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La interaccion entre el pantografo y la catenaria en sistemas ferroviarios es clave para garantizar
una captacion de corriente eficiente. Los problemas asociados son, por un lado, desgaste excesivo
cuando las fuerzas de contacto son demasiado elevadas y, en el lado opuesto, la aparicion de
despegues cuando el valor de la dicha fuerza es reducido. Estos despegues, ademas de interrumpir
el suministro de corriente, pueden generar arcos eléctricos que aceleran el desgaste de los
elementos en contacto. Por esta razon, la normativa ferroviaria emplea la desviacion tipica de la
fuerza de contacto como el principal indicador de calidad del sistema de captacion de corriente.

La medida de la fuerza de contacto en via se realiza mediante trenes auscultadores dotados de
pantografos instrumentados. Sin embargo, esta técnica presenta limitaciones como la influencia en
el comportamiento dinamico del pantografo de los dispositivos empleados en la medida
(acelerometros y células de carga) o su coste economico, entre otros. Ante esta problemdtica, surge
la necesidad de desarrollar métodos no invasivos, fiables y de bajo coste para una monitorizacion
continua y eficiente.

En este trabajo se propone una metodologia no invasiva basada en técnicas de vision artificial para
estimar la fuerza de contacto a traveés del analisis del movimiento del pantografo capturado por
camaras de alta resolucion. Usando un modelo dinamico lineal del pantografo y una estimacion de
horizonte movil, se busca inferir la fuerza de contacto a partir del desplazamiento y la velocidad
obtenidas mediante el procesado de las imagenes.

La validacion de la metodologia se realiza en un banco de ensayos de pantografos, el cual estd
equipado con camaras, sensores de posicion y células de carga. Los ensayos se gobiernan desde un
sistema dotado con un controlador en tiempo real que garantiza la sincronizacion.

La técnica podria ser adaptable a cualquier vehiculo ferroviario, permitiria planes de
mantenimiento personalizados y la reduccion de costes, marcando un avance significativo en la
sostenibilidad y eficiencia de los sistemas ferroviarios.




Herramientas de vision artificial para la estimacion de la fuerza de contacto entre pantografo y catenaria ferroviaria

1. Introduccion

El ferrocarril ha sido un medio de transporte crucial para el desarrollo econéomico y tecnologico global, destacando
por su eficiencia, seguridad e impacto ambiental reducido, especialmente con la electrificacion y la alta velocidad,
que han revolucionado la movilidad. Sin embargo, el desarrollo del tren de alta velocidad presenta limitaciones
debido, entre otros aspectos, a los problemas derivados de la variacion de fuerza en la interaccion pantografo-
catenaria. En este contexto, uno de los principales retos es la monitorizacion continua de dicha fuerza de contacto
que permita la implementacion de mecanismos que optimicen el rendimiento y prolonguen la vida 1til de las
infraestructuras. El método actual para la medida de la fuerza de contacto del hilo con los frotadores consiste en
el uso de unidades especiales o trenes auscultadores equipados con pantografos instrumentados[1], presentan
limitaciones significativas, ya que, por un lado, su uso generalizado no es viable debido a su elevado coste y, por
otro lado, las alteraciones en el comportamiento dindmico provocadas por los dispositivos de medicion dificultan
la extrapolacion de las medidas obtenidas en pantdgrafos estandares.

Este trabajo aborda la problematica mencionada y propone una solucion basada en el uso de herramientas de vision
artificial para estimar la fuerza de interaccion entre el pantografo y la catenaria. La metodologia propuesta consiste
en estimar, en primer lugar, la posicion y la velocidad a partir de las imagenes capturadas. Una vez obtenida la
cinematica, se inferira la fuerza de contacto en cada instante de tiempo. Para este fin se utilizara un modelo
dindmico que represente el comportamiento del pantografo.

Una de las principales ventajas de esta aproximacion experimental es la posibilidad de implementar un sistema de
control activo en tiempo real que regule la fuerza entre pantdgrafo y catenaria sin necesidad de disponer de un
pantdgrafo instrumentado. Esto permitiria reducir las oscilaciones generadas por la interaccion, solucionando
parcialmente esta limitacion tecnoldgica y, en tltima instancia, favoreciendo un incremento en la velocidad
maxima alcanzable por el tren.

El objetivo principal de este trabajo es aplicar métodos de analisis de imagen para determinar, con la maxima
precision posible, la fuerza de interaccion entre el pantdgrafo y la catenaria. Para ello, se ha empleado un banco
de ensayos Hil. (Hardware-in-the-Loop) desarrollado por el grupo de trabajo. Este sistema cuenta con un motor
vertical que simula la posicion del punto de contacto. También dispone de un motor horizontal que reproduce el
descentramiento del hilo de contacto, pero no ha sido empleado en este trabajo.

En los ensayos HiL, la fuerza de interaccion se mide mediante células de carga ubicadas entre el vastago del motor
y los frotadores de un pantdgrafo real. La fuerza obtenida se envia al ordenador que se encargada de calcular la
posicion vertical del siguiente punto de contacto y enviarla al controlador del motor. El proceso que se repite cada
2 ms. En la referencia [2] puede encontrarse una descripcion pormenorizada del banco de ensayos. La Fuerza y la
posicion del motor registrados en cada instante de tiempo se emplearan para validar la metodologia.

En el Apartado 2 se presentan los elementos principales del banco de ensayos utilizados para la implementacion
de la metodologia. Posteriormente, en el Apartado 3, se describen las distintas fases del procedimiento, junto con
los resultados parciales obtenidos en cada etapa. Finalmente, el documento concluye con un analisis de los
resultados y una discusion sobre la direccion en la que se puede seguir avanzando para su desarrollo y aplicacion
futura.

2. Sistema experimental

El portico del banco de ensayos se ha construido con perfiles de aluminio comerciales Bosch Rexroth. En su parte
superior se encuentra el motor lineal Lin-Mot PS10-70 encargado de reproducir la posicion vertical del punto de
contacto entre la catenaria y el pantdgrafo. Las dos células de carga U2B/500N de HBK, con capacidad para medir
fuerzas de hasta 500 N, estan instaladas entre el extremo del vastago del motor y los frotadores del pantografo.

La medida de la posicion se realiza mediante el controlador del motor gracias a un sensor externo de posicion
MSO01-1/D-SSI de Lin-Mot. Las sefiales captadas por los dispositivos de medicion son amplificadas,
acondicionadas y enviadas al sistema cRIO 9040 de tiempo real, que gestiona y controla el ensayo.

El pantégrafo utilizado es un modelo DSA-380, empleado en trenes de alta velocidad. Este se apoya en el suelo y
se posiciona en su configuracion de trabajo mediante un sistema neumatico que suministra presion a la balona del
pantografo.

La camara utilizada en este estudio corresponde al modelo boA1936-400cm de la marca BASLER. Este dispositivo
ofrece una velocidad de adquisicion de hasta 400 fotogramas por segundo (fps) y una resolucion de 1936x1464
pixeles. Para evitar que la imagen se contaminara por la frecuencia del parpadeo de la luminaria fluorescente del
laboratorio, los ensayos se realizaron con luz natural o con una lampara LED especifica para vision artificial
(PRH1612A de DCM Sistemes). La conexion al sistema de adquisicion se realiza mediante Ethernet, mientras que
la sincronizacion con el sistema de control se lleva a cabo mediante sefiales de disparo (trigger). El formato de
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imagen empleado durante los ensayos es monocromatico, lo cual permite aprovechar las ventajas de la escala de
grises, como una mayor resolucion efectiva y un mejor nivel de detalle en las imagenes obtenidas. En los ensayos
se ha utilizado la lente C11-1220-12M-P f12mm, ideal para aplicaciones de corta y media distancia. La Figura 1
muestra los principales elementos del banco de ensayos empleados en el desarrollo de la metodologia.

Sensor :
posicion

. Vastago y guias F
del motor lineal |
Células
de carga & i

Figura 1: Banco de ensayos de pantdgrafos ferroviarios.

3. Metodologia experimental y resultados

En este apartado se describe el procedimiento experimental desarrollado y los resultados obtenidos, comenzando
con el procesamiento de las imagenes para obtener la posicion y velocidad del frotador del pantografo y
continuando con la estimacion de la fuerza de contacto.

3.1. Region de interés dinamica

El primer paso de la metodologia consiste en definir una Region de Interés (ROI, por sus siglas en inglés),
eliminando de la imagen la informacion que no es relevante. Esta seleccion inicial permite reducir
significativamente el coste computacional, al mismo tiempo que mejora la precision del analisis y minimiza el
ruido, al enfocarse en una zona representativa y nitida del objeto en movimiento. En los siguientes pasos de la
metodologia, se definiran nuevas ROIs a partir de esta primera.

En los ensayos realizados, se adhiri6 al frotador del pantografo una cinta adhesiva blanca con patrones negros
(Figura 2a). La ventaja de usar este tipo de patrones es que el alto contraste entre el negro y el blanco facilita el
reconocimiento automatico, al tiempo que reduce los errores provocados por reflejos o variaciones de color en los
elementos del pantografo.

A continuacion, se defini6 la primera Region de Interés (ROI-1), en este caso un recorte del primer fotograma de
la secuencia de imagenes captadas por la cAmara alrededor de uno de los patrones. De todos los patrones evaluados,
se escogi6 el cuadrado sélido de 10x10 mm de la Figura 2b. En la Figura 2¢ puede verse con linea roja, la ROI-1
localizada automaticamente, la cruz verde indica el centro de la ROI-1.

El método implementado realiza el seguimiento del objeto contenido en la ROI-1 a lo largo de los fotogramas
sucesivos, proporcionando en cada instante de tiempo su posicion y la velocidad. Como comentario adicional, la
definicion inicial de la ROI-1 se realiza de forma manual, mediante un recorte del primer fotograma y sera valido
mientras no se mueva la camara de posicion. Este aspecto es relevante en un contexto practico ya que este ajuste
es necesario solo durante la instalacion y puesta en marcha del sistema.

Posteriormente, la deteccion del patron se realiza automaticamente en el primer fotograma de la secuencia en
analisis, mediante una funcion de correlacion cruzada normalizada (NCC por sus siglas en inglés) especifica para
la biisqueda de plantillas [3]. Esta funcion logra encontrar la mejor coincidencia dentro del fotograma completo la
ROI-1, comparando regiones locales.
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Frotador del pantografo

a) b) <)

Figura 2: Definicion de la ROL. a) Fotograma 1 b) Region de interés ROI-1 ¢) Deteccidon automatica del patron.

En los siguientes fotogramas, se empleara la posicion detectada en el fotograma inicial para definir nuevas
Regiones de Interés con distinto tamafio segln la finalidad buscada. Ademas, a lo largo de la secuencia de
imagenes, la ROI se desplaza teniendo en cuenta la velocidad y posicion calculadas con el analisis de imagen. El
caracter dinamico de la ROI permite enfocar el estudio exclusivamente en la region seleccionada, reduciendo la
cantidad de datos procesados y minimizando errores por contaminacion de la imagen, aspectos fundamentales en
aplicaciones en tiempo real.

3.2. Determinacion de la posicion mediante andlisis de imagen

La posicion se obtiene de forma sencilla sobre la imagen convertida a escala de grises. Tras la deteccion en el
primer fotograma del patron, se define una nueva Region de Interés (ROI-2) centrada en la posicion en la que se
ha detectado el patron. La anchura en este caso es de un pixel.

ROI-2 para
rii(gttécri)grrla T obtencién
del patron de posicion
Patrén .

Figura 3: ROI para la obtencion de posicion.

Para localizar la posicion del patron (del frotador), se recorre uno a uno los pixeles de la ROI-2 evaluando su tono
de gris y comparandolo con un umbral previamente definido. El primer pixel de la ROI-2 cuyo tono de gris es
inferior a un umbral predefinido, indica el inicio del patron. Una vez identificado, su posicion queda determinada.
En los siguientes fotogramas, el procedimiento es similar, pero en esta ocasion la ROI-2 en la que se centra la
busqueda se desplaza en la imagen teniendo en cuenta el desplazamiento estimado en el fotograma anterior, por
esta razon, la altura de la ROI debe ser superior al maximo desplazamiento esperable por fotograma.

Otra parte fundamental previa a todo este proceso sera la definicion del umbral de gris, ya que marcara qué pixeles
se consideraran oscuros, y, por consiguiente, si forman parte del patrén a localizar. La decision de dicho umbral
se basa en la consulta del tono de los pixeles del borde del patron, como se muestra en la Figura 4. Una ventaja de
evaluar la posicion absoluta en cada fotograma directamente desde la imagen es la robustez, ya que la localizacion
de la region es independiente en cada instante de tiempo. El uso de patrones con un contraste significativo mejora
la eficiencia. En este caso la precision alcanzada tiene nivel de pixel.

Si bien el umbral de gris elegido no es relevante en las condiciones de iluminacion constante del ensayo, si que
seria de gran importancia en las condiciones de funcionamiento reales. Los cambios en la iluminacién comportan
una variacion del tono de gris de los pixeles de la imagen, por lo que habra que tener en cuenta esta posible
variacion en la definicion del umbral de gris considerado. Sin embargo, como se puede ver en la Figura 4, debido
a la definicion de la camara, el cambio de color producido en el borde del patréon es ligeramente progresivo. Por
tanto, bastaria con fijar el umbral en un rango de tono intermedio, de forma que, aun habiendo cambios en la
iluminacion, siempre se incluyese uno de los pixeles del limite del patron. En los ensayos realizados, se establecid
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el umbral en R = 90. La definicion del umbral de gris solo seria necesario realizarla la primera vez que se ponga
en funcionamiento el sistema, de forma analoga a la definicion del patron.

Primer pixel
del patron
dentro de la
ROI-2

Figura 4: Informacion de tono de pixeles de un fragmento de la imagen en escala RGB. Detalle de ROI-2

La Figura 5 muestra el resultado en un ensayo en el que se impone un desplazamiento correspondiente al del punto
de contacto de una catenaria ferroviaria interaccionando con un pantodgrafo que circula a 300 km/h. La grafica
muestra el desplazamiento vertical del frotador del pantdgrafo respecto a su posicion inicial. Para medir la validez
del método se ha calculado el coeficiente de correlacion de Pearson (py,) entre el valor medido (x) y el estimado
(»). En este caso, la correlacion obtenida es del 99.99%.

N
1 X=X\ (Yi—y
pxy_N_1;< o, )( a, ) (1)

Donde X, y y 0y, g, son la media y la desviacion estindar de los datos comparados.
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Figura 5: Resultado de la estimacion del desplazamiento.

3.3. Determinacion de la velocidad mediante andlisis de imagen

El célculo de la velocidad consiste en realizar un analisis de flujo 6ptico a partir de la secuencia de imagenes. Este
método estima el flujo de movimiento aparente de la ROI de la escena visual del observador (la camara) causado
por su movimiento relativo respecto de este. Para el analisis de velocidad, se define una nueva Region de Interés
ROI-3 centrada también en el patron definido, ver Figura 6. En este caso conviene elegir una ROI de mayor
tamafio, ya que la velocidad se calcula como promedio de la velocidad estimada a nivel de pixel, por tanto, elegir
una poblacién mayor, en principio es beneficioso.

El analisis proporciona un campo de vectores con la direccién y magnitud de la velocidad para cada uno de los
pixeles de la region analizada. De los métodos existentes, el de Farneback [4] parece el mas adecuado a la
aplicacion desarrollada. La secuencia del método es la siguiente:

1) Modelado polindmico de la imagen: La imagen se modela utilizando pequefias ventanas locales para cada
pixel, y la intensidad se determina como una funcidén polindmica. Esta aproximacion representa la
variacion de la intensidad en esa pequefia region.
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2) Estimacion del desplazamiento: Se realiza una primera estimacion del flujo oOptico, calculando la
variacion de la intensidad como una funcion del desplazamiento. Esto proporciona una aproximacion
inicial para cada una de las ventanas.

3) Interpolacion del desplazamiento: Se lleva a cabo un refinamiento iterativo mediante interpolacion. El
flujo optico calculado previamente se corrige y se repite este proceso hasta que el flujo converge a un
valor estable.

4) Multi-escalado piramidal: Se utiliza un enfoque piramidal en multiples escalas, procesando la imagen a
diversas resoluciones, desde una mas baja a una mas alta. Se construye una piramide de imagenes,
reduciendo la resolucion en cada nivel, y se estima el flujo optico para la resolucion mas baja. Después,
se utiliza este flujo para inicializar el flujo de la resolucion inmediatamente superior y asi, se repite con
cada uno de los niveles de la piramide.

ROI-3 para
/ obtencion de
velocidad
ROI-1
para
deteccion
del patron
|
Patrén

Figura 6: ROI para la obtencion de velocidad.

Este método presenta una precision subpixel. La velocidad se calcula usando el promedio del flujo optico de los
pixeles de la imagen. Antes de hacer el promediado de la velocidad, se eliminan los datos andémalos
correspondientes a los siguientes casos, por un lado, los pixeles del interior del patron o del fondo blanco, apenas
sufrirdn cambio en la tonalidad proporcionando velocidades cercanas a cero, sin embargo, no representan
movimiento real, por tanto, son eliminados del promediado. Por otro lado, algunos pixeles pueden mostrar cambios
de tonalidad debido a la iluminacién o irregularidades en el patron y no al movimiento. La Figura 7 muestra ambos
fendmenos.

1 Pixeles con
velocidad
representativa

) ) : Cambio de

PIXCI§S sin o tonalidad por
cambllo de irregularidad
tonalidad

en el patron

Figura 7: Velocidad estimada mediante flujo 6ptico en dos fotogramas.

Para filtrar el ruido provocado por cambio en la tonalidad ajeno al movimiento, primero se descartan velocidades
extremas basadas en la media. Luego, se identifica el intervalo mas frecuente y se eliminan valores fuera de un
rango mas ajustado. Asi, se refina la medicion eliminando valores atipicos y dejando solo las velocidades mas
representativas. La Figura 8 muestra la comparacion de la velocidad obtenida por diferencias centradas a partir del
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desplazamiento medido en el banco de ensayos (ver Figura 5) con la estimada con flujo optico en un ensayo. La
correlacion obtenida en la estimacion de la velocidad es del 99.62%.
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Figura 8: Resultado de la estimacion de la velocidad.
3.4. Determinacion de la escala

Otro aspecto clave es la estimacion del tamafio del pixel. En este caso, el ajuste se realiz6 imponiendo al motor
lineal un desplazamiento senoidal de amplitud constante y calculando el factor de escala a partir de la amplitud
del movimiento estimada con el analisis de imagen. De esta manera, el ajuste es intrinseco al proceso. La Figura
9 muestra el resultado de la determinacion del factor de escala para un desplazamiento arménico de frecuencia
1 Hz y amplitud 10 mm. En los ensayos realizados, la escala es de 3.01 pixeles/mm.

10

Posicion (mm)
o

Estimada
Medida

-10 |
0.5 1 15 2 25
Tiempo (s)

Figura 9: Ajuste de escala.

3.5. Determinacion de la fuerza de contacto

El ultimo paso de la metodologia propuesta consiste en la estimacion de la fuerza de contacto a partir del
movimiento (dindmica inversa). Este paso se ha planteado como un problema de optimizacion con un enfoque
basado en una estimacion de horizonte movil [5] (MHE por sus siglas en inglés). Este método emplea como
variables de entrada la posicion y velocidad obtenidas mediante la técnica de vision artificial en un horizonte de
tiempo definido.

El comportamiento dindmico del pantdgrafo se modela como un sistema de masas concentradas empleado
habitualmente en este sistema, en la referencia [6] pueden encontrarse los detalles. Para la integracion numérica
del modelo, se utiliza el método implicito de integracion temporal de Newmark valido para resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales de segundo orden. Este método permite predecir la respuesta dinamica
de un sistema dadas su matriz de masa, rigidez y amortiguamiento, mediante el calculo de las matrices de
integracion temporal. El método se basa en que la aceleracion varia linealmente entre dos instantes de tiempo
consecutivos. Se trata de un método iterativo en el que conocida las acciones, posicion, velocidad y aceleracion de
los grados de libertad del sistema en el instante t, se calcula la posicion (y posteriormente el resto de las variables
cinematicas) en el instante t + 1. Se puede expresar como:
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X5 = A, Xt + B, F @)

Donde A, y B, son las matrices de integracion temporal, X, el vector de estado del sistema (posicion, velocidad y

aceleracion de los tres grados de libertad) y F! la fuerza externa, en el instante ¢. La respuesta en un horizonte de
N, puntos puede escribirse concatenando la ecuacion (2) como sigue:

X:=A,X}+B,F}
X} =A,X2+B,F? =4, (A, X} + B, F}) + B, F? = A2X} + A,B,F} + B, F?

Xy =A, X3+ B, F} = A, (A2X} + Ap,B,F} + B, F?) + B, F? = A3X} + AZB,F} + A,B,F? + B, F?  (3)

Xyt =AY+ AN B E + AN B ER 4+ B, F

Expresando el sistema de ecuaciones dado en (3) de forma compacta:
X=AX'+BF (4)

En este caso, la estimacién de la fuerza de contacto entre el pantografo y la catenaria en N, instantes de tiempo F,
se realiza planteando un problema de minimizacion que busca la fuerza de contacto que minimiza la diferencia
entre la posicion y velocidad que resultan del modelo (Ecuacion (4)) y las medidas utilizando el procesado de la
imagen. En la funcion objetivo a minimizar, también se introduce un término de regularizacion que es la diferencia
de la fuerza estimada en dos instantes consecutivos. La correcta estimacion de la fuerza va a depender también de
la bondad del modelo dinamico del pantografo. La Figura 10 muestra la comparativa de la fuerza medida (variacion
respecto al valor estatico) en el banco de ensayos frente a la estimada aplicando la metodologia desarrollada, ambas
filtradas a 20 Hz.
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Figura 10: Resultado de la estimacion de la fuerza de contacto.

Los resultados obtenidos de la estimacion de la fuerza de contacto pantografo catenaria son bastante aceptables ya
que presentan una correlacion del 86.39%. Mejorando el modelo dindmico del pantografo, se podria mejorar la
estimacion de la fuerza de contacto, por lo que un analisis y reajuste en profundidad de los parametros del modelo
dinamico utilizado o del proceso de célculo de los resultados de la simulacion, podria suponer una gran mejora en
los resultados.

4. Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia experimental para la estimacion indirecta de la fuerza de contacto entre el
pantdgrafo y la catenaria ferroviaria. En una primera fase, se implement6 un analisis de imagen para determinar la
desplazamiento y velocidad de los frotadores del pantdgrafo, obteniendo resultados con un alto grado de precision.
En cuanto al célculo de la fuerza de contacto, el proceso es mas complejo y se incluyen mas variables, por lo que
los resultados obtenidos son algo menos precisos. Sin embargo, la obtencion de la fuerza tiene todavia un cierto
margen de mejora, por lo que los resultados son realmente esperanzadores en vistas a posibles mejoras del método.
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