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Introduccion

1. INTRODUCCION

La creciente importancia de los sistemas de gestion de trafico ferroviario, especialmente el
sistema ERTMS (European Rail Traffic Management System) en el ambito europeo, junto con
la necesidad tanto social como economica, de realizar una gestion Optima de los recursos
disponibles, estan impulsando el estudio en detalle de los modos de explotacion ferroviarios en

busca de la optimizacion de los mismos.

En este entorno, nace una creciente competencia entre los diferentes modos de transporte,
especialmente entre la aviacion y el ferrocarril de alta velocidad en distancias medias (500 km).
En este entorno de creciente competencia se busca la reduccion de los costes y el incremento de

los servicios prestados por los ferrocarriles para aumentar su competitividad.

Partiendo de estas premisas, el presente Trabajo de Fin de Master pretende desarrollar una
herramienta que pueda mostrar el impacto que tienen los diferentes niveles de sefializacion
ERTMS (N1, N2, N3) sobre la capacidad de transporte de servicios ferroviarios (intervalo
minimo de circulacién entre trenes) y el impacto de los diferentes modos de conduccion sobre

los consumos energéticos.

No solo se pretende que sea una herramienta que describa la situaciéon actual de una
infraestructura, sino que pueda servir para dimensionar sus puntos criticos de servicio (puntos
de tiempos minimos de circulacion) y servir para la reorganizacion de la sefializacion (balizas)

para alcanzar un 6ptimo de explotacion.
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Objetivos

2. OBJETIVOS

El presente Trabajo Final de Master persigue desarrollar una herramienta SW capaz de calcular
las siguientes caracteristicas de un sistema ferroviario completo (Infraestructura, sistema de

seflalizacion, material rodante), basada en el sistema de sefializacion ERTMS:

= Intervalos minimos de circulacion.
* Tiempos minimos de Circulacion.

» Energias puestas en juego en la explotacion.

Para los 3 niveles de sefializacion ERTMS y ademas en el caso del nivel 1 debe ser capaz de
diferenciar entre la existencia de inicamente sefializacion dotada de balizas de sefial y sistemas

dotados de balizas avanzadas.

Del mismo modo, se pretende que el SW sea capaz de analizar sistemas de sefializacion lateral

basados en 3 y 4 aspectos.

Esta herramienta deberd permitir comparar los servicios que se pueden prestar (intervalos

minimos de circulacion) entre los diferentes niveles ERTMS (N1, N1+infill, N2, N3).

Como tultimo objetivo se pretende que la herramienta pueda realizar una distribucioén optima de
las balizas avanzadas de sefial (Infill), de forma que se disminuyan los intervalos de circulacién

y el tiempo minimo de circulacidon de una linea.
Para poder alcanzar estos objetivos se plantean como objetivo de primer orden:

= Lasimulacion Dinamica de la marcha del tren.
= Desarrollos de al menos 2 modos de conduccion.
» Implementacion detallada del calculo de las curvas de frenado de tren en base a las

SRS de ERTMS.
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Tareas

3. TAREAS

Para la consecucion de los objetivos marcados en el presente TFM se ha dividido el trabajo en

las siguientes tares:

Estudio en detalle de las SRS de ERTMS. Concretamente el Subset-026-3

A" Baseline 3 (3.5.0)

B Desarrollo de un conjunto de funciones en Matlab que permitan el calculo de
las curva de frenado de un tren, basadas en el Subset-026-3.

C Desarrollo de un conjunto de funciones en Matlab que permitan el calculo de
las fuerzas que act@ian en una circulacion del tren.

D Desarrollo de un simulador de marcha basado en 2 modos de conduccion
(traccion maxima y deriva).
Desarrollo de un calculador de tiempos minimos de circulacion basado en los

E resultados obtenidos del simulador de marcha, curvas de frenado ERTMS y

caracteristicas de la sefalizacion de via (Posicion de las balizas, CV y
Numero de aspectos de la sefializacion lateral)

F  Desarrollo de una interfaz grafica con el usuario de la herramienta.

Pruebas aisladas de verificacion de los diferentes bloques de calculo de la
herramienta SW

H  Prueba de integracion de los bloques de calculo.

I  Realizacion de un Caso Ejemplo

Cada una de las tareas descrita tiene un caracter iterativo, dado que en el desarrollo de cada una
de los bloques funcionales del programa se realizan pruebas de funcionamiento, cuyo resultado
puede llevar a la modificacion del propio bloque funcional y de elementos desarrollados

anteriormente.
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4. PLANIFICACION

Planificacion

El plan de trabajo para el desarrollo de la herramienta SW ha sido el siguiente:

Estudio SRS

2016

2017

Oct

Descripcion de datos de entrada/salida

Desarrollo de Curvas de freno ERTMS

Pruebas Curvas

Desarrollo de simulador de marcha

Pruebas de simulador de marcha

Calculador de Tiempos minimos

Pruebas de calculador de Tiempos minimos

Integracion de bloques

Pruebas de integracion

Desarrollo de Interfaz grafica

Pruebas de interfaz

Realizacion de Caso Ejemplo
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Desarrollo

5. DESARROLLO

5.1 Descripcion general

La funcionalidad del Calculador de Intervalos de Tiempos Minimos de Circulacion (CITMC)

proporciona los siguientes datos:

- Tiempos minimos de circulacion
- Intervalo minimo de circulacién
- Posicion optima de las balizas avanzadas.

- Energia consumida por un tipo de tren dado

Todo esto definido para una infraestructura concreta (gradientes, curvas, ZN, tineles), un tipo

de tren determinado y un sistema de sefializacion (niveles de ERTMS) previamente prefijados.

El CITMC esta disenado y configurado de forma que cada uno de los mdédulos que lo constituye
realiza una funcion de célculo independiente de los procesos de los otros mddulos y cuya tinica
iteracion entre ellos se realiza por medio del intercambio datos. El formato de los datos
intercambiados esta predeterminado y se convierte por tanto, en la interfaz de comunicacién

entre los modulos.

Esta configuracion presenta la ventaja de separar el desarrollo de los diferentes médulos de
acuerdo a funcionalidades especificas y permite una mejora independiente de cada uno de los

modulos sin la necesidad de modificar o alterar el conjunto del programa.

Los moédulos configurados atienden a funcionalidades concretas y con entidad de calculo

propio. Estos son:

[1]. Adquisicion de Datos [AD].

[2]. ATP-Calculador de Curvas ERTMS [ATP].
[3]. ATO+Dinamica de marcha [ATO+Din]
[4]. Calculador de tiempos minimos [CTM].
[5]. Interfaz grafica del usuario [IGU].

Debido a la facilidad de manejo y programacion, junto con las prestaciones de calculo, el
CITMC se desarrollara en el entorno de programacion de Matlab©. Por tanto, todo el conjunto

de CITMC esta desarrollado por medio de funciones.

A continuacion se describen las funciones basicas de cada modulo, que mas a delante se

describiran en detalle:
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[1]. Adquisidor de datos (AD)

2].

El modulo de adquisicion de datos actia como intermediario en el almacenamiento de los

datos de configuracion inicial de la simulacion, los resultados obtenidos en el modo

calculador y la interfaz grafica.

ATP

Este modulo se encarga de las funciones relacionadas con el calculo de las curvas de freno

de servicio y emergencia, en base a las SRS del sistema ERTMS, necesarias para el calculo

de trayectoria segura (desde un punto de vista de la sefializacion) de la velocidad de

circulacion del tren en la via. Por tanto, realiza dos funciones principales:

a.

Célculo de los perfiles de velocidad maxima. Compuesta por partes de velocidad

constante (CSM) y partes de curvas de aplicacion de freno de servicio (TSM).

Célculo de la curva de freno de servicio y emergencia, junto con el calculo de la

distancia de frenado de las mismas.

[3]. ATO+Din

Este modulo tiene una triple funcionalidad, las cuales estan intimamente ligadas y por lo tanto

se ha considerado conveniente integrarlas en un Unico bloque. Las tres funciones que realiza

son:

a. Calcula el perfil de velocidad maxima de explotacion que debe seguir el tren en la
simulacion, partiendo del perfil maxima de velocidad calculado por el modulo ATP, las
limitaciones de aceleracién/Deceleracion de confort y las estaciones de parada.

b. El célculo de la dinamica de movimiento del tren. El tren se modeliza el tren como un
solido rigido de una tnica dimension. Se calculan los esfuerzos que realiza y a los que
esta sometido el tren, para obtener el conjunto de las fuerzas resultantes. A partir de la
componente final de fuerza, esta se aplica sobre el tren como si fuera una masa puntual
equivalente, localizada en la posicion de la cabeza del tren.

c. Control del esfuerzo de traccion y freno aplicado para poder seguir la curva de
velocidad maxima calculada por el propio médulo ATO.

[4]. [CTM

Este modulo es el encargado de calcular los intervalos minimos de circulacion, los tiempos

minimos de circulacion y la posicion optima de las balizas avanzadas, en base a los datos

obtenidos gracias a la simulacion de la circulacion del tren y las curvas de frenado de servicio

ERTMS que calcula el modulo ATP.
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[5]. Interfaz grafica

La interfaz grafica tiene las funciones de facilitar la entrada de datos y la representacion y

almacenamiento de los resultados de la simulacion.

. Datos de Curvas Datos de
Datos de via . i
INPUT explotacién ERTMS sefial en via

ATO + Dinamic

Conduccién
Traccién

Calculo de MA

Freno
Deriva...

X(i)
V(i)

0
>
-
o
c
=
>
(=
o
E)

Calculador de curvas de
frenado

Interfaz

Resultados de
simulacién

1ndino

Ilustracion 1

Pagina 14 de 100



Desarrollo

5.2 Datos de entrada

Los datos de entrada necesarios para realizar, tanto la simulacion del recorrido del tren como el
calculo de los tiempos minimos de circulacion, se agrupan en 6 categorias, en funcion del tipo

de informacion que recogen. Estos son:

= DI - Datos de infraestructura

= DT - Datos de Tren

= DS - Datos de configuracion del sistema de Sefializacion en via.

= DEr - Datos de configuracion del sistema ERTMS el equipo embarcado.
= DEx - Datos de explotacion (Infraestructura y Conduccion).

=  DCs - Configuracion de simulacion.

La utilizacion de cada uno de los grupos de datos se realiza tanto de forma conjunta, un mismo
bloque de calculo utiliza diferentes categorias de datos, como de forma aislada (un bloque de

calculo tnicamente utiliza un grupo de datos).

Datos de Datos Sist. Datos de
Infraestructura Datos df_ Tren Sefializacion Explotacidn
(DI) (DT) (DS) (DEx)

| - Calculador de tiempos

minimos

Tlustracion 2
El ingreso de todos los datos de configuracion se realiza mediante archivos con formato *.xls.
Cada grupo de datos esta incorporado en un unico archivo. La estructura de estos archivos se

describe en detalle en el anexo dedicado a los datos de entrada (Capitulo 10.1).

A continuacion se desglosa cada uno de los grupos de datos necesarios para la simulacion de los

tiempos minimos.
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5.2.1 Datos de Tren

El grupo de datos de tren contiene la informacién que describe las prestaciones del tren, su
configuracion fisica y los parametros dinamicos (propios) para realizar una simulacion

simplificada de los esfuerzos que soporta.

= Curva de esfuerzo de traccion (kN/(km/h))

= Curva de esfuerzo de frenado del freno eléctrico (kN/(km/h)).
= Velocidad minima de aplicacion del freno eléctrico

= Longitud del tren

= Masa del tren (tara)

= Masa de carga del tren.

= Velocidad Méxima del tren.

= Factor de masas rotativas.

= Coeficientes acrodinamicos (A, By C).

= Potencia de auxiliares instalada.

=  Factor de rendimiento de la cadena de traccion.

5.2.2 Datos de Infraestructura

Los datos de la infraestructura recogen toda la informacion relativa a la configuracion de via
(radios de curvas, gradientes, etc.), electrificacion y limites maximos de velocidad por
infraestructura, que pueden tener influencia en los calculo dinamico/cinematica de la circulacion

del tren y curvas de frenado ERTMS.
Estos son:

» Limites maximos de velocidad de infraestructura.

=  Gradientes de via.

= Radios de curvas.

= Perfil de taneles.

= Zonas neutras.

= Distancia de apertura del disyuntor antes de las zonas neutras.

= Ancho de Via.
5.2.3 Datos de Explotacion

Este grupo de datos recoge la informacion que describe la forma en la cual se realiza la

explotacion de infraestructura, esto es:

= Estaciones de parada.

= Posiciones del punto de parada en las estaciones..
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5.24

Posicion de no rebase en la estacion (Danger Point ).
Tiempos de parada en estacion.

Limitaciones temporales de velocidad (TSR).
Sentido de recorrido de la linea.

Configuracion de conduccion

- Aceleracion maxima permitida en traccion (confort).
- Deceleracion maxima permitida en frenada (confort).
- Velocidad méaxima de explotacion en la linea®.

- Tipo de conduccién (traccién maxima o con deriva)’.
- Modo de conduccion (Manual o ATO)*

Datos de Senalizacion

Este grupo de datos contiene la informacion de la distribucion de los equipos de sefalizacion y

control de la circulacion, tales como CV, sefiales, balizas, etc... atendiendo al nivel ERTMS en

el cual se realiza la explotacion y la simulacion. Estos son:

Descripcion de los circuitos de via.

Posicion de las senales.

Posicion de las balizas de sefial.

Posicion de las balizas avanzada (Infill).

Tiempo retardo en la gestion del posicionamiento del tren por el enclavamiento para
cada nivel ERTMS de explotacion.

- Niveles 1 y 2: tiempo de retardo en la gestion de la liberacion del circuito de via.
- Nivel 3: tiempo de gestion de las comunicaciones.

Nivel ERTMS (1, 1+Infill, 2, 3).

Margen de seguridad entre trenes.

- Distancia para el nivel 2.

- Distancia para el nivel 3.

Numero de aspecto de la sefializacion.

- Tres aspectos (Verde, Amarillo, Rojo).

- Cuatro aspectos (Verde, Verde intermitente, Amarillo, Rojo).

? Esta velocidad hace referencia a una posible limitacion por explotacion y no por seguridad. En sucesivos
capitulos se explica como se implementa este dato de entrada.

3 El tipo de conduccién se describe en el capitulo dedicado al ATO.

* El modo de conduccion se describe en el capitulo dedicado al ATO y principalmente se tiene en
consideracion la curva limite de frenado ERTMS que se sigue en la conduccion, esto es, la curva de
Indicacion o la curva permitida.
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5.2.5 Datos ERTMS

Los datos de configuracion del Sistema ERTMS embarcado comprenden todos los datos y
parametros necesarios para la simulacion y construccion de la curva de freno de servicio y
emergencia en basa a las SRS 3.5.0. Estos son intrinsecos a la configuracion del sistema de
sefializacion. Estos datos son independientes del nivel en el cual se realice la explotacion (Nivel

1,1 +infill, 2 0 3).

Hay que destacar que muchos de los datos definidos son semejantes a los definidos en los datos
de tren. No obstante, para dar una mayor flexibilidad y una mayor aproximacién a la realidad,
estos datos pueden tener valores diferentes para la simulacion dindmica del tren (datos de tren),

y para el calculo de la curva de frenado (datos de ERTMS).

Para realizar esta distincion entre datos destinados al calculo de la simulacion dinamica y los
destinados al célculo de la curva de frenado ERTMS. Los datos destinados a la curva de

seguridad se le afiaden el “apellido” ERTMS.

Todos los parametros de configuracion recogidos a continuacion corresponden a los impuestos

en el subset-026 de la version 3.5.0 de las SRS.
Los datos de configuracion se han dividido en 3 grupos:

= Datos de configuracion general

Corresponden a los datos de configuracion del equipos embarcado ERTMS que aplican
tanto a trenes configurados como “datos de tren” (trenes Gamma) o por el “modelo de

conversion” (trenes Lamda).

= Datos de configuracién trenes Gamma

Estos datos corresponden al conjunto de dados especificos para el caso de que el equipo

este configurado mediante los parametros de tren obtenidos a través de TCSM.

= Datos de configuracion trenes Lamda

Estos datos corresponden al conjunto de dados especificos para el caso de que el equipo

este configurado mediante los parametros introducidos por el maquinista.

La descripcion detallada de cada uno de los datos se realiza en el anexo 10.1, correspondiente a

los datos de entrada del sistema.
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5.3 Resultados del simulador

Los datos obtenidos de la simulacion del recorrido del tren y de los calculos de tiempos

minimos pueden ser almacenados en un archivo de extension “* .xls’.

El detalle de como se presenta la informacion se encuentra recogido en el anexo 10.1.

Los resultados obtenidos de la simulacion se agrupan en los siguientes tipos de resultados.
5.3.1 Resultados de simulacién dinamica/cinematica

Estos son los resultados contienen los datos de energia, velocidad y fuerzas obtenidos de la

simulacion de la circulacion del tren.

=  Posicion del tren (Pk).

= Velocidad (km/h).

= Tiempo absoluto en cada posicion (s).

= Aceleracion del tren (m/s?).

= Aceleracion aplicada al tren (m/s?).

= Posicion del manipulador (traccion, freno, deriva)
= Tipo de actuacion del sistema de traccidon/freno (eléctrica o neumatica).
= Esfuerzo de traccion aplicado (kN).

= Esfuerzo de frenado aplicado (kN).

= Energia total consumida de traccion (KJ).

= Energia total regenerada en freno (KJ).

=  Energia consumida por auxiliares (KJ).

= Energia Neta consumida (KJ).
5.3.2 Resultados de la simulacién ERTMS

Es posible almacenar los perfiles de velocidad maximos calculados por el simulador del sistema

ATP.

= Perfil de velocidad CSM.
= Perfil de velocidad MRSP.
= Perfil de velocidad MRSBCP (MA).

5.3.3 Resultados de la simulacion ATO

Corresponde al perfil de velocidad maxima obtenido a partir del perfil de velocidad maximo

MRSBCP, aplicandole la limitacion de desaceleracion de frenado de explotacion o confort.
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5.3.4 Resultados de calculo de tiempos minimos

Los resultados obtenidos de los céalculos de los intervalos minimos de circulacion se agrupan en

funcion del nivel ERTMS en el cual se simula que se esta realizando la explotacion ferroviaria.

Por tantos los resultados obtenidos para cada nivel de sefalizacion y Numero de aspectos de

sefial configurados en el simulador son los siguientes:

=  Nivel 1

Posiciones de los intervalos minimos del recorrido (Pk).

Intervalos minimos (s).

Nuevas posiciones de los intervalos minimos con balizas avanzadas (Pk).
Nuevos intervalos minimos con la colocacion de balizas avanzadas (s).
Posicion de los intervalos minimos en cada baliza (Pk).

Tiempos minimos (s).

Posicion de las nuevas balizas avanzadas (Pk).

Nuevos tiempos minimos en cada baliza avanzada(s).

Mejora del tiempo minimo obtenido para cada nueva baliza avanzada(s).

=  Nivel 1 + Infill

Posiciones de los intervalos minimos del recorrido (Pk).

Intervalos minimos (s).

Nuevas posiciones de los intervalos minimos con balizas avanzadas (Pk).
Nuevos intervalos minimos con la colocacion de balizas avanzadas (s).
Posicion de los intervalos minimos en cada baliza (Pk).

Tiempos minimos (s).

Nueva Posicion de las nuevas balizas avanzadas (Pk).

Nuevos tiempos minimos en cada baliza avanzada(s).

Mejora del tiempo minimo obtenido para cada nueva baliza avanzada(s).

=  Nivel 2

Posicion de los intervalos minimos del recorrido (Pk).
Intervalo minimo asociado a cada circuito de via (s).
Tiempo minimo de circulacion.

= Nivel 3

Posicion de los intervalos minimos del recorrido (Pk).
Intervalo minimo asociado a cada Pk en el que se calculo (s).
Tiempo minimo de circulacion.

Por tanto, las principales prestaciones del calculador son:

- Capacidad de calcular los intervalo minimo de circulacion segin el nivel ERTMS de

explotacion y el nimero de aspectos de la sefializacion lateral (N1 y N1 + Infill).

- Calcular la posicion 6ptima de las balizas avanzadas (Infill).
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5.4 Calculador ERTMS

El moédulo calculador ERTMS es el encargado de realizar la funcion anadloga a un sistema ATP,
en concreto, simula (de forma muy limitada) las funcionalidades del sistema ATP embarcado

basado en el subset 026 version 3.5.0 de las SRS del sistema ERTMS.
Las 3 funciones principales que realiza son las siguientes:

1. Calculo del perfil estatico de la curva de maxima velocidad del tren (MRSBCP?) en el
recorrido. Corresponde al calculo del MA entre estaciones.

2. Calculo de las curvas de frenado dinamicas inversa necesarias para el calculo de los
tiempos minimos en los niveles 1 (1 + Infill) y 2.

3. Calculo de las curvas de frenado dinamicas directas, necesarias para el calculo de los

tiempos minimos de circulacion en el nivel 3.

Los términos de curva inversa y directa, no son propios de la especificacion SRS y es una
adaptacion necesaria para el calculo de los tiempos minimos. Estas curvas son explicadas mas

adelante.

Previamente a la realizacion de estas funciones, se realiza un pre-calculo de los pardmetros que

son necesarios para la construccion de las diferentes curvas de frenado del sistema ERTMS.

Dependiendo de la procedencia de los datos de configuracion (Modelo de Datos de tren o
Modelo de conversion) se obtienen los parametros que definiran las curvas de freno. Estos

parametros:

- Funcion de deceleracion de Freno de Emergencia.
- Funcion de deceleracion de Freno de Servicio.

- Tiempos de retardo de aplicacion de freno.

- Tiempos de retardo de corte de traccion.

- Diferenciales de velocidad de EBI, SBI, Warn, Driver.
5.4.1 Construccion de MRSP

El perfil MRSP (Most Restictive Speed Profile), como su nombre indica es el perfil de

velocidad mas restrictivo de la linea y se construye a partir de los siguientes datos:

a. Velocidad maxima del tren.
b. Perfil estatico de velocidad de la linea (SSP).
c. Limitaciones Temporales de velocidad (TSR).

d. Longitud del tren.

> Most restrictive static brake curve profile.
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e. Direccion de recorrido de la linea

DI
Limite max. de

velocidad

DT
Long. Del Tren
Vel. Maxima

DEx
Lim. Temp. de Vel.
Direccion de recorrido

Precalculo de MRSP
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m
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Tlustracion 3

El calculo se realiza en base a los requisitos impuestos en el §3.13.7 del subset026 ver. 3.5.0

““: } Speed Resiriction categones +—— Trainlength

Most Restrictive Speed Profile & ¥ i L T i

§ 3.13.7 del subset026 ver. 3.5.0 Ejemplo: Resultado de simulacion

5.4.2 Construccion de MRSBCP

La curva MRSBCP® es una curva estitica y es pre-calculada independientemente de la
velocidad que tenga en ese instante el tren. Estd constituida por las diferentes curvas de
velocidad que limitan el movimiento del tren en velocidad, dentro del MA (Movement

Authority). La construccion de las curvas MRSBCP se basa en los siguientes parametros:

= (Caracteristicas del MA (§3.8 del subset026 ver. 3.5.0)
= Supervision de la posicion y velocidad (§3.13 del subset026 ver. 3.5.0)

Los parametros que tiene mas relevancia son: EoA’, DP®, MRSP, Gradientes, Parametros de

configuracion ERTMS (Anexo 11.1).

% MRSBCP: Most restrictive static brake curve profile
" EoA: End of Authority
¥ DP: Danger Point.
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Este perfil de velocidad es calculado para cada trayecto entre 2 estaciones con paradas
configuradas en los datos de explotacion. La ilustracion 3 muestra el resultado del calculo de un

perfil MRSBCP, entre el inicio del recorrido (Pk 0) y la estacion de llegada (Pk 16).

CURVA DE MA

velocidad(km/h)

8
posicion(km})

Tlustracion 4
Este perfil de velocidad contiene los perfiles limites de velocidad de Indicacion, Permitida,

Aviso (Warning), aplicacion de freno servicio (SBI) y aplicacion de freno de Emergencia (EBI).

La curva MRSBCP esta constituida por dos perfiles de velocidad que son: Ceiling Speed
Monitoring (CSM) y el Target Speed Monitoring (TSM)

250

- — — MRSP

200 - MRSBCP

150 -

100 -

50 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tlustracion 5

Pagina 23 de 100



Desarrollo

5.4.2.1 Perfil CSM

El perfil CSM corresponde a la supervision del limite de velocidad, por parte de equipo ATP,
cuando la velocidad limite es constante. Este perfil se construye partiendo del perfil MRSP y los
parametros de configuracion de los limites de velocidad de intervencion definidos para cada
perfil de velocidades ‘Permitted’, ‘Warning’, ‘Service brake intervention’ y ¢ Emercency brake

intervencion’.
El modelo de calculo aplicado es el definido en §3.13.9.2 del subset026 ver. 3.5.0 y los

parametros utilizados son: V_x min, V_x max, dV_x min y dV_x max. Siendo ‘x’ la

referencia a los diferentes perfiles de velocidad maxima: ‘warning’, sbi’ y ‘ebi’

Speed
A
dV_ebi
av_ebit E_”I
: SBI
. dv_sbi | : dV_ebi_max
dV_waming | .
i P = Viurse (or LOA dV_ebi_min
speed) >
0 V_ebi_min V_ebi_max V_MRSP/ LOA speed
distance
Figuras 43 y 44 de §3.13.9.2 del subset026 ver. 3.5.0
El resultado del simulador para el calculo de un trayecto es el siguiente:
90 —
Permitida
Warning [
— SBl
& ——EBl
01—
60 — J
£ -
3 0
40
30|
20
. ! \ ! | | ! ! ! I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
posicion{km)

Ilustracion 6
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5.4.2.2 Perfil TSM

El perfil TSM corresponde a la supervision del limite de velocidad, por parte de equipo ATP,
cuando existe una velocidad objetivo inferior a la velocidad CSM. En este perfil, se calculan las
curvas de frenado que unen los dos niveles de velocidad CSM. Siendo el primero de velocidad

mayor que el segundo (ver ilustracion 6).

Para el calculo de las curvas de desaceleracion (SBD y EBD) se tiene en cuenta el gradiente mas
desfavorable que esta ocupando el tren en ese instante, junto con el esfuerzo maximo de frenado
que puede aplicar ser aplicado. Generandose una curva de frenado, compuesta por sucesivos

arcos de curva limitados por el gradiente y deceleracion de frenado.

A_safes

start of track End of reduced Gradient  Gradient Distance

condition & start  adhesion change change
of reduced
adhesion

Figura 38 del §3.13.6.2.1.9 del subset026 ver. 3.5.0

Las curvas calculadas para el perfil TSM son de dos tipos. La curva cuya velocidad objetico es
cero (EoA/DP) correspondiente al final del MA y las curvas cuya velocidad objetivo es distinta
de cero (LoA/velocidad MRSP), correspondientes a las curvas de limite de velocidad que unen

los diferentes niveles de velocidad del perfil CSM.

=  Curva EoA/DP

Corresponde al calculo de la curva de frenado de parada del tren. Esta se define para los puntos
EoA (punto de parada en la estacion) y el DP (Posicion de sefial de salida de la estacion). El
procedimiento de célculo de la curva de frenado se realiza en base a lo especificado en el

§3.13.9.3 del subset026 ver. 3.5.0 (principalmente).

La curva de TSM de EoA (TSM_Eo0A) se compone de 3 curvas principales:
» La curva de ‘Aplicacion de Freno de Emergencia’ (EBI) e ‘Intervencion de Freno de
Servicio 2’ (SBI2), construidas a partir de la curva de ‘Desaceleracion de Freno de
Emergencia’ (EBD).
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Curva EBD, EBI y SBI2
Figuras 45 de §3.13.9.3 del subset026 ver. 3.5.0

= La curva de ‘Intervencién de Freno de Servicio 1’ (SBI1), construida a partir de la

curva de ‘Desaceleracion de freno de Servicio’ (SBD)

-~
spead \ SBD curve

b

Tlnd -Vesl I Tcrver-vest

:T\ﬁnlng-vssl

>
-

EOA distance

Curva SBD y SBI1
Figuras 46 de §3.13.9.3 del subset026 ver. 3.5.0

= Las curvas de °‘Intervencion de freno de servicio’ (SBI), warning, permitted e
indication. La curva SBI se construidas como a curva mas restrictiva entre las curva

minima entre SBI1 y SBI2.

SBIz,, = min (SBI1,SBI2)

En la ilustracion 6 se muestra el resultado del calculo de la SBI y EBI por medio del

calculador.
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Las curvas ‘warning’, ‘permitted’ e ‘indication’ se obtienen a partir de la SBI en base a
9

las siguientes ecuaciones:

Tlustracion 7

Tlustracion 8
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=  Curva LoA/velocidad MRSP

Corresponde al calculo de la curva de frenado cuyo velocidad objetivo es distinta de cero. Estas
curvas unen los diferentes niveles de velocidad maxima que se encuentran definidos en el perfil
de velocidad CSM. Por tanto, las velocidades objetivo son las velocidades Permited, Warning,
SBI y EBI del siguiente escalo del perfil CSM. La principal caracteristica del calculo de estas
curvas es que la curva EBD del perfil TSM debe pasar por la posicion de inicio del siguiente
perfil EBI de CSM. El procedimiento de calculo de la curva de frenado se realiza en base a lo

especificado en el §3.13.9.3 y §3.13.10.4 del subset026 ver. 3.5.0 (principalmente).

Curva EBD, EBI y SBI2
Figuras 54 de §3.13.10.4.10.1 del subset026 ver. 3.5.0

El resultado del simulador es el que se muestra en la ilustracion siguiente y se pueden apreciar
las dos curvas TSM que unen dos perfiles de CSM, con velocidades objetivo de 200 km/h y 100
km/h.

—— CURVA DE MA

S F a3 E

velocidad(km/h)
g

posicion(km)

Tlustracion 9
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5.4.3 Calculo de curvas de frenado dinamicas

Por curvas dinamicas de frenado, se hace referencia a las curvas de frenado que son calculadas
por el sistema ATP en cada instante en funcion 