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PROCESADO DIGITAL DE SENAL APLICADO A LA COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA EN SISTEMAS FERROVIARIOS DE SENALIZACION Y
COMUNICACION

RESUMEN:

El proyecto fin de maéster esta centrado en el &mbito del procesado de sefial aplicado a la
compatibilidad electromagnética en comunicaciones ferroviarias, concretamente en el estudio de la
compatibilidad electromagnética del material rodante con los sistemas ferroviarios de sefializacion asi
como en las interferencias sobre lineas de telecomunicacion.

Se ha presentado un marco normativo en dicha materia, se ha desarrollado un método para la
medida, adquisicion y procesado de las corrientes armoénicas que permiten garantizar dicha
compatibilidad electromagnética, dotando adicionalmente a la aplicacién de una funcionalidad de
estimacioén espectral. Para concluir, se ha realizado una validacién de los métodos desarrollados en
laboratorio y se han introducido posibles lineas futuras de investigacion en la temética.
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Capitulo 1. Introduccidn

El propoésito de este capitulo es introducir los problemas y motivaciones que han impulsado
el desarrollo de este trabajo asi como los objetivos del mismo.

1.1 Contextoy Motivacion

1.1.1 Compatibilidad electromagnética en aplicaciones ferroviarias

El material rodante ferroviario utiliza sistemas eléctricos que requieren potencias altas y
sistemas electronicos de potencia que se caracterizan por su no linealidad y produccion de
armoénicos. En un ferrocarril electrificado, las locomotoras que mueven los trenes deben
recibir energia a través de contactos deslizantes de una linea de alimentacion de catenaria o
linea aérea, o de un rail conductor lateral instalados a lo largo de la via. La corriente retorna
a la subestacibn generalmente a través de los railes, de un conductor de retorno
independiente o a través de tierra. El ferrocarril es un sistema integrado en el que la
electricidad tiene muchas aplicaciones ademas de la propulsién de los trenes, entre ellas se
incluyen:

e Calefaccion, aire acondicionado, restauracion y alumbrado en los coches de
pasajeros con convertidores en dichos vehiculos. Esta alimentacion se suministra a
lo largo del tren mediante conductores separados;

e Sistemas de sefializacion y telecomunicacién a lo largo de la via y entre centros de
control, relacionados con el movimiento de los trenes;

e [nstalaciones de ordenadores en centros de control, enlazados a través de rutas
paralelas a la via;

e Sistemas de informacidn a los pasajeros en vehiculos, estaciones y depdsitos;
e Traccion en locomotoras diesel- eléctricas y unidades multiples;
e Vehiculos de traccion a baterias.

De ahi que los problemas de Compatibilidad Electromagnética® (EMC), como
consecuencia de esa generacion arménica, se produzcan no sélo dentro de material rodante
y la fuente de alimentacion, sino también en los sistemas asociados mencionados. Nuestra
motivacién se centrara en el andlisis de la compatibilidad del material rodante con los
sistemas ferroviarios de sefializacion, a través de la compatibilidad con circuitos via y la
compatibilidad del material rodante con lineas de telecomunicacion, a través de la medida
de la corriente sofométrica.

1.1.2 Compatibilidad electromagnética en sistemas ferroviarios de
sefalizacion
La basqueda de la compatibilidad electromagnética con los sistemas de deteccion de

trenes tiene como finalidad que el material rodante especifico que circula por una ruta
determinada, no interfiera sobre los sistemas ferroviarios de sefializacion.

Actualmente, dada la diversidad de material rodante, sistemas de retorno, tipologias de
suministro de energia y sistemas de deteccion de trenes instalados en la infraestructura

Compatibilidad Electromagnética: capacidad de que un equipo funcione de forma satisfactoria en su entorno
electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables para otros equipos en ese entorno.



ferroviaria, la incompatibilidad es un obstaculo significativo que impide la deseada
interoperabilidad ferroviaria.

La compatibilidad se determina por consideraciones tanto fisicas como
electromagnéticas. En relacion con la EMC, no se necesitan valores generales para los
niveles maximos de interferencia permitidos, sino métodos convenientes por los cuales
especificar el nivel de interferencia permitido para funcionamiento en rutas especificas asi
como métodos adecuados para poder establecer la evaluacion correspondiente.

Las causas de las interferencias sobre los circuitos de deteccion de trenes, pueden ser
debidas a corrientes de traccién, campos electromagnéticos y diferencias de voltajes entre
ejes, son por tanto las fuentes de perturbacion electromagnética® a tener en cuenta en el
estudio de compatibilidad electromagnética.

En términos generales se debera demostrar que las caracteristicas del material rodante
y las interferencias generadas y propagadas cumplen con los requisitos del galibo® del
sistema de deteccidn de trenes bajo las condiciones de funcionamiento definidas, incluyendo
los modos degradados®. Su relacion se muestra en la figura 1.

SISTEMA DETECCION DE TRENES MATERIAL RODANTE
o i Interferencia
Sensibilidad Funcion de .
) . permisible  por
del Equipo Transferencia
‘ , fuente a bordo
7y
Y y v
Factor de seguridad Reglas suma
A A
) 4
A\ 4
T COMPARAR Interferencia total de
Galibo < >
fuentes de a bordo

Figura 1: Relacién entre el galibo y la interferencia permisible

Para poder demostrarlo, surge la necesidad de disponer de una herramienta apropiada
para poder medir la interferencia total de fuentes de a bordo y poder realizar el procesado de
sefial necesario para poder compararla con el galibo establecido.

1.1.3 Compatibilidad con lineas de telecomunicacién

Los cables de cobre de telecomunicacion convencionales proximos a lineas ferroviarias
electrificadas estan sujetos a interferencias electromagnéticas causadas por las corrientes
en el sistema ferroviario. Estas interferencias se traducen en tensiones longitudinales
inducidas que contienen desde la frecuencia de la onda fundamental a armoénicos de
frecuencias mas altas. La fuente de los arménicos son los convertidores instalados dentro

2 Cualquier fendmeno electromagnético que pueda crear problemas de funcionamiento a un equipo. Una
perturbacion electromagnética puede consistir en un ruido electromagnético, una sefial no deseada o una
modificacion del propio medio de propagacion.

* Maximo nivel permisible de una sefial interferente, con relacién a su frecuencia y duracidn, al cual un sistema
de deteccién de trenes puede estar expuesto

* Modos de funcionamiento en presencia de fallos que se han previsto en el disefio del material rodante. Los
modos degradado permiten normalmente al material rodante que complete su viaje.



de equipo de traccion del material de traccion y/o en la subestacion de suministro de
energia. Debido a desequilibrios en el propio cable, estas tensiones longitudinales se
transforman en tensiones transversales o ruido.

El nivel de ruido aceptable en las lineas telefénicas analdgicas convencionales esta
especificado por la International Telecommunication Union, Standardization (ITU-T), y se
mide con un filtro sofométrico situado en lado del circuito victima, es decir en la instalacion
de telecomunicacién correspondiente. No obstante, en el entorno ferroviario, se propone
una medida de la corriente en el lado del circuito perturbador (tren) y mediante un
procesado de sefal se aplicard un filtrado sofométrico. De esta manera se podra someter al
material rodante a distintas condiciones de traccién, incluso a modos degradados pudiendo
expresar la compatibilidad de una manera mas adecuada. Para poder demostrarlo, surge la
necesidad de disponer de una herramienta apropiada para poder medir la corriente
sofométrica y poder realizar el procesado de sefial necesario para poder compararla con el
galibo establecido.

1.2 Objetivos

El objetivo del proyecto fin de master (PFM) es en primer lugar el estudio del procesado
digital de sefial necesario para garantizar la compatibilidad electromagnética del material
rodante con los sistemas de sefializacion ferroviarios (a través de la compatibilidad
electromagnética con circuitos via) y la compatibilidad electromagnética del material rodante
con sistemas ferroviarios de telecomunicacion (a través de la medida de la corriente
sofomética) y en segundo lugar el desarrollo de una herramienta para la medida, adquisiciéon
y procesado de las corrientes arménicas que permitan garantiza ambas compatibilidades
electromagnéticas. Adicionalmente se dotard a la aplicacion de una funcionalidad de
estimacién espectral.

1.3 Organizacion de la memoria.

La memoria del presente trabajo, esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta en primer lugar, el marco normativo de referencia y
posteriormente el sistema considerado para medir las interferencias describiendo cada una
de las partes que lo componen, en el capitulo 3 se detalla el procesamiento de sefal
necesario para poder llegar a expresar la compatibilidad electromagnética deseada asi
como la estimacion espectral. En el capitulo 4 se describe la validacion realizada en el
laboratorio relativa al procesado digital desarrollado y para finalizar el capitulo 5 se
presentan las conclusiones y posible lineas futuras de trabajo.



Capitulo 2. Marco Normativo y modelo considerado para
interferencias

2.1 Marco Normativo

A continuacion se pretende introducir el marco normativo a partir del cual se ha desarrollado
la aplicacion del PFM para garantizar la compatibilidad electromagnética del material
rodante con los sistemas de sefializacion y comunicacion.

Dentro de las normas de compatibilidad electromagnética armonizadas cuyo cumplimento
dan presuncion de conformidad con la directiva de compatibilidad electromagnética
2004/108/CE [1], en aplicaciones ferroviarias, se encuentran la serie de normas EN 50121
[2],[3],[4]. En la parte 3-1, se fijjan de manera general, los requisitos de emision e
inmunidad para todos los tipos de material rodante, concretamente en el punto 6.1, se
aborda la compatibilidad con los sistemas de sefalizaciébn y comunicacion y en el punto 6.2
la interferencias con las lineas de telecomunicacion, que son el objeto del presente trabajo.

2.1.1 Compatibilidad con sistemas de sefalizaciéon y comunicacion

Partiendo del punto 6.1 de la EN 50121-3-1 [4], se hace énfasis en dejar claro la
existencia de gran diversidad de sistemas, frecuencias de funcionamiento, formas de onda
etc., por lo que se concluye que el método para llegar a conseguirlo es complejo y sera
necesario realizar un estudio adaptado a cada necesidad concreta, y debe estar basado en
la normativa EN 50238 [5].

La norma EN 50238 [5], es clave para entender la filosofia del proceso necesario para
asegurar que un material rodante que circula por una ruta determinada, no interfiere con los
sistemas de deteccién de trenes instalados en esa ruta. Aungue no es una norma
armonizada bajo la directiva de EMC, se exige en las Especificaciones Técnicas de
Homologacion (ETH), publicadas en el Boletin Oficial del Estado (BOE), asi como las
Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI) por lo que deberan cumplirse. La
actualizacion de la norma EN 50238 [5] estd actualmente en desarrollo, mediante dos
especificaciones técnicas CLC/TS 50238-2 [6], relativa a compatibilidad con circuitos via y la
CLC/TS 50238-3 [7] relativa a compatibilidad con contadores de ejes. Gran parte de la
metodologia seguida en el PFM ha sido extraida de la parte 2. Finalmente y de manera
transversal es necesario tener en cuenta el informe técnico CLC/TR 50507 [8] para conocer
los limites de interferencia de los circuitos via utilizados en los ferrocarriles Europeos y las
particularidades de los métodos de andlisis y evaluacion de los resultados de los ensayos en
cada pais europeo.

2.1.2 Interferencias sobre lineas de telecomunicacioén

Partiendo del punto 6.2 de la EN 50121-3-1 [4] y apoyado en el Anexo A de dicha
norma, se definen los condicionantes a tener en cuenta en la definicion y medida de la
corriente sofométrica, no obstante, no se llega a precisar el método a seguir tanto en la
adquisicion como en el procesado. Las especificaciones del filtro sofométrico aparecen en la
directiva ITU-T O.41 [9]. En este caso no existe un documento donde se expresan los
limites a cumplir a priori y se deja la responsabilidad del comprador del material de traccion
y conforme a las reglas de los controladores de infraestructuras especificar un limite de
corriente de ponderacién en frecuencia para el interface del vehiculo, por lo que dependera
de cada proyecto concreto.



2.2. Modelo considerado para interferencias

A continuacidon se va a describir el modelo seguido para considerar las interferencias,
extraido de la normativa relativa a compatibilidad electromagnética con circuitos via [6], que
servira de referencia a todo el estudio y estd compuesto por 5 partes diferenciadas:

1) Tren

2) Sistema de alimentacion (hot path)

3) Camino de retorno de corriente (cold path)
4) Receptor circuito via

5) Método de medida y evaluacion

Tanto las partes indicadas como los pardmetros fundamentales que los forman, se definiran
a continuacioén y estan esquematizados en la figura 2, que corresponde al modelo obtenido a
través de las campafias de medida realizadas en el proyecto de investigacion europeo
Railcom, para la caracterizacion del interface eléctrico entre infraestructura y trenes [10].

TREN

SISTEMA ALIMENTACION

l> HOT PATH >

OTRAS UNIDADES
DE TRACCION ‘

TREN SOMETIDO A ENSAYO

s

I retorno

CONVERTIDOR
SUBESTACION
FERROVIARIA

EQUIPO MEDIDA

COLD PATH |
] <4 =) |
Utrc < a lretorno
- »
CORRESPONDENCIA \ 4
RECEPTOR CIRCUITO VIA | | METODO EVALUACION |
Strc < > Seval

CORRESPONDENCIA

Figura 2: Modelo considerado para las interferencias electromagnéticas

2.2.1 Tren:

El tren es la fuente de interferencia a la que son aplicables los limites de corriente
armonica, como tal puede ser parte de una Unidad Influyente (Ul). Debido a la operacién de
su traccion, los convertidores auxiliares (puede contener una o varias unidades de traccion y
de auxiliares) y otras interacciones, producira corrientes de interferencia que son conducidas
hacia la infraestructura.

El interface tren-infraestructura es el pantografo (en la figura 2 corresponderia a la
conexion entre tren sometido a ensayo y el Hot path) y la rueda-rail (en la figura 2
corresponderia a la conexion entre tren sometido a ensayo y Cold path).

La Ul (alimentada de un pantografo) puede constar de varias Unidades de Traccién
(TU) [6]. Una TU podria ser, por ejemplo, una locomotora, o una unidad multiple eléctrica
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con uno o varios sistemas de unidad de traccion de potencia, o incluso un tren completo de
pasajeros, compuesto por coches individuales. El nimero de UT dependera del tipo de
material rodante y su aplicacién. En la figura 3, se muestran ejemplos tipicos de
composiciones de unidades de traccién que forman una Ul en cada caso. El tipo de Ul sera
necesario tenerlo en cuenta para calcular la corriente total del conjunto, puesto que existen
reglas suma para calcular la interferencia total en una medida distribuida [6]

>

11U 1TU W 1 Locomotora + Material

11U 2TU — H 2 Locomotoras + Material

11U ITU — 1 Locomotora + Tren pasajeros
- >

11U 1TU 1 Unidad Mdltiple Acoplada
_ > _ >

11U 2TU H 2 Unidades Muiltiples Acopladas
> > > >

11U 4TU ] u u 4 Locomotoras

Figura 3: Ejemplos de unidades interferentes.

2.2.2 Sistema de alimentacién (Hot path):

Comprende todas las partes vivas del sistema eléctrico, tales como generadores de
potencia, lineas de transmision, subestaciones y catenaria. ES necesario recalcar que
pueden circular otros trenes interferentes, a través del sistema de alimentacion y tales
pueden tener influencia sobre el que se mide.

2.2.3 Camino de retorno de corriente (Cold path):

Los railes son una parte importante del camino de retorno de corriente, puesto que
forman parte del sistema de deteccion del circuito via.

2.2.4 Receptor circuito via:

El receptor del circuito via, tiene como misién detectar cuando la via esta libre. Para una
fiable y segura operacion no deberd ser perturbado por corrientes de interferencia,
inyectadas en el sistema por trenes y sistemas de alimentacién. Su modo de funcionamiento
es que es susceptible a voltaje entre rail y hay que tener en cuenta que puede ser
caracterizado en laboratorio sin tener en cuenta sistemas de alimentaciéon. En la figura 4
aparece el esquema de funcionamiento basico de un circuito via. En la parte izquierda de
dicha figura se observa como el emisor energiza el receptor y en consecuencia se obtiene la
indicacion de la sefalizacion de via libre. En la parte derecha se observa como el paso del
tren cortocircuita el sistema obteniendo entonces la indicacion de la sefalizacion de via libre.
Tenemos que tener en cuenta que la via se encuentra dividida en tramos aislados.
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tren

%

receptor

emisor receptor

cmisor

© via libre @ via ocupada

Figura 4: Funcionamiento basico de circuito via

2.2.5 Método de medida y evaluacion

Los métodos de medida y de evaluacién (tanto para expresar la compatibilidad con
sistema de deteccion de trenes como para expresar la compatibilidad con sistemas de
telecomunicacién) aplican a la linea total (o retorno) de corriente de una Ul, y como
resultado tienen que mostrar si las emisiones medidas exceden los limites de corriente
interferente.

Observando el modelo mostrado en la figura 2 y desarrollado en el presente capitulo 3,
observamos las correspondencias que en primer lugar, relaciona U, que corresponde al
voltaje medido en el receptor del circuito via cuando estd ocupado por el tren e Iretorno, que
es la corriente medida en el pantégrafo del tren sometido a ensayo y en segundo lugar, la
correspondencia entre S, que es la interferencia actual de sefal en el receptor de circuito
via producido por el tren sometido a ensayo y S,,, que corresponde a la sefal de
interferencia procesada utilizada estableciendo el criterio de evaluacién indicado en [6]. Es
decir que desarrollando los métodos de medida y evaluacién adecuadamente y modelizando
los circuitos via teniendo en cuenta los pardmetros necesarios, vamos a ser capaces de ver
el efecto que ejerce el tren sometido a ensayo sobre el receptor del circuito via.

Para desarrollar ambos métodos, se parte de las siguientes premisas sobre circuitos via [6]:

e Utilizan sefales de banda estrecha que se envian a los railes para detectar la
presencia de trenes.

e El mecanismo de propagacion de los circuitos via es un mecanismo conducido

e Fuera de la banda de trabajo son inmunes

e La frecuencia y amplitud contenida en la banda de sefal varia con respecto al
tiempo dependiendo si el circuito via esta ocupado o no.

Teniendo en cuenta las premisas anteriores, podemos expresar que los parametros
principales necesarios para verificar la emision del material rodante y poder expresar la
compatibilidad con los circuitos via son los siguientes [8]: (posteriormente seran introducidos
con mas detalle)

e Frecuencia central de operacién
e Limite corriente interferente a la frecuencia central

e Limite de corriente dentro del ancho de banda del canal, utilizando valores RMS
de corriente

e Tiempo de reaccibn del circuito receptor, también denominado tiempo de
integracion.

11



De manera analoga, los pardmetros para verificar la emision del material rodante y poder
expresar la compatibilidad con las lineas analdgicas de la instalacién de telecomunicacion

[4]:

— Limite corriente interferente
— Duracién temporal maxima de la corriente interferente.

12



Capitulo 3. Método de medida de sefales interferentes

En este capitulo se va a detallar el proceso de medida, adquisicion y procesado de sefal
necesario para expresar la compatibilidad electromagnética con los sistemas de
sefalizaciébn y con los sistemas de comunicacion asi como el método seguido en la
estimacion espectral.

3.1 Método de adquisicion de seiial
3.1.1. Sensor

Para realizar la medida de la corriente interferente descrita en el modelo descrito en la
figura 2 del capitulo 3, se ha seleccionado una sonda tipo Rogowsky, que es un transductor
de corriente utilizado para medir corrientes sinusoidales de baja frecuencia asi como de
altas corrientes [11],[12]. Las propiedades basicas son linealidad, ancho de banda amplio,
aislamiento galvanico, ligereza y bajo coste, convirtiéndolo en una buena alternativa a los
transductores convencionales de corriente. Basicamente sonda Rogowsky es un inductor
mutuo, cuya inductancia se puede estimar a partir de su geometria [13]. La sonda concreta
elegida en el PFM ha sido una sonda amperimétrica tipo Rogowsky, marca FLUKE i2000
FLEX, no obstante, el método es extrapolable a la utilizacion de otras sondas equivalentes.
La eleccion de un tipo u otro de sonda de Rogowsky dependera entre otros factores, del
consumo de la unidad sometida a ensayo para estar dentro del rango dinAmico de operacion
de la sonda, y de la sensibilidad, teniendo en cuenta el ruido base en la medida. En la tabla
1, se muestran las caracteristicas principales de la sonda utilizada en el PFM.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS SONDA AMPERIMETRICA ‘

Rangos de corriente 20 Ay 200 A CArms

Sensibilidad de salida (acoplamiento en 100 mV, 10 mVy 1 mV por A

alterna)

Impedancia de carga 100 kQ minimo

Precision a+25°C =1 % del rango (de 45 Hz a 65 Hz)

Linealidad del 00 % al 100 % del rango + 0,2% de lectura

Ruido 8 mVCArms (30 A)y 2 mV CArms (300 A,
3000 A)

Rango de frecuencias De 10 Hz a 20 kHz

Error de fase <x1°(de45Hza65Hz),y+=10°(a 20 kHz)

Sensibilidad de posicion con cable > 25 mm desde el + 2 % del
acoplamiento rango

Campo externo con cable > 200 mm desde el cabezal + 1 % del rango

Coeficiente térmico + 0,08% de lectura por °C

Tabla 1: Especificaciones eléctricas sonda amperimétrica tipo Rogowsky
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3.1.2 Tarjeta de adquisicion

Tal como se indica en [6], es recomendable una resolucidon del conversor analégico
digital (A/D) de al menos 16 bits, el ancho de banda de la sefial a registrar al menos hasta
20 kHz, siendo necesaria una tasa de muestreo de al menos 48 kHz para cada canal
(incluye un margen adicional al requerido por el criterio de Nyquist, pues seria suficiente con
una tasa de muestreo de 40 kHz). No obstante en determinados paises, y dependiendo de
la susceptibilidad del ancho de banda del tipo de circuito a evaluar las frecuencias pueden
ser mayores. La tarjeta concreta elegida en el PFM ha sido una tarjeta de adquisicién marca
National Instruments modelo NI USB-443x. En la tabla 2, se muestran las caracteristicas
principales de la tarjeta utilizada en el PFM, que cumple los requisitos especificados en la
especificacion técnica de referencia.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS TARJETA DE ADQUISICION

Conexién PC y alimentacién ~ USB 2.0
Conexiones BNC
Entradas Analdgicas 4
Resolucion ADC 24 bits
Frecuencia maxima ADC 102,4 kS/s
Rango de Entrada maximo +/-10V

Salidas Analégicas 1

Resolucion ADC 24 bits
Coeficiente térmico + 0,08% de lectura por °C
Rango de Salida maximo +/-3,5V

Tabla 2: Especificaciones eléctricas tarjeta de adquisicion

Dicha tarjeta incorpora filtros anti-aliasing, claves para evitar una distorsién en la
dependencia temporal de la serie de muestras debido a la interferencia por solapamiento de
las componentes espectrales. Se ha elegido una tarjeta con 4 canales para poder realizar
medidas distribuidas a bordo del material rodante, puesto que en ocasiones las fuentes de
interferencia no tienen un Gnico punto comudn. En este caso, se deberan aplicar ciertas
reglas suma detalladas en [6], afectadas por ciertos coeficientes, que tomaran unos
valores u otros dependiendo de la correlacion existente entre las fuentes de interferencia.

3.1.3 Aplicacion de adquisicion

La aplicacion se ha realizado con entorno de programacion Labview. La finalidad del
método de adquisicion es poder registrar la sefial interferente para aplicar posteriormente el
procesado de sefial necesario. Esta desarrollado para poder calcular el valor RMS de
corriente interferente tras la aplicacion del filtro que se desee modelar (circuito via o filtro
sofométrico). Ademas de almacenar la informacion digital para una evaluacion posterior en
laboratorio (método OFF-LINE), permite:

e Realizar una evaluacion in situ a bordo del material rodante, para disponer de una
evaluacioén preliminar de los resultados (método ON-LINE).
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Realizar una diagnosis, en caso de que se superen los galibos establecidos,
permitiendo tener de manera agil una evaluacion de las medidas de mitigacion
aplicadas para minimizar las emisiones.

A continuacion (figura 5) se muestra el menu de configuracion desarrollado para poder
realizar la adquisicién que se visualizard en el menu mostrado en la figura 6.

B Ensayo de corriente psofométrica x|

DAQmx Device Name Definicion del filtro:
% Dev =l B D:Yor Furx d Viltro. et (e I

Filtro FIR

Frecuencia de muestreo Vmax Vmin
102400 2,00 2,00

0,1

Escala Canal 1 (A/mV)
1,000 D canali

Escala Canal 2 (AfmV)

2,000 D Canal2

Limite (A) Tiempo limite (seg)
0,05 1

0 25 50 75 100 135 150 175 200 225 250 27,
Tme

Directorio de captura: 7. ventana (mseg) Solape (%)

% Cr\captura ﬁl 120 o

Comentario:

Configurar Capturar Exportar Salir

Figura 5: Panel de configuracién del método de adquiscién de datos

B Ensayo de corriente psofométrica x|

Tiempo Superado

099

(v) eunxel pepisusjup

Coriente psofométrica (A)

Lpsofo VAN
Imax N
Limite [

BRw

L2 14 16 L8
Tiempo (s)

Configurar Capturar Exportar Salir

Figura 6: Programa de visualizacion de la captura de datos y célculo de corriente
interferente preliminar a bordo del material de traccion

Entre los pardmetros relevantes necesarios a configurar en el método de adquisicion, se
encuentran:

Frecuencia de muestreo: Frecuencia de trabajo de la tarjeta de adquisicion, debe ser,
al menos, del doble de la maxima frecuencia que se desee medir, con un maximo de
102400 Hz.

Vmax. y Vmin. : Son los voltajes maximos y minimos que aceptara la tarjeta.
Dependeran de dos parametros, la corriente maxima que pueda circular por el punto
a medir y la escala (habitualmente mV/A) de la sonda Rogowski.

Escala Canal 1 y 2: Factor de conversion entre mVoltios y Amperios. Sera el valor
inverso al seleccionado en la sonda Rogowski.

Canales 1 y 2: Estos pulsadores indican si se emplea el Canal 1 o el Canal 1y 2
simultdneamente. En caso de emplear ambos pulsadores la corriente calculada en
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tiempo real serd la suma de la de ambos canales. No obstante los datos de ambos
canales se almacenaran de forma separada en el disco duro para que sea posible
identificar causas de fallo de forma independiente.

e Limite: Amperios maximos permitidos para el ensayo actual en funcién del tipo de
circuito que se evalue.

e Tiempo limite: Tiempo en segundos durante el cual podra estar la corriente antes de
considerarse fallo, dado que ciertos paises permiten una cierta degradacion del
sistema y no es considerada como no conformidad.

o Definicion del filtro: Archivo de texto con los coeficientes del filtro FIR que modelizan
el filtro implicado.

e Tiempo de ventana y solape entre ventanas.

3.2 Filtros

3.2.1 Filtros relativos a circuitos via

Para poder expresar la compatibilidad deseada, ha sido necesario modelizar los filtros de los
circuitos via segun la normativa aplicable [6],[8], asi como del filtro sofométrico utilizado
para la evaluacion de la corriente sofométrica [4]. La variedad de filtros implementados ha
sido notable, puesto que existen multiples fabricantes en distintos paises. En el caso de los
filtros de los circuitos via, de manera general, se ha tenido en cuenta los parametros
indicados en la tabla 3, todos ellos claves en el desarrollo.

PARAMETRO UNIDAD DEFINICION ‘

FO Hz Frecuencia de operacién 6 frecuencia central del circuito
via

Af Hz Ancho de banda de FSK

Iy A rms Corriente de interferencia permitida

Af a 3dB Hz Diferencia entre la frecuencia superior e inferior de los

puntos a 3 dB de la curva del filtro

Af a 20 dB Hz Diferencia entre la frecuencia superior e inferior de los
puntos a 20 dB de la curva del filtro

2N - Orden del filtro fuera del ancho de banda de 20 dB:
atenuacion factor N en 6 dB/Octava

Ti S Tiempo maximo durante el cual las corrientes
interferentes pueden exceder el limite definido. Se define
con el tiempo de reaccion del receptor del circuito via

Tp S Minimo tiempo entre dos excesos del limite
dB 20*10 log(Factor) 20 dB es un factor 10
Overlap % Parametro asociado al uso de rutinas RMS, para la

evaluacion de la sefal de salida del filtro pasobanda

Tabla 3: Pardmetros para la modelizacién de los filtros de los circuitos via
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3.2.2 Filtro sofométrico

En el caso del filtro sofométrico (inicialmente descrito en el punto 1.1.3 de la presente
memoaria), se han tenido en cuenta los valores indicados en la definicion segun la ITU-T [9].
En la figura 7 se muestra el magnitud y fase del filtro sofométrico modelizado con la Filter
Design & Analysis tool (fdatool) contenida en la toolbox Signal Processing de Matlab. Se ha
disefiado bajo el criterio de minimo orden que reune las condiciones dadas por la normativa
(méscara) para una frecuencia de muestreo dada. El tipo de filtro es un filtro digital de
Respuesta Impulsional Finita (FIR), real, y cuya es estructura es no recursiva, del tipo Direct-
Form FIR, compuesto por 545 coeficientes y presentado estabilidad.

2.0015

-20.8305

-43.6625

-66.4946

-89.3266

Magnitude (dB)
Phase (radians)

-112.1586

-134.9907

-157.8227

)| P A N A FE I HA N N PR R O A I Y S N R PSP S S -180.6547
102 10" Frequency (kHz) 1o” 0"

Figura 7: Magnitud y fase del filtro sofométrico
3.3 Método de Evaluacion

3.3.1 Evaluacién en dominio temporal

En un primer paso, el método de evaluacion se realiza mediante la convolucion de la sefal
obtenida en el proceso de adquisicion y el filtro modelizado (segun indicaciones comentadas
en puntos 3.2.1 6 3.2.2).

A continuacion se muestra en la figura 8, un ejemplo de medida real, realizado a bordo de
un tranvia circulando en un circuito de pruebas aleman, a la que se aplica un filtrado
sofométrico. La traza azul corresponde a la adquisicion temporal antes de realizar el filtrado
sofométrico y la traza roja corresponde a la misma adquisicion temporal, pero tras el filtrado
sofométrico.
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Figura 8: Sefiales dominio temporal antes y después del filtrado sofométrico

Calculando el valor RMS de la sefial filtrada segun ecuacion 4.1, obtenemos un valor de
3.89 Amperios.

Xrus = \/;fOsz (t)dt =3.89 4 (4.1)

No obstante estos valores de corriente x, promediados a lo largo de toda la medida (T=64
segundos), no nos garantiza que durante el proceso tengamos valores con gran varianza
respecto al valor RMS que pudieran generar una incompatiblidad electromagnética, es por
ello, que se determina necesario conocer los valores RMS en base a una evolucién temporal
de los mismos. Para ello, se ha realizado la implementacion de un algoritmo con una
ventana temporal deslizante definida por una constante de tiempo dada por el tiempo de
integracion del circuito via o en el caso de la corriente sofométrica, suministrada por el
responsable de la infraestructura ferroviaria, obteniendo como resultado el valor de
interferencia RMS de corriente a comparar con el galibo correspondiente. Para ello se
procede de manera andloga a la descrita anteriormente, es decir se realiza la convolucion
entre el filtro y la sefial contenida en la ventana y se calculan los valores RMS, teniendo de
esa manera la evolucion deseada.

En la parte superior de la figura 9, se muestra el resultado de la aplicacion de la
ventana temporal deslizante a la medida anterior, se pueden observar 4 regiones en el valor
de la corriente interferente obtenida, ligadas a las condiciones a las que ha sometido al
material rodante durante el ensayo (serdn comentadas adicionalmente en el punto 3.3.3 de
la memoria). En primer lugar se puede observar cdmo se parte de un valor de corriente
sofométrica de 2,9 Amperios RMS, que esta ligado al estado estacionario del material
rodante (0 a 7 segundos), posteriormente se ejerce al tren un esfuerzo de tracciébn maximo
hasta que alcanza el régimen de velocidad maxima (7 a 52 segundos), en el que la corriente
sofométrica se incrementa hasta un valor maximo de 5,6 Amperios RMS. Tras alcanzar la
velocidad maxima, el material rodante permanece en deriva 10 segundos (52 segundos
hasta 62 segundos, sin ejercer traccion), donde la corriente de interferencia decrece hasta
un valor de 0,5 Amperios RMS vy finalmente se procede a ejercer un frenado eléctrico
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maximo hasta que la unidad pasa a estado estacionario (61 a 64 segundos), momento en el
gue el nivel de interferencia es méaximo llegando a alcanzar un valor de 6,3 Amperios. Como
complemento se muestra un Histograma (parte inferior de la figura 9), donde se puede
observar que se encuentra centrado en el entorno de los 3.89 Amperios indicados en la
ecuacion 4.1. En este caso particular se puede observar que en el 95 % de los casos
podemos encontrar un valor de corriente interferente menor a 5,1 Amperios RMS.

| SOFOMETRICA (A RMS)

NUMERO OBSERVACIONES

=
N

[EnY
o

S

10

20

30 40
Tiempo (s)

70

il
4 ] 6
| SOFOMETRICA (A)

10

Figura 9: Corriente sofométrica tras aplicar ventana deslizante RMS, y su correspondiente histograma

En la figura 10, se esquematiza el proceso seguido en la evaluacion de la corriente
interferente

Sonda

Tarjeta
Adquisicion

Filtrado

Ventana
deslizante

—)

Corriente
interferente

Figura 10: Esquema seguido en la evaluacion de la corriente interferente

De esta manera llegamos a obtener la evolucion temporal en valor RMS de la corriente

interferente.
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3.3.2 Evaluacién en dominio frecuencial

Adicionalmente al método indicado, se ha realizado la evaluacion desde el punto de vista
frecuencial segun las indicaciones mostradas en [8], puesto que existen ciertos paises que
exigen que el estudio de compatibilidad sea realizado en el dominio frecuencial y con unas
directrices establecidas. Un ejemplo de especificaciones tipicas serian las siguientes:

¢ Rango frecuencial de andlisis: 0-20 kHz

¢ Resolucion en frecuencia: 25 Hz (distancia entre bins)

e Ventana FFT: Hanning de 40 mseg

¢ Overlapping entre ventanas consecutivas = 80 %

e Salida: valor RMS del detector “Peak, Max Hold” de la toda la medida

Para establecer finalmente la compatibilidad se ha procedido a obtener el valor RMS de los
bins especificados en los rangos frecuenciales de interés correspondientes al canal de
trabajo del circuito via especificado, utilizando un analizador de espectros. No obstante en
general, el método preferente para realizar la evaluacion por la mayoria de los paises
europeos es la evaluacién en dominio temporal, de hecho, en caso de no compatibilidad
obtenida con el método frecuencial, debe ser repetido con el método temporal, es por ello
que no vamos a hacer énfasis en esta metodologia, puesto que tiene muchas restricciones,
la mas clara es la consecuencia de registrar los valores RMS con detector Max-Hold, ya que
se analiza la sefial para obtener el valor méas alto, (almacenando Unicamente el maximo de
los mdltiples barridos frecuenciales), perdiendo por tanto la informacién de la evolucion.
Pero hay que tener en cuenta, que existen otras restricciones adicionales, como la
complejidad del ajuste del ancho de banda de resolucion para poder abarcar todo el rango
frecuencial, teniendo que dividir en sub-bandas frecuenciales multiplicando el nimero de
ensayos a realizar sobre el material rodante. Finalmente, se considera que seria un método
muy restrictivo basarse Unicamente en esa envolvente obtenida en el analizador de
espectros con el detector Max Hold, puesto que en los instantes temporales
correspondientes a la evolucion del estado del material rodante, no se darian conjuntamente
€s0s peores casos a la vez, es decir se entiende que en caso de realizarse de esta manera
deberia realizarse un ajuste en los margenes entre la emision del vehiculo y la inmunidad
del circuito via.

3.3.3. Estimacion Espectral

Mediante los métodos anteriores por si solos, no tendriamos informacion espectral que nos
permitiera relacionar la corriente interferente con el origen de la perturbacion y tampoco
podriamos analizar la evolucién armdénica durante el proceso, por lo que se ha considerado
conveniente aplicar una metodologia de estimacion espectral para poder realizarlo, dando
un paso adelante respecto al objetivo de la normativa actual, que es cumplir un determinado
galibo establecido.

Las propiedades estadisticas de la sefial interferente medida varian con el tiempo (ver figura
8). Los valores que varian son entre otros la amplitud o la distribucion en frecuencia de la
energia de la sefial. Estos varian en funcion de las condiciones del ensayo al que se
somete al material rodante. Se distinguen 4 regiones de ensayo:

20



o Region 1 (estacionaria): Material rodante en ensayo estacionario. Donde mediante la
estimacion espectral podremos analizar la contribucién de todos los elementos
auxiliares del tren (Aires acondicionados, luminarias, calefaccion, etc.).

e Region 2 (dinamica) : Material rodante sometido a traccion.

o Region 3 (estacionaria): Material rodante en deriva (sin traccion, de nuevo ensayo
estacionario), tan sélo unos segundos antes de iniciar el frenado.

o Region 4 (dinamica) : Material rodante sometido a frenado eléctrico.

Se puede considerar que el efecto de la sefial interferente permanece relativamente
constante durante periodos cortos de tiempo. Este hecho lleva directamente a unos métodos
de procesado a corto plazo, que segmentan la sefial interferente en fragmentos de corta
duracién, en el entorno a las decenas de mseg., de este modo las caracteristicas de la
sefial interferente no varian mucho. Este proceso de segmentacion se repite periédicamente
a lo largo de toda la regién del ensayo. Estas ventanas pueden solaparse unas con otras. El
tamafio utilizado en nuestro caso esta basado en [8], y ha sido extraido de las ventanas
tipicas utilizadas en los paises que basan su compatibilidad en un analisis en dominio
frecuencial asi como en los tiempos de reaccién e integracién de los circuitos via. La
duracion tipica oscila entre 80 a 100 msg. En nuestro caso hemos decidido tomarla con una
duracion de 100 mseg. El solape entre ventanas utilizados ha sido del 80 %, también
extraido de [8], y teniendo presente, que los requisitos computacionales se ven
notablemente incrementados al aumentar dicho solape. El tipo de ventana ha sido Hanning
[15] cuya expresion es la siguiente:

h(n) = 0,5—0,5 cos(%r) 0<n<N-1 (4.2)

La suma de ventanas Hanning da un nivel constante —quitando el transitorio del comienzo y
del final de duracién una ventana-. Esto va a permitir la reconstruccién adecuada de la sefial
después del filtrado en frecuencia mediante la técnica del Overlap-Add [15],[16]. Después
del proceso de segmentacion se calcula la transformada discreta de Fourier de la sefial
segmentada obteniéndose lo que se denomina la transformada discreta de Fourier a corto
plazo (Short Time Fourier Transform STFT), cuya expresion en la siguiente:

SCh, 1) = Y=L s(n + IM)h(n)e () (4.3)

Donde h(n) es la ventana de Hanning de N puntos, k indica el bin (las diversas frecuencias
discretas), | la trama temporal y M el paso entre tramas. Esta STFT es el punto de partida
sobre la que se podran aplicar los filtros modelizados obteniendo la sefial filtrada en
frecuencia. Finalmente la sefial filtrada en tiempo se calcula mediante una STFT inversay la
técnica del Overlap-Add. Si representamos el modulo de esta funcion de dos variables
obtendremos el Espectograma, que nos va a permitir observar la evolucién en tiempo de la
distribucién en frecuencia de la sefial. El eje x representa el eje temporal, el eje Y la
frecuencia normalizada (es necesario tan sélo multiplicar por la frecuencia de muestreo
(102400 muestras/seq) para obtener la frecuencia analdgica. Los diversos colores indican el
valor de las componentes espectrales, cuantos mas rojos, mayor energia tendra la sefial en
esa frecuencia e instante determinado. En la zona derecha se presenta una escala en la que
se asocia un valor numérico a los colores. La escala empleada est4 en decibelios, por lo
que este valor numérico corresponde a diez veces el logaritmo decimal del mddulo al
cuadrado de la STFT.
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En los Espectogramas que se muestran en las figuras 11, 13 y 14 del presente capitulo, se
han realizado a través de la implementacion de una serie de funciones con Matlab, que
realiza la transformada de Fourier Localizada a partir de la longitud de la ventana de analisis
(10240 muestras=100 mseg), el desplazamiento en muestras de la ventana de andlisis
(2048 muestras), manteniendo un solape del 80 %, la longitud de la FFT 24, el tipo de
ventana (Hanning) y la frecuencia de muestreo (102400 muestras/seg). Como resultado
obtenemos la TFL en dB.

Para la complementar la informacién del Espectograma, se ha realizado una estimacién
espectral clasica, o no paramétrica del proceso, obteniendo el espectro en potencia. No
obstante, para futuros estudios no se descarta abordar las estimaciones mediante
aproximaciones no clasicas o parameétricas, pero para ello seria necesario utilizar un modelo
que se ajuste para poder estimar el espectro, en definitiva deberiamos tener un mayor
conocimiento de como el proceso armoénico se genera a bordo del material rodante.

A la hora de elegir el método no paramétrico, se inicié con el Periodograma, basandonos en
la idea simple de estimar la secuencia de auto-correlacién de un proceso aleatorio de las
medidas realizadas, y después tomar la TF para llegar a tener el espectro deseado, todo ello
en la busqueda de una facil computacién. No obstante como nuestras medidas a priori, no
requerian un procesado en tiempo real, y nuestros datos tenian registros bastantes largos
(cada medicion puede tener una duracion total de unos 60 segundos), continuamos
examinando alternativas sobre todo para mejorar las propiedades estadisticas, teniendo
presente que el Peridograma es la convolucion del espectro en potencia con la TF de la
ventana Barlett (siendo un estimador con sesgo) y que el suavizado que introduce dicha
ventana, limita la capacidad del Periodograma para resolver frecuencias cercanas de banda
estrecha (definida por la anchura del I6bulo principal). Para conseguir que el Periodograma
no tuviera sesgo requeririamos que los datos tendieran a infinito, no obstante hay que
recordar que su varianza no se haria cero aunque el tamafio de los datos se hiciera muy
grande, puesto que es proporcional al cuadrado de su espectro en potencia.

Continuando con las opciones, abordamos el estudio con el Periodograma Modificado, en el
gue utilizamos distintas ventanas de datos, desde la ventana rectangular a la ventana
Hanning, Hamming y Blackman y su correspondiente efecto, teniendo en cuenta siempre el
tamafio de la ventana de analisis necesario para la estacionareidad del proceso, que ha sido
descrita anteriormente en la introduccién del espectograma. Hay que tener en cuenta, que el
Periodograma Modificado no es un estimador consistente y no ofrece por tanto beneficios en
la reduccion de la varianza, no obstante ofrece distintas resoluciones entre un compromiso
entre el nivel del lI6bulo principal y la resolucién espectral, es decir es dependiente de la
ventana, todo ello, se podra comprobar en el capitulo 4 de la presente memoria (validacién
del método).

Proseguimos con la evaluacién del método con la bisqueda de un método que promediara
el Periodograma, en la basqueda de una mejora en la varianza, llegando al Método Barlett,
consistente en una particibn en secuencias no solapadas y aunque, si es verdad que la
varianza mejoraba, presentaba la dificultad de que no existieran realizaciones incorreladas
totalmente. Digamos que conseguiamos una reduccion de la varianza a costa de la una
reduccion en la resolucion espectral.

Finalmente, continuamos con la busqueda de un método que nos ofreciera un buen
compromiso entre varianza y resolucion dando preferencia a la resolucion espectral,
llegamos al método Welch, en el que béasicamente, permitia a las secuencias un
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solapamiento y aplicar una ventana de datos a cada secuencia, es decir obteniamos una
serie de Periodogramas Modificados que iban a ser promediados. En este caso hay que
tener en cuenta que la resolucion depende de la ventana de datos, hecho que se podra
comprobar también en el capitulo 4 de la presente memoria (validacién del método).

Resumiendo las técnicas no parameétricas exploradas, y simplificando su eleccién en
términos de dos criterios [14], siendo el primero la variabilidad del estimador (ecuacién 4.4),
el cual es una varianza normalizada y el segundo criterio, es la figura de mérito que se
define como el producto de la variabilidad y la resolucién, que deberia ser la menor posible
(ecuacion 4.5), se resumen las caracteristicas del Periodograma, Barlett y Welch
respectivamente.

__var {Py(e/")}
= ) (4.4)
M=y Aw (4.5)

o El Periodograma es asintéticamente no sesgado y para tamafios largos de datos, la
varianza es aproximadamente a P? (ef"") , por lo que la variabilidad del Periodograma es

igual a 1 YpER=1 Y teniendo en cuenta que la resolucién del Periodograma es:

AWPER = 0,89% (46)

Obtenemos una figura de mérito, que es inversamente proporcional a la longitud del
registro de datos N.

MPER = 0,8927” (47)

e El método Barlett, tal como hemos comentado, con la reduccion en la varianza
conseguida promediando Periodogramas, siendo N=KL (K secuencias incorreladas de
longitud L sin solapamiento), si el nimero de muestras N es grande, la variabilidad es:

_ 1{Pe(e/™)?} 1

VBAR =\ ip eiwys) Tk (4.8)
Teniendo en cuenta que la resolucién de

Awpag = 0,892 (4.9)
La figura de mérito obtenida es idéntica que la del Periodograma:

Mpgag = 0,895 (4.10)

e El método Welch, cuyas propiedades estadisticas dependen del solapamiento que se
utiliza y de la ventana de datos, fijando un 50 % de solapamiento y una ventana Barlett,
la variabilidad para un tamafio N de datos grande, obtenemos una variabilidad de:

YweL = (4.11)

w | o

x|
z|=

9
16
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La resolucion del método Welch coincidente con el ancho de banda a 3 dB de la
ventana Barlett es:

Awyg, = 1,282 (4.12)
Obteniendo una figura de mérito de
My, = 0,72%F (4.13)

Los datos concretos de nuestras estimaciones (se han validado con el método detallado
en capitulo 4), son ventana de analisis de 10240 muestras (100 mseg), un solape del 80%
(Hay que tener en cuenta que los requisitos computacionales al incrementar el solape
también aumentan) el nimero de puntos de la FFT ha sido 2* y para nuestro caso

particular la regién estacionaria estd compuesta de 4 x 10> muestras, la ventana es de
10240 muestras por lo que tenemos L=39 secciones y para la region dinamica compuesta
por 2,5 x 10® muestras, la ventana es de 10240 muestras por lo que tenemos L=244
secciones, llegamos a obtener una resolucién espectral de 12,8 Hz, suficiente para tener la
informacion arménica de todo el proceso (lo veremos en detalle a continuacion) de
rectificacion de la subestacion ferroviaria presentard armoénicos multiplos de 50 Hz y la del
proceso dinamico del material rodante presentara armoénicos multiplos del orden de los kHz,
debidas a las conmutaciones de los convertidores de traccién y auxiliares principalmente. En
base a lo comentado, vamos a proceder a exponer el analisis de una regién estacionaria y
de la region dindmica de una medida real en un tranvia de una ciudad media espafiola,
tomada como ejemplo representativo de las medidas realizadas en distintos tipos de trenes
y diversos emplazamientos repartidos por la geografia europea con infraestructuras
ferroviarias también de diversa indole.

¢ Region 1. Regién material rodante en estacionario (secuencia 1 a 4 segundos)

Ventana de longitud: 100 mseg, tipo hamming
70

Frecuencia normalizada

100

2
Tiempo (muestras) x10°

Figura 11: Espectograma region 1
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Figura 12: Estimacion densidad espectral de potencia con método Welch regién 1.

El Espectograma se muestra hasta 5 khz, por encima el contenido espectral del estado
estacionario es muy bajo. Se puede observar que la energia se encuentra localizada en las
frecuencias bajas, lo que se puede correlar con el efecto del rectificado de la subestacion
ferroviaria, ya que el material rodante sometido a ensayos se encontraba alimentado en
corriente continua a través de diodos rectificadores conectados a la red trifasica de energia.
Idealmente un solo rectificador de dos puentes produce una forma de onda de 12 impulsos
(por lo que se observa el armoénico de 600 Hz en la red de 50 Hz, con una amplitud
considerable). Adicionalmente, debido a los desequilibrios del rectificador y a la induccién
normalmente esta presente la componente fundamental de 50 Hz y armdnicos de ella. El
resto de contribucion se observa estable con unos arménicos muy definidos, muy
probablemente identificados con la conmutacion de los transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT's) del convertidor de traccion en reposo Yy del convertidor auxiliar que se
encuentra a plena carga (sus conmutaciones se encuentran entorno a 1 kHz, segun
especificacion técnica). Mediante la estimacion de densidad espectral de potencia con
método Welch, se puede observar los arménicos comentados.

¢ Region 2: Regidn material rodante en dinamico (secuencia de 4 a 27 segundos):

-70

Frecuencia normalizada

-100

Tiempo (muestras) x10°

Figura 13 : Espectograma region 2 hasta 50 kHz
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Figura 14 : Espectograma region 2 hasta 10 kHz (zoom figura 13)
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Figura 15: Estimacion densidad espectral de potencia con método Welch regién 2

Se ha comprobado que la energia entre 10 kHz y 50 kHz es muy baja, por lo que se ha
mostrado un segundo Espectograma (a modo de zoom del anterior) para poder observar los
detalles. Se puede observar el corte de la traccion en el tiempo 14 segundos (convirtiendo
las muestras en tiempo a través de la frecuencia de muestreo), donde se produce una
interferencia que se extiende a lo largo de toda la banda (hasta 10 kHz), posteriormente se
observa el régimen en deriva (sin traccion eléctrica) y finalmente se origina el frenado
eléctrico en el tiempo 17 segundos, que produce de nuevo una interferencia de mayor
energia a lo largo de toda la banda hasta 10 kHz, aunque es menor desde 5 kHz. Tras el
frenado maximo volvemos al régimen estacionario en el vehiculo.

Este andlisis resulta muy interesante por varios motivos, por un lado nos identifica en
gué momentos temporales se producen las interferencias y como se distribuyen en el
espectro (no nos quedamos en una mera envolvente que no nos aportaria informacion de la
evolucién, ni nos quedamos con una transformada de Fourier de los datos que nos
promediaria el espectro y no nos aportaria tampoco nada adicional). Con estos datos
podriamos intentar por un lado, trabajar en una modificacién en las unidades sometidas a
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ensayo (en el filtrado de alta potencia) para minimizar las emisiones en los rangos
frecuenciales donde existan circuitos via ya desplegados en la infraestructura, o bien, por
otro lado en fase de disefio, podriamos elegir circuitos via que trabajaran en las frecuencias
donde tenemos monitorizado que los niveles armonicos no son muy altos. Por ejemplo en
este caso hemos observado que desde 10 kHz la energia disminuia en gran nivel por lo que
podriamos modificar los canales de trabajo de los circuitos via para que el margen de
seguridad sea mas amplio y asi pudiéramos tener mas garantias de llegar a obtener la
compatiblidad electromagnética deseada.
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Capitulo 4: Validacion del método de medida propuesto.

A continuacién se va a describir la validacion realizada a la aplicaciéon desarrollada. En
primer lugar se detallard la validacion del procesado digital de sefal aplicado en la
adquisicién, normalizacion y filtrado y en segundo lugar la validacion de los métodos de
estimacion frecuencial aplicados. Los equipos utilizados en la validacion han sido los
siguientes:

» Generador de radiofrecuencia: Wavetek, modelo Synthesized Universal Waveform
Generator, 40 Ms/s

« Filtro sofométrico analégico y sofémetro digital segun especificacion ITU-T: Applab,
modelo 1072.

* Analizador de espectros y de seial: Rohde&Schwarz, modelo FSV3

« Cable coaxial: Suhner, modelo RG-11

4.1 Validacion del método de procesado digital de seiial

En primer lugar se ha procedido a validar las pruebas de adquisicion, normalizacion vy filtrado
en los calculos de los valores RMS para el calculo de la corriente interferente, antes y
después de aplicar filtrado de sefial. El esquema seguido se muestra en la figura 16. Se ha
elegido la validacién de la corriente sofométrica, no obstante, el método es extrapolable al
célculo para la compatibilidad con circuitos via, puesto que simplemente variardn los
coeficientes de filtro a aplicar en el procesado. El generador de radiofrecuencia ha servido
de patron, con el que se han generado distintos niveles de sefial en distintos rangos
frecuenciales, que son adquiridos por la tarjeta de adquisicion por un lado y por el sofémetro
digital previo paso por el filtro sofométrico analdgico. Dado que el sofémetro tiene la
funcionalidad de poder ser utilizado sin la red de ponderacion sofométrica (Unweighted
mode) y con la red de ponderacién sofométrica (Weighted mode) se han podido realizar
pruebas en ambos modos. Se han realizado 4 tipos de pruebas que son verificacion del
nivel de entrada en dBm, verificacién del nivel de voltaje de entrada, respuesta en frecuencia
aplicando ponderacién sofométrica, y respuesta en frecuencia sin aplicar ponderacion
sofométrica, todos ellos se detallan a continuacion:

Generador
Radiofrecuencia

J

- Filtro sofométrico . .
:> analégico :> Sofémetro digital

Il

Tarjeta adquisicion:

B Meétodo ON-LINE
® Método OFF-LINE

Figura 16: Esquema validacién procesamiento de sefial seguido en los métodos ON-LINE y OFF-
LINE
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4.1.1 Verificacion nivel entrada dBm
La verificacion ha consistido en generar distintos niveles de sefial comprendidos entre 0 a -

60 dBm. Para ello se ha generado un tono en 800 Hz con 600 Ohmios de impedancia. La
tolerancia exigida por las especificaciones ITU-T es de £ 0.5 dB.

Nivel Entrada Lectura sofometro Lectura sofometro Lectura tarjeta sin Lectura tarjeta con
dBm Modo ponderacion dBm Modo sin ponderacion dBm ponderacion dBm ponderacion dBm
0,0 0.0 0,0 0,0 0,0

-10,0 -10,0 -10,0 -10,0 -10,0

-20,0 -19,8 -19,8 -20,0 -20,0

-30,0 -29,9 -29,8 -30,0 -29,9

-40,0 -39,8 -39,8 -39,9 -39,8

-50,0 -49,9 -49,9 -49,9 -49,9

-60,0 -59,9 -59,9 -60,0 -60,1

Tabla 4: resultados verificacion nivel de entrada en dBm, con y sin ponderacién sofométrica

4.1.2 Verificacién voltaje entrada
La verificacién ha consistido en generar distintos niveles de sefial comprendidos entre 1

Voltio y 30 mV. Para ello se ha generado un tono en 800 Hz con 600 Ohmios de
impedancia. La tolerancia exigida por las especificaciones ITU-T es, paraelrango 1V al

mV un =3 % para el rango 1 mV a 30 mV: £10 %.

1,001

1,000 1,002

0,300 0,300 0,300
0,100 0,100 0,100
0,030 0,030 0,300

Tabla 5: Resultados verificacion nivel de entrada en V, sin ponderacién sofométrica

4.1.3 Respuesta en frecuencia (Unweighted Mode)
La verificacion ha consistido en generar 0 dBm en las frecuencias indicadas en la

especificacion de la mascara del filtro sofométrico, y es necesario estar dentro de las
tolerancias exigidas por las especificaciones ITU-T (se reflejan en la tabla). En este caso no

se aplica ninguna ponderacion sofométrica.

0,50

50 0,60

800 0 0,00 0,00
2K +1 0,20 0,00
4K *1 0,20 0,00
6K +1 -0,10 0,00
8K *1 -0,30 0,00
10K +1 -0,40 0,10

Tabla 6: Resultados verificacion respuesta frecuencial, sin ponderacion sofométrica



4.1.4 Respuesta en frecuencia (Weighted Mode)
La verificacion ha consistido en generar 0 dBm en las frecuencias indicadas en la

especificacion de la mascara del filtro sofométrico, y es necesario estar dentro de las
tolerancias exigidas por las especificaciones ITU-T (se reflejan en la tabla). En este caso se
aplica la ponderacion sofométrica.

Frecuencia Hz Especificacion ITU-T dB Tolerancia limite dB Lectura sofometro dB Lectura tarjeta dB
50 -63,0 +2 -62,8 -63,0
100 -41,0 +2 -40,2 -40,1
200 -21,0 +2 -20,2 -20,8
300 -10.6 +1 -9,9 -10,4
400 -6,3 +1 -6,1 -6,2
500 -3,6 +1 -3,4 -3,5
600 -2,0 +1 -1,9 -20,0
700 -0,9 +1 -0,7 -0,8
800 0.0 0,0 referencia 0,0
900 0,6 +1 -0,2 0,5
1k 1,0 +1 0,9 1,0
1.2k 0,0 +1 0,2 0,1
1.4k -0,9 +1 -0,8 -1,0
1.6k -1,7 +1 -1,2 -1,8
1.8k -2,4 +1 -2,6 -2,5
2.0k -3,0 +1 -2,8 -3,1
2.5k -4,2 +1 -4,0 -4,3
3.0k -5,6 +1 -5,2 -5,8
3.5k -8,5 +2 -8,2 -8,3

4.0k -15,0 +3 -14,8 -15,1
4.5k -25,0 +3 -24,8 -25,3
5.0k -36,0 +3 -35,7 -36,3
6.0k -43,0 - -42,7 -43,5

Tabla 7: resultados verificacion respuesta frecuencial, con ponderacién sofométrica

Se puede concluir, que las desviaciones obtenidas con el procesado digital de sefal
desarrollado frente a las especificaciones exigidas por la normativa aplicable, son menores
que las obtenidas de manera analdgica, tanto en el método de procesado para realizarlo a
bordo del vehiculo (Método On-line) como para el método de procesado para realizarlo en
laboratorio (Método Off-Line)

4.2 Validacion método de estimacion espectral

A continuacion se detallan las pruebas realizadas en la validacion de la estimacion espectral
aplicada, hay que tener en cuenta que no existen unas especificaciones ITU-T de referencia
para realizarlo como en el punto 4.1, con una mascara de referencia. En la figura 17 se el
esguema seguido en las pruebas de adquisicidn, procesado y normalizacién en el calculo de
estimacion de densidad espectral de potencia
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Generador
Radiofrecuencia

ll

Splitter :> ‘ Analizador sefial

Tarjeta adquisicion ‘

Figura 17: Esquema validacion calculo densidad espectrales de potencia y valores RMS de corriente
sin filtrado

En primer lugar, se ha procedido a la validacion de la implementacién del Espectograma,
para ello se ha generado un barrido entre 16 kHz y 20 kHz, con un paso en frecuencia de 1
kHz, y un tiempo de permanencia de los tonos de 1 segundo. Se muestra como resultado la
figura 18 donde se puede observar tanto la evolucion temporal de la energia, como el salto
frecuencial entre cada uno de los tonos generados. En la figura 19, se muestra un corte
temporal del Espectograma en 1,5 segundos, realizando una estimacion de la densidad
espectral de potencia con el Método Welch.

ventana de longitud: 10240 tipo hamming

-40

0.1

Frecuencia normalizada

F -60
0.1

0.1.
-65

0.1:

-70

muestras

Figura 18: Espectograma correspondiente al barrido generado entre 16 y 20 kHz
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Figura 19: Estimacion densidad espectral de barrido generado entre 16 kHz y 20 kHz,
correspondiente al corte temporal en 1,5 segundos.

En segundo lugar se ha procedido a verificar que el nivel de sefial obtenido con los
métodos de estimacion espectral se correspondian con los niveles de sefial obtenidos en el
analizador de sefial. Para ello, de nuevo, el generador de radiofrecuencia ha servido de
patron, con el que se han generado distintos tonos con unos determinados niveles de sefial
(se han variando los valores RMS vy los valores pico-pico) de manera analoga a las
verificaciones descritas en los puntos 4.1.1 y 4.1.2. En este caso, los ajustes clave ha sido
dos, por un lado la normalizacién de impedancias, puesto que la tarjeta de adquisicion tiene
entrada de alta impedancia frente al analizador de espectros que tiene 50 Ohmios de
entrada, y por otro los bines de frecuencia de la resolucion espectral para resolver dos tonos
proximos, que debe ir ligada con la configuracion del analizador de espectro del ancho de
banda de resolucién. La configuracion fijada en el analizador de espectro de un ancho de
banda de resolucion de 100 Hz, un ancho de video de 2 kHz, y el span de visualizacion de
200 Hz a 4 kHz.

En tercer lugar, se ha realizado un analisis relativo al efecto del enventanado de los
tonos, para ello se han procesado la medida con diferentes longitudes de ventana, y el
generador se ha configurado con distintos tiempos de permanencia (thold). Este efecto se
puede observar en la figura 20, donde se muestran dos estimaciones espectrales con el
método Welch para un tono en 900 Hz, donde la traza azul corresponde a la estimacién con
un tiempo de ventana de 100 mseg, obteniendo una resolucién espectral de 12,8 Hz y la
traza morada la estimacién con un tiempo de ventana de 10 mseg, obteniendo una
resolucion espectral de 128 Hz, aplicando la ecuacién 4.12 indicada en el capitulo 4. Todo
ello sera de especial relevancia cuando busquemos resolver dos tonos cercanos y que no se
produzca una integracion de los mismos.
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Figura 20: Estimacién densidad espectral potencia con Welch con Tiempo de ventana 1 mseg (traza
morada) y 10 mseg (traza azul), para un tono en 900 Hz

En cuarto lugar se ha abordado una comparativa, mostrada en la figura 21, relativa a la
aplicacion de un solape tipico del 50 % frente a un solape especifico del 80 %, poniéndose
de manifiesto que no existe unas diferencias ostensibles y sin embargo la carga
computacional en el célculo si que se ve notablemente incrementada.

Welch Power Spectral Density Estimate

Power/frequency (dB/Hz)

i

MIRAARR(ARAIMIA

10 10°? 107 10 10" 10°
Frequency (kHz)

Figura 21: Estimacién densidad espectral potencia con Welch con solape del 50 % (traza morada) y
del 80% (traza azul).
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Finalmente, se ha procedido a realizar una comparativa (mostrada en la figura 23) de los
métodos de estimacion espectral descritos en el capitulo 3.3.3, observando gréficamente las
diferencias indicadas, respecto a resolucién espectral y varianza, siendo la traza morada la
estimacion con el Periodograma, la traza azul con el método del Periodograma Modificado, y
la traza verde con el método de estimacion Welch, todas ellas correspondientes al
procesado de la corriente interferente que aparece en la figura 22 . Se puede comprobar que
la estimacion del Periodograma ofrece una varianza mayor y similar al Periodograma
modificado, y que con la estimacion Welch se obtiene un buen compromiso entre varianza y
resolucion.

Sefal temporal

Figura 22: Adquisicion Temporal corriente interferente a bordo de un tranvia

Periodogram / Modiied Periodogramy Welch Power Spectral Density Estimate

Powerlfrequency (dB/Hz)

‘” \"\‘\ |

Frequency (kHz)

Figura 23: Comparativa estimacion espectral con Periodograma (traza morada), Periodograma
Modificado (traza azul) y Welch (traza verde) en el rango frecuencial de 1 a 10 kHz,

34



Capitulo 5: Conclusiones y lineas futuras

Como resultado principal de este PFM, se ha desarrollado una aplicacion que permite poder
expresar la compatibilidad electromagnética del material rodante ferroviario con los sistemas
de sefializacion a través de la compatibilidad con los circuitos via y la compatibilidad con las
lineas analdgicas de telecomunicacion a través de la medida de la corriente sofométrica,
todo ello en busqueda de la interoperabilidad ferroviaria europea. Se ha desarrollado un
método para poder evaluarla tanto a bordo del vehiculo como posteriormente en el
laboratorio. En el caso de la medida de la corriente sofométrica, destacar que se ha
realizado en el lado del circuito perturbador (tren), por lo que se puede expresar de una
manera mas completa la compatibilidad abarcando modos degradados y evaluando su
impacto. Adicionalmente se ha dotado de una funcionalidad que permite realizar una
estimacién espectral de potencia que puede ser utilizada en la optimizacion del material
rodante en fase de disefio para poder mitigar las interferencias indeseadas pudiendo
establecer el origen de las mismas, asi como elegir los circuitos de via éptimos que trabajen
en los intervalos frecuenciales donde no tengamos una interferencia elevada.

Actualmente el campo de la compatibilidad electromagnética unido al campo del
procesamiento de sefial en lo referente a sefializacion ferroviaria esta despertando mucho
interés, es por ello que se plantean algunas lineas futuras de investigacion :

e Desarrollar un método de estimacion espectral paramétrica con un modelo ajustado
al de interferencias del material rodante en distintas condiciones de funcionamiento.

e Desarrollo de un modelo de reconocimiento de patrones para analizar posibles
errores en los sistemas a bordo del material rodante. Serviria para monotorizar
posibles situaciones de fallo, anteriores a que se produjera una interferencia sobre
un circuito via y originara una situacion potencialmente peligrosa.

e Modelizacion de circuitos via antiguos y desplegados en distintos tipos de
infraestructura existente, para poder establecer su compatibilidad electromagnética
con el nuevo material rodante.

o Desarrollo de un método analogo para expresar la compatibilidad electromagnética
con contadores de ejes, de esa manera tendriamos evaluada completamente la
compatibilidad electromagnética con los sistemas de deteccion de trenes.

e Modelizacion de efectos transitorios y su influencia sobre circuitos via.

e Caracterizacion electromagnética completa del escenario ferroviario.
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