V (curva C21) y para las velocidades positivas (curva C22). Asimismo, en la zona de traccion, la fuerza de
restauracion es diferente para las velocidades negativas V (curva C23) y para las velocidades positivas (curva C24).
Asimismo, en la zona neutral, la fuerza de restauracion es diferente para las velocidades negativas V (curvas C25 'y
C26) y para las velocidades positivas V (curvas C27 y C28).

[0043] En el ejemplo ilustrado, el primer valor y el segundo valor tienen el mismo valor absoluto. Como variante,
tienen valores absolutos diferentes.

[0044] En el ejemplo ilustrado, el segundo componente Fs, es invariable en funcidon de la posicion P de la
palanca 12. Como variante, el segundo componente Fs; varia en funcion de la posicién P de la palanca 12.

[0045] En una variante, el segundo componente Fs; se calcula a partir de dos componentes: un componente
de fricciéon seca y un componente de friccion viscosa. El componente de friccion seca promueve la inmovilizacién de
la palanca 12 cuando el conductor la libera y el componente de friccion viscosa promueve la estabilidad de la palanca
12.

[0046] Un posible método para calcular dicha segunda instruccion del componente Fs, utiliza la siguiente
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funcion: Fsz =- C1 x signo(V) - C2 x V, en el que C1 y C2 son constantes y la funcion "signo" de la velocidad se define
como: signo(V) = +1 si V> 0, signo(V) = -1 si V< 0, signo(V) =0si V = 0.

[0047] Como variante, silos sensores del manipulador 2 permiten determinar la velocidad de la palanca 12 solo
por incremento: la funcion de "signo" de la velocidad puede definirse por: signo(V) = +1 si V> + e, signo(V) =-1si V <-
e, signo(V) = 0 si -e <V <e, siendo e el incremento de velocidad.

[0048] Como variante, otro método para calcular el segundo componente Fs> utiliza la siguiente funcion: Fs; =
- C1 x tanh (V/C3) - C2 x V, siendo los parametros C1, C2 y C3 constantes para ser ajustados para obtener las
caracteristicas deseadas de sensacion de friccion y estabilidad, siendo tanh la funcién hiperbdlica tangente.

[0049] La unidad de control 24 esta configurada, por ejemplo, para calcular la primera instruccion Fs en funcion
de una tabla predefinida 36 que indica la primera instruccion Fs en funcién de la posicion P y de la velocidad V de la
palanca 12.

[0050] Como variante, la unidad de control 24 esta configurada para calcular por separado el primer
componente Fs1, por ejemplo, a partir de una tabla predefinida 36, y el segundo componente Fs», por ejemplo, mediante
la aplicacion de una férmula de calculo, para a continuacion calcular la primera instrucciéon Fs como la suma de los
componentes primero y segundo Fsy, Fso.

[0051] La invencion no se limita a la primera instruccion Fs descrita anteriormente. Son posibles variantes en
funcion del retorno de fuerza deseada.

[0052] En una variante, la primera instruccién Fs es cero en la zona de traccion. En otra variante, la primera
instruccion Fs no es cero y es constante en la zona de frenado, la zona neutral y la zona de traccion.

[0053] La figura 4 ilustra una primera instruccion Fs segun una variante, configurada para un manipulador 2
dedicado exclusivamente al control de frenado (también denominado "manipulador de frenado") con un incremento
del nivel de frenado. La posicion de la palanca 12 aqui varia entre la posicion neutra Preural Y la posicion de frenado
de emergencia Pmn .

[0054] La primera instruccion Fs esta configurada para generar un efecto de hendidura, lo que permite
desplazar la palanca 12 en incrementos. La palanca 12 tiene una pluralidad de posiciones de frenado PF4,... PF,...
PF. estables, estando configurada la primera instruccion Fs para generar una fuerza de restauracion hacia cada
posicion de frenado PF; estable cuando la palanca 12 se mueve desde la posicién de frenado estable PF; a la posicion
de frenado siguiente PF;. 1 (curvas C31 o C32), o a la posicion de frenado anterior PFi4 (curva C33).

[0055] Las figuras 5 a 7 ilustran ejemplos de segundas instrucciones Fp configuradas para generar una
segunda sefal haptica contextual, que es una funcion de un parametro contextual y posiblemente de un parametro
dinamico de la palanca 12.

[0056] Un parametro contextual es distinto de un parametro dinamico de la palanca 12 (posicion, velocidad,
aceleracion y fuerza experimentada). Un parametro contextual se asocia en particular con las condiciones de
funcionamiento del vehiculo ferroviario. Las condiciones de funcionamiento del vehiculo ferroviario incluyen, por
ejemplo, la posicion a lo largo de la ruta, la velocidad y la carga del vehiculo ferroviario.

[0057] La figura 5 ilustra una segunda instruccion Fp destinada a incitar al conductor a adoptar un
comportamiento que permita minimizar la energia consumida por el vehiculo ferroviario para completar su trayecto.

[0058] La segunda instrucciéon Fp varia en funciéon de un parametro contextual que indica aqui una posicion
recomendada Pec, de la palanca 12, haciendo posible minimizar la energia consumida.

[0059] La posicion recomendada Pec, varia, por ejemplo, en funcion de la posicion del vehiculo ferroviario a lo
largo de su trayecto. Por lo tanto, la segunda instruccion Fp variara con el tiempo, en funcion de la posicion del vehiculo
ferroviario a lo largo de su trayecto.

[0060] El parametro contextual, aqui la posicién recomendada Peco, €s calculado, por ejemplo, por el sistema
de control 10 y transmitido al manipulador 2. La posicién recomendada Pec, Se puede calcular segun la topologia del
trayecto (ascensos, descensos ...)

[0061] La segunda instruccion Fp esta configurada, por ejemplo, para no generar fuerza en la palanca 12
cuando la posicion P de la palanca 12 es menor que la posicion recomendada Peco, y para ejercer una fuerza de
restauracion cuando la palanca 12 excede la posicién recomendada Peco.

[0062] En la figura 5, la segunda instruccion Fp es cero para una posicion por debajo de la posicion
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recomendada Pec, Y tiene, desde la posicion recomendada Peco (P = Peco), Una rampa decreciente (Curva C41)
extendida por una meseta (Curva C42) a un valor de referencia constante estrictamente negativo.

[0063] Para que sea mas facil discernir la primera sefial haptica y la segunda sefial haptica que pueden
materializarse en forma de fuerzas de restauracion adicionales, es posible proporcionar una segunda instruccion Fp
que tiene una rampa que no es lineal y/o una meseta que no es constante, pero que oscila alrededor de un valor de
referencia.

[0064] En la variante de la figura 6, la segunda instruccion Fp presenta desde la posicién recomendada Peco
una rampa no lineal decreciente (Curva C43) seguida de una ondulacién sinusoidal alrededor de un valor de referencia
estrictamente negativo (Curva C44).

[0065] En la variante de la figura 7, la segunda instruccion Fp presenta desde la posicién recomendada Peco
una rampa lineal seguida de una ondulacion triangular alrededor de un valor de referencia estrictamente negativo.

[0066] En ofra variante, la segunda instruccion Fp presenta desde la posicion recomendada Pec, una rampa
lineal decreciente (curva C45) seguida de una ondulacion aleatoria alrededor de un valor de referencia estrictamente
negativo (curva C46). Esto permite simular una rugosidad.

[0067] La instruccién de retorno de fuerza F¢ resulta de la combinacion de una primera instruccion Fs y una
segunda instruccion Fp, en particular de la suma de una primera instruccion Fs y una segunda instruccion Fp.

[0068] Las figuras 8 y 9 ilustran una instruccion de retorno de fuerza F¢ resultante de la suma de una primera
instruccion F s y una segunda instruccion Fp segun la figura 5, para dos posiciones recomendadas diferentes Peco.

[0069] Por razones de claridad de los dibujos, la primera instruccion Fs es una primera instruccion que depende
solo de la posicion P y que corresponde al primer componente de la figura 2. Por supuesto, la primera instruccion Fs
podria ser alternativamente la de la figura 3 resultante de la suma de un primer componente Fs; segun la figura 1 y un
segundo componente Fsy, y dependiendo de la posiciéon Py la velocidad V.

[0070] La figura 8 ilustra una situacion en la que el vehiculo se mueve hacia adelante y la posicion recomendada
Peco €s estrictamente positiva (Peco > 0). La posicion Pee, esta en la zona de tracciéon. En la zona de traccion, la
instruccion de retorno de fuerza Fc genera por defecto una fuerza de restauracion (Curva C51) resultante de la primera
instruccion Fs. Desde la posicion recomendada Peco, la instruccion de retorno de fuerza Fc genera una mayor fuerza
de retorno de la palanca (Curvas C52 y C53), como resultado de la adiciéon de la segunda instruccion Fp,

[0071] La figura 9 ilustra una situacion en la que el vehiculo ferroviario frena y en la que la posicion
recomendada P, €s estrictamente negativa (Peco <0), y mas particularmente en la zona de frenado (fuera de la zona
de frenado de emergencia). Por debajo de la posicién recomendada Peco, la instruccion de retorno de fuerza es cero y
no genera ninguna fuerza de restauracion en la palanca 12 (curva C54). Por encima de la posicion recomendada Peco,
la instruccion de retorno de fuerza Fc genera una fuerza de retorno hacia la posicion recomendada Peco (curvas C55 y
C56).

[0072] La figura 10 ilustra una instruccion de retorno de fuerza Fc segun una variante, resultante de la
combinacioén de una primera instruccion Fs segun la figura 2 y de una variante de la segunda instruccion Fp configurada
para producir un efecto de muesca alrededor de una posicion de frenado Pgg de referencia que traduce, por ejemplo,
una divisién de la zona de frenado en dos: una zona de frenado eléctrico por encima de la posicién de frenado de
referencia Pgg y una zona de frenado combinado eléctrico y neumatico: debajo de la posiciéon de frenado Pgg de
referencia.

[0073] La segunda instruccion Fp comprende aqui una zona de muesca alrededor de la posicion de frenado de
referencia Pgg, en la que la instruccion de retorno de fuerza genera una sucesion de fuerza de restauracion en la
direccion opuesta a la direccion de movimiento del manipulador en la zona de muesca (curvas C61 a C64). Como
variante, la segunda instruccion Fp comprende una serie de zonas de muesca alrededor de la posicion de frenado Pgs
de referencia.

[0074] La posicién de frenado Pgg de referencia es variable, por ejemplo, en funcién de la velocidad del vehiculo
ferroviario, que a continuacion define un parametro contextual para determinar la instruccién de retorno de fuerza Fc.
La posicion de frenado Pgg de referencia es, por ejemplo, proporcionada por el sistema de control 10 al manipulador
2.

[0075] En funcionamiento, es posible modificar la sensibilidad de frenado eléctrico o de frenado combinado del
vehiculo ferroviario variando el valor de la posicion de frenad Pgg de referencia, por ejemplo, en funcion de la velocidad
del vehiculo ferroviario, lo que permite extender la zona de frenado eléctrico a baja velocidad y extender la zona de
frenado combinado a alta velocidad.
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[0076] En la realizacién descrita en referencia a la figura 1, la unidad de control 24 esta configurada para
calcular por separado la primera instruccion Fs y la segunda instruccion Fp, y para calcular la instruccion de retorno
de fuerza Fc como la suma de la primera instruccion Fs y de la segunda instruccion Fp.

[0077] Como variante, la unidad de control 24 esta configurada para calcular la instruccion de retorno de fuerza
en funcion de una ley predefinida que combina la primera instruccion Fs y la segunda instruccion Fp y que indica la
instruccion de retorno de fuerza Fc como una funcidon de cada parametro dinamico y cada parametro contextual.

[0078] La primera instruccién Fs y la segunda instruccion Fp pueden resultar cada una de la suma de varios
componentes, como se ha visto anteriormente.

[0079] Preferiblemente, la unidad de control 24 puede configurarse para modificar la ley o leyes predefinidas
de calculo de la instruccién de retorno de fuerza Fc (si corresponde, las leyes predefinidas de calculo de la primera
instruccion Fs y de la segunda instruccion Fp), por ejemplo, en funcién de los deseos del usuario.

[0080] En el ejemplo ilustrado, la modificacion o la seleccion de las tablas predefinidas 36, 38 en la memoria
34 permite modificar la funcién de retorno de fuerza. Es posible, para al menos una instruccion (instruccion de retorno
de fuerza, primera instruccion y/o segunda instruccion) proporcionar varias tablas predefinidas 36, 38 almacenadas en
la memoria de la unidad de control 24, y un selector que permite al usuario seleccionar una ley predefinida para aplicar.

[0081] Por consiguiente, la instruccion de fuerza F. se calcula como una funcién de las leyes predefinidas
personalizables. Si es necesario, se pueden configurar las leyes predefinidas para calcular la primera instruccion Fs y
la segunda instruccion Fp.

[0082] La combinacién de una primera instruccion Fs determinada uUnicamente a partir de uno o mas
parametros dinamicos de la palanca 12 (posicién, velocidad, aceleracion y fuerza experimentada) e
independientemente de cualquier parametro contextual, y de una segunda instrucciéon Fp determinada a partir de al
menos un parametro contextual, permite devolver simultdaneamente una primera sefial haptica y una segunda sefial
haptica superpuestas y susceptibles de ser percibidas por el conductor.

[0083] Los parametros contextuales incluyen, por ejemplo, la posicion del vehiculo ferroviario a lo largo de su
trayecto, la velocidad del vehiculo ferroviario y/o la carga del vehiculo ferroviario. Estos parametros contextuales
relacionados con la operacion del vehiculo ferroviario son particularmente decisivos para el calculo de una posiciéon
recomendada Pec, que limita el consumo de energia o de una posicion de frenado Pgg de referencia.

[0084] Como opcién, es posible devolver al conductor una sefal de haptica de alerta a través del manipulador
2, por ejemplo, no mediante una instruccion de alerta Fo que se afiade a la primera instruccion Fs y a la segunda
instruccion Fp para obtener la instruccion de retorno de fuerza Fe.

[0085] Esta sefal haptica de alerta debe ser perceptible para el conductor de manera inequivoca en todas las
situaciones posibles y no debe modificar la posicion de la palanca 12 para no interferir con la instruccién de conduccion
enviada por el manipulador 2 al sistema de control 10.

[0086] Una instruccion de alerta es, por ejemplo, una sefial periédica de baja amplitud, por ejemplo, con
respecto a un segundo componente Fs, de la primera instruccion Fs que simula una friccién, mientras es perceptible
por el conductor (por ejemplo, un fuerza de amplitud comprendida entre 0,1 y 0,5 N) y utilizando una frecuencia elevada
en comparaciéon con las frecuencias utilizadas por las otras instrucciones, como por ejemplo las instrucciones
dinamicas de las figuras 7 y 8. La frecuencia de esta sefal haptica de alerta puede estar comprendida, por ejemplo,
entre 10 y 30 Hz.

[0087] La unidad de control electrénica 24 comprende aqui un médulo de alerta 40 para calcular la instruccién
de alerta Fa, estando configurado el moédulo de calculo 30 para calcular la instruccion de retorno de fuerza en funcion
de la instruccion de alerta Fa, agregando la instruccion de alerta.

[0088] El médulo de alerta 40 determina, por ejemplo, la instruccion de alerta Fa en funcion de una sefal de
alerta Sa enviada por el sistema de control 10.

[0089] La instruccion de retorno de fuerza Fc generada por la unidad de control 24 no debe generar una fuerza
F percibida por el conductor que exceda una fuerza maxima Fmax (por ejemplo 5 N), para no exponer al conductor a
un nivel de esfuerzo incomodo o traumatico. Por lo tanto, las amplitudes de las diferentes instrucciones superpuestas
deben ajustarse para no exceder este valor.

[0090] Como opcidn, para garantizar que esta fuerza maxima Fmsx N0 se supere durante la operacion, es posible
limitar la instruccién de retorno de fuerza Fc. Por ejemplo, la unidad de control 24 esta configurada para calcular una
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instruccion de retorno de fuerza limitada Fcs en funcion de la instruccion de retorno de fuerza Fc, y para controlar el
actuador 20 en funcion de la instruccion de retorno de fuerza limitada FCS.

[0091] La instruccion de retorno de fuerza limitada Fcs se calcula, por ejemplo, de la siguiente manera:
Fcs = Fmax Si Fe > Fax
Fcs = * Fmax si Fo < *Fmax

Fcs = Fc si- Fmax < Fc < AFmax.

[0092] El limite de la instruccién de retorno de fuerza es implementado, por ejemplo, por el médulo de célculo
30.
[0093] Opcional o alternativamente, el manipulador 2 comprende un sensor de fuerza 42 dispuesto en la

palanca 12 para medir una fuerza experimentada por la palanca 12. La determinacion de la fuerza experimentada por
la palanca 12 permite estimar la fuerza F percibida por el conductor. El sensor de fuerza 42 esta formado, por ejemplo,
por uno o mas medidores de tensioén dispuestos en la palanca 12.

[0094] La estimacion de la fuerza F percibida permite controlar el funcionamiento correcto de los diversos
dispositivos mecanicos del manipulador 2, como el actuador 20, un posible engranaje reductor dispuesto entre el
actuador 20 y la palanca 12, etc.

[0095] La degradacién mecanica o eléctrica, incluso menor, de un dispositivo mecanico del manipulador 2,
debido, por ejemplo, a un fendmeno de fatiga, desgaste o envejecimiento, puede producir una modificacion
intermitente o permanente de la fuerza F percibida, de modo que la fuerza F percibida no se corresponde con la
instruccion de retorno de fuerza Fc.

[0096] Una diferencia significativa establecida durante un periodo dado entre la instruccion de retorno de fuerza
Fc enviada al actuador y la fuerza F percibida puede usarse para activar una alerta enviada al sistema de control 10
antes de la aparicion de un mal funcionamiento relacionado con un fenémeno de fatiga, desgaste o envejecimiento de
uno de los dispositivos.

[0097] Como opciodn, se activa un modo de funcionamiento degradado en este caso para garantizar la
continuidad del servicio hasta el final del trayecto del vehiculo ferroviario compensando el exceso o déficit de la fuerza
F percibida en relacién con la instruccion de retorno de fuerza Fe.

[0098] La unidad de control 24 comprende, por ejemplo, un médulo de monitorizacion 44 que recibe la sefial
del sensor de fuerza 42, y esta configurado para enviar una sefial de alerta Ja al sistema de control 10 y/o para calcular
una instrucciéon de compensacion Fco enviada al médulo de calculo 30.

[0099] Como opcion, una redundancia de los sensores de parametros dinamicos de la palanca 12 (posicion,
velocidad, aceleracion, fuerza experimentada) permite verificar la consistencia de la informacién entregada y activar,
si es necesario, una alerta enviada al sistema de control 10.

[0100] Preferiblemente, si una inconsistencia proviene de un sensor utilizado para determinar la velocidad V
de la palanca 12, la funcién de retorno haptica se desactiva para evitar cualquier riesgo de inestabilidad del actuador
20 controlado en funcién de la velocidad V de la palanca 12.

[0101] Gracias a la invencion, es posible explotar completamente la percepcién haptica con un manipulador
genérico de conduccion de vehiculos ferroviarios. Las instrucciones de retorno de fuerza propuestas permiten empujar
los limites de estabilidad de dicho manipulador 2 y enviar sefiales hapticas inequivocas para el conductor y que
comprenden varias sefales hapticas discernibles por el conductor, algunas de las cuales se originan del sistema de
control 10 del vehiculo ferroviario. El ajuste de las leyes de la primera y la segunda instrucciones Fs, Fp depende de
las necesidades precisas del usuario de este manipulador 2. Se puede realizar facilmente configurando el manipulador
2, y en particular configurando las leyes de calculo de la unidad de control 24 del manipulador 2 para calcular la
instruccion de retorno de fuerza, si es necesario la primera instruccion y la segunda instruccion.

[0102] Gracias a la invencion, es posible proporcionar un retorno haptico al conductor sobre el nivel de traccion
y/o de frenado (incluido un punto neutral entre la traccion y el frenado) del material rodante ferroviario.

[0103] El manipulador que realiza un retorno haptico por medio de un actuador controlado segun una
instruccion de fuerza calculada en funcién de una o varias leyes de control predefinidas permite proporcionar nuevas
funcionalidades.
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[0104] El manipulador puede ser genérico para diferentes tipos de vehiculos ferroviarios, configurandose la
funcién de retorno haptico sin modificaciones materiales, en funcién de las necesidades del cliente.

[0105] La funcion de retorno haptico se puede implementar sin un componente mecanico como una leva o un
resorte de retorno. Esto evita los problemas de envejecimiento de tales componentes mecanicos.

[0106] La invencion también permite mejorar las funcionalidades existentes vinculadas a la funcién de retorno
de fuerza vinculada al material rodante (su velocidad instantanea o su carga, por ejemplo) o al conductor (su
sensibilidad o sus capacidades musculares, por ejemplo).

[0107] También permite realizar funcionalidades dinamicas de retorno haptico muy eficientes en funcion de
sefiales externas de alerta o de aviso, al solicitar juiciosamente el sentido haptico del conductor.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de un manipulador (2) de conduccion de un vehiculo ferroviario con retorno de
fuerza, comprendiendo el manipulador (2) una palanca (12) operable por el conductor, al menos un sensor (22) para
medir al menos un parametro dinamico de la palanca, y al menos un actuador configurado para ejercer una fuerza
sobre la palanca (12) para generar un retorno de fuerza, el procedimiento de control comprende:

- el calculo de una instruccion de retorno de fuerza (Fc) en funciéon del parametro dinamico (P) y al menos un
parametro contextual (Peco) recibido por el manipulador (2) para transmitir una primera sefial haptica en funcion del
parametro dinamico e independiente del parametro contextual (Peco), ¥ una segunda sefial haptica en funcion del
parametro contextual (Peco), ¥

- el control del actuador en funcion de la instruccion de retorno de fuerza (Fc), caracterizado porque la primera
sefial haptica y la segunda sefial haptica se superponen, determinandose al menos un parametro contextual a
partir de al menos un dato elegido entre la velocidad del vehiculo y la carga del vehiculo.

2. Procedimiento de control segun la reivindicacion 1, en el que la instruccion de retorno de fuerza es
funcién de al menos un parametro dinamico de la palanca elegida entre: la posicion, la velocidad, la aceleraciéon y una
fuerza experimentada por la palanca.

3. Procedimiento de control segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el al menos un parametro contextual
se determina a partir de la posicion del vehiculo a lo largo de su trayecto.

4. Procedimiento de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la instruccion
de retorno de fuerza (Fc) se calcula como la suma de una primera instruccion calculada para generar la primera sefial
haptica y una segunda instruccioén calculada para generar la segunda sefial haptica.

5. Procedimiento de control segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende la
limitacién de la instruccion de retorno de fuerza (F¢) para evitar generar una fuerza de intensidad demasiado alta.

6. Procedimiento de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que un parametro
contextual es una posicion recomendada de la palanca.

7. Procedimiento de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la instruccion
de retorno de fuerza (Fc) o un componente de la instruccion de retorno de fuerza (F¢) esta configurado para generar
al menos uno de los siguientes efectos:

- un efecto de muesca alrededor de al menos una posicion de referencia estable, generando la instruccién una
fuerza de restauracion hacia la posicion de referencia estable en una zona de muesca ubicada alrededor de la
posicion estable;

- un efecto de muesca alrededor de una posicion neutral que corresponde a una ausencia de traccion y una
ausencia de frenado, generando la instruccion una fuerza de restauracion hacia la posicién neutral en una zona
neutral de muesca ubicada alrededor de la posicion estable;

- un efecto de muesca para alcanzar y salir de una posicién de frenado de emergencia, generando la instruccion
una fuerza de restauracion que se opone al alcance de la posicion de frenado de emergencia, y a continuacion,
una vez que se alcanza la posicion de frenado de emergencia, una fuerza de restauraciéon que hay que superar
para abandonar la posicion de frenado de emergencia;

- un efecto de hendidura, comprendiendo la palanca una serie de posiciones estables, generando la instruccion
una fuerza de restauracion que lleva la palanca a cada posicion estable cuando la palanca se mueve a la posicion
estable siguiente o anterior.

8. Procedimiento de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la instruccion
de retorno de fuerza (Fc) esta configurada para generar una fuerza de restauracion solo desde una posicion de
referencia que es una funcién del parametro contextual.

9. Procedimiento de control segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la instruccion
de retorno de fuerza (Fc) esta configurada para generar un efecto de dentado, generando la instruccion una fuerza de
restauracion que oscila regular o aleatoriamente alrededor de un valor de referencia.

10. Procedimiento de control segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende la
determinacion de una instruccion de alerta, y el calculo de retorno de fuerza en funcién ademas de la instruccion de
alerta de manera que se genera una sefal haptica de alerta.

11. Procedimiento de control segun la reivindicacion 10, que comprende la determinacion de la instruccion
de alerta en funcién de una sefial suministrada por un sensor de fuerza dispuesto en la palanca.

10
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12. Manipulador (2) de conduccion de un vehiculo ferroviario con retorno de fuerza, para controlar la traccion

y/o el frenado del vehiculo ferroviario, comprendiendo el manipulador (2) una palanca (12) que maneja el conductor,

al menos un sensor para medir al menos un parametro dinamico de la palanca, al menos un actuador (20) configurado

para ejercer una fuerza sobre la palanca (12) y una unidad de control electrénica (24) configurada para la
5 implementacion de un procedimiento de control seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

11
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