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Basculacion SIBI

Pasado mas de un ano
desde la puesta en
marcha de los trenes
Serie 598 vamos a tratar
en este articulo el
equipo SIBI (Sistema
Inteligente de
Basculacion Integral).
Este revolucionario
sistema de CAF presenta,
como veremos, undas
claras ventajas frente a
sistemas de basculacion
convencionales, ya
contrastadas en las 8
vnidades TRD Serie 594
basculantes.

¢{Queé es la
basculacion?

La primera causa de limitacion de velo-
cidad cuando los trenes circulan en curva es
la fuerza lateral sentida por el viajero como
consecuencia de la aceleracion centrifuga.
El peralte existente en la via consigue re-
ducirla, pero no totalmente, quedando una
aceleracion residual. Una fuerza lateral ex-
cesiva haria el viaje nada confortable para
los pasajeros pudiendo, ademas, provocar
caidas y golpes. Por todos es conocida esa
sensacion de bamboleo cuando circulamos
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con un coche por un puerto de montaa.

Esta fuerza es mayor cuanto mas cerra-
da sea la curva (menor radio) y cuanto mas
rapido circule el tren por ella.

Por tanto la solucion para ganar veloci-
dad seria, a primera vista, ampliar el radio
de las curvas o eliminarlas (empleando ti-
neles, viaductos, etc.). Es decir, convertir
trazados convencionales en trazados de al-
ta velocidad. Bien sabemos el alto coste en
tiempo y en dinero de dichas obras, hacien-
do que su construccion sea paulatina y a lar-
go plazo.

Si no cambiamos las vias, jpor qué no
cambiamos los trenes? Si el viajero, por al-
gun mecanismo montado

Fig. 1

en el tren, sintiera una
menor fuerza lateral se
podria circular mas rapi-
do por curva y asi ganar
tiempo. La forma de re-
ducir dicha fuerza es ana-
dir un peralte adicional y
artificial, es decir, incor-
porando una inclinacion
adicional al piso del co-
che. En otras palabras,
basculando la caja res-
pecto al bastidor de bogie
(ver figuras 1 y 2).
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En estos momentos surge la pre-
gunta: ;es lo mismo basculacion que
pendulacion? La respuesta es no. Se
llama pendulacién al movimiento
giratorio en el que el centro de giro
se encuentra por encima del centro
de gravedad del objeto, en este ca-
so la caja. Es un movimiento natu-
ral y por ende, pasivo. A modo de
ejemplo pensemos en el péndulo de
un reloj de pared o en un columpio.
Por el contrario en la basculacion,
el centro de giro se encuentra por
debajo del centro de gravedad y, por
tanto, es necesario aplicar una fuer-
za para que se produzca el giro.

Resena historica
de la basculacion

La idea de utilizar trenes bascu-
lantes como medio de reducir los
tiempos de viaje en recorridos con
abundantes curvas se remonta a va-
rias décadas en las que administra-
ciones ferroviarias, como la italia-
na, francesa, inglesa y sueca, que re-
alizaron diferentes experimentos con
soluciones activas y pasivas. El es-
tado de la tecnologia en aquella épo-
ca y la necesidad de disponer de una
via con un trazado adecuado y un
elevado nivel de mantenimiento di-
ficultaron el desarrollo de solucio-
nes activas (ver foto 1). De esta for-
ma, al final de los afios 70 solo el
tren TALGO se encontraba en ser-
vicio comercial como tren pendular,
aunque sus prestaciones de pendu-
lacion limitadas a 3° quedaban muy
por debajo de los 8° que prometian
las soluciones activas.

A final de los afios 80 algunas ad-
ministraciones europeas como los
Ferrocarriles Italianos decidieron
rentabilizar la inversion tecnologica
realizada en el Pendolino desde la
primera mitad de los afios 70, orde-
nando la fabricacion de una serie ba-
jo el nombre de ETR-450. Simul-
taneamente los Ferrocarriles Suecos
pusieron en servicio el X2000, el
cual, al contrario del Pendolino, uti-
lizaba una locomotora no basculan-
te y un conjunto de coches remolque
con basculacion activa. Estas ini-

Pruebas de acoplamiento (socorro) entre un 594 y un 598

ciativas fueron el detonante de la uti-
lizaci6n de nuevos trenes basculan-
tes en diferentes administraciones
europeas. Asi, en Alemania se puso
en servicio el VT-610 que utiliza un
sistema de basculacion basado en el
ETR-450 y posteriormente el VT-
611, el cual incluye como novedad
la utilizacion de actuadores electro-
mecanicos. En la actualidad son va-
ras las series de trenes basculantes
circulando o en fase de pruebas.
Entre ellas cabe citar el Tren Virgin
para West Coast Main Line, fabri-
cado por Alstom, el ICT para DB fa-
bricado por un consorcio aleman, el
ICN para SBB fabricado por un con-
sorcio europeo y el VT612 para el
servicio regional de DB fabricado
por Bombardier (ver foto 2).

Sistemas de
basculacion
convencionales

Todos los sistemas de basculacion
citados basan su estrategia en de-
tectar, en tiempo real, las curvas por
las que circula el tren empleando pa-
ra ello sensores, acelerometros y/o
giroscopos, instalados en diferentes
puntos del vehiculo. Para los profa-
nos en el tema, un acelerémetro es
un dispositivo que mide aceleracion
y un girdscopo, la velocidad de gi-
ro.

Dado que el tren no tiene con-
ciencia de como es el trazado, cada
curva es una sorpresa para €l, pues

Foto 2

Foto 1

El popular y querido

platanito

estacionado en los
talleres de CAF
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nunca se la espera y debe reaccio-
nar. A modo de simil militar, el ve-
hiculo recibe ataques por sorpresa
que le cogen desprevenido y es por
todos conocido que este factor es
siempre una ventaja para el atacan-
te y una desventaja para el atacado
(en este caso el tren) pues necesita
un tiempo de reaccion al no estar
preparado.

Esta forma reactiva de detectar
curvas es muy dependiente del es-
tado de la via y de su trazado. Como
es logico resulta necesario distinguir
entre una curva y el movimiento
(respuesta dinamica) producido por
las irregularidades propias de la via
(baches laterales). Para ello se em-
plea un filtrado de las seiiales reci-
bidas que retenga exclusivamente la
parte correspondiente a las curvas,
la que interesa.

Emplear filtros induce un retra-
so que se suma al de la propia res-
puesta dindmica del vehiculo en la
inscripcion de curvas. La suma de
ambos retrasos mas el asociado al
propio sistema de actuacion da lu-
gar a una basculacion retrasada res-
pecto de la necesidad real. Es el
tiempo de reaccion frente al ataque
por sorpresa.

Una vez detectada la curva el sis-
tema de actuacion debe responder
rapidamente para poder recuperar el
tiempo perdido, provocando unas
velocidades de balanceo de la caja
nada confortables.

Cuanto peor sea la calidad de la
via el filtro serd mas importante
(umbral para empezar a bascular
mas alto) pues jno queremos que el
tren bascule cuando no debe! Esto
provoca que el retraso asociado al
filtrado sea ain mayor. Como con-
secuencia: las prestaciones de los
sistemas de basculacién convencio-
nales se resienten de forma muy acu-
sada cuando la via no cumple unos
requisitos muy exigentes de calidad
de mantenimiento.

Por otra parte, aunque el estado
de mantenimiento de la via sea bue-
no, si el trazado presenta curvas con
transiciones cortas, se exige al sis-
tema de actuacién reacciones muy
rapidas que provocan respuestas di-
namicas en la suspension debidas a
la propia basculacion. El resultado
es un deterioro apreciable de la ca-
lidad de marcha.

Desafortunadamente, las vias en
las que los sistemas de basculacion
resultan mas eficientes no se distin-
guen normalmente por su buen es-
tado de mantenimiento ni por dis-
poner de un trazado ideal en que las
transiciones sean largas y bien tra-
zadas. Por el contrario, en una gran
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parte de las vias en que la bascula-
cion puede ser mas eficiente las tran-
siciones son muy cortas (a veces ine-
xistentes) y las irregularidades de
via alcanzan amplitudes importan-
tes. En esta situacion los sistemas
de basculacion habituales no resul-
tan efectivos y dan lugar a los co-
nocidos mareos.

Historia del
sistema de
basculacion
de CAF

En lo que respecta a la bascula-
cion, CAF comenzo a estudiar so-
luciones convencionales a partir del
afio 1989 sobre una unidad de Eusko
Tren. Las estrategias de control em-
pleadas se basaban en las sefiales de
acelerometro y giréscopo. Tras los
estudios realizados en el corredor
San Sebastian - Bilbao se llegd a la
conclusion de que las estrategias de
basculacién convencional basadas
en la compensacion, en tiempo re-
al, de la aceleracion lateral experi-
mentada por el pasajero no prapor-
cionaba el grado de confort desea-
do.

Con el fin de mejorar el confort
se decidio en el afio 1991 poner en
marcha el disefio y estudio de una
nueva estrategia de basculacion ba-
sada en la actuacion sobre la incli-
nacion de la caja con un conoci-
miento previo de la via. Ello per-
mitiria actuar sobre la inclinacién
del vehiculo de una manera suave,
con un perfil predeterminado y an-
ticipandose a la curva para poder
compensar el comportamiento di-
ndmico del vehiculo sometido a di-
cho movimiento.

La idea se desarroll6 durante 3
afos y en el verano del afio 1994 se
instald un sistema de basculacion
experimental sobre un coche de pa-
sajeros de la serie 10000 de REN-

FE dotado de bogies CAF de la se-
rie GC-3 con el objetivo de poner a
punto el software de control de la
basculacion y evaluar sobre un ve-
hiculo real las prestaciones alcan-
zables con el nuevo sistema.

La segunda fase de ensayos se lle-
vo a cabo durante la primera mitad
del afio 1995 y transcurrio en via por
distintos puntos de la geografia es-
paiiola. El tramo de pruebas de re-
ferencia estuvo localizado entre los
pueblos de Baides y Sigilienza den-
tro del corredor Madrid-Barcelona.
Se trata de un recorrido de 17 Km.
con 20 curvas de radios que oscilan
entre los 400 y 600 m.

Para la realizacion de estas prue-
bas de verificacion funcional se mo-
dificé uno de los coches laboratorio
que RENFE tiene destinado para re-
alizar mediciones en via. El vehi-
culo tiene una caja de la serie 8000
y estd dotado de bogies de alta ve-
locidad de la serie GC-4 con una
suspension secundaria similar a la
del GC-3. El equipo de control ins-
talado a bordo calculaba la posicion
del tren, generaba las sefiales de in-
clinacion de caja, controlaba el sis-
tema de actuacion y realizaba la su-
pervision general del comporta-
miento del conjunto (ver foto 3).

Los indices de confort obtenidos
con la nueva estrategia de bascula-

= foto 3
Pruebas de
basculacion en el
coche laboratorio

Actuador montado
en el bogie
-« basculante
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Foto 4

Foto 5

Un 594 basculando

en plena curva
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ci6n resultaron en todos los casos
entre 3 y 6 veces mejores que los de
un vehiculo no basculante.

Con los resultados satisfactorios
conseguidos con esta nueva estra-
tegia de basculacion se inicid la in-
dustrializacion del producto, tanto
a nivel del hardware de control co-
mo del sistema de actuacién. Y en
paralelo con ella se puso en mar-
cha el disefio de un nuevo bogie
basculante compatible con los ins-
talados en la nueva serie de 16
TRD 594 que CAF habia disefiado
y fabricado para la U.N. de
Regionales de RENFE. Las 16 uni-
dades de la primera serie TRD fue-
ron disefiadas para que en un futu-
ro pudieran ser convertidas en bas-
culantes. La U.N. de Regionales
decidi6 experimentar esta nueva
tecnologia de basculacién y acce-
di6 a instalar en verano de 1.998 el
sistema de basculacion prototipo
sobre un tren de la serie (594.003).
El 15 de diciembre de 1.998 el tren
prototipo circuld por primera vez
en via basculando entre Zumarraga
y Vitoria, abriendo asi la fase de
experimentacion en via. Los ensa-
yos en via se efectuaron principal-
mente entre las ciudades de Vigo
y La Coruiia en donde se obtuvie-

ron ahorros de tiempo de viaje de
un 20%. Para no interrumpir el ser-
vicio comercial, el tren de pruebas
prestaba servicio con pasajeros du-
rante el dia v a la noche era utili-
zado para las pruebas de bascula-
cion.

Finalizadas estas pruebas, que
transcurrieron a lo largo de 1999, la
U.N. de Regionales decidi6 adqui-
rir la segunda serie de TRD 594 (ver
fotos 4 y 5), compuesta por 7 uni-
dades, dotandola del sistema de bas-
culacion de CAF. Los buenos re-
sultados obtenidos asi como las cla-
ras ventajas demostradas del SIBI
fueron determinantes para que di-
cha decision fuera tomada. La uni-
dad prototipo 594.003 también fue
transformada renumerandose a
594.108 como vehiculo de segunda
serie.

Posteriormente y como confir-
maci6n del éxito del producto, la
misma U.N. adjudicé a CAF una
nueva serie de trenes diesel bascu-
lantes de nueva generacion, los 598.
Esta revista publicé hace algunos
niimeros un articulo descriptivo de
dichos trenes.

Basculacion SIBI

Como se comenta, el sistema de
basculacion de CAF, el SIBI, se ba-
sa en el conocimiento previo del tra-
zado y en la posicion y velocidad
exactas del tren en la via. Con toda
esa informacion el sistema puede
aplicar leyes de basculacion 6ptimas
para el confort pues se conoce de an-
temano las caracteristicas, no solo
de la via, sino del propio vehiculo.

Mediante esta nueva estrategia de
basculacion se alcanzan los si-
guientes resultados:

+ La actuacion sobre la inclinacion
de la caja no experimenta retrasos.
Incluso, dicha actuacion se pro-
grama con anticipacion a la cur-
va para que compense el retraso en
la respuesta del sistema.

- Antes de llegar a la curva, el sis-
tema de basculacién conoce todos
los pardametros de la misma, lo que
permite adecuar la ley de actua-
cion al perfil de curva y a las con-
diciones de circulacion.

+ La inclinacion de la caja en las
transiciones de entrada y salida de
las curvas sigue una ley parame-

Diagrama 1

Diagrama 2
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trizada que ha sido obtenida me-

diante simulaciones dinamicas del

vehiculo. Esta ley es la optima pa-
ra conseguir sobre el pasajero los
mejores niveles de confort.

El conocimiento previo del reco-

rrido permite una basculacion sua-

ve, incluso por tramos con curvas
consecutivas, curva contra-curva

0 curvas con transiciones cortas.

- El sistema de basculacién no in-
clinara la caja en recta, ni su fun-
cionamiento se vera empeorado
por la aparicion de perturbaciones
dindmicas sobre el vehiculo pro-
cedentes del mal estado de la via.

El sistema de basculacion se di-
vide en 4 subsistemas (ver diagra-

mas 1,2y 3):

- SDP: Sistema de Deteccion de la
Posicion del tren en el trazado. Es
el responsable de identificar el tra-
yecto que se estd recorriendo y de
determinar en cada instante la ve-
locidad vy el punto kilométrico ins-
tantaneo del vehiculo sobre la via.
Se instala uno por unidad y se co-
munica con el resto de los equipos
del sistema de basculacion.
Almacena en su memoria un mo-
delo de la via previamente regis-
trado y cuenta con la ayuda de un
receptor GPS y de 4 odometros.
Este sistema, patentado por CAF,
puede tener otras aplicaciones di-
ferentes que requieran el conoci-
miento de la posicion exacta del
tren en la via.

- UCB: Unidad de Control de
Basculacién. Es la responsable de
generar la sefial de consigna para
los actuadores de basculacion ins-
talados en un coche y controlar su
seguimiento. Emplea la informa-
cion (posicion, velocidad y via)
que le transmite el SDP. Se insta-
la un equipo por coche.

Visualizador de cabina: Es el in-

terfaz con el maquinista. A través

de este visualizador es posible co-
nocer el estado de la basculacion

y anularla si fuera necesario.

Ademas presenta al maquinista los

limites de velocidad del tipo D

(aceleracion lateral no compensa-

da anivel de via de 1.8 m/s2), que

no existen en los cartelones de via.

Sistema de actuacion: Es el encar-

gado de convertir las sefiales de

consigna en inclinacion relativa de
la caja del vehiculo respecto de los
bogies. El equipo por coche cons-
ta de un regulador de potencia y de
dos actuadores electromecanicos,
uno para cada bogie. Los trenes de
la serie 598 montan un sistema de

actuacion mejorado con respecto a

los TRD 594 basculantes en cuan-

to a fiabilidad y mantenimiento. El
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suministrador, la empresa alema-
na ESW (Extel Systems Wedel),
es lider mundial en el mercado de
actuadores electromecanicos y sis-
temas de control, no sélo para el
mundo ferroviario sino también pa-
ra las aplicaciones militares como
el tanque Leopardo (adquirido por
el Ejército Espanol) para el que su-
ministra el sistema de estabiliza-
cion del cafion.

;Qué pasa si el tren circula por
una via no modelizada? El sistema
de basculacion de CAF esta también
preparado para poder bascular en el
caso de que el tren circule por re-
corridos que no han sido registrados
en la memoria del equipo. En esta
situacion se activa un algoritmo de
basculacion convencional basado en
la deteccion de las curvas median-
te la utilizacion de sensores. A pe-
sar de que esta estrategia de bascu-
lacion no alcanza las prestaciones
de la basada en el reconocimiento

J. Goikoetxed

del recorrido, permite mantener ni-
veles de velocidad superiores a la de
los trenes no basculantes. En tal ca-
so el tren circula a tipo B (acelera-
cion no compensada a nivel de via
de 1.2 m/s*) como el resto de uni-
dades pendulares (TALGO) o bas-
culantes (Alaris) del parque nacio-
nal.

Bogie basculante

Toda esta tecnologia que aqui se
expone no serviria de nada de no
existir una parte mecanica que con-
vierta el movimiento del actuador
en el giro de la caja. Dicho elemen-
to es el bogie basculante que, como
es habitual en CAF, ha sido disefia-
do y fabricado en la misma empre-
sa (ver fotos 6 y 7).

El bogie, para 160 km/h, se com-
pone de una traviesa basculante que
se encuentra por debajo de la sus-

“ Foto 6
Bogie basculante

Foto 7
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Receptor del
sistema GPS que va
montado en el techo
del vehiculo
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pension secundaria y suspendida del
bastidor de bogie por medio de cua-
tro bielas. Es precisamente el mo-
vimiento rotatorio de estas bielas el
que genera el movimiento bascu-
lante del tren.

El montaje de estas bielas se
realiza por medio de casquillos

autolubricantes libres de manteni-
miento.

La posicion relativa caja’/bogie
queda fijada por medio del mencio-
nado actuador que se monta entre el
bastidor de bogie y la traviesa bas-
culante. Aunque el propio actuador
informa a los equipos de control del
SIBI sobre su extension en cada mo-
mento, el bogie cuenta con un equi-
po independiente de medida. Este
sirve como verificacion adicional
del giro de la traviesa basculante con
respecto al bastidor.

Ademas existen unos topes que
limitan mecanicamente v de mane-
ra externa el angulo maximo de bas-
culacion al propio actuador.

Como la suspension secundaria
esta por encima del sistema de bas-
culacion, los esfuerzos laterales a
los que se ve sometida son simila-
res la los que experimentan los via-
jeros. En cambio en soluciones de
bogie basculante en las que la sus-
pension secundaria se encuentra por
debajo del sistema de basculacion,
ésta se ve sometida a un nivel de
aceleraciones laterales similares a
las que sufre el bastidor de bogie y
los ejes (mucho mayores), obligan-
do a incorporar sistemas activos adi-
cionales de centrado lateral de la sus-
pension y evitar que la caja del ve-
hiculo se vaya a topes cuando se cir-
cula por curva.

El sistema de suspension secun-
daria se compone de dos resortes
neumaticos convencionales por ho-
gie, complementados por topes la-
terales progresivos de caucho. Se
dispone de amortiguadores hidrau-
licos verticales y transversales para
amortiguar al maximo las oscila-
ciones de la suspension.

El aumento de la velocidad de pa-
so por las curvas no debe menos-
cabar el confort de los viajeros ni la
seguridad de marcha. Por ello, re-
sulta especialmente importante en
este tipo de vehiculos adoptar un sis-
tema de suspensién primaria y guia-
do de ejes optimizado para conse-
guir una correcta estabilidad de mar-
cha y una baja agresividad a la via
en todo el rango de velocidades de
servicio. Con tal fin, se ha disefiado
un sistema de guiado de bieletas con
articulaciones elasticas en sus ex-
tremos para unir la caja de grasa con
el bastidor de bogie. La suspension
primaria se complementa con dos
muelles helicoidales a ambos lados
de cada caja de grasa.

Finalmente el bogie monta 2
amortiguadores antilazo activos de

dos etapas (on y off) que Ginicamente
funcionan a alta velocidad. De esta
forma se garantiza la estabilidad a
gran velocidad y en tramos rectos o
con curvas de amplio radio y, al mis-
mo tiempo, una suave inscripcion
en curva en tramos sinuosos y de
media-baja velocidad.

Funcionamiento
del SIBI

Aunque las electronicas de con-
trol (SDP y UCB) se encuentran
operativas desde el mismo instante
en el que se enciende el tren, no es
hasta los 30 km/h cuando el sistema
de basculacién arranca. Esto es asi
porque durante el proceso de arran-
que tienen lugar unas pequefias os-
cilaciones de chequeo y centrado de
la caja que pueden resultar moles-
tas para el viajero si se realizasen en
parado o incluso peligroso si ocu-
rrieran, de manera no controlada, en
el depdsito.

Hasta dicho momento, y dado que
el sistema se encuentra deshabilita-
do, la marcha del tren serd del tipo
A (unidad convencional), y asi se
marcara al maquinista en el visuali-
zador (ver foto 8).

Una vez arrancado el sistema y
mientras el equipo detector de la po-
sicion (SDP) no tenga certeza ple-
na de la localizacion exacta del tren
se aplicaran estrategias de bascula-
cion convencionales (basadas en
sensores) circulando la unidad en ti-
po B. Mientras dure dicha situacion
la lampara "B" del visualizador se
iluminard indicando al maquinista
la marcha que debe seguir (ver fo-
to 9).

Ayudado por el GPS (ver foto 12)
y por unos algoritmos de deteccion
de curvas en tiempo real, al equipo
detector de la posicion (SDP) le bas-
tara confirmar la localizacion del
tren circulando por tres curvas pa-
ra que la estrategia SIBI basada en
el conocimiento de la posicidn se
active. En ese instante se avisara al
maquinista de la nueva condicion de
marcha: el tipo D (ver foto 10).

Con su maxima funcionalidad ya
activada, el SIBI calcula en tiempo
real el angulo que debe girar la ca-
ja con respecto al bastidor de bogie,
intentando en todo momento elimi-
nar la aceleracion lateral que sien-
te el viajero. Este calculo se realiza,
como se ha dicho, basandose en la
informacion que se posee de la via,




de la posicion y velocidad del tren
y, no menos importante, en las ca-
racteristicas dinamicas (inercias,
centro de gravedad, etc.) del vehi-
culo. Y como resultado: el maximo
confort.

Dado que no existen cartelones
de limitacion de velocidad para el
tipo D en la via, el SIBI informara
al maquinista a través del visuali-
zador de dichos limites, tanto los de
avances como los ejecutivos. Dado
que el sistema conoce tanto la posi-
cion del tren como la de los carte-
lones, se hara coincidir la aparicion
de la velocidad limite en el visuali-
zador con el paso del tren junto a las
sefiales instaladas en la via (ver fo-
to 11).

La primera "I" del nombre SIBI
viene de Inteligente. El sistema de
CAF es capaz de compensar los pe-
quefios errores de posicion que se
puedan producir por patinajes, des-
gaste de ruedas o variaciones de sen-
sibilidad de los sensores por cam-
bio de temperaturas. De esta forma
logra que el error medio de posicion
sea cero con una desviacion tipica
inferior a tres metros.

Basculacién SIBl en los 598

Seguridad

Un concepto que el SIBI no olvi-
da es la seguridad. Los datos de po-
sicion y velocidad son continua-
mente verificados para garantizar en
todo momento que el vehiculo bas-
cula inicamente cuando debe ha-
cerlo.

Todos los sensores se encuentran
duplicados y hasta cuadruplicados,
como lo odémetros. La informacion
del angulo girado es obtenida de 3
fuentes diferentes por bogie y com-
parada continuamente.

Finalmente, existen por coche 2
acelerémetros de seguridad, que son
empleados para asegurarse que la
aceleracion residual en caja (la que
al final siente el viajero) es la es-
perada.

Toda la informacion del sistema
queda registrada en la caja negra del
tren (equipo CESIS) dado que datos
como los limites de velocidad mos-
trados al maquinista (en tipo D) po-
drian ser revisados en caso de ac-
cidente.

Por tltimo, en caso de averia del
SIBI, el sistema pasa a un estado pa-

sivo, en el que los actuadores fun-
cionan como amortiguadores eléc-
tricos, evitando bruscas oscilaciones
de la caja. Un completo sistema de
diagnosis basado en PC y el eleva-
do nivel de sensorizacion permiten
entonces determinar las causas de la
averia para su rapida solucion. &
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Unidad 598 junto al
Centro Tecnolégico
del Ferrocarril en la
factoria de CAF en
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