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Definiciones, Acrénimos, Abreviaturas y Referencias

Definiciones
Término Definicion
Jerk Se define como la tasa de cambio de la aceleracion, es decir, la derivada de la aceleracion con

respecto al tiempo. Y mide la el efecto de tirén que sufriria el pasajero por un cambio en el

equilibrio de fuerzas.

Acronimos y Abreviaturas

Abreviaturas Definicion

ERTMS European Rail Traffic Management System

DMI Driver Machine Interface

EVC European Vital Computer

RBC Radio Block Centre

GSM-R Global System for Mobile Communications — Railway
GUI Guidance curves

MSN Message

TEL Telegram
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Abreviaturas Definicion

MA Movement Authority

ASFA Anuncio de Sefiales y Frenado Automatico
PKT Packet

BG Balise Group

TSM Target Speed Monitoring

CSM Ceiling Speed Monitoring

PIM Pre-Indication Monitoring
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Simulador de Estrategias de Conduccién con Sistema ERTMS Nivel-3

Resumen ldeas
Principales.

El proyecto tiene la mision de proporcionar un simulador de sefializacion European Rail
Traffic Management System (de aqui en adelante ERTMS) correspondiente al nivel de
operacion 3, que modela los principales equipos que intervienen de manera critica en el

funcionamiento de un sistema ferroviario con cantonamiento movil.

El entorno de simulacion desarrollado permite la configuracion de los principales
parametros de: topologia de infraestructura, los equipos de via y abordo, con el propésito
de permitir disefiar una técnica de conduccion adecuada a la operacion bajo

cantonamiento movil.

La técnica de conduccion en ERTMS Nivel 3 es critica por las altas frecuencias que se
pueden conseguir, lo que causa una exigencia elevada sobre los equipos y el personal de
conduccion. El maquinista debe recibir una informacion concisa y clara a través del
Driver Machine Interface (de aqui en adelante DMI) para la conduccion del tren, que le
permita cumplir con objetivos esenciales en el transporte ferroviario moderno:
frecuencias altas, tiempos de viaje cortos y niveles de comodidad elevados para los

pasajeros.

El European Vital Computer es el equipo encargado de lograr los objetivos descritos,
cumpliéndolos mediante un disefio que se basa en: la estimacion del patron de
movimiento del tren predecesor, la interpretacion de la curva de velocidad de frenado en
funcion del patron de conducta del tren predecesor y un tratamiento especifico de los
aspectos a representar en el DMI. Con estos conceptos el EVC es capaz de reflejar
adecuadamente el proceso de frenado y traccion a reflejar en el DMI, guiando
facilmente al maquinista, cuando su tren cuenta con un canton respecto a su tren

predecesor de la misma longitud que la distancia de frenado para su velocidad actual.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 7160




/ . ) q'l: Simulador de Estrategias de Conduccion con Sistema
Signallin ERTMS Nivel-3

g TECHNOLOGIES

2 INTRODUCCION Y RESUMEN

Este trabajo estd basado en la continuacion del proyecto fin de grado: Disefio y Simulacion de las Estrategias de
Conduccion Manual y Automética de un tren equipado con un Sistema de ERTMS Nivel 3 en una linea de alta
densidad de tréafico [1], que realicé con: Fernando Montes Ponce de Leon y Yolanda Gonzélez Arechavala. Este
primer proyecto sirvié de aproximacion en el disefio de un simulador donde probar y desarrollar técnicas de
conduccion bajo parametros de confort. La nueva versién de la herramienta contiene un modelado pormenorizado

de los principales equipos que conforman en el sistema:

e Equipos de sefializacion European Rail Traffic Management System (de aqui en adelante ERTMS).
e Sistemas de traccién y freno del tren.

e Ecuaciones dindmicas del tren.
Este modelado mas préximo a la realidad permitira el estudio y programacién de:

e Una nueva estrategia de conduccion manual guiada directamente por la representacion en el Driver
Interface Machine (de aqui en adelante DMI) de una curva de velocidad expresamente interpretada para el
cantén movil, que permita cumplir con objetivos esenciales en el transporte ferroviario moderno:

frecuencias altas, tiempos de viaje cortos y niveles de comodidad elevados para los pasajeros.

El equipo fundamental para conseguir los objetivos descritos es el European Vital Computer (de aqui en adelante
EVC), cémo lo lleva a cabo: calculando una curva de guiado para la conduccién y una interpretacion de la
informacion a mostrar en el DMI adaptada a las condiciones de funcionamiento de los equipos del tren y la

infraestructura.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 8/60
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3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Este proyecto tiene tres conjuntos de objetivos diferenciados, en primer lugar estan los objetivos de desarrollo del
modelo a simular por la herramienta, en segundo lugar el disefio del interfaz con el usuario para poder reproducir el
contexto de prueba y por Ultimo mediante el uso del simulador poder obtener una técnica de conduccion guiada

confortable para el maquinista y el pasajero.

3.1 Objetivos del Modelo

e Desarrollo e implementacion de lenguaje ERTMS, lo que incluye: variables, paquetes, telegramas y
mensajes (especificados en los SUBSET-026-7 & 8 [2] [3]). Reproduciéndose el formato de la informacion
entre el Radio Block Centre (de aqui en adelante RBC) y EVC.

e Desarrollo del modelado de los equipos de sefializacion ERTMS: EVC, RBC y DMI. Incluyéndose los
tiempos de procesamiento y calculo de los telegramas en el EVC y RBC, los retardos de comunicaciones
entre los equipos mediante Global System for Mobile Communications — Railway (de aqui en adelante
GSM-R) vy la frecuencia de actualizacion de la informacion en el DMI (tanto los que recibe de manera
continua (velocidad, posicion y supervision del tren entre otros) y aquellos que se renuevan periédicamente
(autoridad de movimiento).

e Implementacion de tiempos de procesamiento de los mandos de traccion y freno, y los retardos en la
actuacion de estos equipos. El tren tiene modelado:

o Equipo de traccion con un sistema de antideslizamiento.

o Freno de servicio combinado, este sistema de freno permite la actuacion del freno eléctrico y del
freno neumatico in situ cuando el mando de freno procesado exige mas potencia de la disponible
en el freno eléctrico. El freno eléctrico tiene siempre preferencia sobre el neumatico, Unicamente
actuandose este en casos puntuales. Ademas al igual que el sistema de traccién cuenta con sistema
de antideslizamiento.

o Freno de emergencia exclusivamente neumatico equipado con el sistema antideslizamiento del
freno de servicio.

e Equipo odométrico de abordo con modelado de acumulacion de fallos de odometria y con relocalizacion

basada en el paso por balizas.

3.2 Obijetivos Interfaz Gréfico
o Interfaz grafico DMI con apariencia y funcionalidad similar a la que se describe en la especificacion de
requisitos ERTMS/ETCS para el DMI [4].
e Modelo de funcionalidad de mandos del tren.
e Interfaz gréafico de configuracion del contexto de prueba a simular. Este disefio permite que el usuario
pueda introducir los datos del modelo que desea poner a prueba, teniendo disponible acceder a la

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 9/60
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modificacion de los datos caracteristicos del tren, sistema de sefializacion, recorrido del tren y condiciones
de operacion del tren.

3.3 Objetivos Técnica de Conduccion
e Estrategia de conduccién manual guiada a través del DMI bajo parametros de confort, siendo el equipo
EVC el responsable de proporcionar los datos necesarios al DMI para llevar a cabo la conduccion mas
recomendable.
El EVC para procesar y calcular la curva de guiado (de aqui en adelante GUI) que se representa en el DMI,
incluye las siguientes funciones que le permiten disefar el patron de velocidad méas adecuado:
1. Adaptacion a las caracteristicas de los equipos del tren y la sefializacion.
2. Inclusion del gradiente de la via.
3. Posicionamiento de la curva de frenado con factores de correccion en funcion de los fallos de
odometria acumulados.
4. Andlisis de las longitudes de las autoridades de movimientos comunicadas por el RBC.
5. Reconocimiento del patron de movimiento del tren precedente.
6. Adaptacion de la informacion a mostrar en el DMI en funcidn de del patron de movimiento.
e El modelo detallado del sistema ferroviario mas el disefio de la estrategia de conduccién adecuada para el
cantonamiento mavil permite estudiar: el comportamiento y los efectos de los distintos equipos durante la

explotacién, y qué consecuencias tienen para la operacion.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 10/60
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4 TAREAS

Fase 1:

1.

Eal

N oo o

Fase 2:

N o=

s

Fase 3:

Redisefio de la arquitectura del simulador, con el objetivo de aumentar la adaptacion a la arquitectura
ERTMS y el interfaz del tren.

Actualizacion del modelo dinamico del tren, donde se incluyen los retardos en los equipos de traccion y
freno entre otras mejoras del modelado.

Programacion de los mensajes en lenguaje ERTMS.

Programacion de la actualizacion de los equipos ERTMS: RBC (Radio Block Centre) y EVC, maés la
inclusion de los retardos de calculo y comunicaciones.

Programacion del interfaz grafico DMI, més el entorno de conduccion del maguinista.

Programacidn del interfaz grafico de configuracién de los equipos del modelo Tren/Sefalizacion.

Estudio y programacion de los modos de operacion ERTMS a implementar.

Inclusion de acumulacion de error en el sistema de odometria.

Configuracidn de la linea ferroviaria con balizas fijas para la relocalizacion de la odometria y de los equipo
de abordo.

Estudio y programacion de los contextos a probar para la técnica de conduccién a disefiar.

Redaccion de la Memoria Técnica (Apartados: Introduccion, Resumen, Objetivos, Tareas y Desarrollo)

Estudio y disefio la técnica de conduccion manual bajo parametros de confort.
Desarrollo del EVC para el calculo de la curva GUI bajo la técnica.
Redaccidn final de la Memoria Técnica (Apartado de Conclusiones y Aportaciones).

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
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5 PLANIFICACION

En la planificacion se reflejan las tres fases que se expusieron en el capitulo anterior, con sus tareas desglosadas

dentro de cada periodo abarcado por fase.

2016 2017
I I I |
Nombre Fechadeinicio | Eecnademn |qocd (20 ek DRSS Eof | it ey s | s | I [
© FASE 1 19/09/16 11104117 [[1]]] P A ]| |
o Reestructuracién del cédigo v arquitectura del simulador 19/09/16 30/1116 | ——
© Estudio requisitos ERTMS RBC & EVC 19/09/18 2111186 | —
o Actualizacion de la arquitec. dispositivos ERTMS del simulador  22/11/16 30216 _
@ Proq. Interfaz Traccion/Freno y mandos de conduccidn. 221116 TH2M6 -1
@ Actualizacion del modelo dinamico del tren. 81216 211216 l -|
@ Estudio & Programacion de Modos de Operacion 221116 191216 _i
@ Programacion Curvas de Frenado EVC 2212116 10217 _
@ Programacidn RBC & EVC 22M216 110217 _
@ Programacidn Lenguaje ERTMS 2212116 210217 | —
@ Estudio requisitos ERTMS DMI 19/09/16 231216 ——————— 1
@ Programacidn Interfaz Apariencia DMI. 26M2/16 1710217 —
= &n Inicial Documentacion
12104117 29/05M17 r——
@ Reconfiguracidn tren sefiuelo 1210417 3i05M7 ]
© Programacidn de Nueva Estratégica de Cond.Manual 4105117 2310517 -1
@ Redaccién Resultados/ Conclusiones Cond.Manual 24105117 29/05M17
@ FASE3 30/05M17F 29/06M117 Jr—
@ Simulacién fallos de odometria. 30/05M17 150617 [y
© Correccidn de odometria mediante paso por baliza 16/06/17 29106117 =
® Redaccion Final Memoria 16/06M17 290617 O
Tabla 1: Planificacion de Tareas
Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 12/60
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6 DESARROLLO

6.1 Introduccion

En este apartado de la memoria se va a describir como se ha realizado el proyecto en sus diferentes partes
diferenciales. En los primeros puntos se va a exponer el disefio de los modelos de: tren, sefializacion, topologia de
la via y odometria, en la segunda parte el interfaz del usuario para: la configuracion de los sistemas modelados méas
el entorno de pruebas, y el interfaz de conduccion del maquinista. Después de estos apartados se da a conocer los
contextos de prueba a los que se va a someter la curva de guiado (GUI) y a continuacion el disefio para el guiado
del maquinista durante se conduccion. Para finalmente exponer los resultados de esta estrategia de conduccién en
los diferentes casos.

6.2 Desarrollo de Modelos
Para esta seccién como se describio en la introduccion se aborda los modelos de los diferentes subsistemas
ferroviarios implicados en el simulador y que son criticos en el estudio de la técnica de conduccidn para el canton

movil.
6.2.1 Modelo del Tren

6.2.1.1 Caracteristicas Técnicas
El tren que se ha decidido simular ha sido la serie CIVIA 465:

= : :E:‘_
| <oy

Serie 465 !\

Serie 464

Serie 462

Figura 1: Composiciones de Series CIVIA

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
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En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas técnicas de la composicion de la Serie 465 CIVIA [5].

Caracteristicas principales Unidades Valores
Velocidad méaxima km/h 120
Potencia total del tren kKW 2200
Masa en vacio t 157.3
Masas rotativas equivalentes t 11.01
Longitud composicion m 98.050
Tension de funcionamiento kv 2x25kV CA
Plazas reales plazas 997
Coeficiente A (resistencia mecanica) daN 126.55
Coeficiente B (resistencia entrada de aire) daN/(km/h) 1.5314
Coeficiente C (resistencia aerodinamica) daN/(km/h)? 0.021696
Superficie util bruta m? 254,05
Traccion y freno Unidades Valores
Tipo de motor Asincrono AC
Potencia de cada motor eléctrico de traccion kKW 320
Deceleracion del freno de servicio m/s? 0.6
Rendimientos Unidades Valores
Rendimiento cadena de traccion kWhs/kWhe 0.87
Rendimiento de auxiliares kWhs/kWhe 0.85
Servicios auxiliares Unidades Valores
Procedencia de la alimentacion de auxiliares Catenaria
Coeficiente de transmision de calor (K) W/m2 °C 1.6
Consumo iluminacion kWh/h m? 0.05
Consumo climatizacion kWh/h m? 0.2
Potencia auxiliares técnicos kW 50

Tabla 2: Caracteristicas Técnicas Series CIVIA

6.2.1.2 Ecuaciones Dinamicas"
En este apartado se describen las ecuaciones matematicas consideradas para simular la dinamica del tren, desde la
ecuacion general de equilibrio de fuerzas, hasta la descripcion da cada una de las resistencias que participan en

dicha ecuacion y la ecuacion final compuesta por todas ellas.

! Este capitulo est4 extraido fundamentalmente de dos libros: [10]“Ingenieria Ferroviaria”. Autores: F.J. Gonzélez Y J. Fuentes
Losa. Publicado: Universidad Nacional de Educacion a Distancia. 2010. Bloque 1.5. Conceptos basicos e introduccion.
Apartado Cinematica bogie-via. [11]“Ferrocarriles Metropolitanos”. Autores: Manuel Melis Maynar Y Francisco Javier
Gonzélez Fernandez. Publicado: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. 3° edicion. 2008. Capitulo de Material
Rodante y Mantenimiento.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
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6.2.1.2.1 Ecuacion de equilibrio de fuerzas.

ZFint+ZFext=M*a

Esta es la ecuacion basica que se desarrolla:

e Fint: representa las fuerzas internas del tren, es decir aquellas que implican aportacion de energia por su

parte. Las ecuaciones que lo componen son:

Z Fint = Ftr — Ffr

Donde:

Ftr: es la fuerza de traccion del tren expresada en (N).
Ftr=pxg*M

M: masa del tren en kg.

g: gravedad 9.81m/s2.

L coeficiente de adherencia adimensional.

Teniendo que diferenciar si nos encontramos en el arranque, donde el coeficiente de adherencia es maximo
y la fuerza que puede aplicar el tren también es maxima, y por otro lado el caso del tren en movimiento
donde el coeficiente de adherencia disminuira con la velocidad, provocando asi que el tren cada vez tenga

menos capacidad de traccion.

Ffr: es la fuerza de frenado del tren expresada en (N).
Ffr=puxg+«M

M: masa del tren en kg.

g: gravedad 9.81m/s2.

|: coeficiente de adherencia adimensional.

Para estas ecuaciones se hace patente la necesidad de saber el coeficiente de adherencia, las ecuaciones

bésicas pueden ser:

33
- 2115 4 ——0
Hy = Ho (0 SRRy 42)

_ Ho
W= 11003+ V[+36)

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
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/ . % q'l: Simulador de Estrategias de Conduccion con Sistema
Signalling ERTMS Nivel-3

TECHNOCLOGIES

7.5
=01614+ ———7——
Hr 3.62 % [V + 44
MO: (adimensional) es el coeficiente estatico de adherencia, es decir, el que corresponde a V=0.
pv: (adimensional) es el coeficiente de adherencia para la velocidad V.

V: es la velocidad del tren en m/s.

pr: (adimensional) es el coeficiente de adherencia para cualquier velocidad.

e Fext: son las fuerzas externas que sufre el tren, como son: la resistencia al avance, la resistencia en curva,
la resistencia en rampa, la resistencia aerodindmica (presente en la resistencia al avance), la resistencia

aerodinamica en taneles y la resistencia debida a la entrada de aire.

Fext = —Favan % Framp — Fcurv — Ftu — Fair

Favan: es la resistencia al avance expresada en N.

M
100*(A+B>I<V>I<3.6+C>t<(V>t<3.6)2)

Favan = —

Los coeficientes A, B, C: son especificos para cada modelo de tren y son adimensionales.
V: velocidad expresada en m/s2.
M: masa del tren en kg.

Framp: es la resistencia al avance debida a la fuerza de la gravedad en N. Puede ser positiva 0 negativa en

funcidn del signo de i.

M .
Framp = — (1000 *E* 1)

Donde:
g: es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

i: es la inclinacion local expresada en —milésimasl o milimetros por metro (mm/m). Puede tener valor

positivo si es una subida (rampa) o negativo si se trata de una bajada (pendiente).

M: es la masa del tren, en kg.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
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Fcurv: es la resistencia al avance debida a las curvas que presenta el trazado ferroviario, expresada en N.

Via de ancho 1668 mm, a la formula:

P [M 800 1 ]
= — * %
curv R 100

Via de ancho 1435 mm la férmula es:
P [M 600 1 ]
= — * %
curv R 100

Dénde:
R: es el radio de la curva, en m.
M: es la masa del tren en Kkg.

Faero: la resistencia aerodinamica al avance en N, que estd ya presente en la ecuacion general de

resistencia al avance.

daero ( 6)2
F = — * Cx* (V= 3.
100

Donde:

C: coeficiente de resistencia aerodinamica, adimensional.
M: masa en kg.

V: velocidad en m/s2.

Ftu: la resistencia al avance aerodinamico en tineles debe modelarse con un coeficiente de obstruccion (o
un factor tanel, Tf), adimensional, que multiplica el término relacionado con el cuadrado de la velocidad, y

por tanto, pasa a ser:

Ftu = —

M
100*(A+B>I<V>t<3.6+C>t<Tf>i<(V>t<3.6)2)

Los coeficientes A, B, C: son especificos para cada modelo de tren y son adimensionales.
V: velocidad expresada en m/s2.
M: masa del tren en kg.

Tf: factor tanel, adimensional, para velocidades de 100 km/h oscila, orientativamente, entre 1.2 y 1.6 con

secciones de tanel respectivamente correspondientes a los didmetros de 11.5m 6 8.5 m.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 17/60
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Fair: es la fuerza instantdnea que se opone al avance del tren como consecuencia de la entrada de aire en el
mismo, expresada en N.

Q*pxdv

Fair = —
air dt

Donde:
t: es la unidad de tiempo en que se produce el proceso, en s.
Q: es el gasto mésico o flujo de aire que entra en el tren, en m3/s.

p: es la densidad del aire (kg/m3), con valor tipico de 1.225 kg/m3 a 15°C y a presion atmosférica estandar

a nivel del mar.

V: es la velocidad del tren km/h.

6.2.1.2.2 Simplificaciones Basicas del Modelo.
Para poder realizar una simulacion eficiente habra que tener en cuenta las caracteristicas del modelo a simular, a
gué nos enfrentamos con esta cuestion: hay que plantear si todas las ecuaciones de fuerzas anteriormente descritas

son realmente relevantes, es decir que tienen una influencia remarcable durante la dindmica del tren.

Por lo tanto las simplificaciones en la ecuacion dinamica del tren presenta la ventaja de un modelo mas sencillo de
implementar y simular, pero se perdera exactitud frente a la realidad al estar descartando condicionantes en la
dinamica. El analisis de estas simplificaciones se abordara en este apartado con especial cuidado dependiendo del

caso que Se quiera tratar.

Situdndonos en el caso que en este proyecto se desarrolla, que son lineas de cercanias, con las siguientes

caracteristicas:

o Distancias cortas y medias.
e Velocidad de linea maxima 120 km/h y en desvios 60 km/h.
o Alta frecuencia de paro-marcha.

e Trazados de lineas con frecuente alternancia entre tlneles y trayectos al aire libre.

El modelo final seré:
Z Fint + Z Fext = Fint — Favan & Framp =M * a

Donde se han despreciado:

1. Laresistencia al avance debida a las curvas porque el trazado es de baja velocidad.
2. Laresistencia al avance aerodindmico en tuneles porque la diferencia entre los resultados de su ecuacion y

los de la resistencia al avance son muy pequefios.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
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3. La resistencia que se opone al avance del tren como consecuencia de la entrada de aire en el mismo, se

desprecia al igual que en el punto 1. por las bajas velocidades.

6.2.1.3 Modelo Traccién & Freno
En esta Gltima seccion se hace una descripcion de como se ha programado la traccion y el freno para simular los

retardos de actuacion y computacion de los mandos ejecutados por el maquinista o el equipo de supervision (EVC).

6.2.1.3.1 Simulacion de retardos
Para la simulacién de los retardos se ha recurrido a un disefio comin para los equipos de traccion y freno. La

caracterizacion del modelo esta basada en:

1. Tiempo de computacion del mando que se desea ejecutar, aplicandose en este tiempo el procesamiento
necesario para evitar deslizamientos de la rueda.
2. Tiempo de accionamiento del mando procesado, aplicandose un incremento lineal del mando durante este

retardo hasta alcanzar el mando final al expirar el diferimetro.

Los equipos de traccion, freno eléctrico y freno neumatico tienen cada una valores independientes configurables de

procesamiento y accionamiento en el interfaz grafico de configuracion.

MAQUINISTA

SUPERVISION DE
LA CONDUCCION

Equipo de Traccion
o Freno

@ Procesamiento @ . )
@ Mando _— Accionamiento Man.do
@ Mando Efectivo

Figura 2: Esquema de diferimetros Tracciéon/Freno

6.2.1.3.2 Equipos de Frenado®
La serie de trenes CIVIA [6] equipa las siguientes tipos de freno modelados en el simulador:

e El eléctrico mixto, de recuperacion de energia y reostatico, con preferencia del primero sobre el segundo;

? La informacion de este capitulo pertenece al documento: [6]“CIVIA Tecnologia & Disefio” perteneciente a: Cercanias
RENFE.
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e El neumatico de disco por aire comprimido, automatico, de tipo analdgico directo.
Ambos sistemas estan combinados de tal manera que los trenes tienen las siguientes modalidades de freno:

e El freno de servicio es el freno principal y utiliza exclusivamente el freno eléctrico de recuperacién y/o
reostatico hasta que el valor del esfuerzo total de freno solicitado sea superior a la capacidad del freno
eléctrico, siendo a partir de ese momento cuando el valor del freno eléctrico es suplementado, instantanea 'y
automaticamente, por el esfuerzo del freno neumatico de los bogies remolques y motores, hasta alcanzar el
esfuerzo total de freno solicitado.

e Freno de auxilio, es una modalidad exclusivamente neumatica y se emplea para remolcar o ser remolcado
por otro tren.

e Freno de urgencia, es una modalidad de freno puramente neumatico a utilizar exclusivamente en caso de
emergencia, originando su actuacion la accion directa del freno neumatico en todos los bogies, y en su
maxima potencia.

e Freno de estacionamiento, que funciona a través de un sistema basado en muelles acumuladores de energia

y que actlan desplegandose, cuando el aire de los cilindros de freno va desapareciendo.

6.2.1.3.2.1 Caracteristicas Equipos de Frenado®
En las siguientes tablas se representan los principales datos caracteristicos de la Serie CIVIA 465:

s465 (Civia)
Freno Neumatico en Urgencia con Carga
Maxima y ruedas usadas: Unidades Valores
Fuerza Freno Neumatico kN 367
Esfuerzos de Equipos de traccion por UT con Quipos de
ruedas nuevas: Unidades traccion
En frenado Méaximo kN 210

Tabla 3: Caracteristicas Equipos de Frenado Serie CIVIA 465
A continuacion se exponen las caracteristicas de frenado eléctrico de las unidades de traccion (UT) del modelo 465.
Las curvas de "Esfuerzo/Velocidad" se han obtenido para tensiones de catenaria de 2.000 V, 2.800 V, 3.300 V y
3.600 V.

Todas las curvas se han obtenido con las ruedas nuevas. Las curvas "Esfuerzo/Velocidad" siguientes corresponden
al esfuerzo méximo sin considerar el sistema de adaptacion del esfuerzo en funcion de la masa. Este sistema esta

utilizado por la electrénica de control de la cadena de traccion.

% Los datos de esta seccion corresponden al documento: [12] “Manual de Conduccion UT 463/200, 464/200 y 465/200”,
capitulo: 7 Prestaciones.

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 20/60



>
/N GAF  simulador de Estrategias de Conduccisn con Sistema A}{ I,(A
Signalling ERTMS Nivel-3

TECHNOCLOGIES

CURVA ESFUERZO / VELOCIDAD EN FRENADO

Tipo D - 5 coches - Ruedas nuevas - Carga maxima en frenado
220

200

180

160

140

120

100

80

Esfuerzo (kN)

35pm
30 p.m

60

40

20 10 p.m

0p.m

20 40 60 80 120 140
-20

-40

Velocidad (km/h)
Tabla 4: Caracteristicas Equipo de Frenado Eléctrico Serie CIVIA 465

6.2.1.3.3 Equipo de Traccién’

Para el caso del equipo de traccion eléctrico se ha incluido la siguiente tabla que caracteriza el sistema:

CURVA ESFUERZO / VELOCIDAD EN TRACCION
Tipo D - 5 coches - Ruedas nuevas - Carga maxima.
250

200

Esfuerzo (kN)
o
o

(=]
o

35 p.m
30 p.m

50

10 p.m

0pm

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidad (km/h)

Tabla 5: Caracteristicas Equipo de Traccidn Eléctrico Serie CIVIA 465

* Los datos de esta seccion corresponden al documento: [12] “Manual de Conduccién UT 463/200, 464/200 y 465/200”,
capitulo: 7 Prestaciones.
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6.2.2 Modelo de la Sefalizacion
En esta seccion se expone el modelado de los equipos de sefalizacion:

e EVC: equipo encargado de supervisar el movimiento del tren.

e RBC: equipo que gestiona el cantonamiento de las autoridades de movimiento y permite el movimiento de
los trenes a largo de su area controlada.

e Balizas Fijas: equipo encargado de dar la informacion necesaria para la localizacion exacta de los trenes y
ser los puntos fijos de referencia para el célculo de distancias.

e GSM-R: comunicacion estandar inalambrico para la comunicacién RBC & EVC.

o Mensajes & Telegramas ERTMS: es el lenguaje utilizado para la comunicacion mediante radio GSM-R y

balizas correspondientemente.

6.2.2.1 European Vital Computer®
El EVC es el equipo principal del proyecto, ya que es el encargado de gestionar la informacién de via y del
movimiento del tren para supervisar la conduccién, y ademas guiar al maquinista para que realice la conduccion

mas confortable en el caso aqui estudiado.

En este apartado no se tratara el guiado del maquinista, que si serd desarrollado en el apartado 6.5 Disefio e

Implementacién del Guiado para la Conduccidn.

ElI EVC ha sido modelado con tres diferimetros de procesamiento diferentes:

s

Procesamiento
Datos DMI

Y

® La funcionalidad del EVC desarrollado cumple con los requisitos expuestos en: [7] System Requirements Specification
Chapter 3 Principles, 3.4.0 ed. Los principios y ecuaciones aplicados para la definicion de las diferentes curvas de frenado para
la supervision, la localizacion del tren y su reporte al RBC estan extraidos de este documento.
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Figura 3: Esquema de diferimetros EVC

1. Procesamiento de la informacion a refrescar en el DMI, que varia de manera continua por el movimiento
del tren. Estos datos son:
o Posicion actual del tren.
o Velocidad actual del tren.
o Distancia al final de la autoridad de movimiento.
o Posicion de los cambios de gradiente.
o Supervision del movimiento del tren.
2. Procesamiento de los mensajes y telegramas recibidos por los equipos de via, y a partir de los cuales
actualizard los datos referentes a:
o Autoridad de movimiento.
o Relocalizacion de la odometria.
o Datos topoldgicos de la via.
3. Procesamiento de los mensajes a transmitir al RBC, los datos que calcula son:
o Localizacion actual del tren.

o Peticion de renovacion de autoridad de movimiento.

6.2.2.2 Radio Block Centre®
El RBC asegura la circulacion segura de los trenes, mediante un cantonamiento movil basado en las posiciones

reportadas por los equipos de a bordo de los trenes de su area de control.
El modelo del RBC cuenta con un Unico diferimetro de computacion para la composicion de:

o Autoridad de movimiento.

Procesamiento

o Perfil de gradiente cubierto para la EVC MM

Localizaciones

autoridad de movimiento.

o Gestion de peticiones de autoridad de

movimiento y reportes de localizacion de

Procesamiento
MSN MA

\g

Figura 4: Esquema de diferimetros RBC

los trenes de su area.

® EI RBC desarrollado es una version simplificada de la funcionalidad extraida del documento: [7] System Requirements
Specification Chapter 3 Principles, 3.4.0 ed.
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La autoridad de movimiento (de aqui en adelante MA) calculada para el cantonamiento mévil esta compuesta por:

o Ultima baliza reportada por el tren al que se le va a otorgar la MA, y que representa la referencia de
calculo.

o Ultima localizacion de la parte posterior del tren precedente, referida a la Gltima baliza reportada
por el tren precedente.

o Ultima longitud de la composicion integral asegurada del tren precedente.

o Distancia recorrida a velocidad maxima de la linea por el procesamiento y accionamiento del freno
de emergencia.

o Distancia recorrida a velocidad méaxima de la linea por el tiempo de procesamiento del RBC vy el

retardo en las comunicaciones GSM-R.

Los dos ultimos puntos incluidos no estan especificados en [7] pero son margenes de seguridad necesarios creados

expresamente por las exigencias del cantonamiento mavil.

Posicion Posicidn
Reportada Tren Reportada Tren
Perseguidor Perseguido

[——— | —

2 L

............................;‘-k <

Margenes de | Longitud Integral

Longitud Autoridad
de Movimiento Seguridad Asegurada Tren
Perseguido

Figura 5: Esquema de Composicion MA

Las posiciones reportadas por los equipos de abordo de los trenes y las longitudes integrales de las composiciones

son desarrolladas especificamente en la seccién de odometria, apartado 6.2.4 Modelo Odométrico.

6.2.2.3 Balizas Fijas
Las balizas fijas posicionadas a lo largo del trayecto cumplen la funcién de poder informar al sistema EVC de la
posicion exacta donde se encuentra el tren en referencia a esa baliza y las balizas anteriores pasadas, permitiéndole
conocer el error acumulado en la odometria durante el trayecto entre balizas y relocalizar la odometria con error

nulo.
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La informacion que emiten las balizas fijas son telegramas con paquetes 5 “Linking”, que contienen la informacion
necesaria para dar el EVC la localizacion exacta y que balizas posteriormente se va a encontrar en el trayecto para

relocalizar su posicion.

En el modelo topoldgico de la via se han distribuido balizas fijas Gnicamente en los pie de sefial. Aclarar que la
simulacién representa la tira de via con su topologia y sefializacion correspondiente al tramo Atocha Colmenar
Viejo Cercanias, que en la actualidad esta equipado con ASFA y cuya distancia entre sefiales permite la

relocalizacion del sistema odométrico con garantias.

6.2.24 GSM-R
Es el sistema de comunicacion digital inalambrico para la comunicacion ferroviaria, en este caso entre el RBC y el
EVC. Para el simulador tnicamente se ha modelado el retardo que supone comunicar los datos desde un equipo a
otro.

e,
.,
"~
.
.
‘.

Antena # Re d Antena

GSM-R Wi y
25 gl 4 GSMR . gyt

EVC

2=

EV

Figura 6: Esquema de diferimetro Red GSM-R

6.2.2.5 Mensajes & Telegramas ERTMS
Para la trasmitir los datos de sefializacidn para la circulacion de los trenes y su supervision, se ha usado el lenguaje
de variables, paquetes y mensajes (sistema radio) o telegramas (sistema balizas) descrito en los “Subsets”: Chapter
7 ERTMS/ETCS language [2] y Chapter 8 Messages [3].

El simulador cuenta con dos configuradores de lenguaje ERTMS, por un lado cuenta con un software especifico
para los mensajes emitidos por los sistemas de radio entre el equipo de abordo EVC y el RBC. Y por otra parte las

balizas cuentan con un software para los telegramas que se emiten al EVC para la relocalizacion.
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6.2.2.5.1 Configurador Mensajes ERTMS’
Para transmitir los datos de sefializacion bésicos mediante radio se han configurado los siguientes paquetes:

e Paquete 15: transmision de la autoridad de movimiento para los niveles 2 & 3 ERTMS mediante RBC. La
informacidn configurada es:
o Longitud de la autoridad de movimiento.
e Paquete 21: transmisidn de los datos del perfil de gradiente. La informacion configurada es:
o Valor del gradiente.
o Longitud de las secciones donde aplica el valor de gradiente.
e Paquete 57: este paquete tiene el propdsito de dar los pardmetros de: cuando y con qué frecuencia el tren
tiene que pedir una autoridad de movimiento al RBC. La informacion configurada es:
o Paradmetro de tiempo de antelacion para realizar la peticion de autoridad de movimiento por parte
del EVC antes de entrar en el area de pre-indicacion de frenado.
o Parametro de tiempo de repeticion de peticién de autoridad de movimiento por parte del EVC.
e Paqguete 58: este paquete tiene el proposito de dar los parametros de: cuando y con qué frecuencia el tren
tiene que reportar los datos de localizacidn e integridad al RBC. La informacién configurada es:
o Periodo de reporte de localizacion.
o Distancia de reporte de localizacion.
Estos parametros dependen de la capacidad de computacion que tiene el RBC a simular, y reflejan por lo
tanto las caracteristicas del sistema RBC que necesita el EVC para transmitir sus mensajes.
e Paquete 0: este paquete en este simulador tiene el propdsito exclusivo de transmitir los datos sobre la
localizacion, integridad y velocidad del tren. La informacion configurada es:
o Datos odomeétricos de posicion (incluye posicion y margenes de error) del tren respecto a la ultima
baliza enlazada.
o Datos de integridad de la composicion, longitud de la misma y margenes de error.

o Velocidad del tren.
Los mensajes donde se han incluido estos paquetes y ademas cuentan con informacion propia del mensaje son:

e Mensaje 3: contendrd los paquetes: 15, 21y 57, y que es transmitido por el RBC al EVC. Y ademés cuenta
con datos sobre:
o Baliza de referencia del céalculo del paquete.
e Mensaje 132: contiene el paquete 0, y que es transmitido por el EVC al RBC. Y ademas cuenta con datos

sobre:

" Los paquetes que se utilizan para transmitirla informacion son aquellos estrictamente necesarios para el funcionamiento de la
sefializacion, el resto seran transmitidos pero con informacion nula y no son consultados por ningdn equipo.
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o Calificador sobre la causa de peticion de la autoridad de movimiento por parte del EVC.
o Baliza de referencia del célculo del paquete.

# ‘PKT 15
1 Configurador _— _|PKT 21
MSN ERTMs LMISN 3 <> 1 pgT 57

i @ PKT 58
A i

.....
.

GSM-R g
@ Configurador
, MEN ERTMS 1 MSN 132 <===» PKT O

Figura 7: Esquema de Mensajes & Paquetes ERTMS

6.2.2.5.2 Configurador Telegramas ERTMS
Para el caso de las balizas fijas distribuidas a lo largo de la linea para la relocalizacién de los sistemas odométricos

y ser los puntos de referencia para la transmisidn de posiciones y longitudes entre el RBC y el EVC.

El Paquete 5 ha configurado en las balizas fijas para la transmision de los datos de localizacion de las balizas
posteriores. La funcionalidad de este paquete y las balizas que lo tienen configurado vy la relacién que juega con el

RBC y el EVC esta descrito en el capitulo 6.2.4 Modelo Odométrico.

Este configurador de telegramas es ejecutado al inicio de la simulacion, ya que los datos que programa (distancias
entre balizas) son estéaticos durante la simulacion, usando los datos topoldgicos de la via. Mientras que el

configurador de mensajes permanece durante toda la simulacion calculando por ser sus datos de caracter dindmico.

Figura 8: Esquema de Telegramas & Paquetes ERTMS
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6.2.3 Modelo Topoldgico de la Via
La tira de via que se ha caracterizado ha sido: Atocha Cercanias-Colmenar Viejo [8]. EI modelo de la via por donde

se va a simular la dindmica del tren esta configurado mediante una base de datos que contiene los siguientes datos:

o Perfil de gradientes a lo largo de toda la via.
o Perfil estatico de velocidades, que para nuestro simulador se ha impuesto la velocidad méxima de
explotacidn posible para trenes CIVIA a 120 km/h.

e Localizacién de balizas fijas ERTMS a pie de sefial.
La base de datos de la topologia es adquirida por:

e RBC para poder elaborar los mensajes a transmitir al EVC.
e Balizas para calcular los telegramas a transmitir al EVC.

e Modelo dindmico del tren para poder conocer los datos de gradiente que aplican segln la posicién del tren.

6.2.4 Modelo Odométrico®
En este proyecto se ha considerado la odometria un sistema, no Unicamente el equipo odométrico de a bordo del
tren. Esta seccion describe el conjunto de equipos que son determinantes para la odometria, estando el sistema
compuesto por:

e Equipo de odometria del tren.

e EI EVC que trata la informacién proporcionada de localizacién e integridad de la composicién, para
elaborar sus reportes de posicion.

e Las balizas fijas que emiten la informacion de enlace y que es necesaria para el EVC para relocalizar sus
calculos y el equipo de odometria, y ademas como puntos de referencia para los calculos del RBC.

e EI RBC que gestiona los datos de localizacion e integridad reportados por el tren y la localizacion de las

balizas, todo ello para formar sus mensajes.

El capitulo esta estructurado por una parte los equipos integrados a bordo del tren, y en una segunda parte los
equipos de via.

® LLa funcionalidad que se encuentra en esta parte de la memoria descrita esta especificada en los siguientes requisitos ERTMS:
Chapter 3 Principles [7], Chapter 7 ERTMS/ETCS language [2], Chapter 8 Messages [3] y Performance Requirements for
Interoperability [9].
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6.2.4.1 Sistema odométrico On-Board

6.2.4.1.1 Odoémetro

El odometro embarcado tiene un modelo de error que permite cumplir con las especificaciones de rendimiento [9],

+5 metros + 5% de la distancia respecto a la ultima baliza, estando las balizas situadas en la topologia (como

méaximo cada 1500 metros) a una distancia que permite la localizacién dentro de los margenes requisitados.

La ecuacion del modelo es una progresion lineal, con minimo de error en el origen nulo y como méaximo 1.5 metros

a los 1500m.

6.2.4.1.2 Odometria EVC
El EVC monitorizara la odometria incluyendo el error estimado acumulado, mediante un intervalo de confianza que

varia con la distancia recorrida desde la Gltima baliza enlazada y el margen de lectura de las balizas enlazadas

(Q_LOCACC?), que se transmite en el propio paquete 5 de “linkado”.

En la figura siguiente se muestra cémo se comporta el intervalo de confianza del EVC segun los datos de la

odometria y la informacion de enlace de las balizas:

Q LOCACC(1).D_LINK(1)
Datos

Q LOCACC(2),D_LINK(2)

Q LOCACC(3),D_LINK(3)

de
Enlace

B1

B3

B4

Intervalo [~
de

Distancia Nominal(2)

Distancia Nominal(3)

Confianza|

Figura 9: Relacion Intervalo de Confianza EVC y Datos de Enlace

El intervalo de confianza esta en funcion del margen de lectura de la baliza y el error de la odometria. EI EVC

cuando realiza la lectura de la baliza 2 (B2) lleva a cabo las siguientes acciones: (la gréafica que se muestra a

continuacion refleja los datos que se exponen a continuacion y la composicion de los datos)

® Las reglas de ingenieria de ADIF para los valores nacionales, establece el valor de error de localizacion de los grupos de

balizas fijas en 3m.
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Estimated Front

End Position
Over-reading I Under-reading *
amount I amount
oo
Q_LOCACC %’ Q_LOCACC
[
/i=:~\\ I
= :
e = : | —
Bl B2 I B3~ B4

.l :f -

Hay ) H

L_DOUBTOVER . L_DOUBTUNDER

< l S
________________ Confidence

i Interval H

Q LOCAC(:Z Q LOCACC Min Safe Front | Max Safe Front
B - End Position : End Position
D_LINK (B2) " Measured Distance 'l_ i Distance up to
LRBG_EVC (B2) : ‘ EoA
Last M t Authority Reported J
LRBG_RBC (B1) ast Movement Authority Reporte $ EoA

Figura 10: Composicién de Datos de Localizacion EVC

1. El intervalo de confianza se resetea teniendo en cuenta la precisién (Q_LOCACC) de la baliza 2 (B2).
Durante el trayecto hasta la siguiente baliza a enlazar se incluird el Q LOCACC maés los margenes
estimados de error de la odometria (Over-reading amount y Over-reading amount).

La baliza B2 pasa a ser la referencia del EVC (LRBG_EVC (B2)).

N

3. Caélculo de la posicion reportada por la odometria (Measured Distance) mas intervalo de confianza
(Confidence Interval)

4. Célculo de la distancia hasta el EoA (Distance up to EoA) como la resta de: la distancia de la Gltima
autoridad de movimiento recibida (Last Movement Authority Reported) menos la distancia (D_LINK(B2))
entre la baliza de referencia de la MA (LRBG_RBC(1)) vy la baliza de referencia del EVC (L_RBG EVC
(B2)), menos la distancia medida por la odometria mas el margen mas seguro de localizacién (Max Safe
Front End). En el caso de que la autoridad de movimiento recibida del RBC tenga como referencia la
misma baliza que el EVC no se restara el valor D_LINK (distancia de enlace).

5. En dltimo lugar el EVC elabora el reporte de posicion al RBC (mediante el MSN 0, 6.2.2.5.1 Configurador
Mensajes ERTMS), donde se incluyen datos sobre:

a. Datos odométricos de posicion (incluye posicion (Measured Distance) y margenes de error
(L_DOUBTOVER y L_DOUBTUNDER) del tren respecto a la ultima baliza enlazada (L_RBG
EVC (B2)).

b. Velocidad actual del tren.
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En el apartado de integridad del tren a este reporte de posicién se suma la integridad de la composicion.
Esta informacidn la elabora el EVC y la transmite al RBC cuando enlaza una baliza y durante el trayecto de
balizas con una periodicidad marcada por el RBC (MSN 3, 6.2.2.5.1 Configurador Mensajes ERTMS).

6.2.4.1.3 Integridad Composicion EVC
En los sistemas de cantonamiento movil es vital para la seguridad la integridad de la composicién del tren, ya que
la referencia para localizar el final de la autoridad de movimiento estad marcada por el final de la composicion del
tren anterior, y los datos que se comunican al RBC es respecto a la cabeza mas la longitud del tren. Si el tren
pierde coches o vagones y el sistema de integridad no detecta la pérdida, se reportara una longitud que no es real,

dejando un obstaculo no identificado en via y un peligro inminente de alcance.

El RBC Unicamente toma las localizaciones del tren posterior al perseguidor para el calculo del EoA, que
contengan informacion sobre la integridad asegurada. El procesamiento seguido por el EVC para asegurar la

integridad y comunicarla es:

1. Localizacion de la parte posterior Estimated Front
. . Measured Distance End Position
(Estimated Front End Position) LRBG_EvC(52) overresding 1 Under-reading
respecto a la Ultima baliza enlazada i
, . QLOCACC .oofiopssnib, Q_LOCACC
(LRBG_EVC), méas el intervalo de - ; b L
confianza (Confidence Interval). | i _ | -
2. Peticion y recepcién automatica del . N I
~—r—""R
reporte de la integridad asegurada de la 5y . : o B
. .y Train Length |
composicion. = = =
, A |_DOUBTOVER | L_DOUBTUNDER
3. Célculo de la longitud asegurada (Safe 2 : =
Confidence Interval
Train Length) N Train Length |
i Min Safe Front : Max Safe Front
4. Se elabora el mensaje para el RBC J e | e 4 Position
R = [ ]
(medlante el MSN 0, 6.2.2.5.1 Safe Train Length
Configurador Mensajes ERTMS), que
contiene: Figura 11: Composicién de Datos de Integridad EVC

a. Longitud asegurada del tren.

b. Integridad confirmada.

6.2.4.2 Sistema Odomeétrico Trackside
El RBC y las balizas fijas de relocalizacion forman el conjunto de equipos del sistema odométrico de via. Las
balizas fijas como se ha descrito en la seccién de abordo son los elementos de referencia esenciales para los

reportes de localizacion e integridad, y también son la referencia para el calculo de los mensajes del RBC.
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La odometria es fundamental para la elaboracion de las autoridades de movimiento calculadas por el RBC, los
datos que procesa son:

e La baliza de referencia reportadas por los EVCs en su area.
e Ladistancia respecto a las balizas de referencia de cada tren.
e Los margenes de error de la localizacion de los trenes.

e Velocidades actuales.

e Longitud asegurada de los trenes.

e Integridades confirmadas.

Margenes
de
Longitud Autoridad de Movimiento Seg}:élgad
Estimated Front | Estimated Front
LRBG_EVC (B1) End Position LRBG_EVC (B2) End Position
Measured Distance I ‘ Measured Distance I

I I

: Safe Train Length :

I >
ot S e |
gy P ] D S il .

BL & <€ ! B2 <€ - !
Train Length : Train Length :
< >le > < =l >
: L_DOUBTOVER - L_DOUBTUNDER : : L_DOUBTOVER - L_DOUBTUNDER :
i ! >i i< ! >i
Train Length Confidence Interval Train Length Confidence Interval
Min Safe Front . Max Safe Front Min Safe Front Max Safe Front
End Position I End Position End Position End Position
a
)

Safe Train Length

Figura 12: Composicién de MA RBC

6.3 Desarrollo de Interfaces Gréficos
En este capitulo aparecen descritos los interfaces graficos disefiados para la simulacion, en primer lugar aparece
desarrollado la ventana de configuracion del simulador, donde el usuario puede caracterizar los principales valores
de los modelos de sefializacion y dinamico del tren. Y en segundo lugar el entorno de conduccion donde se prueban

los datos introducidos previamente.

6.3.1 Interfaz de Configuracion
Esta ventana se ha disefiado para introducir los datos de los modelos que juegan un papel fundamental para la
operacion del cantonamiento movil, y también describir el contexto de la simulacién. Los datos que se han

habilitado para ser configurados son:

e Modelo del Tren:
o Diferimetro de procesamiento freno de servicio.
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o Diferimetro de accionamiento freno de servicio.

o Diferimetro de procesamiento freno de emergencia.

o Diferimetro de accionamiento freno de emergencia.

o Diferimetro de procesamiento traccion.

o Diferimetro de accionamiento traccion.

o Modelo de Sefializacion:

o Diferimetro de procesamiento RBC.

o Diferimetro de transmision comunicaciones GSM-R.

o Diferimetro de procesamiento informacion EVC para el DMI, es necesario aclarar que esta
caracteristica modela el tiempo que el EVC necesita para procesar la informacion nueva recibida
desde el RBC vy las balizas, para ser supervisada y mostrada por el DMI.

El tiempo de refrescado del DMI como se indico en el apartado 6.2.2.1 European Vital Computer,
es un diferimetro no configurable, se ha fijado para todos los contextos de prueba.

@Tiempo Prefijado

Procesamiento
Datos DMI

Procesamiento
MSN RBC

Procesamiento
MSN & TEL

Figura 13: Diferimetro Prefijado

El valor se ha obtenido mediante pruebas, donde se ha comprobado que el retardo no provocase
una discontinuidad en el refrescado del interfaz grafico. En la seccion 6.4.1 Contexto de Tren &
Sefalizacion se data el valor configurado.

o Diferimetro de procesamiento informacion EVC para el RBC.
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e Contexto de Prueba:
o Modelo de velocidad seguido por el tren precedente.
o Velocidad inicial del tren precedente.
o Velocidad inicial del tren a conducir.

o Intervalo entre trenes.

4% Datos Simulador ERTMS-NIVEL3 = e
Datos del tren a simular: CIVIA 465 Tramo de linea Atocha_Cercanias-Colmenar Viejo

i Trayecto a cubrir en la simulacion:
Composicién del tren:

Civia Serie 465, dos coches extremos+dos coche piso alto+ coche intermedio piso bajo. Atocha_Cercanias-Chamartin, Perfil 1 @® simulacion 1
Atocha_Cercanias-Chamartin, Perfil 2 () Simulacién 2

e P\
= — e y e T Sy == i, Atocha_Cercanias-Punte Kilométrice O Simulacion 3
= e e b = < -
e B = Datos iniciales tren sefiuelo:
Velocidad inicial en (km/h): o
Caracteristicas técnicas Caracteristicas técnicas a configurar: Datos iniciales tren simulado:
Velocidad maxima: 120 (km/h Equi de T idn:
elocidad maxima (km/h) quipos de Traccién Velocidad inicial en (km/h): o
Aceleracion media en movimiento: 0.59 {m/s*2) Tiempo de procesamiente de mando (s): |05 Intervalo Tren Simulado-Tren Sefiuelo en (s): [0
Aceleracidn en arrangue: 1.21 (m/s*2) Tiempe de accionamiente de mande (s): |10
Deceleracidn freno de servicio: 1.1 (m/s*2) Equipos de Freno de Servicio: Configuracién Répida Equipos del Tren: ©ocrs
Deceleracién maxima: 1.2 m/s*2 Tiempeo de precesamiente de mande (s): |05 (& Equipos de Tren Rapidos
Deceleracién freno de urgencia: 1.3 (m/s+2) Tiempe de accionamiente de mande (s): |10 ) Equipos de Tren Medios
Equipo de Freno de Emergencia: () Equipos de Tren Lentos
Tiempe de procesamiento de mande (s): |05 Configuracion Rapida Equipos de Sefalizacion:
Tiempeo de accionamients de mando (s): |02 ® RBC Rapido © REC Medio © RBC Lento O cr6
Sistema de Senalizacion ERTMS (@ GSM-R Rapido ) GSM-R Medio () GSM-R Lento ) CFG

Caracteristicas técnicas a configurar:
Equipo Radio Block Centre [REC]:

® EVC-=RBC Rapido ) EVC->RBC Medio ) EVC>RBC Lento ) CFG

Equipo Eurepean Vital Computer [EVC]: ® EVC->DMI Répido ) EVC->DMI Medio ) EVC-=DMI Lento () CFG
i i ;20
Tiempo de precasamiento (s) # Tiempo de procesamiento datos interfaz DMI (s): (0.5
Comunicaciones GSM-R:
Tiempo de procesamiento dates interfaz RBC (s): [20
Tiempo de transmision (s): 0.1 ON

Figura 14: Ventana de Configuracién del Simulador

Como se puede observar en la figura ademas de contar cada caracteristica con un campo para ser especificado el
valor, también se ha disefiado unos campos de seleccién para configurar los valores de manera predeterminado

segun las cualidades que se quieran configurar, y no tener que ser rellenado todos los campos de uno en uno.

Los valores que se predeterminan en los campos de seleccion rapida se expondran en el capitulo 6.4.1 Contexto de

Tren & Sefalizacion, sobre los entornos de pruebas seleccionados.

6.3.2 Interfaz de Conduccion
Este interfaz es el que permite poner en funcionamiento todos los sistemas modelados y caracterizados, para ello se
ha disefiado un DMI que cumple la apariencia y funcionalidad especificada en: ETCS Driver Interface Machine [4],

los mandos de conduccidn necesarios y ademas de los comandos de control del simulador.

Hay que destacar que el mando de velocidad preseleccionada se ha eliminado porque debido a las exigencias del

cantonamiento movil durante la conduccion el prefijar una velocidad no es adecuado. Esto se debe a que las
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oscilaciones en la velocidad permitida, porque la sefializacion cambia de manera continua cuando el tren conducido
esta circulando con una distancia hasta el final de autoridad de movimiento igual a la distancia de frenado para su
velocidad actual. Por lo tanto aunque se ha disefiado una curva de guiado para evitar los saltos de velocidad y las
variaciones bruscas, los procesos de deceleracion y aceleracion seran frecuentes y es necesaria la atencion continua

del maquinista bajo el entorno de operacién descrito.

En la figura siguiente se muestra el interfaz completo disefiado para realizar las simulaciones:

FR_EST

OFF

Figura 15: Interfaz de Simulacién de Conduccién

6.4 Contextos de Pruebas
Para poder llevar a cabo la investigacion necesaria sobre el disefio de la curva de guiado 6ptima para la conduccion
del tren se han propuesto unas determinadas condiciones estandar para las simulaciones. El entorno de pruebas al

que se va a someter el sistema esta se ha clasificado en tres partes: tren, sefializacién y caracteristicas de operacion.

6.4.1 Contexto de Tren & Sefializacion
En la caracterizacion del tren y la sefializacion se han estandarizado tres casos, en un extremo diferimetros cortos
gue simulan unos equipos con unas capacidades altas de procesamiento y accionamiento, en el otro extremo
estarian diferimetros largos simulando equipos antiguos con bajas capacidades y en el punto intermedio equipos

con capacidades medias.
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En las siguientes tablas se muestran los valores que se han decidido configurar, y que son seleccionados mediante

los campos de seleccion rapida que se describieron en el capitulo 6.3.1 Interfaz de Configuracion.

Equipos del Tren: Equipo de Traccidon Equipo de Freno de Equipo de Freno de
Servicio Emergencia
Clasificacion Lento | Medio | Rapido | Lento | Medio | Rapido | Lento | Medio | Réapido
Tiempo de procesamiento de 3 1 0.5 3 1 0.5 2 1 0.5
mando (s)
Tiempo de accionamiento (5) 4 2 1 4 2 1 1 0.5 0.2
Tabla 6: Contexto configurado para los sistemas del tren.
Equipos de Sefializacion
RBC
Clasificaciéon Lento Medio Rapido
Tiempo de procesamiento (s) 10 5 2
GSM-R
Clasificacion Lento Medio Rapido
Tiempo de establecimiento y comunicacion de 1 0.5 0.1
datos (s)
EVC
Clasificacion Lento Medio Répido
Tiempo de procesamiento de informacion a 10 5 2
transmitir al RBC (5)
Tiempo de procesamiento de informacion a 15 1 0.5
transmitir al DMI (s)

Tabla 7: Contexto configurado para los sistemas de sefializacion.

El tiempo de refrescado del DMI por parte del EVC se ha fijado a un valor de: 0.08s, a partir de este tiempo no se

encuentran variaciones de refrescado que no pueden ser seguidas por el usuario.

Estos datos son seleccionados como se indico en el parrafo anterior, en la ventana de configuracion en los campos

gue se muestran en la figura.

Ademas si se decide por configurar manualmente algun dato Uinicamente hay que seleccionar el campo “CFG”.
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Configuracién Rapida Equipos del Tren: < cre
(@ Equipos de Tren Rapidos

_ Equipos de Tren Medios

' Equipos de Tren Lentos

Configuracion Rapida Equipos de Sefializacion:

i@ RBC Rapido ) RBC Medio ) RBC Lento ) CFG
(@ GSM-R Rapido ) GSM-R Medio ) GSM-R Lento ) CFG
(@ EVC-=RBC Rapido ) ENC-=RBC Medio ) EVC-=RBC Lento ) CFG
@) EVC->DMI Rapido ) ENC->DMI Medio ) EVC>DMILento ) CFG

Figura 16: Interfaz de Configuracion Rapida

6.4.2 Contexto de Operacion
El contexto de operacion caracteriza: el modelo de conducta seguido por tren sefiuelo precedente a nuestro tren, la
velocidad inicial de este tren sefiuelo, la velocidad inicial de lanzamiento del tren que se conduce y el intervalo
entre ambos trenes.

Tramo de linea Atocha_Cercanias-Colmenar Viejo
Trayecto a cubrir en la simulacién:

Atocha_Cercanias-Chamartin, Perfil 1 ® Simulacién 1
Atocha_Cercanias-Chamartin, Perfil 2 © simulacion 2 =—==essneaa,,,

Atocha_Cercanias-Punto Kilométrico () Simulacién 3

Datos iniciales tren sefiuelo:
Velocidad inicial en (km/h): o } _______________ -..."
Datos iniciales tren simulado: "'.. %
Velocidad inicial en (kmf!‘l)'. -------- {0 '
Intervalo Tren Simu_lada-Tren Sefiuelo en (s): 0 }— L
v i
Velocidad Inicial ¢ | Velocidad Inicial :
_— v mg'!g,,
Tren Conducido Tren Sefnuelo
Intervalo
EEEEE N EEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEDN

Figura 17: Interfaz de Configuracién de Operacion

Los modelos de conducta del tren precedente son: variacion ligera de la velocidad mé&xima del tren, variaciones

bruscas y escalonadas de velocidad, y proceso de parada. En las tablas que se muestran a continuacion se muestran
las conductas enumeradas:
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Velocidad_Tren precedente
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Tabla 8: Conducta |

Velocidad_Tren precedente
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Tabla 9: Conducta Il
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Velocidad_Tren precedente

Velocidad (km/h)

( 20 40 Bl B0 100 120 140 160 180 200 220 240 26( 280
Tiempo (s)

elocidad_TrenPr

Tabla 10: Conducta 111

En dltimo lugar hay que concretar el intervalo entre los trenes, para ello se ha ejecutado la herramienta extrayendo
el dato del instante donde se le indica al maquinista que comience a aplicar freno (estado de indicacién), los valores

obtenidos segun las caracteristicas configuradas se muestran en la tabla siguiente:

Equipos del Tren | Equipos de Sefializacion con Intervalo en

con Diferimetros Diferimetros persecucion (s)
RAPIDO RAPIDO 46.47
RAPIDO MEDIO 50.16
RAPIDO LENTO 56.64
MEDIO RAPIDO 47.1
MEDIO MEDIO 50.79
MEDIO LENTO 57.4113
LENTO RAPIDO 48.36
LENTO MEDIO 52.11
LENTO LENTO 57.78

Tabla 11: Intervalos Minimos

Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
Director: Juan Maria Orbegozo de Castro 39/60



/ . ) q'l: Simulador de Estrategias de Conduccion con Sistema
Signallin ERTMS Nivel-3

g TECHNOLOGIES

6.5 Disefio e Implementacion del Guiado para la Conduccién

6.5.1 Introduccion
En este capitulo se desarrolla el principal cometido del proyecto, el disefio de una técnica de conduccion adecuada
a las exigencias del cantonamiento mavil. Para el estudio de la técnica se ha simulado en primer lugar el sistema
actual de sefializacion, y extrayéndose de los resultados qué problemas nacen bajo las condiciones de operacion del
canton movil. Y gracias al estudio del sistema actual se proponen unas pautas de disefio a implementar en el EVC
para proceder al guiado méas confortable para la conduccion.

6.5.2 Resultados del Sistema Actual de Sefializacion
Los problemas identificados en las simulaciones del sistema actual de sefializacién se pueden resumir en dos:

1. Variacion continua y en forma de dientes de sierra de velocidad permitida a seguir por el maquinista en
deceleraciones y aceleraciones. Este efecto se agudiza cuanto mas lento es el sistema de sefalizacion en su
conjunto.

En las siguientes tablas se muestra el resultado de la velocidad permitida representada en el DMI y la
velocidad del tren, donde queda reflejado los efectos descritos dependiendo del contexto seleccionado.
Debido a la no influencia de los equipos de traccién y freno, se ha seleccionado el sistema definido como

medio, simulandolo en los contextos de sefializacion: “Rapido”, “Medio” y “Lento”.

Velocidad_Tiempo

Velocidad (km/h)

10 20 20 40 50 &0 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Tiempo (s)

%)
<

| Velocidad_CIVIA -#- Velodi

idad_CIVIA_EVC]

Tabla 12: Velocidad Permitida para Sistema de Sefializacion “Lento”
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Velocidad_Tiempo

Velocidad (km/h)

30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Tiempo (s)

- Velocidad_CIVIA - Velocidad_CIVIA_FVC

Tabla 13: Velocidad Permitida para Sistema de Sefializacion “Medio”

Velocidad_Tiempo

Velocidad (km/h)

20 30 40 50 &0 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Tiempo (s)

[ velocidad_CIVIA - Velocidad_CIVIA_EVC]

Tabla 14: Velocidad Permitida para Sistema de Sefializacién “Rapido”
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2. Variacion alternada del aspecto de sefializaciéon, este efecto se traduce en que el DMI cambia sus aspectos
de sefializacion con demasiada frecuencia y hace imposible una interpretacion clara de las indicaciones.
Como se aclar6 en el punto anterior los pardmetros del tren no son influyentes. La alternancia de estos
aspectos depende de los tipos de monitorizaciones de velocidad y posicion del tren, en la figura de a

continuacion se reflejan estas categorias:

Margenes
de
seguridad

Longitud Autoridad de Movimiento
RBC

CSM PIM TSM

/A
A 4
N
A 4
A
W

= =

Figura 18: Tipos de Monitorizaciones ERTMS

Como se puede deducir facilmente las categorias CSM, PIM y TSM, desglosan el guiado del tren en: &rea
sin reduccion de velocidad (CSM), area de anuncio de aproximacion a la indicacion de reduccion de
velocidad (PIM) y area de reduccion de velocidad (TSM). Las transiciones de unos tipos de monitorizacion

a otros, se representan en las siguientes graficas para la misma casuistica que en el punto anterior.

Status Supervison EVC

070

0.65

0.60

055

Status

0.50

0.45

a 10 20 30 40 50 &0 70 B0 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Tiempo (s)

[= Supervision_Evc_TsM -e- Supervision_EVC_PIM & Supervisian_EVC_CsM]

Tabla 15: Tipo de Monitorizacién para Sistema de Sefializacién “Lento”
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Status Supervison EVC

Status

30 40 50 60 70 80 =) 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Tiempo (s)

‘i Supervision_EVC_TSM ~# Supervision_EVC_PIM - Superyision_EVC_CSM |

Tabla 16: Tipo de Monitorizacion para Sistema de Sefializacién “Medio”

Status Supervison EVC

E
g

w

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 120 140 150 160 170 180
Tiempo (s)
|l Supervision_EVC_TSM -8 Supervision_EVC_PIM & Supervision_EVC_CSM \
Tabla 17: Tipo de Monitorizacién para Sistema de Sefializacién “Rapido”
Autor: Miguel Angel Jiménez Cérdoba
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Ademaés del factor de unos aspectos cambiantes confusos, también se afiade la no identificacion clara
mediante aspectos de la transicion de una monitorizacion de PIM a TSM. Esto se produce porque se
sefializa mediante el color blanco la entrada y permanencia en PIM, y también cuando nos encontramos el
estado normal de TSM, Unicamente se denota la entrada si la velocidad del tren esta comprendida dentro
del area del estado de indicacion.

Los colores usados en los aspectos de sefializacién se muestran en la siguiente grafica extraida de System
Requirements Specification [7], que en su capitulo 7. Speed and Distance Monitoring-Supervision Status se

da a conocer la filosofia basica de colores del sistema ERTMS

|
CSM1I PIM1 i TSM1 csSM2 I PIM2 i TSM2 I RSM

Indication Overspeed/Warning

Intervention
status status

status

16

(=]

Speed

Indication Overspeed/Warning
status status

100

Normal
status

Distance

Tabla 18: Filosofia Basica de Aspectos sobre el DMI

En conclusion, la sefializacion es el elemento clave para conseguir una conduccion comoda y eficaz, las
consecuencias de unos equipos de traccion y freno lentos se traduce en que el maquinista anticipard con mas
antelacion los mandos a aplicar, y ademas la propia sefializacién on-board se adapta a las caracteristicas del
material rodante.

6.5.3 Disefio del Guiado para la Conduccién
La division de los problemas del sistema de sefializacion actual ha permitido afrontarlos de manera individual. En
primer lugar se propone una solucion para la velocidad permitida “en diente de sierra” y a continuacion la

intermitencia de los aspectos de sefializacion.

6.5.3.1 Supresion “Diente de Sierra” en la Velocidad Guia
La supresion del diente de sierra en la velocidad permitida se consigue combinando dos soluciones:
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1. Estimacion del movimiento del tren predecesor, esto se basa en que el sistema de sefializacion conozca si el
tren que le precede tiene una conducta de: reducir la velocidad, acelerar o mantener aproximadamente una
velocidad constante.

2. Tratamiento de la velocidad permitida a mostrar en el DMI en funcién de la estimacion de conducta,
usando el sistema de sefializacién la aproximacién para decidir si muestra un aumento en la velocidad
permitida o reducirla o mantenerla constante, siempre respetando la velocidad permitida mas restrictiva en
cada instante de la supervisién, es decir, en ningun caso la velocidad permitida mostrada en el DMI es
mayor que la velocidad supervisada. Por lo tanto se conservan las condiciones méas seguras posibles en la

circulacion.

6.5.3.2 Aspectos Consolidados

En el caso de la necesidad de eliminar la alternancia de aspectos y evitar la confusién de las acciones a realizar
sobre los mandos del tren, se ha tomado una solucion basada en la modificacion de las transiciones de las zonas de

supervision, monitorizacién y nuevas funciones en el DMI.

Las transiciones del tipo de monitorizacién y de los estados de supervision son los desencadenantes de la
alternancia de los aspectos mostrados en el DMI, para eliminar la intermitencia se han modificado las condiciones
necesarias para transitar de unos tipos y estados restrictivos, hacia tipos y estados menos restrictivos, siendo las
condiciones de transiciobn mas limitantes. De esta manera la sefializacion reproducira en el DMI aspectos

Unicamente consolidados.

Y ademas de clarificar las transiciones también se ha apostado por dar al DMI aspectos diferentes entre PIM y

TSM, como se expuso en la identificacion de los inconvenientes del sistema actual.

6.5.4 Implementacion del Guiado para la Conduccion
Antes de comenzar con el desarrollo de las soluciones, es necesario afiadir que en este proyecto se ha programado
una curva de frenado de guia basada en: el uso del freno eléctrico exclusivamente, respeto en la deceleracion a un

limite de jerk de +0.6m/s3 y adaptacion al perfil de gradiente de la via.

6.5.4.1 Estimacion de Conducta y Tratamiento de la Velocidad Permitida
En primer lugar para el proceso de tratar qué valores de velocidad de guia seréan reflejados en el DMI, es necesario

el analisis del movimiento del tren precedente.

Para estimar su conducta el EVC conserva los valores de longitud de las Gltimas cuatro MA en valor absoluto, es
decir, transforma el valor relativo de la longitud respecto a la baliza de referencia del EVC en absoluto, gracias a la
informacidn de enlace. Y ademas para cada valor de longitud se le asigna una marca de tiempo del instante en el

que se proceso la informacion del mensaje.
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Una vez el EVC cuenta con los datos de las Gltimas cuatro MA, calcularé las distancias medias recorridas entre las
marcas de tiempo y longitudes sucesivas. Para a continuacion comparar las distancias medias recorridas de las
diferentes secciones entre recepciones de MA, y poder valorar la conducta en tres posibilidades: frenando,

acelerando y constante. En la siguiente figura se muestra el criterio seguido por el EVC:

Margenes
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Longitud Autoridad de seguridad
| Movimiento _ RBC .
=
/i : g JE rE———
EE i =N
ﬁm gl r——N
gy e
L e sle sl >
B3 € >iE > M1<M2<M3=Acel d
e 2 V3 ‘ celerando
| _ .
= i
i P — i Fersemia—
&= _ o
<€ >€ >E— >-‘ M1>M2>M3=Frenando
M1 M2 M3

Figura 19: Criterio de Estimacion

Para el caso de no cumplirse ninguna de las condiciones del criterio, la interpretacion que se reportard serd la de
constante, siendo en la siguiente fase del tratamiento de la informacion quien se encargue de dar valor al

comportamiento calculado.

Cuando el EVC dispone del comportamiento aproximado del tren precedente procede a tratar la velocidad de
guiado que aparecera en el DMI. Este procesamiento Gnicamente es realizado por el EVC cuando el tren esta en el
area de TSM, no siendo necesario en PIM o CSM, donde las velocidades mostradas siempre son la maxima de la

seccion.
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En la fase inicial el EVC siempre supervisara la entrada en zona de frenado (de PIM a TSM, o de estado de
indicacion a estado normal dentro de TSM) mediante las curvas de frenado que calcula, por lo tanto en ningln caso
la estimacion de frenado se usard para hacer transiciones a estados de deceleraciones obligatorias. Esto se debe a
gue un proceso de frenado es una accion de seguridad vital, que no puede depender de una aproximacion que
arrastra todos los errores de odometria de los trenes implicados, mas los retardos de calculos de todos los equipos

de sefializacion.

A continuacion si el EVC esta reflejando en el DMI una monitorizacion TSM, guardara los valores de velocidad de
guiado que va comunicandole. En el instante que haya procesado una nueva MA (MA2) comparara el dltimo valor
de velocidad (V1) mostrado para la anterior MA (MAL) y el calculado para MA2, si la velocidad (V2) de MA2 es
mayor que la inicial, entonces se conservara la inicial y se realizara la supervision sobre este valor. Produciéndose
la comparacion en todo momento, hasta que la V2 fuese menor que la V1, a partir de ese instante el EVC
comunicaria los valores de velocidad de la MA2. Asi sucesivamente durante el proceso de frenado con las

diferentes renovaciones de MA.

En la tabla siguiente se ha sombreado en rojo el periodo de tiempo durante el cual el EVC ha comunicado el valor
de la curva de frenado calculada, mientras que en color amarillo el periodo donde la comparacidn era restrictiva a la
velocidad anterior a la renovacién de la MA y se mantiene constante.

VAL M2 M e M o Velocidad_Tiempo

Velocidad (km/h)

160 | 170 | 180 [j90 2000 210 220 230 240 250 260 270
V1 V2 v3 va Tiempo (s)
[ velocidad_c1via -e- velocidad_CIvIA_Evc]

Comienza proceso
de frenado

Tabla 19: Tratamiento Velocidad Reproducida DMI Durante el Frenado
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Con esta técnica queda suprimido el efecto de “dientes de sierra” durante la deceleracion, pero queda el caso de las
aceleraciones. En el proceso donde el tren precedente comienza a acelerar, aumentando su velocidad y en
consecuencia creciendo la longitud de la MA. ElI EVC comenzard a reportar velocidades menos restrictivas, si en al

menos dos renovaciones de MA sucesivas identifica que el comportamiento del tren precedente es de aceleracion.

A partir del instante donde para la MA renovada se cumple la restriccién descrita, el EVC reportara la Gltima
velocidad almacenada de la MA anterior a la renovada. Es decir si para la MA1 se ha identifica un cambio de
conducta de aceleracién y la siguiente MA2 se mantiene la conducta, durante el proceso de supervision de la MA2
vigente, se mostrara la velocidad que se estaba mostrando en la MAL, y sera en el procesamiento de la MA3
cuando se comunique la Gltima velocidad que se habria mostrado durante la supervision de la MA2 antes de la
renovacion. De esta manera en las sucesivas renovaciones se realizard mismo proceso, si se estima
consecutivamente procesos de aceleracidon en las renovaciones se procede a actualizar al alza la velocidad de
guiado.

Este proceso se describe en la siguiente tabla, sombreando en color rojo el final del periodo de deceleracion y en
verde los sucesivos aumentos de velocidad mostrados en el DMI tras recepcion consecutiva del patron de

aceleracion:

Velocidad_Tiempo
RS (RT3 (AR

Ly —

= Velocidad_CIVIA -® Velocidad_CIVIA_EVC

Velocidad (km/h)

200 210] F20 | 239 P40 250 260 270
Tiempo (s)

Vi V2 V3 V4 V5

Tabla 20: Tratamiento Velocidad Reproducida DMI Durante la Aceleracién
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6.5.4.2 Consolidacion de Transiciones y Aspectos
La consolidacidn de las transiciones como se describid en la seccion de disefio, se basa en imponer transiciones con
condiciones mas restrictivas, que aseguren con certeza que el estado de supervision desencadenado serd estable.

Las transiciones que se han modificado son tres:

1. Transicién en los tipos de supervision desde PIM o TSM a CSM, se ha restringido que para que se haga
efectiva la transicion del estado PIM o TSM a CSM la posicion del tren debe ser menor que la posicion de
pre-indicacion menos la velocidad méaxima de la seccion multiplicada por un medio del tiempo de
indicacion.

d_PIM
CSM PIM

CSM PIM

Figura 20: Comparativa Transicion CSM-PIM y PIM-CSM

2. El mismo concepto que entre PIM y CSM es el utilizado para dentro de la supervision del TSM transitar
del estado de indicacién al estado normal (aspecto amarillo pasa a aspecto blanco), pero sustituyendo la
velocidad maxima por la velocidad supervisada y la distancia de pre-indicacion por la de indicacion.

3. No definicidn de la transicion de TSM a PIM, Gnicamente se podra alcanzar desde TSM el estado CSM.
Esto se debe a que el estado de PIM es anuncio de la aproximacion a una deceleracion, cuando previamente
se estaba en CSM, donde el tnico objetivo es la maxima velocidad permitida por la seccién. Sin embargo
el transitar de TSM a PIM carece de sentido porque el maquinista ya sabe que se encuentra en una

deceleracion y no es necesario pre-anunciar una vez mas la reduccion de velocidad.

Ademas de las modificaciones descritas también se proponen modificaciones en el aspecto a mostrar en el PIM y la
informacion a reflejar en el DMI. Para conseguir que los aspectos y la informacion sea lo mas facil y comoda
posible de interpretar.
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Para el PIM se ha modificado que en lugar de mostrar aspecto blanco se muestre gris claro, diferencidndose asi del
aspecto de estado de supervision normal en el area TSM, y por lo tanto el maquinista sepa si se encuentra en una
posicion que esta comprendida en el area de frenado y que debe actuar en consonancia.

También afadir que se ha disefiado en el DMI un &rea extra como se puede apreciar a continuacion:

79 J— [
119
Figura 21: Area de Velocidad Actual & Permitida

El cambio que se ha propuesto es que ademas de la velocidad actual como se especifica en [4], afiadir un indicador
de la velocidad permitida es adecuado para ganar precision y seguridad en la indicacion de la velocidad que el

maquinista podria alcanzar.

Este extra es una ventaja respecto a la version actual de DMI, porque Unicamente marca la velocidad maxima
permitida en el arco circular y debido al entorno que plantea el cantén movil la precision en las indicaciones es

fundamental.

Version 3.4.0 Version 3.4.0+Propuesta

Figura 22: Comparativa de las Areas de Velocidad
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7 RESULTADOS

7.1  Influencia de las caracteristicas de los equipos
Previamente a mostrar los resultados obtenidos mediante la curva de guiado, el simulador ha permitido poder
valorar como influyen los sistemas en la capacidad del cantonamiento movil, los resultados obtenidos de intervalos

minimos han sido:

Equipos del Tren con Equipos de Sefializacion con Intervalo minimo en
Diferimetros Diferimetros persecucion (s)
RAPIDO RAPIDO 47
RAPIDO MEDIO 51
RAPIDO LENTO 57
MEDIO RAPIDO 48
MEDIO MEDIO 52
MEDIO LENTO 58
LENTO RAPIDO 49
LENTO MEDIO 53
LENTO LENTO 59

Tabla 21: Intervalos Minimos de ERTMS Nivel 3

Queda claramente definido que los equipos del sistema de sefializacion son el elemento que va a definir la

capacidad del sistema.

7.2  Guiado para la Conduccion

En este apartado se muestran los resultados del guiado para los contextos'®:

e Sistemas de traccion y freno “medios”.
e Sistemas de sefializacion: “Lento”, ”Medio” y ”Rapido”.
e Conductas del tren precedente de: velocidad constante con ligeras variaciones (Contexto 1), variaciones de

velocidad importantes (Contexto 1), y parada (Contexto I11).

Y las tablas de resultados que se muestran son: velocidad representada en el DMI comparada con la velocidad
actual del tren, y el tipo de monitorizacion. Que se compararan con las obtenidas por el mismo contexto pero con el

disefio de la sefializacion sin el guiado implementado.

191 a definicion exacta de los parametros de configuracion de los equipos esté especificada en el capitulo:6 DESARROLLO,
en las secciones: 6.4.1 Contexto de Tren & Sefializacion y 6.4.2 Contexto de Operacion.
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7.2.1 Resultados Contexto |

Velocidad_Tiempo [ Veoridad CIvia # Veloridad_cTvia Eve

Sistema de Sefializacion Lento

125

Velocidad (km/h)

s} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 VS 80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 120 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Tiempo (s)

Sistema de Sefializacion Medio

Velocidad (km/h)

80 85 S0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 180 195 200
Tiempo (s)

Sistema de Sefializacion Rapido

Velocidad (km/h)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 V0O 75 BO 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Tiempo (s)

Tabla 22: Velocidad DMI sin Guiado para Contexto |

Velocidad_Tiempo [ Veccidad CIvia # Velocidad_CIVIa_Eve

Sistema de Sefializacién Lento

Velocidad (km/h)

25 30 35 40 45 S50 55 60 65 YO 75 B0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 120 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Tiempo (s)

Sistema de Sefializacion Medio

Velocidad (km/h)

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Tiempo (s)

Sistema de Sedializacion Rapido

Velocidad (km/h)

20 25 30 3 40 45 S50 55 60 65 70 VS 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 185 170 175 180 185 190 195 200
Tiempo (s)

Tabla 23: Velocidad DMI con Guiado para Contexto |
Practicamente no hay diferencias en las velocidades mostradas por el DMI durante un seguimiento a maxima
velocidad del tren precedente.
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Sin embargo las diferencias si son notables en los aspectos mostrados y los estado de supervisién con la

modificacion de las transiciones.

20

20

20

Supervision_EVC_TSM - Supervision_EVC_PIM -& Supervision_EVC_CSM

Status Supervison EVC |

Sistema de Sefializacién Lento

T

u i

80 B85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tiempo (s)
Sistema de Seiializacion Medio
010 T T [ ! [ [ ! R
75 BO 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

30 35 40 45 50 55

60 B85 70

Tiempo (s)

Sistema de Seifializacién Rapido

T

[T

30 35 40 45 S0 55 60 65 70

75 B0 85 S0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 185
Tiempo (s)

Tabla 24: Tipo de Supervision DMI sin Guiado para Contexto |

Supervision_EVC_TSM -# Supervision_EVC_PIM & Supervision_EVC_CSM

Status Supervison EVC |

Sistema de Sefializacién Lento

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 1890

|
25 30 35 40 45 50 55 60 65 TO TS
Tiempo (s)
Sistema de Sefializacion Medio
1l I . b I S N L
25 30 33 40 45 50 55 60 65 70 73 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 185
Tiempo (s)
Sistema de Seiializacion Rapido
i & & & F i
25 30 33 40 45 50 55 60 65 V0 V5 B8O O BS 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

Tabla 25
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7.2.2 Resultados Contexto |1

Velocidad_Tiempo [# veloridad civia - veloridad civia Eve]

Sin Guiado Sistema de Sefalizacion Lento Con Guiado
125
120
115
110
105
100

Velocidad (km/h)
Velocidad (km/h)
&

200 210 220 55

Tiempo (s) 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Tiempo (s)

Sin Guiado Sistema de Sefializacién Medio Con Guiado

125
120
115
110
105
100

95

a0

Velocidad (km/h)
velocidad (km/h)

85
80
75
70
65

60

55

150 160 170 120 190 200 210 190 200 210 220 230 240 250 260

Tiempo (s) Tiempo (s)

Sin Guiado Sistema de Sefializacion Rapido Con Guiado
125

120
115
110
105
100

95

90

Velocidad (km/h)

85

Velocidad (km/h)

80

75

70
65

60

150 160 170 180 190 200 210
Tiempo (s)

55

190 200 210 220 230 240 250 260
Tiempo (s)

Tabla 26: Velocidad DMI comparativa con/sin Guiado para Contexto 11
En esta comparativa queda patente el resultado de las técnicas de estimacion y tratamiento de la informacién de la
curva de guiado calculada por el EVC.
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Y en las tablas siguientes sobre los estados de supervision vuelve a ser visible el efecto de la consolidacion de las

Status Supervison EVC [ supervision_EVC_TSM e Supervision_EVC_PIM - Supervision_EVC_CSM
Sistema de Sefializacion Lento
9
=
Emu{
&
0 W 20 3. 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 160 200 210 220 230 240 250 280
Tiempo (s)
Sistema de Sefalizacién Medio
9
=
£ 100
%
0 W 20 2 40 S0 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Tiempo (s)
Sistema de Seiializacion Rapido
w
2 1.00
i
]
0 W 20 30 4 S0 &0 70 =0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Tiempo (s)

Tabla 27: Tipo de Supervision DMI sin Guiado para Contexto 11

Status Sllpervisol‘l EVC |i Supervision_EVC_TSM -8 Supervision_EVC_PIM -& Supervision_EVC_CSM ‘

Sistema de Seiializacion Lento

Status
g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260
Tiempo (s)

Sistema de Sefializacion Medio

5
=
.
o 10 20 30 40 S0 60 70 80 [0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 120 200 210 220 230 240 250 260
Tiempo (s)
. iz Dz
Sistema de Sefalizacién Rapido
w
21010
]
7]
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 o0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 220 240 250 260
Tiempo (s)

Tabla 28: Tipo de Supervision DMI con Guiado para Contexto 11
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7.2.3 Resultados Contexto 111

Velocidad_Tiempo [ = velocidad_C1via e velocidad_civia_Evc]

Sin Guiado Sistema de Sefializacién Lento Con Guiado

Velodidad (km/h)
Velocidad (km/h)

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 165 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
Tiempo (s) Tiempo (s)

Tabla 29: Velocidad DMI comparativa con/sin Guiado para Contexto 111 (1)

Velocidad_Tiempo [* velocidad_cvia - velocidad_crvia Evc]

Sin Guiado Sistema de Sefializacion Medio Con Guiado

125 125

120

115

110

105

100

ES 95
a0 %0
85 a5
20 80

_ 7 75

£ £

R R

i— &5 = s

g 3

T &0 T 60

g g

3 s =

> =
50 50
15 45
40 40
35 35
20 30
25 25
20
15
10
5
e

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Tiempo (s) Tiempo (s)

Tabla 30: Velocidad DMI comparativa con/sin Guiado para Contexto 111 (11)
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Velocidad_Tiempo [= velocdad civia -+ veloridad civia evc]

Sin Guiado Sistema de Seiializacion Rapido Con Guiado

Velocidad (km/h)
Velocidad (km/h)

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Tiempo (s) Tiempo (s)

Tabla 31: Velocidad DMI comparativa con/sin Guiado para Contexto I11 (111)
En los procesos de parada no hay diferencias importantes, debido a que el proceso de parada respecto a un punto
fijo es la situacion habitual de los niveles ERTMS 1y 2, tanto si es una sefial en rojo como una pantalla virtual.

Pero si hay diferencias en la gestion de las transiciones y los aspectos como se muestra a continuacion.

Status Sllpervisl'l EVC ‘lsuperwslonj\rCJSM & Supervision_EVC_PIM -A-SuperwslonjVCJSM‘

Sistema de Sefializacion Lento

0 S W 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Tiempo (s)

Sistema de Sefializacion Medio

0 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 S0 S5 60 &S 70 75 8O0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
Tiempo (s)

Sistema de Sefializacién Rapido

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Tiempo (s)

Tabla 32: Tipo de Supervision DMI sin Guiado para Contexto 111
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Status Supervison EVC | Superyision_EVC_TSM -# Supervision_EVC_PIM & Superyision_EVC_CSM

Sistema de Seiializacion Lento

@ ; ; ; ; ; ; ;
2
m 1.00 iw‘*r r-wwmﬂmT
0 5 W 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 165
Tiempo (s)

Sistema de Seifializacion Medio

g H H H H H H
= 1.00 Anlnlnﬂd-T .
5
& i ! N | S S A | 1 I
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Tiempo (s)
Sistema de Sefializacién Rapido
[ i i i i i i i i i i i i i i
< 1.00 MT . ¥ X ¥ ¥ ¥ -
o . . . . . . i . . .
z ! - ! A N e N R _
o] 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 a0 a5 100 105 110 115 120 125 120 135 140 145 150 155 160 165

Tiempo (s)

Tabla 33: Tipo de Supervision DMI con Guiado para Contexto 111

Los resultados presentes en este capitulo son los mas relevantes que se han considerado, no se ha creido necesario
mostrar las grafica de jerk en los diferentes casos porque la curva GUI calculada por el EVC salvaguardaba esta
premisa, como ya se indicd en 3.3 Objetivos Técnica de Conduccion. Y ademas se ha comprobado in-situ cuando

se han probado los contextos.

También afadir que el simulador tiene implementada funcionalidad para obtener las graficas siguientes:

e FuerzaTraccion_Manual-Tiempo

e Jerk-Tiempo

e Posicion-Trenes

e Posicion-Tiempo

e  Status Supervisién EVC

e Velocidad_TrenPrincipal-TrenSimulado
e Velocidad-Tiempo

o Velocidad-Tren_precedente
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8 CONCLUSIONES Y APORTACIONES
En primer lugar destacar que el simulador ha permitido demostrar las carencias que se supusieron sobre el actual

disefio del sistema ERTMS, para poder soportar la operacion en Nivel 3 con cantonamiento mévil puro.

A partir de los problemas de intermitencia del aspecto de la sefializacion y la evolucion en forma de “diente de
sierra” de la velocidad de guiado mostrada en el DMI, que se han identificado mediante la simulacion, se ha

podido a bordar con éxito el disefio e implementacidn de soluciones.

En el capitulo 7 RESULTADOS en el apartado 7.2 Guiado para la Conduccion queda demostrada la eficacia del
guiado para la conduccién basado en los principios basicos de:

e Estimacion de la conducta del tren precedente y el tratamiento de la velocidad a reflejar en el DMI en

funcién del patrén de conducta, consiguiéndose eliminar el llamado efecto “diente de sierra”

Velocidad_Tiempo [ veocidad crvia -+ velocidad_civia_gvc|

Sin Guiado Sistema de Sefializacion Medio

Con Guiado
195 = - - - ’ ; ; ; : 125 —

120

Velocidad (km/h)
Velocidad (km/h)

140 150 160 170 120 190 200 210 220 230 240 250 260 150 160 170 180 190 200 210 220 220 240 250 260

Tiempo (s) Tiempo (s)
Tabla 34: Supresion del “Diente de Sierra” con la Soluciéon de Guiado

e Consolidacion de transiciones en los tipos y estados de supervision para asegurar aspectos en el DMI
estables, lograndose eliminar las intermitencias.

Status Supervison EVC ‘ Supervision_EVC_TSM -8 Supervision_EVC_PIM =& Supervision_EVC_CSM

Con Guiado
£ 1.00 M
bl i i i i 1 1
0 10 20 30 40 =0 0 70 80 90 100 110 120 130 140 10 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Tiempo (s)
Sin Guiado
g ;
£ 100
Il H
£ 1 i i
[l 0 20 20 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Tiempo (s)

Tabla 35: Supresion de las Intermitencias de Aspectos con la Solucién de Guiado
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Ademas de estos objetivos logrados hay que concretar otros aspectos que se han aportado:

e El guiado propuesto no afecta a la capacidad que podria llegar a tener el sistema, ya que no se han
modificado las curvas de frenado y el guiado no afecta en las distancias de freno, Unicamente en como
expresar correctamente el proceso de conduccién.

e La curva de frenado de guiado sobre la que se basa la supervision a velocidad permitida dirige al
maquinista a una conduccion confortable y donde Unicamente se realiza el proceso de frenado con
deceleraciones que el sistema de freno eléctrico es capaz de proporcionar, con el consiguiente ahorro
energético que podria llegar a producirse con instalaciones de alimentacion eléctrica con subestaciones
reversibles y trenes con frenos regenerativos.

e La capacidad de modelar de manera sencilla un sistema ferroviario para conocer aproximadamente la
capacidad maxima de circulacion del sistema en carrusel, en funcién de los parametros de configuracion, y

conocer los efectos simplificados de los diferentes equipos que intervienen.
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