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operation subsystem. XLIV Jornadas de Automática, 132-137. https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498609.132

Resumen

Con objeto de mejorar la calidad del servicio, aumentar la eficiencia y seguridad de la operación, y reducir los costes operativos
y ambientales en los actuales sistemas de transporte ferroviario, este trabajo presenta el desarrollo del subsistema de operación
automático para trenes (ATO, Automatic Train Operation). En particular, se enfoca en la capa mesoscópica, la cual hace referen-
cia al planificador encargado de generar las señales de control a proporcionar a la capa microscópica, asociada al módulo motor.
Mencionar que, aunque este desarrollo no aporta una novedad significativa, es un paso fundamental para futuras contribuciones in-
novadoras en esta lı́nea de investigación. Por ello, se ha modelado el tren a partir de la dinámica longitudinal que lo caracteriza y se
ha implementado un algoritmo inicial, encargado de planificar y regular la velocidad del tren hasta cumplir con las especificaciones
impuestas por la capa macroscópica. La solución propuesta ha sido validada mediante simulaciones que incorporan diversas pertur-
baciones en la vı́a. El análisis de los resultados obtenidos permiten corroborar que el desarrollo cumple con el objetivo principal de
manera satisfactoria, dando paso a la futura mejora del algoritmo mediante la implementación de técnicas de control inteligentes.

Palabras clave: Transporte ferroviario, operación automática de trenes, planificación y control de rutas, control de seguimiento de
velocidad, control automático de sistemas de transporte y vehı́culos.

Development and simulation of the automatic train operation subsystem

Abstract

In order to improve service quality, increase operational efficiency and safety, and reduce operating and environmental costs
in current railway transportation systems, this work presents the development of an Automatic Train Operation (ATO) subsystem.
Specifically, it focuses on the mesoscopic layer, which refers to the planner responsible for generating control signals to be provided
to the microscopic layer associated with the powertrain module. It is worth noting that while this development does not introduce
significant novelty, it represents a fundamental step towards future innovative contributions in this research area. Therefore, the train
has been modelled based on its longitudinal dynamics and an initial algorithm has been implemented, to plan and regulate the train’s
speed to meet the specifications imposed by the macroscopic layer. The proposed solution has been validated through simulations
incorporating various disturbances on the track. The analysis of the results obtained in this work confirms that the development
successfully accomplishes the main objective, facilitating the way for future algorithm improvement through the implementation of
intelligent control techniques.

Keywords: Railway transport, automatic train operation, path planning and control, speed tracking control, automatic control of
transportation systems and vehicles.

∗Autor para correspondencia: dbilbao@ikerlan.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

132



1. Introducción

En el campo de la ingenierı́a de control, todos los sistemas
presentan dinámicas complejas debido a la naturaleza no lineal
de los mismos, a incertidumbres en su comportamiento o al aco-
plamiento existente entre las variables involucradas, entre otras
causas de dicha complejidad. Por ello, las técnicas de control
clásicas no son suficientes para garantizar su controlabilidad
hasta alcanzar los objetivos de control predefinidos.

Además, la linealización entorno a un punto de operación
tampoco es suficiente para lograr un control satisfactorio me-
diante el uso de este tipo de técnicas ya que, es posible que los
efectos no lineales del sistema tengan un amplio rango de ope-
ración y, por ende, sea necesario realizar varias linealizaciones
sucesivas en dicho rango. Lo que supone un alto consumo de
los recursos computacionales del hardware en el que se imple-
menta el control.

Debido a la necesidad de controlar estos sistemas sin im-
portar la complejidad de los mismos, es común implementar
técnicas de control avanzadas las cuales permiten mejorar la
eficiencia y la eficacia de dichos sistemas mecatrónicos. Estos
sistemas, como trenes, robots industriales o aerogeneradores,
son crı́ticos para el funcionamiento de muchas industrias, lo que
implica la necesidad de un control preciso y confiable.

La implementación de algoritmos de control avanzado per-
mite un mayor grado de autonomı́a de estos sistemas, lo que a su
vez mejora la eficiencia en términos de tiempo y costo y, redu-
ce la posibilidad de errores humanos (Emery, 2017). Además,
mediante la monitorización en tiempo real y la capacidad de
adaptarse a cambios en el entorno, estos algoritmos también
ayudan a mejorar la seguridad de estos sistemas, consiguiendo
aumentar su fiabilidad a largo plazo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, en el pre-
sente trabajo se comienza a abordar el problema de control
autónomo de los trenes donde, a partir de la dinámica longi-
tudinal que los caracteriza, se utilizan las técnicas de control
necesarias para cumplir con los objetivos que permiten la co-
rrecta gestión de la red ferroviaria en la que operan.

La elección de este sistema como entorno de desarrollo se
fundamenta en que, al ser un sistema altamente complejo de-
bido a las no linealidades, a las incertidumbres a las que está
sometido y, al tener que seguir unas trayectorias planificadas y
muy estrictas para satisfacer las necesidades de la red ferrovia-
ria, es ideal para comenzar con el desarrollo de algoritmos de
control inteligente.

El resto del artı́culo se estructura de la siguiente manera.
En la sección II, se detalla el caso de estudio seleccionado y se
realiza el modelado matemático del mismo. En la sección III,
se describe el funcionamiento del algoritmo desarrollado. En la
sección IV, se describen las pruebas de validación realizadas y
se analizan los resultados obtenidos y, por último, en la sección
V se presentan las conclusiones más relevantes y los trabajos
futuros en la presente lı́nea de investigación.

2. Sistemas de transporte ferroviario

Los sistemas de transporte ferroviario actuales permiten una
movilidad eficiente, ecológica y de bajo coste, siendo ası́ una al-
ternativa frente al trasporte aéreo para trayectos inferiores a 650

kilómetros. Sin embargo, uno de los problemas más destacados
en los trenes es el control automático de la velocidad del mismo
para que alcance la ubicación deseada en el tiempo de operación
requerido. Esto se debe al interés por el desarrollo de vehı́cu-
los no tripulados que existe en la actualidad (Azzaghdam and
Alankus, 2022; Garcı́a et al., 2022; Anjum and Shahab, 2023).

Además, con la rápida evolución de los trenes de alta ve-
locidad, es cada vez más importante garantizar la seguridad,
la puntualidad y un consumo energético adecuado (Fernández-
Rodrı́guez et al., 2015). Por esa razón, es esencial mejorar con-
tinuamente el grado de automatización e inteligencia de estos
sistemas.

Para ello, el sistema de control automático de trenes (ATC
System) cuenta con un subsistema denominado ATO (Automatic
Train Operation) que permite al conductor no tener que mani-
pular directamente el mando de control. Es decir, el objetivo
principal del subsistema ATO es ajustar las fuerzas de tracción
y frenado en función de la instrucción acordada y la informa-
ción capturada en tiempo real, lo que permite que el tren circule
de manera segura, eficiente y confiable (Zhao et al., 2020).

Tracción

ATS

Freno de 
servicio

Freno de 
emergencia ATOATP

ATOATP
CONTROL DESDE TIERRA

CABINA DEL 
CONDUCTOR

Figura 1: Estructura del sistema de control automático de trenes

Como se observa en la Figura 1, el ATC System queda defi-
nido por el subsistema de operación automático (ATO Subsys-
tem), el subsistema de protección automático (ATP Subsystem)
y el subsistema de supervisión automático (ATS Subsystem).
Haciendo hincapié en el subsistema de operación automático
(ATO), en la Figura 2, se presentan los diferentes módulos que
componen el mismo y cómo interactúan entre sı́ para garantizar
un funcionamiento adecuado (Wang et al., 2011).

Subsistema de alto nivel
(Planificación de la trayectoria óp�ma)

Subsistema de bajo nivel
(Seguimiento de la trayectoria)

Módulo motor

Necesidades de la red ferroviaria
(Puntualidad, confort...)
Capa macroscópica

Comandos de control a los actuadores

realimentación

Monitorización de la 
información del tren

Subsistema 
ATO

Figura 2: Estructura del subsistema de operación automático de trenes
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El subsistema ATO consta de dos niveles de control inde-
pendientes. El controlador de alto nivel es el encargado de cal-
cular la trayectoria de referencia óptima basándose en la infor-
mación proporcionada por la capa macroscópica. Por otro lado,
el controlador de bajo nivel actúa para que el tren siga el perfil
velocidad/posición de referencia, generando los comandos de
control a transmitir al módulo motor.

Además, cabe destacar que existen diversos subsistemas
ATO. Por ejemplo, en (Fernández-Rodrı́guez et al., 2015) se de-
sarrolla el controlador de alto nivel de manera muy sencilla ya
que, solo es capaz de seleccionar un perfil de velocidad/posi-
ción de un conjunto predefinido en función de las especifica-
ciones proporcionadas por la capa macroscópica. Alternativa-
mente, el controlador de alto nivel puede funcionar de forma
dinámica elaborando en tiempo real la curva de velocidad/posi-
ción del tren.

En resumen, el sistema de control automático de trenes es
un componente fundamental para garantizar las especificacio-
nes definidas sobre la red ferroviaria en la que operan los mis-
mos (Luo and Xu, 2013). Sin embargo, el subsistema de ope-
ración automático es particularmente importante ya que se en-
carga de controlar y optimizar la velocidad y la aceleración del
tren, lo que permite una conducción más eficiente y segura (Ca-
ramia et al., 2017).

Por ello, en el presente trabajo se ha desarrollado el algorit-
mo asociado al subsistema de operación automático de trenes,
con el objetivo de poder reproducir el funcionamiento del mis-
mo. De esta manera, dando paso a la futura implementación de
algoritmos de control inteligente que permitan seguir la trayec-
toria de referencia incluso ante incertidumbres en el modelado
del sistema y perturbaciones no medibles.

2.1. Modelado del sistema

En cuanto a la dinámica longitudinal que caracteriza a los
trenes, esta se define cómo el movimiento del tren en la direc-
ción de la vı́a y las fuerzas aceleradoras o retardadoras que in-
ciden sobre el movimiento del mismo. En ella se fundamentan
aspectos tan relevantes como el cálculo de los tiempos de via-
je, los consumos de energı́a del tren, se determinan las cargas
máximas, etc. Cabe destacar que, dentro de la dinámica longi-
tudinal de los trenes, la resistencia aerodinámica es uno de los
factores más relevantes debido a su comportamiento no lineal
(Álvarez and Franco, 2021).

Para la obtención del modelo dinámico del tren, es necesa-
rio apoyarse en las leyes de Newton y en el diagrama de solido
libre que hace referencia al mismo (Xue et al., 2022; Chen et al.,
2022).

Figura 3: Diagrama de sólido libre genérico para trenes de alta velocidad

Observando la Figura 3, se puede apreciar cómo cada uno
de los coches que componen el tren se define como una masa
independiente y, los acoplamientos entre estos se modelan me-
diante un conjunto muelle/amortiguador. Además, con el obje-
tivo de poder analizar la dinámica de cada uno de los coches, se
enumera cada uno de los mismos definiendo el coche de cabeza
como el número 1 y el último como el coche n-ésimo.

Por otro lado, se considera que la resistencia al avance
( favance) actúa en cada uno de los coches que conforman el tren
y que cada uno de los mismos es traccionado. La expresión uti-
lizada para definir la resistencia al avance se fundamenta en la
ecuación de Davis.

favance = (C0 +C1Vcoche)︸             ︷︷             ︸
resistencia a la rodadura

+ C2V2
coche︸   ︷︷   ︸

resistencia aerodinámica

(1)

Donde Vcoche hace referencia a la velocidad del coche en
cuestión y, C0, C1 y C2 son coeficientes de resistencia que se ob-
tienen a partir de pruebas experimentales y son diferentes para
cada tren. Además, observando el término cuadrático C2V2

coche
se puede deducir cómo cuando el tren aumenta la velocidad,
la caracterı́stica no lineal entre la resistencia aerodinámica y la
velocidad se acentúa.

En cuanto a la resistencia debido a las perturbaciones de la
vı́a, mencionar que esta encapsula la resistencia debido a curva-
turas, la resistencia debida al avance en rampa y la resistencia
en túneles (Xue et al., 2022). A continuación se pueden apreciar
las expresiones asociadas a cada tipo de perturbación mencio-
nada:

fpert = fc + fg + ft −→


fc = mg

600
Rcurva

fg = mg sin θ
ft = mg 0.00013L

(2)

Donde Rcurva hace referencia al radio de la curva, θ al grado
de inclinación de la rampa y L a la longitud del túnel.

De esta manera, quedando el modelo dinámico del tren, pa-
ra un tren con 4 coches traccionados, como se aprecia en (3).

ẋn = vn, ẍn = an, i = 1, 2..., n − 1
m1 ẍ1 = U1 − k1(x1 − x2) − c1(ẋ1 − ẋ2) − faero1 − fpert1

m2 ẍ2 = U2 + k1(x1 − x2) + c1(ẋ1 − ẋ2) − k2(x2 − x3)−
− c2(ẋ2 − ẋ3) − faero2 − fpert2

m3 ẍ3 = U3 + k2(x2 − x3) + c2(ẋ2 − ẋ3) − k3(x3 − x4)−
− c3(ẋ3 − ẋ4) − faero3 − fpert3

m4 ẍ4 = U4 + k3(x3 − x4) + c3(ẋ3 − ẋ4) − faero4 − fpert4

(3)

3. Desarrollo del algoritmo asociado al ATO Subsystem

En relación al desarrollo del algoritmo del ATO Subsys-
tem, cabe destacar que se ha utilizado el software de cómputo
numérico MATLAB R2022b para su programación. El funcio-
namiento del algoritmo se basa en el diagrama de flujo presen-
tado en la Figura 4 y el código se puede analizar en el siguiente
repositorio de GitHub (Bilbao, 2023).
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Figura 4: Diagrama de flujo del algoritmo del ATO Subsystem desarrollado

Observando la Figura 4, se puede deducir que el algoritmo
se fundamenta en la información proporcionada por la capa ma-
croscópica, la cual incluye el tipo de vı́a, el lı́mite de velocidad
establecido por el subsistema de protección automático a lo lar-
go de la vı́a, el tiempo de operación y el tipo de perturbaciones
aparentes sobre la vı́a.

A partir de dicha información, el subsistema de alto nivel
realiza una primera planificación, generando la consigna de ve-
locidad óptima a seguir por parte del subsistema de bajo nivel
para cumplir con las especificaciones impuestas. De esta ma-
nera, se realiza el seguimiento de dicha consigna de velocidad
a partir de la capacidad de tracción/frenado de los motores que
accionan cada uno de los coches que componen el tren. Sin em-
bargo, en caso de que el error de posicionamiento sea mayor
que un umbral establecido, en este caso ±0.1 metros, se vuel-
ve a realizar la planificación, disminuyendo o aumentando la
velocidad en consecuencia, y de manera estratégica.

Por último, una vez realizada la planificación que permite al
controlador de bajo nivel realizar el seguimiento de la consig-
na de velocidad óptima y obtener un error de posicionamiento
dentro del umbral establecido, se da por finalizada la ejecución
del algoritmo asociado al subsistema ATO.

En resumen, de los resultados obtenidos tras la ejecución de
la capa mesoscópica se extraen las consignas de tracción, velo-
cidad y posición a introducir al módulo motor para que los ac-
tuadores del tren realicen su cometido principal: accionar cada
uno de los coches del mismo hasta alcanzar la posición requeri-
da en el tiempo de operación definido por la capa macroscópica.

En cuanto a la evaluación del desempeño del algoritmo, en
el apartado Pruebas de validación se muestran los resultados
obtenidos tras realizar las pruebas de validación pertinentes. Es-
tas se han realizado bajo diferentes condiciones de operación,
es decir, considerando y sin considerar perturbaciones en la vı́a.

4. Pruebas de validación

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del
algoritmo que encapsula tanto el control de alto nivel como el
control de bajo nivel, se han utilizado los parámetros asociados
al tren CRH3 (Yang et al., 2018) definidos en la Tabla 1.

Tabla 1: Parámetros del tren de alta velocidad
Parámetro Valor Unidades
m1,m2,m3,m4 67.2, 74.6, 74.6, 73 t, t, t, t
C0 7.75 N/t
C1 0.228 N · s/m · t
C2 0.0166 N · s2/m2 · t
k1, k2, k3 1 × 107 N/m
c1, c2, c3 5 × 106 N · s/m

Por otro lado, mencionar que el tren debe recorrer una dis-
tancia total de 11342.4 metros en 500 segundos de operación
(Jia et al., 2022). Además, el subsistema de protección au-
tomático (ATP) define la velocidad máxima en dicho recorrido
como se aprecia en la Figura 5.

Figura 5: Lı́mite de velocidad impuesto por el subsistema de protección au-
tomático

En cuanto a la capacidad de tracción y de frenado eléctrico
de cada uno de los coches que componen el tren, en la Figura 6
se pueden observar las curvas de tracción/velocidad y frenado/-
velocidad asociadas a los motores (ABB, 2021) que accionan
cada uno de los coches del mismo.

Figura 6: Curvas de tracción/velocidad y frenado/velocidad de cada uno de los
coches que componen el tren

Una vez definidos los datos de la vı́a y los datos del sistema,
como bien se ha mencionado anteriormente, se ha ejecutado el
algoritmo asociado al sistema de operación automático consi-
derando perturbaciones en la vı́a y sin considerar las mismas.

En cuanto a los resultados asociados a la ejecución del algo-
ritmo sin considerar perturbaciones en la vı́a, estos se muestran
en las Figuras 7, 8, 9.
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Figura 7: Resultado del planificador tras la ejecución del algoritmo asociado al
ATO Subsystem

Figura 8: Posición de cada coche tras la ejecución del algoritmo asociado al
ATO Subsystem

Figura 9: Señal de control para cada coche tras la ejecución del algoritmo aso-
ciado al ATO Subsystem

Observando los resultados obtenidos tras la ejecución del
algoritmo para una vı́a sin perturbaciones, se puede apreciar en
la Figura 7 cómo el planificador consigue generar la consigna
de velocidad que permite al subsistema de bajo nivel cumplir
con las especificaciones impuestas por la capa macroscópica.
Además, en la Figura 8, se puede corroborar cómo cada uno de
los coches que conforman el tren alcanza la posición deseada
en 500 segundos de operación con un error mı́nimo.

Por otro lado, en la Figura 9 se puede observar cómo las
señales de control varı́an para cada uno de los coches que con-
forman el tren. Esto se debe a la diferencia de masa de cada uno
de los coches. Además, estas señales de control no superan los
lı́mites definidos por la capacidad de tracción/frenado impuesta
por las especificaciones de los motores elegidos para accionar
el tren en cuestión.

En cuanto a las perturbaciones que se han introducido a lo
largo de la vı́a con la intención de evaluar el funcionamiento
del algoritmo desarrollado, en la Tabla 2 se pueden apreciar los
parámetros caracterı́sticos de las mismas.

Tabla 2: Perturbaciones introducidas en la vı́a
Perturbación Parámetro caracterı́stico Inicio (m) Fin (m)
Curva Rcurva=10000 m 1200 1500
Rampa θ = 2 º 3000 6000
Túnel L=200 m 10200 10400

Los resultados asociados a la ejecución del algoritmo con-
siderando perturbaciones en la vı́a se muestran en las Figuras
10, 11, 12.

Figura 10: Resultado del planificador tras la ejecución del algoritmo asociado
al ATO Subsystem y tras añadir perturbaciones a la vı́a

Figura 11: Posición de cada coche tras la ejecución del algoritmo asociado al
ATO Subsystem y tras añadir perturbaciones a la vı́a

Figura 12: Señal de control para cada coche tras la ejecución del algoritmo aso-
ciado al ATO Subsystem y tras añadir perturbaciones a la vı́a
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Observando los resultados obtenidos tras la adición de per-
turbaciones en la vı́a, se puede corroborar que el algoritmo de-
sarrollado es capaz de reproducir el funcionamiento del ATO
Subsystem, incluso ante diferentes tipos de perturbaciones.

En la Figura 10 se puede apreciar cómo se realiza el segui-
miento de la consigna de velocidad generada por el planificador
de manera satisfactoria y, a partir de la Figura 11, se puede co-
rroborar que el tren alcanza la posición deseada en los 500 se-
gundos de operación con un error de posicionamiento mı́nimo.
Además, comparando la señal de control generada ante la vı́a
sin perturbaciones (Figura 9) y con perturbaciones (Figura 12),
se puede concluir que el subsistema de bajo nivel es capaz de
reducir el efecto de las mismas sin llegar a superar los lı́mites
impuestos por la capacidad de tracción/frenado de los motores
que accionan cada uno de los coches.

En resumen, analizando los resultados obtenidos se puede
corroborar que el subsistema de operación automático de tre-
nes realiza una planificación correcta y, de esta manera, el tren
consigue alcanzar la posición deseada en el tiempo requerido
de manera satisfactoria.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha llevado a cabo el desarrollo y la si-
mulación de un algoritmo para el subsistema de operación au-
tomático (ATO Subsystem) asociado a trenes, lo que representa
un primer paso hacia la implementación del control autónomo
de los mismos.

El algoritmo diseñado es capaz de generar el perfil de ve-
locidad/posición a seguir por parte del tren para alcanzar la po-
sición deseada en el tiempo de operación requerido. Además,
también se generan las señales de control asociadas al perfil ve-
locidad/posición que deben seguir cada uno de los coches trac-
tores de los que se compone el tren. Cabe destacar que para
utilizar las consignas generadas por el planificador en el módu-
lo motor, es necesario conocer los parámetros del sistema de
transmisión. De esta manera, transformando las consignas ob-
tenidas a partir de la capa mesoscópica a consignas válidas para
la capa microscópica.

Como lı́neas futuras, se pretende optimizar el algoritmo de-
sarrollado en este trabajo con el fin de mejorar su eficiencia
y reducir el tiempo necesario para planificar y generar los co-
mandos de control que se transmiten al módulo motor. De este
modo, se busca asegurar que el sistema de control pueda adap-
tarse rápidamente a cualquier cambio en las condiciones de la
red ferroviaria, lo que es crucial para garantizar la seguridad y
la eficiencia del transporte. Además, aunque en este trabajo no
se han aplicado técnicas inteligentes, se espera que en futuras
investigaciones se puedan implementar para mejorar el rendi-
miento del módulo motor, el cual es responsable de accionar
los actuadores que componen el tren. Es decir, con el algorit-
mo desarrollado en este trabajo, se han sentado las bases para
la implementación de estas técnicas, las cuales son necesarias
para una correcta gestión de la red ferroviaria en la que operan
los sistemas de transporte ferroviario actuales.

Por otro lado, una vez optimizado el algoritmo desarrollado
en el presente trabajo, se abordará el desarrollo del sistema de
control asociado al módulo motor el cual recibirá como consig-
nas las salidas generadas a partir del algoritmo asociado al ATO
Subsystem.
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