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COMPORTAMIENTO FiSICO DEL FERROCARRIL PARA ENTORNOS DE REALIDAD VIRTUAL

1 INTRODUCCION

Este Proyecto Fin de Carrera se ha realizado en la empresa LANDER Simulation & Training

Solutions, S.A. Es una compaiia especializada en el disefio, desarrollo e implantacion de
dispositivos de simulacidn comercial de ultima generacidn orientados a la formacion.

Se disefian y producen sistemas de entrenamiento que comprenden desde la construccion
integra del simulador, hasta el disefio de la instruccién, proporcionando asi una completa
herramienta que permite simular fielmente situaciones criticas con las que un conductor u
operador puede encontrarse en la practica, pero que seran muy dificiles de entrenar por otros
medios.

La estructura y composicion de LANDER permiten incorporar al mundo de la simulacion
nuevos y mas elevados estandares de calidad y rendimiento en la formacién, ya que ha
conseguido ampliar el alcance de la misma mediante sistemas de simulacién de ultima
generacion.

El resultado de todo lo anterior es la construccién de un sistema de formacién mediante
simulacidon basado en los ultimos avances tecnoldgicos, con una fidelidad extrema hacia la
maquina real, y dotado de una capacidad didactica extraordinaria, ajustada expresamente a las
necesidades de entrenamiento del cliente.

1.1 HISTORIA DE LANDER

LANDER fue creada en 2002 a partir de una iniciativa conjunta del Centro de Estudios e
Investigaciones Técnicas de Guipuzcoa (CEIT), adscrito a la Universidad de Navarra y de la
companiia CAF.

La relacidon de LANDER con el CEIT se centra en proyectos de investigacidn pura que permiten a
LANDER conocer las mas novedosas investigaciones en el campo de la simulaciéon a nivel
mundial, proyectos a dos y tres afios que tiene el apoyo de entidades como el Centro para el
Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), PROFIT o el Ministerio de Ciencia e Innovacion.

LANDER también mantiene relaciones estables con otras Universidades y centros tecnoldgicos
gue aportan conocimiento en las nuevas tecnologias.
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La combinacién de todas estas actividades de I+D+i externas con el trabajo interno continuado
permite que LANDER esté siempre en la vanguardia de los avances tecnoldgicos y ofrecer de
esta manera los productos mas novedosos e interesantes.

LANDER tiene una politica de investigacion, desarrollo e innovacién (l+D+i) definida como
apuesta de futuro para lograr el liderazgo mundial en simulacién.

1.2 AREA DE NEGOCIO

LANDER es la Unica empresa espafiola de simuladores creados especificamente para uso civil y
su funcidn principal es utilizarlos para formacién con el objetivo de evitar accidentes, ya sean
de tréfico, ferroviarios o aéreos. Esto aporta un enorme valor social al producto de LANDER
porque, frecuentemente, este tipo de accidentes, conlleva pérdidas humanas.

Desde sus inicios, la mision de LANDER es desarrollar productos que permitan mejorar la
formacién de los profesionales del transporte para aumentar la seguridad de bienes vy
personas; por esto, los productos desarrollados por LANDER son herramientas formativas
basadas en la simulacién y abarcan campos tan variados como la carretera, el ferrocarril y la
mineria. Ademas, su capacidad de desarrollo y el potencial de la herramienta le podria permitir
ampliar su dmbito a otro tipo de vehiculos.

- AUTOMOCION:
Los productos desarrollados por LANDER en el campo de la automocidén estan destinados
a los conductores profesionales de vehiculos de mas de 3.500 Kg, como el simulador de
camién y autobus; a autoescuelas o profesionales de la seguridad, como la policia de
México, con simuladores de coche; y simuladores de motocicleta.

Figura 1: Simulador de coche

- FERROCARRIL
En el mundo del ferrocarril, los simuladores se utilizan para tranvias, cercanias, alta
velocidad y metro. Este sector es el mas desarrollado debido a la creciente complejidad de
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los sistemas de sefializacién y reglamentaciones diversas, ademas, de que los trenes son
maquinas cada dia mas sofisticadas gracias a la incorporacion de nuevas tecnologias y
sistemas de seguridad.

El aprendizaje a través de la simulacidon permite un profundo conocimiento de cada uno
de los sistemas de la unidad, al tiempo que permite el entrenamiento en condiciones
degradadas o situaciones extremas en via sin riesgo para las personas y los equipos, y con
posibilidad de repetir los ejercicios hasta los conceptos se hayan asimilado
completamente.

Figura 2: Simulador de tren para Renfe

- MINERIA
El aprendizaje en maquinaria pesada como las tuneladoras es complejo debido al pequefio
numero de equipos de magnitud y dimensiones dedicados a la formacién de
profesionales. En este sentido, LANDER se inicié en el desarrollo de simuladores para
mineria con la tuneladora Jumbo Axera T11-data de la marca Sandvik; en el que asumio el
reto de reproducir una condiciones que, hasta el momento, no conocia, con excelentes
resultados.
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2 ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es la simulacion de la Flota P del fabricante CAF comprado
recientemente por la compaiiia Metro Sao Paulo. Esta flota forma parte de un proyecto con
cuatro trenes mas que LANDER habia desarrollado anteriormente y deja la posibilidad de
afiadir mas trenes en el futuro, si la compafiia quisiera incorporarlos al simulador.

La simulacién es una herramienta segura y rentable que permite entrenar situaciones
catastroéficas en un entorno virtual que no se pueden reproducir en la realidad y, ademas, evita
gastos de electricidad y de desgaste de materiales, tanto del material rodante como de la
infraestructura porque la que se mueve el tren. Por otra parte, para el entrenamiento de
magquinistas en trenes reales se emplean las horas nocturnas ya que durante el dia las vias
estan ocupadas por trenes que deben cumplir horarios de las lineas; por tanto, un simulador
ofrece una amplia disponibilidad para el entrenamiento.

Sin embargo, los simuladores no sélo se emplean con futuros maquinistas sino con
magquinistas veteranos para evitar que aquellos que nunca han tenido ningln contratiempo,
actuen de forma relajada, despreocupada o, incluso inconsciente. Ademas, el simulador les
permite ejercitar situaciones que exijan reacciones rapidas, como objetos en la via o averias,
de este modo entrenan protocolos de actuacion para normalizar en lo posible el servicio de la
linea.

2.1 EL CLIENTE: METRO SAO PAULO

La compafiia Metro Sao Paulo fue fundada el 24 de abril de 1968 y aun asi el Metro de S3o
Paulo, en relacidon con otros metros de ciudades grandes, es joven, moderno, limpio y
eficiente.

Sao Paulo es una de la ciudades mas extensas del mundo, con una poblacién préxima a los 12
millones de habitantes y la denominada Grande S3do Paulo préxima a los 20 millones; sin
embargo, la extension del sistema de metro es de 74,3 Km que, comparado con otros sistemas
de América del Norte y Europa, resulta muy limitado.

La primera linea, Norte-Sur, después llamada "Linea Azul" y luego "Linea 1 - Azul", comenzd
sus operaciones el 14 de septiembre de 1974. En la actualidad, el sistema de metro de Sao
Paulo lo forman cinco lineas: Linea 1 (Azul), Linea 2 (Verde), Linea 3 (Roja), Linea 4 (Amarilla) y
Linea 5 (Violeta) que suman, en total, 64 estaciones: el sistema recibe 3.300.000 personas al
dia a pesar de su limitada distribucidn por el drea urbana.
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La linea 4, inaugurada en 2010, es la mas moderna y la principal del sistema y presenta
novedades como trenes que circulan sin conductor mediante un sistema de conduccion
automatico.

Ademas, el metro de Sdo Paulo ha conseguido el certificado 1ISO 9001.

METRO-SP
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Figura 3: Mapa del metro y cercanias de Sao Paulo

CPTM es la Companhia Paulista de Trens Metropolitanos y complementa el sistema de metro
con seis lineas mas (7, 8, 9, 10, 11 y 12) que implican 261,8 Km adicionales y 93 estaciones.
Metro Sao Paulo y CPTM estan realizando una integracién de sus servicios para alcanzar una
extension de 240 Km, uno de los sistemas mas extensos de América Latina.

Ambos sistemas estan gestionados por una compaiiia del gobierno del Estado de Sdo Paulo y
han recibido premios por ser los mds limpios del mundo.
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3 HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA

3.1 HERRAMIENTAS

Para la realizacion del modelado del tren en este Proyecto se ha utilizado el lenguaje de
programacion C++ en un entorno de programacion llamado Microsoft Visual C++.

El lenguaje de programaciéon C++ fue disefiado a mediados de los afios 1980 por Bjarne
Stroustrup. La intencion de su creacidén fue ampliar el exitoso lenguaje de programacién C
afiadiendo mecanismos que permitieran la manipulacién de objetos.

Las principales ventajas que presenta este lenguaje de programacion con:

- Portabilidad: Al ser multiplataforma es el lenguaje mds portado habiendo compiladores
para casi todos los sistemas conocidos.

- Versatilidad: Proporciona facilidades para realizar programas por moddulos y da la
posibilidad de utilizar bibliotecas ya creadas.

- Eficiencia: Es posible utilizar sus caracteristicas de bajo nivel para realizar
implementaciones dptimas siendo uno de los lenguajes mas rapidos en ejecucion.

- Herramientas: Existen una gran variedad de compiladores, depuradores vy librerias.

Unicamente se podria comparar con el lenguaje de programacién Java que, parcialmente,
simplifica el lenguaje de programacion C++ y afiade otras que lo hace mas orientado a
aplicaciones relacionadas con Internet. Sin embargo, Java es mas lento por lo que es menos
recomendable para simulaciones en tiempo real como esta.

3.2 METODOLOGIA

Los simuladores deben ser una copia exacta de la realidad para lo que, en una primera fase, se
estudia durante diez dias la documentacién del tren proporcionada por el cliente que se
completa con una visita al tren en la planta de produccion donde se esta fabricando.

En este proyecto el viaje es a la planta de produccidon de CAF en Hortolandia, pueblo a media
hora de la ciudad de Campinas y a dos horas de Sao Paulo.

El objetivo de la visita es ver el tren in situ, realizar preguntas, recoger nueva informacion,
realizar pruebas sobre el tren y tomar fotos y videos que serviran, ademas, para replicar las
pantallas y la navegacion por el tren cuando se programe el simulador.
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A continuacién, se empieza con el desarrollo del tren en paralelo con otros departamentos de
LANDER. El proceso que se sigue a la hora de desarrollar el tren es el siguiente:

Definicion de mandos y pilotos del tren.
Sistema mecanico del tren.

Sistema de alimentacién del tren.
Sistema de traccién del tren.

Sistema auxiliar de seguridad.

Sistema neumatico.

Ny .k wnNR

Averias.

Durante el proceso de desarrollo, se realiza una nueva visita a la planta de produccion de CAF
en Hortolandia para resolver incoherencias surgidas durante el desarrollo y para que el cliente
tenga oportunidad de revisar los avances del proyecto. De este modo, tanto LANDER como el
cliente tienen la seguridad de compartir los objetivos del proyecto y conocer el avance del

mismo.

Finalmente, llega la entrega con el cliente para mostrar el simulador; en este caso, se trabaja
con la persona que mejor conoce el tren para que pueda indicar en qué medida se asemeja a la
realidad y donde habria que realizar nuevos ajustes o cambios que, en general, se hacen en el
momento aunque, si son complejos, se recogen en un acta indicando su alcance y plazo.
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4 CONTENIDO

4.1 DESCRIPCION FiSICA DEL SISTEMA DE FORMACION

Los elementos que componen el sistema de formacion son:

- Cuatro Puesto de Formacién (PFs)
- Tres Puestos de Instructor (Pls) capaz de controlar varios PFs en un Aula.

Esta estructura es tipica en todos los sistemas y se repiten las caracteristicas del puesto de
formacién y de observacidon que se distribuirdn en tres aulas de formacién que, ademas,
contaran con un Puesto de Observacion (PO). La siguiente figura resume dicha configuracion:

Puesto Instructor + Puesto Instructor + Puesto Instructor +

Puesto Formacion + Puesto Formacion + Puesto Formacién +

Puesto Observacion Puesto Observacion Puesto Observacion
Localizacion 1 Localizacion 2 Localizacion 3

iy

Figura 4: Configuracion de hardware
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Los equipos de formacién que componen este sistema de formacion se distribuyen en tres
localizaciones de Metro Sao Paulo, tal y como se observa en la Figura 5.

N
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Figura 5: Solucién de movilidad

4.1.1 El Puesto de Formacion (PF)

El PF es el lugar en el que el alumno realiza el entrenamiento y, por tanto, es el lugar en el que
debe generarse la inmersidn necesaria para que el alumno asuma como reales las experiencias
que el instructor transmite a través de las sesiones de simulacién.

El PF disefiado por LANDER proporciona un grado maximo de inmersién (teniendo en cuenta el
tipo de sistema del que se trata) y por tanto evoca mas una cabina de tren que un entorno
informatico. De hecho, el alumno no necesita ningln tipo de formacién informatica para poder
manejar las unidades simuladas. En el PF pueden identificarse los siguientes componentes:

- Cabina de simulacién

- Pupitre de conduccién

- Paneles de instrumentacién
- Sistema de sonido

- Comunicaciones

- Otros elementos interiores
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PUPITRE DE CONDUCCION

El pupitre de conduccién integra una serie de mandos que se colocan en el tablero del mddulo
central de la cabina. Estos mandos hacen de él un pupitre genérico y con la configurabilidad
necesaria para resultar valido para el manejo de los siguientes tipos de material rodante:

- Tren Alstom Milénio de la Linea 2 (Flota E).

- Tren Alstom Metrépolis de la Linea 5 (Flota F).
- Nuevo tren Alstom Linea 2 (Flota G).

- Nuevo Tren de CAF de las Lineas 3y 1 (Flota H).
- Tren de CAF de la Linea 5 (Flota P)

La Figura 6 muestra todos los mandos de los que dispone el pupitre. Destacar que el mando n2
6, el inversor, puede tener dos posiciones distintas, una para la flota G y otra parala H:

Figura 6: Todos los mandos disponibles en el pupitre

A continuacion, en la Figura 7, se enumeran los mandos con los que contara el pupitre, junto
con una descripcidn de cada uno de ellos y en cuales de las cinco flotas del proyecto estdn esos
mandos:

[ N° NOMBRE DESCRIPCION FLOTAS

1 Apertura puerta izquierda Pulsador verde sin luz no enclavado al ras del pupitre. Todas

1 Cierre puerta izquierda Pulsador rojo sin luz no enclavado al ras del pupitre. Todas

2 | Apertura puerta derecha Pulsador verde sin luz no enclavado al ras del pupitre. Todas

2 | Cierre puerta derecha Pulsador rojo sin luz no enclavado al ras del pupitre. Todas

3 Selector de Modo de conduccion  Selector grande de tres posiciones enclavadas. G HP

- Micréfono integrado en el pupitre para comunicacion con

4 Micréfono . ! ) Todas
puesto e instructor, accionado por un botén con retorno.

5 PTT Pulsador no gpclavado para accionamiento del micréfono Todas
de comunicacién con la PI.

6  Inversor Interruptor giratorio grande de tres posiciones enclavadas. G, H, P

7 Cargamento sistema neumatico Pulsador no enclavado negro con retorno en relieve E

8 Bocin Pulsador no enclavado negro con retorno en relieve con Todas
forma de seta
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m NOMBRE DESCRIPCION FLOTAS
Selector de puertas Selector de tres posiciones con retorno a posicion central E,F

Palanca de traccién con posicion de freno de emergencia y Todas
mecanismo de hombre muerto incorporado.
Pulsador rojo sin iluminacion que se rearma mediante giro,

10 | Palanca de traccion

11 | Freno de emergencia . Todas
sin retorno.
12 | Llave alimentacion Conjunto llave/ cerradura de alimentacion general E,F,GH
13 | Puertas derivadas Conjunto llave/ cerradura Todas
14 | Derivacion lazo freno Interruptor de dos posiciones enclavadas G H
15 | Derivacion lazo freno emergencia | Interruptor de dos posiciones enclavadas G,H

Figura 7: Relacion de mandos del pupitre

Todas las flotas no utilizan todos los mandos por lo que existe la posibilidad de sustituir
algunos de los mandos:

- Para mandos de tamafio grande, como ocurre, con los mandos 3 y 6, a fin de aumentar la
sensacion de realismo es recomendable quitarlos cuando no van a ser utilizados.

- Para mandos de tamafio reducido, se da la posibilidad de poner una tapa sobre ellos, de
forma en el caso de que se trabaje en una unidad que no los necesite.

En todo caso, los mandos que no sean Utiles para una unidad en concreto son deshabilitados,
por lo que se podra dejar en el pupitre si asi se desea. Los mandos estdn encastrados en el
pupitre para que al ponerles una tapa, no sobresalgan demasiado del pupitre. Los mandos de
este tipo son los que aparecen en la Figura 8:

m NOMBRE DESCRIPCION

Cargamento sistema neumatico Pulsador no enclavado negro con retorno en relieve
9 Selector de puertas Selector de tres posiciones con retorno a posicion central
12 | Llave alimentacion Conjunto llave de alimentacién general
14 Derivacion lazo freno Interruptor de dos posiciones enclavadas
15 | Derivacion lazo freno emergencia Interruptor de dos posiciones enclavadas

Figura 8: Relacion de mandos ligeramente encastrados en el pupitre de conduccién

A continuacion se muestra la configuracion del pupitre de conduccion en el caso de la flota P
fabricada por CAF. Tal y como se aprecia aquellos mandos que no son necesarios han sido
sustituidos o cubiertos por tapas:

Figura 9: Dotacion de mandos reales de los simuladores (Flota P)
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En la Figura 10, se detallan las posiciones posibles para cada uno de los mandos:

[ N° NOMBRE POSICIONES Y RANGOS

1 Apertura puerta izquierda Pulsado / no pulsado
1 Cierre puerta izquierda Pulsado / no pulsado
2 Apertura puerta derecha Pulsado / no pulsado
2 Cierre puerta derecha Pulsado / no pulsado
- Enclavado con tres posiciones
3 Selector de Modo de conduccion ATO-Red, ATO y Manual
4 Micréfono N/A
5 PTT Pulsado / no pulsado
6 Inversor Frente, Neutro, Ré
8 Bocina Pulsado / no pulsado

No enclavado. Rangos de valores (de atras hacia adelante):
- Frenado de emergencia.
- Rango de frenado:

10  Palanca de traccion Y Mltnlrﬂo-
0 Maximo.
- Rango de aceleracion:
0 Minimo.
o Maximo.

11 Freno de emergencia Pulsado / no pulsado
13 Puertas derivadas Normal, Derivado
Figura 10: Posiciones de cada uno de los mandos del pupitre de conduccidon

Todos los mandos del pupitre se montan sobre placas metadlicas disefiadas por LANDER en
aluminio, la cual proporciona un nivel estético y de acabado de gran calidad.

Adicionalmente, las placas presentan inscripciones de modo que los mandos y sus respectivas
funciones y posiciones queden suficientemente claras para los alumnos.

PANELES DE INSTRUMENTACION Y MANDOS VIRTUALES

Sobre el frente del mddulo central de la cabina se disponen tres pantallas tactiles de 17”. El
contenido de las pantallas en la ejecuciéon de la simulacién para la flota P sera:

- Pantalla izquierda (Figura 11):

0 Indicador de puertas abiertas izquierdas
0 Interfaz Hombre-maquina (IHM)
0 Mandos sistemas del tren:

* Radio VHF

e Data-Bus

e  Compresor

e Comunicacion CCTV

* Puertas

e Propulsién

* Freno

Comportamiento fisico del ferrocarril
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* lluminacién

e Radio banda larga
¢ Modo Socorro
¢ Indicador modo socorro

0~ zammo %0
-

! il

¥ KT FRE S ENEC, L

Figura 11: Pantalla izquierda del simulador

- Pantalla central:

0 Radio

0 Indicadores:
*  Puertas cerradas
*  Modo manual
* Fuego
e  Freno de seguridad aplicado
*  Verificar fallo
*  Fallo de retirada de freno

0 Automatic Train Control - ATC

0 Joystick visién laterales en el visual

FREID DE Al FALHADE
PORTAT 0o FALHA
rEchAows  mange. (OO0 BECANGA yeamoue °

e Fatnda prograrmacia |-
“éaine.
= | m | Pz | ®ED

Destino: Santo_Amaro

UMPADOR s ESOUICHADOR

0 10fac 462 75071@
Heci1 PP: Db
e T T

CORTINA HIFOLE
FLUND DE AR

Figura 12: Pantalla central del simulador

0 Mandos:
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e Pantdgrafo

e  lluminacion

* Faros

e Apertura de ventanas
* Limpia parabrisas

e Modo acoplamiento
*  Climatizacidn

- Pantalla derecha:
0 Circuito Cerrado de TV — CCTV
0 Mandmetro
0 Indicador de puertas abiertas derechas
0 Mandos:
* Rearme del Lazo
*  Aislamiento de bocina
e Llave de alimentacion general
* Inhibir alarma
* Combate incendio
e Test de lamparas
* Reset CBTC
* CBTC
*  Rebocamiento
e Desacoplamiento

RERRME
DOLAGO

PORTAS ABERTAE

Figura 13: Pantalla derecha del simulador

CABINA DE SIMULACION DEL PF

El mejor modo de favorecer la inmersidon del alumno es proporcionarle privacidad y un
aislamiento total respecto de los demds alumnos, e incluso respecto del instructor, de manera
que el alumno esté solo en su cabina, como lo haria en una situacién no simulada. Se muestra
a continuacién la cabina de simulacidon que LANDER construird para ello. Las dimensiones del
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box (espacio necesario para instalar cada cabina y acceder a ella sin problemas) de cada una de
las cabinas serian las siguientes (en metros):

- Altura: 2,5 m.

- Anchura: 3,5m.

- Profundidad: 3,5 m., de manera que quede aproximadamente medio metro desde el
respaldo del asiento del conductor hasta la entrada a la cabina por la parte de atras.

Figura 14: Cabina de simulacion

Como puede verse en la Figura 14, la concepcion de la cabina respeta la modularidad del
sistema para su posible desmontaje, traslado y posterior montaje en un nuevo emplazamiento.

SISTEMAS HMI

Los sistemas HMI (Comunicacién Hombre-maquina) de cada uno de los cinco trenes seran
simulados en las pantallas tactiles del simulador.

En este sistema, se modelan aquellas funciones que se consideran operativas para el
conductor y que pueden aportar informacidon necesaria para la conducciéon y la resolucion de
averias. Aquellas funciones o puntos de menu que no son interesantes de cara a la formacidn
como pueden ser pantallas de mantenimiento no responden a las acciones del alumno.

A continuacion se muestran las distintas pantallas a las que podra acceder el alumno en el
sistema HMI del simulador.

- DRIVERIN CAB
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CozpkMo0oH+DHsEN

Modo Automatico

:{Com o operador do trem?

MEAHILT

Figura 15: Pantalla DRIVER IN CAB

- PREPARACAO

CAREGANDD 13 13:30:45

*kMo®—+ s @

oFF
Cperador nz Cabine E‘—Lb
0 CBTC CFTV

COMTROLE MARLT FREIC EMERC PESD T

Figura 16: Pantalla Prepa. COSMOS

FREFAH

- FALLOS

COMTRCLE KANLT FREID EMERC

Figura 17: Pantalla fallos COSMOS
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I3{01/1011 1347353

"m0 ¥ @ @ P

1

FRIPAR FALFAY [: HE mMaNIT La

Figura 18: Pantalla Localizaciéon

Figura 19: Pantalla Alarma automatica

- CONTROL

Figura 20: Tela de Control COSMOS
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- MANTENIMIENTO: esta pantalla sera accesible, pero no se podra acceder al menu interior
de la misma porque en el tren real es utilizada por el personal de mantenimiento.

e EOR [ OE@D A

SEMHA:

Figura 21: Pantalla Manten. COSMOS

- FRENO DE EMERGENCIA.

ae 2 ] % [ @

TAEM SEp CagnlE (hER

DOTAT OE FREID OE EhERCRRCIA

EriaTE CIE S M R ARAE T 0] ATIAD=RE P, |, £ ARHNE
FIEI O DR EME RS L PELO WA IPLLG DE TRAAG
THESCARRE HAMENTD)

BAINA SRESTRONG HESE NI O8I DS PRID
ALANAE FASSACIIRGS

FURRTE AHESTA ikl THE R EM B DYRRE T O

P O-PR ELRMAT OO (0L DD

FREFRGEN COA COMWAMTIAL A PELO ATT/TRIE

HORZ M WTRT O

HWAILOE T CAANRDE §TM LD O SIAWIL0

CRHEC I

Sh| - CER{ TR E AT FREST EMERT

Figura 22: Freno de Emergencia. COSMOS

- PESO COCHES: sera mostrada una pantalla con los valores de los pesos de cada coche y el
estado de las ventanas del tren.
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ez OB H+T AR

MODO SOCORRO COSMOS

bing
podde cont

Figura 24: Pantalla Modo Socorro

SISTEMA DE VISUALIZACION

El sistema de visualizacion comprende dos aspectos diferentes: la vision frontal del conductor
y la visién correspondiente a los espejos retrovisores. La visién frontal se resuelve mediante
proyeccion directa sobre una pantalla exterior a la cabina de simulacion, tal y como se
representa en la Figura 25.
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Figura 25: Proyeccion frontal del puesto de formacion del alumno

En cuanto a los espejos retrovisores, cuando el tren alcanza el punto correspondiente de la
estacién aparecen automaticamente en el lateral correspondiente de la pantalla frontal un
recuadro en el que se dibuja la visién correspondiente al retrovisor seleccionado (Picture in
Picture o PiP), simulando los espejos presentes en las estaciones de Metrdé Sao Paulo. La
visualizacidn de estos espejos se activa automaticamente cuando el tren se encuentra a menos
de 10 metros del espejo retrovisor localizado al final del andén.

Una vez la cabina rebasa el espejo, la visualizacidn se desactiva. Si una vez detenido en una
estacion, el conductor realiza un cambio de cabina, y la cabina opuesta estd a menos de 10
metros del retrovisor correspondiente, también se activa el retrovisor correspondiente. En la
Figura 26 se muestra la aplicacion de este tipo de solucién. Las dimensiones del espejo se
establecen durante el proyecto para ajustarlas al tamafio real de los retrovisores situados en
las estaciones de Metro.

Figura 26: Integracion de los retrovisores en la proyeccion frontal
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SISTEMA DE SONIDO

La cabina de simulacién lleva instalado un sistema de sonido envolvente mediante el que se
reproducen aquellos sonidos que proporcionan el nivel de inmersion deseado. Dichos sonidos
son también reproducidos en el puesto de observacion. La lista de sonidos es la siguiente:

- Sonido de habilitacion.

- Pantdgrafos.

- Sonidos de circulacidn (aerodinamico, rodadura y chirrio en curva).
- Patinaje y bloqueo de ruedas.

- Bocina.

- Escapes de aire.

- Aperturay cierre de puertas.

- Botdn de emergencia de puertas.

- Tirador de emergencia de puertas.

- Pitido de hombre muerto.

- Pitido de ATC.

- Sonidos propios de las condiciones climatoldgicas.
- Alarma de conducciéon manual.

- Alarma de robo de extintores.

COMUNICACIONES

Las comunicaciones se materializan desde la cabina de simulacion mediante el micréfono
integrado en el pupitre, en combinacidon con el panel de la emisora, que se encuentra
disponible en las pantallas tactiles de las representaciones virtuales.

El micréfono integrado dispone de un botdn (PTT) que habilita la comunicacion. Es necesario
mantener este botdn pulsado para que el alumno pueda comunicarse. Mediante estos
elementos el alumno podra comunicarse con el puesto de mando o CCO, papel que durante la
simulacion correrd a cargo del instructor (evidentemente, también posibilita las
conversaciones alumno-instructor relacionadas con el ejercicio de simulaciéon en si mismo).
Ademas, todas las comunicaciones quedan grabadas, lo cual posibilita su posterior analisis.

De la misma manera, las personas situadas en el puesto de observacidn escuchan los mensajes
enviados por el instructor, tanto en modo de ejecucion como de evaluacidn, junto con el resto

de sonidos del ejercicio.

OTROS ELEMENTOS INTERIORES

La cabina de simulacién esta dotada de una cdmara que permite grabar al alumno durante las
sesiones de simulacién. Estas grabaciones pueden ser accedidas posteriormente para evaluar
la capacidad de reaccién y actuacién del alumno.
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4.1.2 El Puesto del Instructor (PI)

El Puesto de Instructor (también llamado Posicién del Instructor) es el puesto de control del
simulador y esta concebido para lo siguiente:

- Diseiar los ejercicios para el entrenamiento de los conductores en cualquiera de los PFs.
Por tanto, es en el Pl donde se determinan los conceptos de formacién que el instructor
quiere transmitir a los alumnos, asi como los procedimientos que se utilizan para ello.

- Controlar simultdneamente la ejecucion de las sesiones de simulaciéon de todos los PFs
activos.

- Evaluar las ejecuciones de las sesiones de simulacidon. Todas sus ejecuciones quedan
grabadas en el sistema, de manera que pueden reproducirse con posterioridad para
evaluar ciertos aspectos de manera mas subjetiva o personal. El contenido de la grabacién
es doble e independiente:

0 Por un lado existe un video grabado por la cdmara del PF.

0 Por otro lado existe un registro de toda la informacidn de la ejecucién, de manera que
ésta se puede reproducir integramente en el Pl, incluyendo las imagenes del visual,
las de las pantallas de instrumentacion, la monitorizacién de los mandos del pupitre,
las incidencias, averias, etc.

Figura 27: Puesto del instructor de Metr6 Sao Paulo

La Figura 27 muestra el puesto del instructor (PI) que LANDER ha construido para este
simulador. Como puede apreciarse, se trata de un puesto cuyo disefio respeta las mismas
lineas que el de la cabina de simulacion, lo cual le da unidad de estilo al conjunto del Aula, al
tiempo que realza la figura del instructor como conductor del proceso didactico y le hace el
trabajo mas cémodo.
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Desde el punto de vista de LANDER, el verdadero usuario de un sistema de formacidon no es el
conductor que se entrena en él, sino el instructor. Por ello, se ha desarrollado necesariamente
un disefio del Pl que permite al instructor tener un control absoluto sobre las sesiones de
simulacidn y proporciona las herramientas necesarias para cubrir todas las necesidades que
puede tener durante la ejecucién de la simulacién. Estas son de dos tipos:

- Necesidades de informacidn: el instructor debe ser capaz de conocer con toda la precision
posible y en todo momento el estado de la maquina simulada y las operaciones que el
alumno realiza sobre la misma, asi como el estado del entorno en el que se desarrolla la
ejecucién (escenario, trafico, etc.)

- Necesidades de control e intervencién: ademas de lo anterior, el instructor necesita
también herramientas para poder intervenir en las sesiones de simulacién, generando
condiciones simuladas que ponen a los conductores ante situaciones criticas (o de otro
tipo de interés pedagdgico) para que aprendan a dominar las mismas:

Averias

Incidencias

Condiciones ambientales adversas (lluvia, niebla, etc.).
Etc.

o O O O

Para responder a todas estas necesidades, los medios que el Pl pone a disposicion del
instructor son los siguientes:

- Una pantalla TFT con la réplica del canal visual frontal del simulador en pantalla TFT de
17”. En ella se puede contemplar la misma imagen que estd siendo mostrada por el
sistema de proyeccion al alumno. También puede conmutar la imagen de esta pantalla
para pasar a ver la imagen de video del interior de la cabina y observar las acciones y
actitudes del conductor, en vez del escenario.

- Réplica de los paneles de instrumentacién en tres pantallas TFT de 17”. En ellas se puede
contemplar las mismas imagenes que el alumno tiene en sus tres paneles.

- Una pantalla TFT para el control de la simulacidon (la aplicacion informatica de gestidn del
simulador, propiamente dicha), en la que el instructor dispone de lo siguiente:

0 Monitorizacion en tiempo real del estado de todos los mandos reales instalados en el
pupitre de un PF.

0 Monitorizacion de la posicidn en el escenario.

0 Un sencillo interface que le permite conmutar entre PFs, supervisando en cada
momento el que mas le interesa (conectandose a él). Se evita de este modo el manejo
de conmutadores fisicos para conectarse y desconectarse de los PFs, al tiempo que se
reduce la cantidad de cables y conexiones del sistema.
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0 Herramientas para lanzar incidencias, averias, variaciones de condiciones ambientales,
etc.

0 Unsistema de alertas automaticas que avisan al instructor de que algo importante estd
ocurriendo en un determinado PF (incidencias, averias, etc.) y le preguntan si desea
conectarse a él, ya que en ese momento el instructor podia estar supervisando a otro
alumno.

0 Interface de control del puesto de observacién (PO). Mediante ella, el instructor puede
seleccionar la pantalla a visualizar en el PO, para el alumno que el instructor esta
evaluando en ese momento. En el apartado de este documento relativo al puesto de
observacién se da mayor detalle al respecto.

- Impresora Laser a Color para obtener de la manera mas cémoda los informes impresos de
cada sesién de simulacion, y cuantos otros documentos necesita manejar el instructor o
entregar a los alumnos. Por comodidad y por tener mayor espacio para el instructor, la
impresora se instala fuera de la Pl en un lugar facilmente accesible para el instructor.

- Teclado y ratdn inaldmbricos para un escritorio despejado de cables.

- Micréfono y altavoces para la comunicacidn con el alumno mientras se produce la
simulacién.

En funciéon de todo lo anterior, el puesto de trabajo del Pl tiene un aspecto interior similar al
gue se muestra en la Figura 28.

Figura 28: Interior de Pl de Metrd Sao Paulo

4.1.3 El Puesto de Observacion (PO)

El puesto de observacion permite la visualizacién de ejercicios de formacion (tanto on-line
como grabados) a un grupo de hasta 12 espectadores sentados. El proyector que conforma el
puesto de observaciéon permite mostrar cualquiera de las 6 pantallas correspondientes al
alumno que el instructor (Pl) esta evaluando en ese momento:
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- Pantalla izquierda del Puesto de formacion del alumno supervisado.
- Pantalla central del Puesto de formacién del alumno supervisado.

- Pantalla derecha del Puesto de formacidn del alumno supervisado.
- Visual del alumno supervisado.

- WebCam del alumno supervisado.

- Pantalla de control del Puesto de Instructor.

El cambio de una imagen a otra se realiza mediante un mensaje de red enviado desde el
Puesto de Instructor (Pl) gracias a su interfaz. De la misma manera, permite escuchar los
sonidos reproducidos durante dicho ejercicio y los mensajes enviados por la Pl al alumno
durante la ejecucién. Todas las imagenes y sonidos disponibles en el puesto de observacidon
corresponden al alumno que se esta visualizando en ese momento desde la PI.

La Figura 29 muestra lo que puede ser el puesto de observacion disefiado, y su integracion en
el aula de formacion:

Figura 29: Detalle del Puesto de Observacién (PO)
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4.2 SISTEMAS GLOBALES DEL SISTEMA DE FORMACION

Las capacidades funcionales de un sistema de formacién basado en simulacidén dependen del
disefo hardware del sistema, pero sobre todo dependen del desarrollo de software que se
realiza sobre él. La descripcidn del sistema de formacidn en cuanto a su arquitectura hardware
se abordd en el capitulo anterior, y en el actual se describira el software que LANDER
proporcionara en este proyecto. Dicho software estd dividido funcionalmente en médulos
informaticos, cuya interaccidn se representa en laFigura 30. El software se describe en este
apartado de modo somero, dado que es un elemento comun en muchos proyectos, y no
constituye el elemento fundamental de este proyecto. De todos modos, su descripcidon se
considera ilustrativa.

Figura 30: Arquitectura software del sistema de formacion

Este sistema asegura gran rapidez en el intercambio de informacién y facilita posibles
reparaciones y actualizaciones sin que éstas afecten a otros moddulos. Por lo tanto, esta
arquitectura modular permite garantizar la viabilidad de futuras ampliaciones, como por
ejemplo las siguientes:

- Afadir nuevos escenarios de simulacion y modificacion de los actuales.

- Ampliacién regular de los programas didacticos y actualizacion de los mismos como
resultado de la labor de los instructores.

- Incorporacion de las nuevas tecnologias y de los cambios normativos.

- Ampliacidn de la lista de unidades simuladas, averias...
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4.2.1 Puesto del Instructor

El software del Puesto del Instructor es el que comanda en todos los sentidos las sesiones de
simulacidn y, por tanto, la formacién que el instructor puede transmitir a los maquinistas. En
consecuencia, el software del Pl debe ser totalmente versatil, modular y escalable, para cubrir
las necesidades actuales y futuras de eficiencia en la formacidn de profesionales.

La aplicacion del Puesto del Instructor, tiene tres modos de funcionamiento: Modo Edicion,
Modo Ejecucidon y Modo Evaluacidn. Estos modos permiten el disefio y la administracion de
ejercicios, el control de las sesiones y el seguimiento y evaluacidén de los alumnos en su
formacién, respectivamente. También existe un entorno de administracidn de usuarios.

Es importante destacar que, independientemente del gran alcance de las funciones que se
pueden realizar desde el PI, el software estd disefiado para ofrecer un interface sencillo,
intuitivo y amigable, de manera que el instructor no necesitard conocimientos informaticos
especificos para conseguir, en poco tiempo, alcanzar una gestion y manejo del sistema
altamente eficientes.

4.2.2 HOST de Simulacion

El HOST, junto con el Master de Simulacién, es el coordinador de todos los mddulos del
sistema de formacidn. Centraliza todas las comunicaciones, recibiendo los mensajes de todos
los mdédulos y redireccionandolos a aquellos mddulos que los necesitan. Sus principales
funciones son las siguientes:

- Establecer los turnos de ejecucidn de cada mdédulo informatico y asignar de manera
6ptima los ciclos de procesador de aquellos mddulos que comparten recursos, asegurando
asi el funcionamiento en tiempo real.

- Mantener la sincronizacién y coordinacion general de todos los componentes del
simulador, asegurando una frecuencia de ejecucion éptima.

- Almacenar todos los pardmetros necesarios para posibilitar el seguimiento y evaluacidn de
las ejecuciones.

- Comunicarse con el Puesto del Instructor, para recibir los comandos de control de la
simulacién (por ejemplo, cargar ejercicios grabados para su reproduccion) y ejecutar la
I6gica asociada con cada una de las funciones.

El HOST de simulacion es un claro ejemplo de la filosofia de desarrollo de software de LANDER
basada en disefos de software modular, escalable y paramétrico. Todo ello convierte a este
sistema en una robusta herramienta tecnolégica de formacion desarrollada por profesionales y
para profesionales.
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4.2.3 Modelos Matematicos

Los Modelos Matematicos son la clave del correcto funcionamiento de la simulacidn.
Constituyen el corazén de todo el entramado de software, ya que son los responsables de
reproducir los comportamientos de los diversos sistemas de la maquina simulada. Por tanto,
cuanto mas precisos sean éstos, con mayor fidelidad reproducira el sistema de formacion
tanto el comportamiento de la maquina real como el del entorno en el que presta servicio.

En concreto, el simulador que se describe en este Proyecto es un simulador de entrenamiento
en normativa de circulacidon y comunicaciones. Por ello, el equipo de seguridad (ATC y ATO), la
interfaz de Comunicacién Hombre Maquina (HMI) y los equipos de comunicaciones (emisora y
PTT) se modelan hasta el nivel que sea necesario para dotar al simulador de las
funcionalidades y el alcance didactico descrito en los diversos capitulos de esta especificacion.
Son sistemas instalados en las unidades reales y por tanto es ése el funcionamiento que los
Modelos matematicos deben ser capaces de replicar o reproducir.

4.2.4 Sistema de entradas y salidas (SES)
Las funcionalidades de este mddulo informatico son las siguientes:

- Captar todas las acciones del conductor sobre los mandos de la cabina (ya sean los reales o
los implementados sobre pantalla tactil).

- Controlar la visualizacion correcta de todos los paneles de instrumentacion.

- Gestidn de las comunicaciones.

4.2.5 Sistema de sonido

Se trata del mddulo informatico encargado de reproducir los sonidos que proporcionan un
mayor grado de inmersién y realismo a la simulacidn. Para ello, procesa en tiempo real los
sonidos que se incorporen al simulador para generar sobre ellos diversos efectos, como por
ejemplo los siguientes:

- Efecto Doppler.

- Oclusion.

- Posicionamiento de la fuente sonora.
- Superposicion de sonidos.

- Etc.
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4.2.6 Sistema visual

El sistema Visual, como el resto de sistemas del simulador, se desarrolla aprovechando la gran
potencia de la tecnologia PC actual, y bajo plataforma Windows. Es el encargado de la
generacion de las imagenes 2D que el maquinista observa en todo momento, proporcionando
una alta calidad grafica y suavidad, lo que incrementa de forma notable la sensacion de
realismo e inmersién que se consigue en el simulador, en ausencia de mareo, fatiga visual u
otros efectos negativos.

4.3 PROTOCOLOS DE FUNCIONAMIENTO

El simulador ofrece dos protocolos de funcionamiento claramente diferenciados por sus
diferentes fases y procedimientos:

- Modo ejecucidn: Participan todos los mddulos del simulador
- Modo reproduccién: Participan algunos de los médulos del simulador

Que el simulador funcione en un modo u otro se controla desde la Pl y por tanto sera la Pl la
encargada de enviar esta informacién al HOST para que la simulacién funcione en un modo u
otro. Por tanto el primer mensaje de la simulacion sera el que envie la Pl al HOST con el modo
de funcionamiento y los destinatarios seran los médulos que tengan que intervenir segin el
modo de funcionamiento. Este planteamiento es el habitual en proyectos similares y no se ha
tenido que aportar novedades, sino seguir puntualmente los protocolos propios de la
empresa.

4.3.1 Modo Ejecucion

Durante el funcionamiento del simulador en Modo Ejecucion pueden distinguirse con claridad
los siguientes tipos de ciclo:

- Ciclo de inicializacion del simulador, para el desarrollo de una sesién en particular.
- Ciclo de ejecucién durante el desarrollo de una sesidn de simulacion.
- Ciclo de parada de la simulacidn o interrupcion de la sesidn.

INICIALIZACION

Se entiende por proceso de inicializaciéon el conjunto de operaciones que comienzan en el
instante en el que el instructor ha seleccionado un ejercicio (en el Modo Ejecucién de la Pl) y
clica sobre la orden de “Iniciar Simulacién”, y terminan en el instante en el que queda activado
el botdn de ejecucidn (play) en el interface de la Pl.
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Se esquematiza todo el proceso de inicializacion, poniendo de manifiesto que es la Pl la que lo
activa mediante el envio de un grupo de mensajes al HOST.

- C_INIT_START (10): le indica al HOST que comienza el envio de una serie de mensajes que
contienen la informacion necesaria para la inicializacion del simulador.

- **FMENSAJES***. se trata de una serie de mensajes de datos que contienen las
condiciones iniciales del ejercicio.

- C_COM_ACK (11): es una notificacidn para que el HOST sepa que ya no debe esperar mas
mensajes.

Una vez cubierto este primer paso, el simulador estd programado para iniciar una operacion
secuencial de inicializaciéon de los mddulos. El orden en el que se inicializan lo diversos
modulos se refleja en la Figura 31 y dicha inicializacion responde siempre al siguiente
protocolo:

- Envio de mensajes por parte del HOST a cada médulo del simulador.

0 C_INIT_START (10): le indica al médulo que lo recibe, que a continuacién le van a llegar
unos mensajes que contienen la informacidn necesaria para su inicializacién.

0 ***MENSAJES***. se trata de una serie de mensajes de datos que contienen los
pardmetros necesarios para la correcta inicializacién del mdédulo.

0 C_COM_ACK (11): este mensaje se empleara siempre como notificacion de que no se
van a enviar nuevos mensajes y por tanto, siempre llegara en ultimo lugar.

- El médulo que ha recibido la orden de inicializarse utiliza los datos que se le han
proporcionado mediante los mensajes anteriores para realizar todas las tareas necesarias
para su inicializacién.

- El médulo termina su inicializacion y responde al HOST con una serie de mensajes:

0 ***MENSAJES***: en algunos casos las operaciones de inicializacion de un mddulo
generan datos que otros médulos a su vez necesitaran. Estos mensajes de datos se
envian al HOST, que serad el encargado de redireccionarlos correctamente para
hacerlos llegar a los mddulos que los necesitan.

0 C_COM_ACK (11): como siempre, este mensaje es una notificacién de que no se van a
enviar nuevos mensajes, de manera que el HOST puede pasar a inicializar el siguiente
maodulo.

Comportamiento fisico del ferrocarril Pag. 34/64
para entornos de realidad virtual 10 de abril de 2014



eman 1a zabal zazu

Alvaro Garcia Espiga
Ingenieria Informatica
Facultad de Ingenierfa Informatica

Proyecto Final de Carrera

universidad euskal herriko Memoria

del pais vasco unibertsitatea

C_INIT_START (10)
Pl S MENSAJES
C_COM_ACK (11)

YYVv

C_INIT_START (10)
***MENSAJES"*
C_COM_ACK (11)

Modelos

A A 3

“"MENSAJES™"

| C_COM_ACK (11}

C_INIT_START (10)

Plataforma |q ~VENSAJES™
C_COM_ACK (11)
= |
“MENSAJES*™*
>
C_COM_ACK (11)
>

C_INIT_START (10)

C_INIT_START (10)
FMENSAJES ™

C_COM_ACK (11)

YVYy

SES —

*MENSAJES®™*

C_COM_ACK (11)

C_INIT_START (10)
***MENSAJES* ™

Trafico

C_COM_ACK (11)

B
-

YVY

“**MENSAJES**

C_COM_ACK (11)

C_INIT_START (10)
»~
“*MENSAJES™* Sonido |
C_COM_ACK (11)
»
**MENSAJES™™
.
C_COM_ACK (11)
<l

Ll
-y
= MENSAJES
Visual |«
C_COM_ACK (11)
=
*MENSAJES*™
»
C_COM_ACK (11)
>

C_INIT _START (10}

-
SESenPl |« “MENSAES
€ C-COM_ACK (11)
S MENSAJES
C_COM_AGK (11
_COM_ACK (11) »

M ENSAJES "
C_COM_ACK (11}

C_INIT_START (10) .,

PIP u

ol
-

C_INIT_START (10}
S AENSAJES
©_COM_ACK (11)

-

TMENSAJES ™
C_COM_ACK (11)

Pi

**MENSAJES "

C_COM_ACK (11)

"

Figura 31: Proceso de inicializacion del simulador
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CICLO DE EJECUCION

En el momento en el que el HOST recibe el mensaje de control C_ARRANQUE (12) por parte de
la Pl comienza su ciclo de ejecucion (esquematizado en la Figura 17), el cual consiste en un
bucle que se repetira continuamente hasta que se reciba el mensaje de control C_PARADA (13)
desde la PI.

La ejecucidn del bucle consiste bdsicamente en un cruce de mensajes entre el HOST y los
demas mddulos, seguidos de las acciones correspondientes. Asi, cuando el HOST establece el
turno de ejecucion de un determinado moddulo le envia la informacion que éste necesita
mediante una serie de mensajes.

Una vez que ha sido enviada toda la informacién el mddulo recibe la orden de ejecutarse
mediante un mensaje C_DONSTEPS (14) y como resultado de la ejecucion de ese mddulo se
genera una informacidon que habra que enviar al HOST mediante una serie de mensajes.
Cuando el médulo en cuestidon termina de enviar sus mensajes al HOST lo notifica mediante un
mensaje C_COM_ACK (11).

En ese momento, el HOST habra guardado los mensajes para reenviarselos a los mdédulos que
corresponda en el momento en que lleguen sus turnos de ejecucion.
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Figura 32: Ciclo de ejecucion del simulador
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PROCEDIMIENTO DE PARADA

El procedimiento de parada comienza cuando desde la Pl se envia un mensaje C_PARADA (13)
al HOST. En ese momento, el HOST se encarga de detener la simulacion médulo por médulo.
Para ello, cada mddulo recibe el mensaje C_PARADA (13) y debe actuar en consecuencia,
deteniendo la simulacién en la parte que le corresponda y enviando después al HOST un
mensaje C_COM_ACK (11).
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Figura 33: Ciclo de parada del simulador
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5 MODELOS MATEMATICOS FLOTA P

En este capitulo se profundizara en el desarrollo de los modelos matematicos de la Flota P de
Metro S3o Paulo. En primer lugar se hard una breve descripcion del mdédulo. Después se
indicaran las caracteristicas generales de la Flota P y por ultimo se describiran cada uno de los
sistemas que componen el tren en el simulador.

5.1 DESCRIPCION DEL MODULO

El médulo de Modelos Matematicos engloba los modelos necesarios para que el simulador se
comporte igual que el tren real. Estos modelos se componen de dos tipos de estados, que son
los estados analdgicos y digitales, que contienen la situacion de cada uno de los componentes
del tren en cada ciclo de la simulacion.

- Los estados digitales son variables discretas cuyas transiciones estan definidas a través de
maquinas de estados. Suelen utilizarse para estados de componentes del tren.

- Los estados analdgicos son variables continuas que requieren cdlculos de integrales. Se
utilizan para célculos de fuerzas de frenado y de traccion.

Ademds de esos estados en los Modelos Matematicos existen variables miembro que
contienen el valor de determinados componentes del tren.

Debido a las dependencias entre los distintos componentes del tren, en el calculo de los
nuevos estados se tienen en cuenta los valores o estados del ciclo anterior. De esta forma se
evita que los resultados sean influenciados por el orden de ejecucidon del mdédulo. Por esto, se
almacenaran los valores de los estados en el ciclo anterior junto con los estados calculados en
el ciclo actual. Una vez alcanzado el final del ciclo, los valores actuales se sobrescriben sobre
los anteriores, dando lugar a la base del siguiente ciclo de ejecucién.

Copy

D 11 D 1t
th 1 f(DnH ) D2t
D3t—1 D 3t
D4t—1 D'4t
Dngq Dr
Read Wite

Figura 34: Iteracion de los estados digitales
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La actualizacion de todo el mddulo de Modelos Matematicos termina cuando todos los
estados se han calculado.

La estructura del modulo tiene un disefio de forma jerarquica formado por diferentes médulos

y submoddulos. De esta forma se podran reutilizar mddulos e incluso modificar de forma
sencilla y rapida.

AlimentacionFlotaP TraccionFlotaP TermicoFlotaP

SistAuxSegFlotaP MandosFlotaP MecanicoFlotaP

NeumaticoFlotaP

AlimentacionCocheA AlimentacionCocheB1 MandosCocheB2
TraccionCocheA TermicoCocheBl TermicoCocheB2
TermicoCacheA

SistAuxSegCocheA

MandosCocheA

MecanicoCocheA

NeumaticoCocheA

MandosCocheB3
TermicoCocheB3

Figura 35: Jerarquia de clases

Como se puede observar en la imagen anterior, la jerarquia de clases se distribuye en mddulos
generales que engloban sistemas generales que afectan a todo el tren, y a su vez existen los
diferentes coches que componen el tren, y que su vez tienen submddulos dentro de los
mismos. Esto es porque los coches que componen el tren son diferentes por su
comportamiento y sus componentes internos.

Dada la naturaleza jerarquica del mddulo, la actualizacién de estados no se realizara en un solo

paso, sino en una serie de pasos encadenados. La actualizacién empezara por el nivel superior
de la jerarquia e ira actualizando los diferentes submddulos.

5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TREN MODELADO

La composicién de la Flota P es de 6 coches:

- Dos coches de tipo A a los extremos del tren, que tienen traccidon en todos sus ejes y
tienen una cabina de conduccién en uno de sus extremos.
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- Los coches tipo B1 que son intermedios y tienen traccién en todos sus ejes.
- Los coches tipo B2 y B3 que van en el centro de la composicion y tienen traccion en tres de
sus cuatro bogies.

MQQQQM

[ I I T ] [ T T o0 00 o0 00
78 910 1112 13 14 1516 17 18 1920 2122 23 24

Figura 36: Composicion de la flota P

Todos los coches cuentan con 8 puertas, enfrentadas 4 a 4, que permiten acceder al interior
del tren.

La alimentacion eléctrica del tren se realiza través de los pantdgrafos situados en el techo de
cada coche, los cuales reciben tension de la catenaria con una tensién nominal de 1.500V en
corriente continua.

Esa tension es transmitida a los 22 motores eléctricos del tren, montados dos en cada uno de
los bogies de los coches A y B, cada uno de ellos con dos en los ejes motrices, excepto los ejes
12 y 13 (coches B2 y B3) como se puede ver en la imagen anterior. También por medio de la
tension de linea se alimentan otros componentes como son el convertidor auxiliar del tren del
que dependen sistemas como el aire acondicionado, el alumbrado del tren y otros sistemas
eléctricos.

La velocidad maxima del tren es de 90km/h y de 80km/h en servicio.

El tren dispone de tres sistemas de frenado: freno reostatico, neumatico y uno
electromecanico para el estacionamiento.

Como sistema de seguridad el tren dispone del sistema ATC (Automatic Train Control) y el
sistema de Hombre Muerto.

5.3 SISTEMAS DEL TREN

El modelo de los coches que ofrecerd el simulador se basa en la Flota P de MSP antes descrita.
En cualquier material ferroviario existen multitud de sistemas adicionales que en este
simulador no es necesario reproducir. Por este motivo los Modelos Matematicos seran
reducidos y conceptuales y facilitaran el grado de inmersiéon y realismo necesarios para
permitir el uso didactico del sistema. A continuacidon se especifican los sistemas modelados de
la Flota P.
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5.3.1 Sistema de mandos y pilotos

El sistema de mandos y pilotos se encargard de recoger los eventos de pulsacién de los
diferentes mandos y mostrar las salidas de los indicadores en los pilotos e iconos del tren.

MANDOS E INDICADORES

FhR R R R

~ToACi - = Prawing [T~ ~Oalacts = —Odenalrs

| T
5l T 1En
| N

CONTRIE WEHET FIRE & BRI, FESD

PORTAS ABERTAE

h L)

Figura 37: Pantalla tactil izquierda (principal) Flota P

NOMBRE DESCRIPCION

Portas abiertas Indicador del estado de las puertas izquierdas del tren segun la posicion del maquinista
Pantalla IHM Pantalla con indicaciones de los estados de los componentes del tren
Figura 38: Pantalla tactil izquierda (principal) Flota P
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Figura 39: Pantalla tactil izquierda Flota P

NOMBRE DESCRIPCION

RADIO VHF Mando de alimentacion de la radio VHF

DATA-BUS Mando de alimentacion del sistema de comunicacion del tren

COMPRESSOR Mando de alimentacion del compresor principal

COMUNICAGAO CCTV Mando de alimentacion del sistema de video vigilancia CCTV

PORTAS Mando de alimentacién de las puertas del coche

PROPULSAO Mando de alimentacion de la traccién del coche

FREIO Mando de alimentacion del freno del coche

ILUMINACAO Mando de alimentacion de la iluminacion del coche

RADIO BANDA LARGA Mando de alimentacion del sistema de radio de banda larga

MODO SOCORRO Mando para poner el tren en modo socorro en el caso de un problema en el tren
para poder retirarlo de la via

Piloto MODO SOCORRO Piloto que indica si el tren se encuentra en modo socorro

Figura 40: Pantalla tactil izquierda Flota P

Comportamiento fisico del ferrocarril Pag. 43/64
para entornos de realidad virtual 10 de abril de 2014



eman 1a zabal zazu

Alvaro Garcia Espiga
Proyecto Final de Carrera Ingenieria Informatica

universidad euskal herriko H PO Zo:
delpaisvasco  uniberisiatea Memoria Facultad de Ingenierfa Informatica

T

FREID DE A
PORTAS WoDo FALHA
FECHADAE  MANUAL Lt BECURANGA  vERIAIGUE

APLICADD

FALHADE

Farada prograracds
Sabre i
‘walne

EK|R1 ||F!2|5_&_EI3

Desting: ‘Santo_Amaro.

|5 1030 2 e2 75 07 10q

ey BroAE CPP-DAb
_I‘frt.?-:mmﬂ S

Figura 41: Pantalla tactil central (principal) Flota P

NOMBRE DESCRIPCION

PORTAS FECHADAS Piloto que indica el estado de las puertas en todo el tren. Se iluminara si
todas las puertas del tren estan cerradas

MODO MANUAL Piloto que indica si el modo de conducciéon es en modo manual.
Dependera del estado de la palanca del pupitre de modo de marcha

FOGO Piloto que indica que el sistema de deteccion de incendios ha detectado

un posible incendio
FREIO DE SEGURANCA APLICADO  Piloto que indica que la cadena de seguridad esta abierta

FALHA VERIFIQUE Piloto que indica si hay algun aviso en el IHM no reconocida por parte
del maquinista

FALHA DE REMOCAO DE FREIO Piloto que indica si en alguno de los coches el freno no se ha liberado

Radio Sistema de comunicacion con el instructor

Joistick Mando para ver las vistas laterales del tren en el Visual

Walki talkie Sistema de comunicacién con el instructor

Pantalla ATC Sistema ATC de conduccion automatica del tren

Figura 42: Pantalla tactil central (principal) Flota P
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Figura 43: Pantalla tactil central Flota P

Los mandos que no aparezcan en la tabla no se han modelado en el tren.

NOMBRE DESCRIPCION

PANTOGRAFO Mando para subir y bajar los pantografos
FAROL Mando para poner la luces cortas o largas
DESTRAVAMENTO JANELAS-SALAO Mando para abrir las ventanas de los pasajeros
MODO LAVAGEM ACOPLAMENTO Mando para que el tren circule maximo a 6km/h

Figura 44: Pantalla tactil central Flota P
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Figura 45: Pantalla tactil derecha (principal) Flota P

NOMBRE DESCRIPCION

Pantalla CCTV Pantalla del sistema de video vigilancia del tren

Manoémetro Mandmetro de la presién de la tuberia de depdsitos principales (aguja blanca) y de los
cilindros de freno del coche (aguja roja)

REARME DO LAGO Mando de reconocimiento de actuacién de algin bot&o soco o un tirador de alarma en el
tren, con la posicién PORTAS. Y bypass del lazo de emergencia en la posicion AREB

Portas abiertas Indicador del estado de las puertas derechas del tren segun la posicion del maquinista

Figura 46: Pantalla tactil derecha (principal) Flota P
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Figura 47: Pantalla tactil derecha Flota P

BRE | DESCRIPCION

ENERGIZAGAO GERAL Llave para energizar la unidad. En su posicion LIG conecta el tren y en la posicion
DESL se desconecta el tren pasado un proceso de 10 segundos

INIBE ALARME Mando para inhibir el sonido durante 20 segundos de la alarma de pasajeros

COMBATE INCENDIO Mando para que entren en funcionamiento los sistemas de extincién de incendios

TESTE SINALERAS Mando para hacer un test de |amparas del pupitre para comprobar su correcto
funcionamiento

CBTC Mando de alimentacion del CBTC

REBOCAMENTO Mando para preparar el tren para ser remolcado

DESACOPLAMENTO Mando para desacoplarse de otro tren neumaticamente

Figura 48: Pantalla tactil derecha Flota P
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Figura 49: Pantalla tactil derecha Flota P (panel bocina)

NOMBRE DESCRIPCION

ISOL BUZINA Llave para el aislamiento neumatico de la bocina. Al colocar la llave en ISOLADA y darle al
mando de la bocina, la bocina dejaré de sonar cuando se vacie el aire del deposito de la
bocina.

Figura 50: Pantalla tactil derecha Flota P (panel bocina)

5.3.2 Sistema mecanico

El modelo mecanico del tren se modelard en funcién de los pardmetros de masa y de las

dimensiones propias del material. En el caso de la Flota P los pardmetros del tren son los
siguientes:

- Coche A:
0 Longitud: 22.380 m
0 Peso0:42,79t
0 Peso mdaximo: 64 t
0 Distancia entre bogies: 15.600 m

-  CocheB1:

0 Longitud: 22.000 m.
0 Peso0:40,97t
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0 Peso maximo: 64 t
0 Distancia entre bogies: 15.600 m.

- Coches B2:
0 Longitud: 22.000 m.
0 Peso:40,37t
O Peso maximo: 63,4t
0 Distancia entre bogies: 15.600 m.

- Coches B3:
0 Longitud: 22.000 m.
0 Peso:40,27t
O Peso maximo: 63,3t
0 Distancia entre bogies: 15.600 m.

A la hora de modelar el tren hay que comprobar que el tren se posiciona correctamente en el
terreno. Para ello, se tendran en cuenta tres parametros:

- Tipo de circuito de via (CV): dependiendo del circuito de via el tren se posicionara en el
inicio o en el final del mismo.

- Orientacidon del tren: hace referencia a la cabina habilitada. Su valor serd positivo si la
cabina habilitada es la de un coche A o si es la del otro coche A.

- Sentido de la marcha: se refiere a cdmo se recorrera el circuito de via. Si es impar (true), el
CV se recorre desde el punto kilométrico inicial al final y si es par (false), en sentido
contrario.

Con esos parametros, el tren se posicionara de alguna de las siguientes formas:

CV INICIAL
CAB1 CABZ
_., ‘_
Pk inicial : i e Fk. final Fk. inicial ] o : Pk final
Crientacion: positiva Orientacion: negativa
Sentido: impar Sentido: par
CAB1 CABZ
B —»
K. inicial PK. final PK. inicial PK. final
Crientacian: positiva Crientacian: negativa
Sentido: par Sentido: impar
Figura 51: Posicionamiento en un circuito de via inicial
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CaE1 CAB2
e = R —t
Pk inicial : i 5 Pk final Pk inicial 1 oz : Pk final
Orientacion; positiva Crientacian: negativa
Sentido: impar Sentido: par
CART CABZ
ot —
Pk inicial P final Pk inicial Pk final
Orientacion: positiva Cirientacian: negativa
Sentido: par Sentido: impar

Figura 52: Posicionamiento en un circuito de via intermedio

CV FINAL
CAR1 CAE2
_., ,‘_

FE. inicial . o e Pk final FE. inicial 1 sz , Fk. final

Orientacion; positiva Crientacian; negativa

Sentido: impar Sentido: par

CAR1 CAB2
- v~

Pk inicial P final Pk inicial PK. final

Crrientacion: positiva Crientacian: negativa

Sentido: par Sentido: impar

Figura 53: Posicionamiento en un circuito de via final

5.3.3 Sistema de traccion

El sistema de traccion proporciona un esfuerzo de traccidon para acelerar y frenar de forma
eléctrica el tren. El sistema de propulsion del tren es controlado a través de los mandos de
control principal instalados en el pupitre de conduccién. La potencia de salida de los motores
de traccion dependera de la demanda producida por el maquinista con la palanca de traccion.

La palanca de traccidn tiene tres zonas diferenciadas, que son:

- Traccidn: Dependiendo de la posicién de la palanca habrd mas o menos consigna de
traccion en los motores. Grados de la palanca: +1° a +100°

- Neutra: En esta posicion el tren permanecera en deriva aumentando la velocidad del tren
si se encuentra en una zona de pendiente abajo o disminuyendo la velocidad si el tren se
encuentra en una de zona de pendiente arriba. Grados de la palanca: 0°
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- Freno de servicio: En esta zona la consigna que genera en los motores de traccién sera de
freno eléctrico. Conforme el tren se vaya frenando, cuando llegue a los 5km/h el tren no
podra ofrecer mas freno eléctrico y empezara a frenar con freno neumatico, este efecto se
llama blending. Grados de la palanca: -1° a -99°.

- Freno de emergencia: En este punto de la palanca de traccion la demanda sera de freno
maximo de emergencia siendo el freno totalmente neumatico. Grados de la palanca: -
100°.

Sin embargo para poder traccionar y frenar no es suficiente con colocar la palanca de traccién
en la zona de traccién o de freno, también se deben cumplir una serie de requisitos. Son las
condiciones que forman el llamado lazo de traccién, que son:

- Lacadena se seguridad debe estar cerrada.

- Latensidén de catenaria debe ser superior a 1500V.

- Los pantdgrafos deben estar subidos.

- Los disyuntores deben estar cerrados.

- Losinversores de traccién deben estar alimentados y no estar aislados.

- Las puertas del tren deben estar cerradas. Si no existe la posibilidad de bypassear esta
condicién con el mando de derivacién de puertas.

- El freno de estacionamiento no debe estar aplicado en ninguno de los coches.

- El inversor de marcha debe estar en una posicidn distinta de neutro. Si el inversor se
coloca en la posicion “FRENTE”, el tren se desplazara hacia delante, tomando como
referencia la cabina habilitada, y si se sitiia en la posicién “RE” el tren ira hacia atras.

- Situar la palanca de traccién en zona de traccion.

En el caso del freno eléctrico, las condiciones que se deben cumplir para poder frenar
eléctricamente son las siguientes:

- Losinversores de traccion deben estar alimentados y no estar aislados.
- Lacadena se seguridad debe estar cerrada.

- Situar la palanca de traccidn en zona de freno de servicio.

- Velocidad mayor a 5 km/h.

Cualquier condicién de apertura de la cadena de seguridad provoca el corte de la cadena de
traccidn y freno eléctrico. Esto no quiere decir que el tren en el caso del corte del freno
eléctrico quedarad sin freno, sino que el tren se frenaria con freno neumatico. Hay que tener en
cuenta que algunos elementos de la cadena de seguridad disponen de un bypass que evita que
se produzca la apertura de la misma independientemente del estado de ese elemento.

A la hora de simular el comportamiento de aceleracion y fuerza de traccién del tren se
modelan las curvas de traccion y de frenado del tren. Como veremos a continuacion la fuerza
que ofrecerdn los motores dependerd de la consigna proporcionada por la palanca de traccién-
freno y de la velocidad a la que se encuentra el tren a la hora de la demanda.
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Figura 54: Curva de traccion tedrica de la Flota P

0] 20 40 60 80 100
Velocidad (Km/h}

Figura 55: Curva de frenado tedrica de la Flota P

Hay que tener en cuenta que la respuesta de los motores ante incrementos de consigna no
puede ser inmediata. Si se quiere simular el comportamiento real del tren, el simulador no
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podra pasar de 0 km/h a 80 km/h en un instante, si no que necesitard un tiempo para alcanzar
la consigna de traccidén. Por este motivo, para simular el funcionamiento de traccién, se
utilizaran tanto los estados digitales como los analdgicos.

En los estados digitales se almacenard la consigna de traccidn, es decir, el esfuerzo eléctrico
tedrico de la unidad. Los estados analdgicos, en cambio, se utilizardn para simular la respuesta
en el tiempo del tren, por lo que en estos estados se guardara el esfuerzo eléctrico real.

El tren tiene como objetivo alcanzar la consigna de traccion. Para ello, los estados analégicos
se actualizaran en todos los ciclos mediante el calculo de una integral, por lo que ademas del
valor del estado analdgico en el ciclo anterior, se necesitara calcular una derivada.

Derivada = ———— (EsfuerzoEIectrlcoTeorlco - EsfuerzoEIectrlcoReaI)

cte_tiempo

Estados analogicos
calculados en el ciclo

anterior
> Funciones que definen el
comportamiento de la «| Nuevovalor de estados
unidad. “l analdgicos
—> “Integrador”
Derivadas

Figura 56: Calculo de los estados analdgicos

La constante de tiempo que rige la evolucidén del sistema es siempre la misma. Por tanto, el
sistema responderd con la misma dinamica independientemente de la magnitud de los
incrementos de la consigna del esfuerzo de traccion. En cuanto a los decrementos de consigna,
la respuesta es andloga a los incrementos, aunque la constante de tiempo en este caso es
menor que en la traccidn.

También hay que tener en cuenta la resistencia al avance del tren, que se utiliza para que el

tren en deriva, ademas de tener en cuenta la pendiente del terreno tenga en cuenta la
resistencia que ofrece la aerodindamica del tren.

5.3.4 Sistema de alimentacion
La flota P se alimenta de una tension de catenaria de 1500V de corriente continua a través de

3 de los 6 pantdgrafos que lleva instalados. Un fusible protege los equipamientos de alta
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tensién de cada coche, existen dos fusibles debajo de cada pantdgrafo, uno por cada coche
gue alimenta. El siguiente diagrama muestra la conexion de alta tension:

CarroBle
carro B3

CarroAe
carro B2

PANTOGRAFO

({,

1000(A 1000 A E/]
+ | I
i

[}
DISJUNTOR[ | i Y
(HsCB l H J
b L
H - |
4 4
INVERS_OR CONV CONV INVERSOR
TRACAO AUX AUX TRAC

[(Sélo en carro
| B2)
I

|
i
\
|
- .
T FUSIVEL FUSIVEL
I
|
|
|
|
|
I
|
i
|
i
i
|
H |
| |
| |
i

Figura 57 Dlagrama de allmentaCIon

El conjunto de los circuitos auxiliares del tren se alimentan por un convertidor que esta ligado
a un circuito de 1500V y que transforma a las siguientes tensiones:

1. Distribuciéon de tensién 220/380 VCA

Existen 4 convertidores auxiliares en el tren, uno en cada coche de tipo B. Existen 4 lineas
de tension VCA, 2 en cada conjunto de 3 coches, simétricos en relacion con el centro del
tren. Por tanto, el conjunto A1-B1.1-B2 y exactamente igual el conjunto A2-B1.2-B3 en
términos de distribucion de tensién alterna.
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Figura 58: Distribucién de tensién alterna 220/380 Vca

La distribuciéon de cargas por coche es la siguiente:

EQUIPAMIENTO COCHE A COCHE B1 COCHE B2/B3

Compresor de aire

Unidad de aire 1 1 1
acondicionado 1

Unidad de aire 1 1 1
condicionado 2

Figura 59: Distribucidn de cargas por coche

2. Distribucion de tension 72 VCC

Existen dos baterias, una en cada coche B1, que alimentan todas las cargas de tension
continda del tren. Las baterias estdn conectadas en paralelo como se puede ver a
continuacion.

Bateria Ligada

-
e e
—_—
—
(9]
(=]
S
53
l25
o
(=N
o
o
o
T
o

Bateria Permanente | 1l

= _///” = ‘ = //“
A~ = A~ = | = | / = |
£ AN N | &
oV Bateria
Figura 60:Distribucion de tension continua 72 Vcc
Comportamiento fisico del ferrocarril Pag. 55/64

para entornos de realidad virtual 10 de abril de 2014



eman 1a zabal zazu

Alvaro Garcia Espiga
Proyecto Final de Carrera Ingenieria Informatica

universidad euskal herriko H PO Zo:
delpaisvasco  uniberisiatea Memoria Facultad de Ingenierfa Informatica

Las cargas de tensidn continua pueden estar alimentadas:

0 Por medio de un selector de alimentacidn con 3 posiciones: AUTO (bateria conectada),
LOC (local, bateria permanente) y DESL (Desconectado)

0 Siempre con la bateria conectada.

0 Siempre con la bateria permanente.

La tabla siguiente resume la alimentacién de todos los equipamientos del tren.

CIRCUITO +V PERM +V CONECTADO SELECTOR
X

Control de bateria

Registrador de eventos

lluminacién de cabina

Bocina y desacoplamiento

Control del pantografo

CCTV

Lubricador de rueda

Velocidad cero antibloqueo

Lazo de llaves de aislamiento

Lazo de traccion

Comando de modo de

emergencia

lluminacién exterior

Comando de puertas

Lazo de alarma de pasajeros

Lazo de emergencia

Control  del freno de

estacionamiento

Limpia para brisas

Lamparas de consola

Aire acondicionado de cabina

Conversor auxiliar X{ )

Control de traccion X{( )

Control de freno X (07S30)
X( )
X( )

XX X X X X
XX X X X XX X X

> > X

Sistema anti-incendios
Deteccién de
descarrilamiento

Autorizacion de X (07S50)
apertura/cierre de puertas

Control del compresor X (07S60)
Control del aire X (07871)
acondicionado

Faros X
[luminacién de sala X{( )
Radio VHF X( )
Radio de banda larga X (07S82)
SIvV X{ )
COSMOS X( )

Figura 61: Alimentacion de los electronicos de control y circuitos eléctricos.

Y en la tabla siguiente se muestra la distribucion de equipamientos alimentados de
tension continua en cada coche.
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EQUIPAMIENTO A B B2 B3 |

Bateria X

Aire acondicionado de cabina X

Conversor auxiliar X X X
Control de pantégrafos X X X X
Control de traccién X X X X
Control de freno X X X X
CBTC X
Anti-incendios X X X X
Deteccion de descarrilamiento X X X X
Lubricador de rueda X

Puertas exteriores X X X X
Control de compresor X X X
Aire acondicionado X X X X
Faros X

lluminacién de sala X X X X
Radio VHF X X
Radio de banda larga X X
SIV+ CCTV X X X X
COSMOS X X X X

Figura 62: Equipamiento alimentado de tensidn continua en cada coche.

3. Generacion de tension 24 VCC

Algunas cargas auxiliares son alimentadas mediante 24V. En cada coche A existen 3
fuentes de alimentacidn que transforman los 72V de tensidn continua del tren en 24V.

5.3.5 Sistema de neumatico

El disefio del sistema neumatico se ha realizado con la aplicacion Topologia Tren. Esta
aplicacion es una herramienta que genera automaticamente el cédigo y con su uso se busca
simplificar y acelerar el proceso de desarrollo del sistema neumatico dada su complejidad. El
esquema generado con esta aplicacidon parte del esquema neumatico simplificado del tren y
requerira la programacidon manual de las valvulas (condiciones de apertura, cierre y escape),
gue seran inputs que reciba el cédigo generado por el programa.

Cada uno de los coches tiene su esquema neumadtico, pero con esta aplicacién se hace un
general que engloba todos los coches y en funcion del coche se activardn unas u otras
funciones. Lo comun a todos los coches es la tuberia de depdsitos principales (TDP) de 125
litros de capacidad. Esta tuberia recorre todo el tren y es la encargada de unir todo el sistema
neumatico del tren y de abastecer de aire a todos los componentes neumaticos.

A continuacidn se muestra el esquema realizado con la aplicacion Topologia Tren.
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El sistema esta basicamente compuesto por un compresor de aire que abastece todo el
sistema, un freno directo con una unidad de control neumadtica, y algunos equipamientos
auxiliares, tales como el comando de freno de estacionamiento y la alimentacién de la
suspension.

A continuacion se describiran los elementos modelados:

- Presostato TDP

- Bocina

- Valvula de sobrepresion
- Suspension

- Compresor principal

- Compresor virtual

- Sistema de freno

SISTEMA DE FRENO

El sistema principal de control de freno es controlado por la BCE. La BCE recibe e interpreta las
sefiales de demanda de freno para controlar el sistema de freno electroneumatico. La légica de
control incluye un diagndstico para un posible error, de forma que asi facilita el
mantenimiento.

La Flota P tiene varios modos de freno que se muestran a continuacion:

|| FRENOELECTRODINAMICO FRENO DE FRICCION

Freno se servicio X X
Freno de emergencia X
Figura 64: Modos de freno.

FRENO DIRECTO

La demanda de freno se producird por medio de la palanca de traccién/freno vy la recibira el
sistema de control del tren, la cual enviard la sefial a todos los equipamientos de propulsidn.
Estos equipamientos de propulsion gestionaran la demanda de freno de acuerdo a la carga de
cada coche.

Dependiendo de la demanda de freno recibida y de freno electrodinamico disponible, la BCE
calculara la demanda de freno de friccion adicional necesaria, dejando pasar el aire necesario a
los cilindros de freno para completar esa demanda. La deceleracién mdaxima que puede
producirse con este freno es de 1,2 m/s’.

Este freno se puede aislar a través de la BCE: el coche con la BCE aislada no tendra freno.
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FRENO DE EMERGENCIA

En una aplicacién del freno de emergencia por la apertura de la cadena de seguridad, la BCE
dejara pasar la maxima cantidad de aire a los cilindros de freno produciendo una presién de
3,5 bar, y esto hard que se aplique la maxima deceleracion posible en el tren que es de 1,5

m/s’.

Este freno se puede aislar aislando la BCE, de esta forma el coche con la BCE aislada no tendra
freno.

FRENO DE ESTACIONAMIENTO

Para aplicar el freno de estacionamiento hara falta accionar el mando de pupitre. Una vez
accionado el mando, la electrovélvula del freno de estacionamiento dejara escapar todo el aire
del depdsito y dejard que el muelle venza y aplique sobre las zapatas la fuerza que actua
mecanicamente el freno de estacionamiento.

Para quitar el freno de estacionamiento se hard mediante el mismo mando, y entonces la
electrovalvula del freno de estacionamiento dejara pasar el aire desde el depdsito principal
(TDP) hasta el depésito del freno de estacionamiento lo cual vencera el muelle y desaplicara la
zapata que aplica el freno de estacionamiento.

El freno de estacionamiento se puede aislar mediante unas llaves de aislamiento en el exterior
del tren que sacaran todo el aire del depdsito de freno de estacionamiento. Al sacar todo el
aire el freno de estacionamiento se aplicara. Entonces, habra que desaplicar el freno de
estacionamiento mecanicamente mediante unas cadenillas del freno de estacionamiento que
tiene cada bogie.

COMPRESOR VIRTUAL

El instructor, desde la Pl, configura el estado inicial de los sistemas. Entre otras opciones puede
elegir con qué presion de TDP quiere que el alumno comience el ejercicio. Por ello, todos los
coches de la composicion cuentan con un compresor virtual. Estos sélo trabajaran en la
inicializacion del sistema y pararan cuando la TDP alcance la presion requerida por el
instructor.

Todos los coches de la composicion tendran un compresor virtual. De este modo, el tiempo
necesario para alcanzar la presion requerida por el usuario sera menor y asi el tiempo de
inicializacion de la simulacion serd menor.

COMPRESOR PRINCIPAL
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El compresor principal es el encargado de abastecer de aire la tuberia de depdsitos principales
(TDP). Estan situados en los coches A, B2 y B3 y sélo trabajaran cada vez dos de los
compresores a no ser que la presion baje de un valor que detallaremos a continuacién.

Para que el compresor entre en funcionamiento, es necesario que se cumplan las condiciones
del sistema de alimentacion. Cuando esas condiciones se satisfagan, el compresor podra
trabajar de manera automdtica. En el primer caso, el funcionamiento del compresor es
controlado mediante un presostato.

Si la presiéon de la tuberia principal es inferior a 8.5 bares dos compresores de la composicidn
entraran en funcionamiento, si la presidon baja de 7.5 bares entran en funcionamiento los
cuatro compresores y si la presién supera los 10 bares, los compresores dejaran de trabajar.

SUSPENSION

La suspensidn es la encargada de proporcionar confort a los viajeros. Estd compuesta por una
serie de balonas o bolsas de aire que se alimentan de la tuberia de depdsitos principales (TDP).
Podria darse una fuga en estas bolsas de aire que originasen una frenada de emergencia en el
tren. Para evitar esta situacion existen unas llaves de aislamiento de estas bolsas de aire.

VALVULA DE SOBREPRESION

Esta valvula es la encargada de que la tuberia principal (TDP) nunca supere los 10,5 bares de
presion. Esto podria ocurrir si se estropeara el presostato del compresor que le indican cuando
debe producir aire y cuando parar.

BOCINA
La bocina requiere que en sus depdsitos la presion sea superior a 5 bares para poder sonar. La
bocina se controla a través de una valvula que tiene dos estados: abierta, si el mando de

cabina estd siendo actuado, y cerrada, sino esta siendo actuado.

PRESOSTATO TDP

El presostato de TDP tiene la funcidén de avisar al lazo de emergencia de que la presion ha
bajado de 6,2 bares lo cual originara que se abra el lazo de emergencia y se aplique freno
maximo de emergencia.

5.3.6 Sistema auxiliaresy de seguridad

En este sistema se encuentra la cadena de seguridad del tren, que sera la encargada de aplicar
el freno de emergencia a través de la BCE. Dentro de la cadena seguridad alguno de los
sistemas que la controlan son el hombre muerto y las puertas.
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CADENA DE SEGURIDAD

Para tener la cadena de seguridad cerrada y asi poder traccionar en el tren se deben satisfacer
una serie de condiciones que a continuacion se detallan:

- Exista alguna cabina habilitada.

- EIATC no esté en estado de emergencia.

- Los sensores de descarrilamiento no den sefial de descarrilamiento.

- La presidn en la tuberia de depdsitos principales (TDP) en todos los coches debe ser
superior a 6,2 bares para cerrar la cadena de seguridad.

- Laseta de emergencia no esté actuada.

- El mando de rebocamiento no esté actuado.

- No haya ninguna alarma de pasajeros.

- No se abra ninguna puerta con el tren en movimiento.

- El hombre muerto no haya entrado en estado de emergencia.

- El manipulador de traccién no esté en el punto de freno de emergencia.

- No haya baja presion en los depésitos de freno.

- No haya mas de tres coches sin freno de servicio.

Si no se cumple alguna de las condiciones mencionadas provocara la activacion del lazo de
emergencia.

HOMBRE MUERTO

El hombre muerto es un dispositivo de seguridad instalado en la cabina de conduccion.
Consiste en un pulsador, situado en la palanca de traccién freno que se actua al girar la
palanca. Su misién es activar el freno de emergencia en caso de que el maquinista sufra un
desvanecimiento.

El sistema de hombre muerto supervisa la emergencia en el momento que la palanca de
traccidn freno pasa a la zona de traccion. En ese momento habrd que girar la palanca de
traccidn freno lo que hard que se active un pulsador que hace que el hombre muerto no meta
emergencia. En el momento que se deje de girar la palanca en la zona de traccidn el sistema de
hombre muerto activard emergencia.

Para rearmar la emergencia por hombre muerto habrda que girar de nuevo la palanca de
traccidn freno o bien sacar la palanca de la zona de traccion.

PUERTAS

Todos los coches tienen ocho puertas y es el maquinista el que controla el cierre y apertura de
las mismas desde la cabina de conduccién. Una sefial acustica anuncia el cierre de las puertas.
Para modelarlas se utilizan seis estados para reproducir el funcionamiento real de las puertas:
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- Cerrada

- Abriéndose

- Abierta

- Abierta con zumbido: una sefial acustica anuncia el cierre de las puertas
- Cerrandose

Sélo Modelos Matematicos sabra en qué posicidén se encuentra en todo momento cada puerta,
ya que es el encargado de gestionar el estado de las puertas. Por ello, debera informar a los
demas médulos sobre la situacion en la que se encuentran. De esta manera, antes de que las
puertas se abran, Sonido recibird una orden para que suene la sefial acustica y después, el
visual pintara la apertura.

En el envio de esta orden se produce un conflicto. El visual sélo acepta cuatro estados para las
puertas, cerrada, abriéndose, abierta y cerrandose, y para que Sonido pueda anunciar el cierre
de las puertas, es necesario que exista el estado cerrada zumbido. Este problema se soluciona
utilizando dos estados digitales para controlar el estado de las puertas. Uno de los estados se
usara para comunicarse con Sonido, y el otro para comunicarse con Visual. De esta forma,
mientras uno de los estados esté en cerrada con zumbido, el estado del Visual serd cerrado y
asi no se producira ningun conflicto.

Comportamiento fisico del ferrocarril Pag. 63/64
para entornos de realidad virtual 10 de abril de 2014



eman 1a zabal zazu

Alvaro Garcia Espiga
Proyecto Final de Carrera Ingenieria Informatica

universidad euskal herriko H P Zy:
delpaisvasco  uniberisiatea Memoria Facultad de Ingenierfa Informatica

6 BIBLIOGRAFIA

6.1 Documentacion interna

ESPECIFICACION TECNICA

- Revision: MD-5-86-02-99600-002.pdf. Propietario: LANDER Simulation

6.2 Documentacion externa

MANUAL DE OPERACION

- Revision: M0-5.86.02.13-600-001.pdf. Propietario: Metro Sao Paulo

ESQUEMAS ELECTRICOS

- Edicidn: B. Propietario: Metro Sao Paulo

Comportamiento fisico del ferrocarril Pag. 64/64
para entornos de realidad virtual 10 de abril de 2014



