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Resumen

El presente trabajo se enfoca en dar solucion a la problematica por obsoles-
cencia y antigiiedad que presentan las tarjetas electronicas de los armarios de
bloque y maniobra, mismos que conforman el sistema de Pilotaje Automatico
135 kHz implementado desde 1975 en las Lineas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 9 del Metro
de la Ciudad de México. Esta condicion adversa provoca fallas que reducen el
flujo continuo de los trenes, debido a que obliga a los operadores a salir del
modo de conduccion denominado Pilotaje Automatico, lo cual entorpece el
funcionamiento del sistema, limitando la movilidad de los usuarios y generan-
do pérdidas para el organismo.

La propuesta de solucion que en este trabajo se presenta, se lleva a cabo me-
diante la migracién de gran parte de las funciones que realizan estas tarjetas
electrénicas hacia un controlador industrial programable. A partir de esto, serd
posible cubrir algunas de las necesidades del area encargada de operar y dar
mantenimiento a dichos armarios. Entre ellas podemos mencionar: el disponer
de un sistema de control flexible (capacidad de adaptarse a cambios, como el
desarrollo de nuevas funcionalidades), escalable (facilidad de ampliacion en la
infraestructura), robusto (resistente a condiciones que normalmente afectan a
los dispositivos electrénicos) y confiable (garantiza la disponibilidad del equi-
po en la operacién). En consecuencia se espera lograr reducir actividades de
mantenimiento, costos e incrementar la seguridad en la operacién.

Para el desarrollo de este trabajo se realizd, en primera instancia, un estudio
basado en los principios de la metodologia del Anélisis Causa-Raiz (RCA por
sus siglas en inglés), que tiene por objetivo identificar cudles de los componen-
tes que conforman el armario de maniobra o bloque son los que deterioran la
ldisponibilidad| de las instalaciones y entorpecen el flujo continuo de los trenes,
de esta manera se tiene la certeza de abordar el origen de las fallas, proponien-
do soluciones que representen el menor esfuerzo, generen mayor impacto en la
solucién del problema y eviten la recurrencia de los mismos. Posteriormente,
se hizo un levantamiento de campo en las instalaciones del Metro, donde a
través de reuniones técnicas, consulta de diagramas, manuales y visitas a las
instalaciones se logréo comprender el funcionamiento del sistema y con ello,
plantear una solucion factible para la problematica existente. Esta propuesta
de solucién fue desarrollada siguiendo las actividades de ingenieria basica, in-
genieria de detalle, logistica e implementacién consideradas en el proceso de
Ingenieria, Procura y Construcciéon (EPC por sus siglas en inglés).
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Debido a la imposibilidad de disponer de trenes, equipos de estacion y personal
en servicio para realizar pruebas y experimentos preliminares, fue necesario
desarrollar una plataforma de pruebas donde se pudieran validar las rutinas
programadas en el controlador y la infraestructura generada. Dicha plataforma
cuenta con los siguientes elementos:

» Un controlador donde se programd la légica extraida del armario, la cual
fue implementada en el lenguaje de escalera (LD basado en el estdndar
[EC 61131-3). Se utilizé el controlador por software (SoftLogiz) de la
empresa Rockwell Automation y también un controlador fisico (Modicon
Quantum) de la marca Schneider Electric.

» Un sistema de simulaciéon donde se representa el comportamiento de hasta
dos trenes que pueden ser desplazados a lo largo de una inter-estacién,
con la finalidad de observar los cambios en el sistema a determinadas
condiciones o escenarios, incluyendo los dispositivos de via y senalizacién,
semaforos, indicadores de validacion, sensores, simuladores de fallas, etc.

= Un tablero eléctrico con indicadores LED e interruptores para estimular
las entradas y salidas al sistema y la interfaz para conectar las salidas del
controlador al armario.

Dentro de las contribuciones generadas en este trabajo, se pueden nombrar las
siguientes: identificacién de los componentes que presentan mayor incidencia
de fallas en los armarios de maniobra y bloque, desarrollo de la plataforma
de pruebas que incluye al simulador y el tablero eléctrico, migracién y progra-
macion de las funciones 1égicas del Pilotaje Automatico en lenguaje escalera,
desarrollo del sistema de supervision para sala de control (SCADA).

Sin embargo, se considera que la mayor contribucién de este trabajo se centra
en el desarrollo de dos rutinas de control. La primera rutina es la secuencia
que valida las secciones de via, esta verifica que los trenes circulen en sentido
correcto. Dicha funcionalidad estuvo presente en el diseno original del Pilotaje
Automatico y fue deshabilitada en anos recientes por el personal del Metro
debido a las constantes fallas en las tarjetas electronicas que la conforman.
En tal sentido, esta secuencia de validacién se implement6 ahora utilizando
el controlador légico programable y se encuentra nuevamente disponible. La
segunda rutina implementada permite la agilizacién del flujo de trenes en caso
de falla de una o varias secciones de via, lo cual dificulta notablemente el flu-
jo continuo de los trenes requiriendo que el personal de mantenimiento deba
reparar la falla hasta el final del dia o durante la operacién, incrementado el
riesgo laboral. En tal sentido, la rutina de agilizacién permite, desde el siste-
ma de supervisién en sala de control, omitir la secciéon de via que presenta la

v



falla hasta que pueda ser reparada, con lo cual se indica al sistema de Pilo-
taje Automatico que continte con la operacién normal sin comprometer los
mecanismos de seguridad implementados, evitando asi colisiones por alcance
de trenes u otro percance producto de operar al sistema en modo manual.
Estas rutinas permiten mejorar los tiempos de operacion y mantenimiento del
sistema.

Finalmente para demostrar el funcionamiento y esta propuesta
se implemento en la estacion Morelos de la Linea 4 del Metro de la Ciudad de

México en el mes de enero del 2016, siguiendo un riguroso protocolo de pruebas,
donde se verifico la activacion de cada una de las etapas que conforman al
Pilotaje Automatico. La prueba consisti6 en la integracion del controlador al
equipo de dicha estacion para operar en horario de servicio. Adicionalmente
se desarrollé una pantalla de supervision remota situada aproximadamente a
unos 3.2 km del sitio, la cual permite visualizar la posiciéon del tren a lo largo
de la inter-estacion y el estado de los dispositivos de via en tiempo real.
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Capitulo 1

Introduccion

Sabemos que los medios de transporte son sumamente importantes para el desarrollo
econémico y social de un pafis, especialmente en las grandes ciudades donde es necesario
tener eficiencia en los medios de transporte para movilizar personas, bienes y mercancias.

En México y en el mundo existe un sistema capaz de transportar personas de manera
masiva, rapida y con gran frecuencia, a este sistema se le denomina Metro (del vocablo
Ferrocarril Metropolitano) [DRAE, 2014]. Es un sistema de transporte ptiblico que opera
en grandes ciudades, con el cual se pueden comunicar varias zonas de un area metropoli-
tana, ya sea subterraneo, elevado o a nivel de calle.

El metro constituye una de las principales arterias de la Ciudad de México, ya que
es el medio de transporte mas usado de la ciudad, transportando mas de 4.4 millones
de personas diariamente [INEGI, 2016] debido a que es econémico, rdpido y abarca gran
parte de la ciudad. Adicionalmente, cabe destacar que al ser un transporte de gran escala
que evita la emisién de gases, contribuye al cuidado del medio ambiente.

Este sistema de trenes funciona con energia eléctrica, circula a lo largo de una via
férrea y ha ido evolucionando a lo largo de la historia, desde el primer tren de Londres en
1863 donde se ocupaba una locomotora de vapor hasta alrededor de 1900 donde se comen-
zaron a electrificar los trenes y a hacerse subterraneos [TfL, 2016]. Debido a la demanda,
se han creado sistemas de automatizacion y control que brindan a la via férrea seguridad
y eficiencia. Actualmente en el mundo se cuenta con sistemas de control automatico que
dotan a los trenes metropolitanos de estas caracteristicas, tal es el caso de sistemas como
el|Automatic Train Protection (ATP)| [Automatic Train Operation (ATO)| [Comunication-|
IBased Train Control (CBTC)| [Sistema de Automatizacion de la Explotacién de Trenes|

(SAEL), entre otros.

Para el caso de la ciudad de México, el [Sistema de Transporte Colectivo (STC)| estd
conformado por distintas areas; en la Figura [STC, 2014] se puede apreciar su es-
tructura organizacional de entre las cuales, esta la Coordinaciéon de Automatizacién y




Capitulo 1. Introduccion

Control, que se encarga de supervisar y controlar la operacién de los trenes de manera
automatica, asi como de proporcionar seguridad y comodidad a los usuarios. A su vez,

esta coordinacién cuenta con tres areas. La primera es [Senalizacién (SN)| que brinda se-
guridad al sistema, controlando el trafico y la distancia entre trenes mediante [Circuitos|
de Via (CDV)|y senales luminosas o seméforos conocidos como |Controles Opticos (KO)|
La segunda es [Mando Centralizado (MC)|, la cual controla a distancia, regula y muestra
en tiempo real el estado del sistema a los tableros del [Puesto Central de Control (PCC)|
Y por ultimo se encuentra el drea de [Pilotaje Automatico (PA)| en la cual se centrara el
presente trabajo y cuya labor es la de controlar la distancia, velocidad y frenado de los

trenes a lo largo de la via de manera automaética.
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1.1 Motivacion

El de la ciudad de México cuenta con tres tipos de [PA] los cuales son Pilotaje
SACEM, CBTC y Pilotaje 135 kHz, siendo este ultimo el de mayor antigiiedad y el que
se estudiara en este trabajo. Para lograr la automatizacién de los trenes, el equipo de
[PA] 135 kHz cuenta con armarios de bloque o de maniobra en cada estacién por cada
via, los cuales contienen circuitos electrénicos encargados de recibir informacién de ,
IMC] y [PA] para poder generar la légica que controla a los trenes y enviar sefiales que son
recibidas por el tren. Este tipo de pilotaje fue instalado a raiz de un accidente ocurrido el
20 de octubre de 1975, donde dos trenes colisionaron en las proximidades de la estacion
Viaducto, lo que dej6 31 muertos y 71 heridos [Hernandez, 2008]. El pilotaje 135 logré po-
sicionarse entre uno de los sistemas de automatizacién mas complejos y seguros del mundo.

Para un sistema tan indispensable como es el Metro de la Ciudad de México, siempre
sera util contar con equipo que sea capaz de atender la demanda y tener herramientas
de agilizacién ante percances. Sin embargo, el equipo actual de [PA] se encuentra con
limitaciones debido a su carencia de flexibilidad, lo que significa, que no cuenta con la
capacidad de ser modificado ante la necesidad de agregar nuevas funcionalidades.

1.1. Motivacion

La principal motivacién que impulsa este proyecto es la de contribuir a dar fin a los
problemas que presenta el equipo de[PA], como son las constantes fallas debido a la falta de
refacciones por su antigiiedad y las limitaciones que existen en su conceptualizacién. En
este sentido, se busca brindar al ptblico en general un servicio de operacién de trenes con-
fiable. A su vez, se desea implementar mecanismos que doten al sistema con la capacidad
para poder atender percances relacionados con la operacion de trenes, de forma rapida en
el drea de[PA] Para tal efecto se requiere implementar funcionalidades adicionales, con lo
cual se contribuira a mejorar las condiciones actuales y hacer los procesos de supervision
y mantenimiento mas eficientes, ahorrando y reduciendo los costos.

Otro motivo que alienta el desarrollo de este trabajo es generar un impacto social en
los usuarios del en la ciudad de México, esta meta busca atender a una de las deman-
das de los usuarios, que es tener la seguridad de llegar a su destino en tiempo razonable
y obtener como resultado disminuir el tiempo que invierte cada ciudadano en el traslado
de un lugar a otro.

Por tltimo, las constantes innovaciones tecnoldgicas aplicadas a los transportes ferro-
viarios en el mundo y debido a que en México se tiene un sistema de automatizacion y
control funcional pero antiguo, nos motivan como ciudadanos y usuarios a modernizar el
Metro de la Ciudad de México con la finalidad de contar con un sistema de automatizacion
que compita con los ya desarrollados en otros paises.



Capitulo 1. Introduccion

1.2. Formulacion del Problema

Existe una seccién dentro del armario de [PA] que contiene circuitos electrénicos encar-
gados de conmutar la informacién enviada al tren para que opere de manera automatica,
esto se logra a través de un algoritmo de control 16gico que toma en cuenta las condiciones
de la via que recibe de las areas de , y otros armarios de . En dichos circuitos se
presentan el mayor nimero de fallas, esto se debe a la falta de refacciones a causa de su
antigiiedad, el entorno adverso en que se encuentra el sistema y a falta de un buen plan
de mantenimiento. Estas deficiencias entorpecen el funcionamiento y operacion del siste-
ma constantemente, lo que se refleja en continuas detenciones del tren. Por este motivo
se desea implementar las funciones de esta seccién del armario mediante un controlador

l6gico programable [Controlador Légico Programable (PLC por sus siglas en inglés), que

sera el encargado de realizar el control secuencial y combinacional.

Adicionalmente, es necesario abordar el problema de falta de flexibilidad del sistema
de [PA] ya que si se desea cambiar un elemento o la funcionalidad en las condiciones ac-
tuales, se tendria que agregar nuevos elementos o reemplazar completamente una o varias
secciones del sistema, debido a su interconexién entre ellas, siendo necesario reemplazar la
infraestructura fisica y realizar obras que mantendrian fuera de servicio al Metro, lo que
representaria gastos mayores. Por tal motivo, se requiere desarrollar una solucion flexible,

lescalable] robustal y confiable que pueda aplicarse sobre el equipo actual y donde se pueda

aprovechar sus funcionalidades para desarrollar nuevas aplicaciones segun la necesidad del
proceso.

1.3. Objetivo

Disefiar e implementar un sistema de control y supervisién para el equipo de [PA] 135
kHz con el propdsito de aplicar mecanismos de automatizacion mas recientes, modernizan-
do el sistema actual para asi contribuir a la soluciéon de dos de los principales problemas
del equipo de [PA] que son las fallas por la antigiiedad de los componentes y la falta de
flexibilidad en este sistema.

Se busca generar, con la ayuda de un dispositivo electrénico de caracteristicas indus-
triales como es el caso de un[PLC] la légica de conmutacién de informacién que se envia a
los trenes para circular automaticamente. Este dispositivo permitira la adicion de nuevas
funcionalidades, como la reactivacion de la rutina de validacién de tramos o circuitos de
via , la cual esta encargada de verificar que los trenes circulen en el sentido correc-
to, agilizar el flujo de los trenes en caso de presentarse fallas en algin [CDV] mediante la
implementacién de una rutina de control activada desde la sala de mando, entre otras.
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Adicionalmente, se pretende implementar un sistema de supervisiéon remoto, confor-
mado por una pantalla de monitoreo que refleje la condicién de las senales entre inter-
estaciones y la posicién del tren. Por otra parte este elemento podria emplearse para dar
mantenimiento y atencion a fallas.

1.4. Contribuciones

Durante el desarrollo de este proyecto, cuyo propdsito es mejorar las condiciones de
operabilidad del equipo de [PA]y proponer nuevas rutinas de automatizacién, se generaron
las siguientes contribuciones:

= Se realizé un estudio basado en los principios de la metodologia del Analisis Causa-
Raiz (RCA por sus siglas en inglés), donde se identificaron los componentes del
armario de maniobra o bloque que presentan el mayor ntimero de fallas y entorpecen
el flujo continuo de los trenes. De esta manera se determiné como causa potencial
del problema a las tarjetas electrénicas del armario de[PA]y se propuso una solucién
que represente el menor esfuerzo, genere mayor impacto y evite la recurrencia del
mismo.

= Se elabord una plataforma de pruebas que permitié validar las rutinas programadas
en el controlador, dada la imposibilidad de contar con trenes, equipos de estacién
y personal en servicio. Dicha estacion experimental consta de un controlador por
software (SoftLogiz) y un controlador fisico (Modicon Quantum), una barra de in-
dicadores LED e interruptores para simular entradas y salidas al sistema y una
interfaz entre las salidas del controlador y el armario de [PA] Sumado a esto, se
desarrollé un simulador que muestra el comportamiento de uno o dos trenes a lo
largo de una inter-estacion y responde de acuerdo al cambio en las condiciones del
sistema como son: La posicion de los trenes, estado de [Programas Verdes (PV)|y
IProgramas Rojos (PR)| (comandos de avance y detencién del tren provenientes del

armario), validacién y ocupacién de los |[CDV) fallas simuladas, entre otras.

» Se migré a un |Controlador Légico Programable (PLC)| la 1égica de activacion de
programas que originalmente fue implementada mediante tarjetas electronicas en
los armarios de [PA] La rutina programada en el controlador se encarga de generar
la senal permisiva de [PV]y [PR] obteniendo como resultado la solucién a una de las
causas principales del mal funcionamiento de [PA] las tarjetas electrénicas, previa-

mente planteadas en el Analisis Causa-Raiz.

» Gracias a la migracién a un [PLC] es posible la recuperacion de la secuencia de vali-
dacién de los[CDV] e incluso activarse y desactivarse desde el sistema de supervisién
si se desea. Esta secuencia tiene como funcién asegurar que los trenes circulen en



Capitulo 1. Introduccion

el sentido correcto. Pertenece al diseno original de [PA]y tuvo que ser deshabilitada
anos atras debido a que se generaban constantes fallas en las tarjetas electrénicas
encargadas de ejecutar esta funcién, provocando lentitud en el sistema.

= Se generd una rutina llamada “Sistema de agilizacién de flujo ante danado”,
la cual puede ser ejecutada cuando se presenta una falla en una o mas secciones de
via, lo cual ocurre cuando un [CDV] detecta la falsa ocupacién de un tren, incluso al
no haber presencia del mismo, provocando lentitud en el flujo de trenes y en toda
la via. Esta rutina puede ser activada desde el sistema de supervision en la sala de
control, con lo que se espera agilizar la circulaciéon de los trenes sin comprometer
los mecanismos de seguridad y mejorar los tiempos de operacién y mantenimiento.

= Se desarroll6 un sistema de supervision, el cual fue probado durante la evaluacion
en campo, donde se integrd el controlador al equipo de la estacién Morelos de la
Linea 4 del Metro. Esta herramienta fue utilizada para visualizar la posicién del
tren y el estado del sistema, siguiendo un protocolo de pruebas. Su potencial pue-
de ser aprovechado para diversas aplicaciones, tales como: detectar fallas, brindar
mantenimiento de manera agil, manipular las nuevas rutinas que se desarrollen a
futuro, activar alarmas en caso de percances, etc.

1.5. Organizacion de la Tesis

La estructura que presenta este documento es la siguiente:

En el Capitulo 2 se describe como esta conformada la Coordinacién de Automatizacion
y Control del y la funcién que desarrolla cada una de sus areas para poder lograr la
regulacién, garantizar seguridad y operacién automatica del sistema de transporte. Ense-
guida se explica con mayor detalle el drea de[PA] que es donde se centra la mayor parte del
trabajo. Finalmente se presenta en diferentes etapas los procesos realizados por el equipo
embarcado y fijo de [PA] para generar y transmitir los programas al tren.

En el Capitulo 3 se presenta el analisis previo a la ejecucion del proyecto, donde utili-
zando la metodologia del diagrama de Ishikawa, se mencionan las causas potenciales que
impiden el buen funcionamiento del equipo de [PA]y las acciones que se tomarén siguiendo
esta metodologia. A continuacion, se muestra la informacion recabada en el levantamiento
de campo, donde se determiné el equipo y las herramientas a utilizar y se tomaron las
consideraciones necesarias para su interconexién y programacién. Por tultimo, se da un
panorama del impacto que se lograra al reemplazar diversos médulos de los armarios de

[PAl
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En el Capitulo 4 se describen las caracteristicas y configuracién de los dispositivos
a utilizar en la plataforma de pruebas, como son: conexiones, marcas, especificaciones,
funcionalidades e ilustraciones. En las secciones “Programacién de la Légica de [PA] en
el Controlador” y “Desarrollo del Simulador de la Operacién del Sistema de Trenes” se
explica la programacién y el software necesario para el desarrollo del cédigo en lenguaje
escalera del [PLC| y la elaboracién del simulador. A su vez, se realiza una comparativa
entre las herramientas con las que se cuenta actualmente y las que se van a implementar,
asi como las ventajas que estas ultimas representan. Las dos ultimas secciones explican
las funcionalidades que pueden desarrollarse adicionalmente al incluir un controlador en
el equipo de [PA] Dichas secciones explican el funcionamiento, ventajas y programacion
de las rutinas encargadas de brindar estas funcionalidades.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presenta todo lo referente a la prueba en campo rea-
lizada en la estaciéon Morelos de la linea 4. Se explica el procedimiento que se llevo a
cabo para poder adaptar al armario de la estacién el proyecto elaborado sin la necesi-
dad de afectar la operacion de los trenes. Se describen las configuraciones necesarias en
el software e instalaciéon, el levantamiento de campo, la implementacion de la pantalla
supervision para tener un modelo [Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)|y
la realizacion de los protocolos de pruebas. Por tltimo, se explica la configuraciéon de la
red de comunicacién necesaria para lograr la visualizacion remota desde la sala de control.
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Capitulo 2

Automatizacion en el Sistema de
Transporte Colectivo

2.1. Coordinacién de Automatizaciéon y Control

La funcién de la coordinacion de Automatizacion y Control consiste en brindar seguri-
dad, control y supervision a la circulacion de los trenes. Esta coordinacién se conforma por
tres areas, y ; cada una cumple con un propdsito en especifico e intercambia
informacion con las otras areas para el desarrollo de tareas en conjunto. En la siguiente
seccion se explica la funciéon de cada érea.

En la Figura [2.1] se muestra el organigrama del [STC, 2014]. El trabajo se desa-
rroll6 en la subgerencia de instalaciones fijas dentro del area de Automatizacion y Control.

Coordinacion de
automatizacion y

control
Mando ~ pe ez Pilotaje
. Senalizacion vas
centralizado automatico

Figura 2.1. Coordinacién de Automatizaciéon y Control
Fuente: Ciudad de México, Estructura Orgénica
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2.1.1. Areas de la Coordinacién de Automatizacién y Control

Senalizacion.- Esta area se encarga de proporcionar seguridad a los trenes mediante
el control de trafico. Entre sus funciones estan el brindar un determinado espacio entre
trenes mediante una “seccién tapén”, indicar el estado de ocupacién de los [CDV]y ge-
nerar el “control de itinerario” (Comando de Itinerario (CI)) o ruta para el tren. Los
dispositivos con los que esta drea realiza sus tareas son los [CDV] [KO| relevadores, me-

canismos de aguja, controles de cerrojos, cofres de socorro y tableros de control geogréfico.

Mando Centralizado.- Controla a distancia el trafico de trenes a través del [PCC|y por
medio del Puesto de Despacho de Carga gestiona la energia eléctrica, traccién y alumbra-
do. El principal objetivo de esta area se enfoca en el monitoreo del estado que presenta el
sistema en tiempo real, para que de esta manera pueda ser visualizado por los operadores
o reguladores de trafico y control de energia. Entre la informacion disponible se encuentra:
El estado de la linea, la ubicacién e identificacién de trenes, alimentacién y el ‘{Despachd]
IBajo Orden (DBO)[’, el cual inhibe la salida anticipada del tren. Las instalaciones de
[MC] estén compuestas por tableros de visualizacién, pupitres de mando, [Human Machine]

IInterface (HMI)| y equipos procesadores de datos.

Pilotaje Automatico.- Es el encargada de la operaciéon auténoma de los trenes, don-
de sin la necesidad de ser ejecutadas por el conductor, se efectiian puestas en marcha,
frenados, se respetan limites de velocidad, senalizaciones, y espaciamiento entre trenes.
Debido a que en esta area se presenta el mayor enfoque del proyecto, se profundizara la
explicaciéon del equipo y su funcionamiento en el siguiente apartado.

2.2. Pilotaje Automatico 135

Los trenes del cuentan con 5 modos de conduccién: Pilotaje Automético (PAJ),
|Conduccién Manual Controlada (CMC)| [Conduccién Manual Limitada (CML)| [Conduc-|
lcion Manual Restringida (CMR )|y [Conduccién Libre T2 (CLT2)l Estas modalidades pre-
sentan degradacién por niveles, los cuales pueden representarse desde un modo en el cual el
tren se conduce de forma automaética respondiendo a la proporcionada por el sistema,
hasta un modo en el cual el conductor es ahora el responsable del control del tren, pue-
diendo ignorar y regular la velocidad a su criterio, sin sobrepasar un limite de 35 km /h.

El drea de [PA] a través de sus instalaciones se encarga de brindar a los trenes las
senales necesarias para que puedan operar bajo el modo de conduccién que recibe el mis-
mo nombre del drea, {PA], la circulacién debe ser preferentemente bajo esta modalidad
para lograr mayor seguridad y fluidez en el menor tiempo posible.
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EQUIPO EMBARCADO

CAPTOR
™ BLOCK DE
INTERPRETACION 1> TRACCION
PCC
FRENADO
ARMARIO

DE PA
SENALIZACION TAPLZ
I |
' EQUIPO FIJO 1

Figura 2.2. Equipo fijo y embarcado de PA

Fuente: Manual del sistema de Pilotaje Automaético 135 kHz

El sistema de [PA] estd compuesto por el Equipo Fijo y el Equipo Embarcado, como
se puede apreciar en la Figura [Pilotaje Automaético, 2008]. El equipo fijo mediante
armarios de bloque (en estaciones) y maniobra (en locales técnicos), se encarga de generar
las senales que controlan el tren para posteriormente enviarlas al equipo instalado en vias,
el cual esta constituido por cajas de conexion, cajas encargadas de acondicionar la senal,
cables conductores y un tapiz donde se empalman los cruzamientos. La funcién del Equi-
po Embarcado (captor en el tren), es recibir e interpretar la informacién proveniente del
equipo fijo, a su vez, procesa las senales y las traduce en acciones del tren como traccion,
frenado, apertura de puertas, frenado de urgencia, entre otras.

2.2.1. Etapas del Armario de PA

El proceso para generar y entregar las senales al tren para el comando del mismo,
consta de cuatro etapas:

11
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e | 1
Mando Centralizado [ 2
Pilotaje Automatico [ o

Transmision

L

y

Utilizando las sefiales se genera
una légica permisiva que indica que
“Programas” seran transmitidos al

2b

Armario de PA
(Equipo Fijo)

Se reciben sefiales que
informan a la estacion actual
de las condiciones de la
estacion siguiente.

Se generan las bajas frecuencias u
érdenes que comandan al treny
se modulan en la portadora de alta

A

—

tren. frecuencia.

3 Relevador
Estético En el relevador estatico se conmutan
los “programas” de acuerdo a lo que se
Amplificador, determind en la etapa 2ay
posteriormente se amplifican para ser
enviados a la via.
Equipo en viasy
D . .. o 4 en tren (Equipo Embarcado)
espués de acondicionar las sefiales ’ Captor
para poder ser transmitidas a las

vias, el captor del tren las recibe y las

traduce en drdenes. N =—> X

Fft |

Figura 2.3. Etapas del armario de PA

Fuente: Elaboracién propia

Etapa 1: Recepcién de Informacion

Para que los armarios de [PA] puedan elaborar sus procesos tanto 1dgicos como
analdgicos, es necesario recibir informacién del estado del sistema y érdenes de

MC| Estas sefiales provienen de las dreas de y de otros armarios de las

cuales se enlistan a continuacion:

1. Mando Centralizado

» Mando de inicializacidn, el cual valida el o los [CDV]| no validados de la via.
= [DBOJ| que controla la salida de los trenes del andén.

» Tipos de marcha, comandada por un operador en [PCC| Indican la acele-
racion que tomard el tren a lo largo de la linea.

2. [SN
= Ocupacién de [CDV]

» Estado de[KO] Sefiales épticas o seméforos.

» |Control de agujas (Kag)l Dispositivos mecanicos que ejecutan los cambios
de via.

12
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» [CI] Indican la ruta que seguird el tren.
3. Armarios de [PAl
= Bajas frecuencias. Representan las 6rdenes que deben seguir los trenes.

» [Punto de Maniobra (PM)|

= Re-copias o senales de 24 volts que indican si la siguiente seccion de la via
se encuentra alimentada.

Etapa 2a y 2b Loégica Permisiva y Generacién de Programas

El principio de funcionamiento es generar una senal conocida como “Programa”, la
cual consiste en una senal portadora de [Alta Frecuencia (HF)| de 135 kHz, dicha
sefial sera modulada por las sefiales de [Baja Frecuencia (BF)| estas sefiales son in-
formacion que representa las 6rdenes que conduciran al tren de una estacién a otra.
Simultdaneamente a la generacién de los programas se ejecuta un algoritmo que dado
el estado del sistema, decide que programas seran enviados a la via.

Existen tres tipos de programas: Verdes (indicadores del avance del tren), Rojos
(indicadores de frenado) y Amarillos (indicadores de avance en zonas de maniobra).

Etapa 2a Logica Permisiva (Cadena Légica)

En los armarios de [PA] se encuentra configurado un algoritmo, el cual recibe la
informacién proveniente del area de (CDV], [KO|, , IKag) v de acuerdo a las
condiciones de la linea determina los “programas” que seran activados, con la fina-
lidad de que el tren circule de una estacion a otra en el menor tiempo posible, que
el frenado sea de manera suave ante una senal al rojo debido a una seccion tapén o
ante algiin evento como un [CDV]no validado o por la pérdida de una condicién de
re-copia.

Por los cables conductores que transmiten los programas, recorre una senal de co-
rriente alterna de 90 mA y entre 1080 a 2556 Hz (bajas frecuencias) que son llevadas
por la portadora de alta frecuencia, la cual permite una induccién segura.

Alimentacion de Programas.- Para alimentar un programa verde (PV]), la senal o
semaforo (KOJ) debe estar en verde o amarillo y el siguiente se debe encontrar

alimentado por un [PR] o [PV]

Los programas rojos representan disminucién de velocidad, de tal manera que
el tren al captar uno de ellos reducira su velocidad hasta detener su avance aproxima-
damente a 15 m de la sefial. Un [PR]se alimenta cuando la sefial se encuentra en rojo.

13
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Existen zonas donde se encuentran programas “amarillos”, como las zonas de Ma-
niobras y Servicio Provisional, la alimentacién de un programa amarillo es similar a
que se utiliza en [PV] la diferencia radica en que se requieren dos condiciones més:

el [Cly el [Kag]

Para la activacién de programas con fines de seguridad y confort el algoritmo con-
sidera principalmente tres factores: seccién tapén o [KO| condicién de re-copia y
estado de validacién de los [CDVI

< 8 6
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Figura 2.4. Seccion Tapon

Fuente: Elaboracién propia

Una secciona tapén es una de las principales capas de seguridad con las que cuen-
ta el sistema, con la cual se consigue que la distancia entre trenes sea minimo de 2
semaéforos contiguos para evitar colisiones. Con la informacién de ocupacién de[CDV]
se asignan las senales al rojo o verde y dependiendo de dichas senales se genera la
seccion tapon, considerando que ningtin programa debe ser alimentado en la seccién
mencionada, tal como se aprecia en la Figura 2.4

La condicion de re-copia es una senal logica, la cual es transmitida en sentido opues-
to a la marcha del tren de amplificador a amplificador en una misma seccién o por el
modulo condicion de re-copia del armario si es que los amplificadores son de diferente
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seccion, con la finalidad de monitorear si los amplificadores en la linea se encuentran
en funcién. Estos amplificadores realizan la amplificacion de la senal modulada para
transmitirla a vias, de lo contrario se activa el de la seccién anterior aunque la
senal se encuentre “verde”.

La secuencia de validacién de sirve para verificar que los trenes circulen en el
sentido correcto, en caso de no hacerlo, el [CDV] quedara en estado no validado y por
consecuencia se activard un [PR] Un [CDV] ocupado se encontrard siempre en estado
no validado.

Etapa 2b Generacién de Programas (Cadena Analégica)

En esta etapa se obtiene la informacién que es transmitida al tren [BF}

Portadora de Alta Frecuencia.- La portadora se genera por medio de osciladores que
varian su valor en el rango de 4320 kHz y 4336 kHz, al pasar por un divisor de 32
kHz, se obtiene una frecuencia de 135 kHz; el rango de esta portadora se encuentra
de 135 a 135.5 kHz, de donde se determina el tipo de marcha que se requiere en
determinada estacién asignado por [PCC|

Bajas Frecuencias.- Se generan mediante osciladores y representan 6rdenes al tren.
Estan disponibles 12 bajas frecuencias, de las cuales se utilizan 7 (SE, AM, VM,
SL, ZR, OD, OG) para la generacién de los programas y se clasifican de acuerdo al
valor de su frecuencia.

Estas bajas frecuencias son transmitidas al tren mediante un proceso de seleccion,
de acuerdo al tramo de via donde éste las requiera.

Posteriormente se modula la senal portadora [HF]con las[BF]y se transmite a un rele-
vador estatico de alta frecuencia, en el cual de acuerdo a la senal permisiva generada
en la etapa 2a, se permitird su paso a los amplificadores para ser transmitida a la via.

Etapa 3 Transmisién de Programas a Equipo en Vias

Los programas que son conmutados por el relevador estatico de alta frecuencia son
trasladados a los amplificadores para ser dirigidos a la via, donde se tienen cajas
de distribucién, acondicionamiento de senal y cableado de [PA] para transmitir los
programas a través del tapiz que se instala sobre la barra guia, por donde transita
el captor del tren, el cual contiene el cable donde se tienen los programas y se re-
distribuye en forma de cruzamientos.
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La longitud de los cruzamientos regula la velocidad del tren, la cual se decreta en
base a un tiempo de referencia de 300 ms, si el tiempo de recorrido en un cruza-
miento es mayor al de referencia, se indica al tren que la circulacién es lenta y debe
aumentar su velocidad, si el tiempo de recorrido es menor al de referencia indica
que la circulacién es rapida y debe disminuir la velocidad.

La longitud de los segmentos puede variar de 7 m. Hasta 0.32 m.

Etapa 4 Recepcion e Interpretacion de los Programas por el Equipo Embarcado

La recepcién de los programas se genera en forma de campo magnético, con la uti-
lizacién de captores asignados en el remolque central llamado Remolque Pilotaje
(PR), el equipo del tren procesa las senales captadas y las transforma en acciones
que brinden funcionamiento al tren (traccién, frenado, apertura de puertas,
lde Urgencia (FU)| entre otras).
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Analisis y Diagnéstico del PA

3.1. Estudio de las Causas que Afectan el Funciona-
miento del Equipo de PA

Después de estudiar el funcionamiento del equipo de y conocer la problematica
que presenta, se optd por realizar un analisis que sirviera para abordar el problema, dicho
estudio se hizo utilizando el Diagrama de Ishikawa, este es una herramienta que sirve para
identificar y presentar sisteméticamente todas las causas posibles de un problema, par-
ticularmente en un grafico [Ishikawa, 1985], es decir, en un esquema cuya forma asemeja
a la espina de un pescado. El problema que se desea resolver esta representado como su
cabeza, posteriormente en las lineas horizontales (espinas) se insertan las posibles causas
potenciales que lo provocan, las cuales se establecen previamente por los involucrados en
el trabajo mediante una lluvia de ideas.

Para realizar el diagrama se utilizé informacién obtenida del estudio de las instalacio-
nes, el equipo y la colaboracion del personal responsable.

Como resultado, el diagrama de la Figura representa las principales causas que
afectan el funcionamiento de [PA] como son:

= El entorno de los locales técnicos.- Es decir, las condiciones ambientales a las que se
encuentran sometidos los armarios en estas instalaciones, como: la humedad, ya que
las instalaciones son subterraneas, las altas temperaturas debido al calentamiento
de los equipos y las vibraciones que no se pueden evitar por falta de tornillos de
sujecion.

= Personal.- Por medio de entrevistas con el personal del se concluyd que la falta
de capacitacion, el mal uso del equipo o la falta de motivacion por parte de algunos
trabajadores, contribuyen al mal funcionamiento del equipo de [PA] principalmente
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Capitulo 3. Andlisis y Diagndstico del PA

en trabajos de mantenimiento.

= Mdédulos especificos del armario de[PA]- Existen médulos o tarjetas electrénicas que
fallan continuamente, provocando el entorpecimiento de los procesos del armario y
como consecuencia la informaciéon que controla a los trenes no puede ser enviada.

= Planeacion.- Se refiere a las posibles fallas en la logistica utilizada para atender cues-
tiones del armario, como son: la falta de un plan estandarizado de mantenimiento,
reportes de fallas imprecisos o erréoneos y mala coordinacion entre areas.

= Material.- Esta es una de las principales causas que afectan el funcionamiento del
equipo de [PA] ya que como se explicé anteriormente la antigiiedad del equipo y la
falta de refacciones son una gran problemadtica para el drea de [PA]

= Medida.- Los problemas que presenta esta causa son los reportes de fallas erréneos,
la falta de mantenimiento preventivo y sobre todo la inexistencia de un sistema de
monitoreo para los equipos de [PA]

{Médulos del Armario)

Fallas en el intercambio de
sefales entre areas

[Entorno del local técnico Personal

Humedad en el sitio Capacitacion

Altas temperaturas
en el armario

Tarjetas: 2ET, IC

Mal uso del equipo Validacion

Médulos: Convertidor,

Amplificador,
Modulador
Fallasen el
Armario de P

Falta de monitoreo
al sistema de PA

Vibraciones por o
falta de tornillos Falta de motivacion

Mala calidad de
refacciones

Falta de plan
de mantenimiento

L Falta de presupuesto ——» .
Mala coordinacién P P Tabla de acciones

Mal diagnéstico de fallas

entre areas .
Tecnologia obsoleta ————» Atto | Bajo
Inexistenci -
Reportes de e ste_ cia de Falta de mantenimiento
fallas erréneos refacciones preventivo Fail | ]| 2
por antigiedad
Dificil
Planeacion 34

Figura 3.1. Diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracién propia

A su vez, se muestra la tabla propuesta por la metodologia, utilizada para determinar
el orden de resolucion a las causas indicadas en el diagrama, otorgando mayor prioridad
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3.2 Levantamiento de Informacién en Campo

a las que generen mayor impacto y de facil implementacion.

Finalmente, se eligié abordar las fallas que se presentan en los armarios, ya que estas
son mas viables por la implementacién, costo y ademas causaran el mayor impacto a corto
plazo.

La manera en que se dio solucién a esta causa fue con la implementacién de un [PLC|
que ejecuta las funciones de estos médulos y cuya descripcion de implementacion y fun-
cionamiento se explicaran mas adelante.

Las razones por las que se utilizo esta herramienta son:

= El andlisis representa una manera organizada de comenzar a dar solucién a un
problema.

= Al terminar el estudio se tiene la certeza de estar erradicando el problema de raiz.

= Se detecta y resuelve la causa que generara el mayor impacto y menor dificultad de
implementacion para la solucion del problema.

“Un es un controlador a base de microprocesadores que usa una memoria
programable para guardar instrucciones e implementar funciones de tipo logicas, conta-
dores, temporizadores, secuenciales y aritméticas para controlar maquinas o procesos.”
[Bolton, 2009

3.2. Levantamiento de Informaciéon en Campo

Se conoce como levantamiento de informacion en campo al estudio previo en el desa-
rrollo de una instalacién o proyecto, como identificacién de senales, puntos de conexion,
instrumentacion, caracteristicas de materiales, es decir, todo aquello en campo que se
requiera conocer para llevar a cabo el diseno asociado a la obra.

Con el fin de conocer las condiciones de los armarios de [PA] y recabar la informacién
necesaria para trabajar en ellos, se realizo el levantamiento de informacion de los armarios
de las estaciones Instituto del Petréleo, Gémez Farias y Morelos.

3.2.1. Estacién Instituto del Petrdleo

El trabajo con el armario de la estacién Instituto del Petrdleo, Via 1 de la Linea 6,
se realiz6 a partir de la documentacién de diagramas y planos, con la finalidad de poder
familiarizarse con los armarios de [PA] y con la légica de activaciéon de programas y asf
desarrollar el “Simulador de la Operacién del Sistema de Trenes”.
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Capitulo 3. Analisis y Diagndstico del PA

Figura 3.2. Diagrama de programas, CDV y KO de la estacién Instituto del Petroleo
Fuente: Mando 16gico de PA, Linea 6

En la Figura |Inter Electric, 1978b] se aprecia el diagrama que representa grafi-
camente la distribucién de los [PV]y [PR] y sus distancias a lo largo de la inter-estacién
que va de estacién Vallejo a Instituto del Petrdleo, asi como la colocacién de los [CDV]y
[KO] a lo largo de la via. Esta informacién, la cual fue proporcionada por personal de [PA]
sirvi6 para la comprension del funcionamiento del sistema, como lo es la conmutacion de
programas, secciéon tapén, validacion de [CDV] entre otras cosas.

Se utilizaron los diagramas de los circuitos combinacionales que conforman las tarjetas
electrénicas del armario de [PA] para hacer la implementacién del cédigo en Ladder del
controlador. En la Figura |Inter Electric, 1978b] se observa un fragmento del diagrama
correspondiente a la estacion Instituto del Petroéleo.

Figura 3.3. Diagrama de circuitos combinacionales de la estacion Instituto del Petréleo
Fuente: Mando légico de PA, Linea 6
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Por otra parte, se inspeccionaron las tarjetas y componentes electrénicos, con la fina-
lidad de entender c6mo funcionan los médulos del armario de [PA] En la Figura [3.4] se
muestra una tarjeta del armario, donde se aprecian sus dimensiones y la electronica con

la que esta elaborada.

LAEL N MEX

C ©
) U (T B

Figura 3.4. Tarjeta electrénica del armario de PA

Fuente: Instalaciones de PA

Utilizando la informacién recabada se elaboraron las Tablas y (ver apéndice),

que sirvieron para elaborar el programa en ladder de la estacion Instituto del Petréleo.
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3.2.2. Estaciéon Gomez Farias

Para la estacion Gomez Farias, Via 1 de la Linea 1, se utilizé un armario que fue reha-
bilitado por el personal del STC, haciendo la identificacion de las senales en los bornes
del armario para poder hacer las conexiones pertinentes a la plataforma de pruebas.

En las Figuras [3.5] y [3.6] se muestran la fuente de alimentacién y el armario en desuso
de la estacion Gémez Farias que fue usado para montar la “Plataforma de Pruebas”.

Figura 3.5. Armario de la estacién Gémez Farias
Fuente: Instalaciones de PA
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Figura 3.6. Fuente de alimentacién del armario de PA
Fuente: Instalaciones de PA

Figura 3.7. Panel trasero del armario de PA

Fuente: Instalaciones de PA
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Figura 3.8. Bornes de conexién entre el médulo de salidas del PLC y el armario de PA
Fuente: Instalaciones de PA

Fue examinado el panel trasero de la Figura para identificar los bornes donde se
recibe la informacién proveniente de y De la misma manera se verificaron los

puntos de conexién de la Figura [3.8] donde se hizo la interconexién entre las salidas del

[PLC| y su [Relevador Estatico (RS)| correspondiente. Sustituyendo la légica del armario

por la generada por el controlador.

A estas entradas y salidas se le asignaron las respectivas direcciones de memorias del
[PLC]y sus Tags o etiquetas respectivas, que son los nombres definidos por el programador
para identificar una direccion relacionada con el tipo de senal o variable. Estos fueron
[CDV] [KO| [CT}, [PM] recopias, programas de salidas y otras sefiales légicas necesarias para
el programa. En las Tablas y (ver apéndice) se pone como ejemplo el resultado de

las asignaciones para la estacién Gémez Farfas, donde se enlistan simbolo o [tag] direccién,

descripcion del simbolo, comentario, las variables de las que depende y el destino o borne

de conexion.

En las Figuras y 13.10| [Inter Electric, 1978a] se muestran los diagramas de progra-

mas y combinacionales utilizados para entender la estructura de la inter-estacion, desa-

rrollar el codigo en ladder y disenar la pantalla del simulador.
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Figura 3.9. Diagrama de programas, CDV y KO de la estacion Gémez Farias
Fuente: Mando 1égico de PA, Linea 1

Figura 3.10. Diagrama de circuitos combinacionales de la estacién Goémez Farias
Fuente: Mando légico de PA, Linea 1
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3.2.3. Estacion Morelos

Se trabajo en el armario del local técnico de la estacion Morelos, Via 1 de la Linea 4,

donde se instalé la plataforma de pruebas en el local para la “Evaluacién en Campo”.

Al igual que en las estaciones mencionadas anteriormente, fue necesario llevar a cabo
un levantamiento de campo previo al montaje de la prueba, donde se acudi6 a las insta-
laciones para definir el material e informacién necesaria para el montaje y programacion
del controlador e interconexién con el armario de [PA] esto dio origen a las Tablas y

de asignacién de variables de entrada y salida que se muestran en apéndice anexo.

.‘...OOQ....O.....‘.

Figura 3.11. Relevadores y fuentes de alimentacion
Fuente: Instalaciones de PA

Para la estacién Morelos se hizo el levantamiento necesario para poder implementar un
interruptor que permitiera elegir entre la 14gica generada por el armario y la del PLC| que
finalmente se resolvié utilizando los relevadores y las fuentes de alimentacion de la Figura
[B.11] Por otra parte fue estudiada la estructura de la red de datos del metro requerida
para la pantalla de supervisién remota, la cual se explicard detalladamente en el Capitulo
5. En la Figura [3.12] se muestra el nodo de conexién a la red del [STC|
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Figura 3.12. Nodo de la red de datos del Metro
Fuente: Instalaciones del STC

En la Figura[3.13|se ha marcado en rojo las tarjetas electrénicas con recurrencia de falla
segtn el personal del [STC|y enmarcado en verde las secciones del armario a reemplazar,
de esta manera se genera un mejor panorama del alcance de este proyecto.

Armario PA

Ventilacién

Transformador Interfaces

DA 1E/12S 24-127, 127-24

Mando de Légica de mando de

Convertidor | Expansor | . . .~ " "~ O o2
inicializacion inicializacion

2 ETy otras cartas 2 ETy otras cartas

2ET Validaciones Inversor complementario

Expansor en | Expansor en| Condicion

2] cD CA de recopia

Reserva

Emision Expansor Interfaces Bouclage Bouclage
recepcionde | 2 ET E':l A 24/127, armarigo anexo
BF 127/24 armario

Mando de Anexo | Osciladores
HE | marchas | 10V | Sumadores| ) oc | By, BF2, BF3

Matriz de programacién de bajas frecuencias

Moduladores Relevadores estéticos de HF

Ventilacién

Amplificadores de 135 kHZ

Matriz de visualizacion y recopia

Figura 3.13. Armario PA

Fuente: Elaboracién propia
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Para determinar que tarjetas electronicas serian reemplazadas por el controlador se
tomaron en cuenta tres factores:

= La funcion que desempena cada tarjeta, lo cual se logré estudiando los manuales de
[PA] y recibiendo capacitacién por parte del personal del [STC]

= La etapa de las mencionadas en el capitulo 2 a la que pertenece cada tarjeta, siendo
de gran importancia debido a que el controlador no puede desempenar las funcio-
nalidades de todos los mdédulos.

= El nimero de fallas que presenta cada una.
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Capitulo 4

Desarrollo del Sistema de Control y
Supervision

4.1. Elaboracion de la Plataforma de Pruebas

La plataforma de pruebas fue elaborada en las instalaciones del STC| con el propésito
de familiarizarse con el controlador, probar los cédigos resultantes de la programacién de
los diagramas de [PA] en lenguaje escalera y poder predecir el comportamiento de un tren
bajo la operacién de un [PLC|

Esta estacion experimental cuenta con un simulador desarrollado para imitar el com-
portamiento de uno o dos trenes a lo largo de una inter-estacion y que ejecuta las funciones
de (Estado de , de y la seccién tapén), dicha interfaz fue de utilidad para la
elaboracion de este proyecto, ya que permitié simular diversos escenarios a los que sera
sometido el equipo de

Se habilité el gabinete donde se mont6 el rack del que cuenta con disponibilidad
de 10 médulos. El controlador que se ocup6 fue un Quantum [Schneider-Electric, 2004]
de Schneider Electric de tipo modular, al cual se le integré un CPU 140CPU43412A, un
modulo de entradas digitales 140DDI35300 de +24 VDC y un médulo de salidas digitales
140DD0O35300 de +24 VDC, fuente de alimentacién 140CPS22400 de +24 VDC de entra-
da para proveer alimentacién a los deméas modulos y una tarjeta de red para comunicacion
Ethernet 140NOE77101 que se encargara de hacer el escaneo del estado de las entradas y
salidas localmente, es decir, en el mismo rack. En la Figura [4.1| se muestra una fotografia

del y sus modulos.

La tarjeta de red se ocup6 para tener mayor velocidad en la transferencia de datos
entre la computadora y el [PLC| asi como para acceder al controlador remotamente a
través de la red interna del metro. Sin esta, la transferencia de datos se hace de manera
local mediante el protocolo de comunicacion Modbus a través de uno de los dos puertos
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disopnibles del CPU que tiene en la parte frontal.

140 E— 140 EEEEEEN 100 E—

486 CONTROLLER

140
A 140
St R DDigas 00 DDO 353 00 NOE 771 01

240VDCIN 24VDC OUT ETHERNET 10/100

Figura 4.1. Médulos del PLC de Schneider Electric en un rack de 10 ranuras
Fuente: Instalaciones del STC

Los médulos de entrada y salida del [PLC]| estdn conectados a una barra de interrup-
tores para activar y desactivar los bits de entrada y a otra de LED para visualizar los
bits de salida. En la Figura 4.2 se muestran las barras mencionadas. La ventaja de contar
con lo anterior, es poder simular cambios en los equipos de via y observar la activacion y
desactivacion de programas ante dichos cambios.

covzis. vo QL covaxval | covzo.val I Covzs.va

\

A W mmm-n-_l__
o = = a r ¢ Al S‘\ 7@\ e e
- e S e he J : : g ;

Figura 4.2. Barra de LED e interruptores
Fuente: Instalaciones del STC
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Para la alimentacion del rack se ocup6 una fuente Phoenix Contact de 127 a 220 VAC
de entrada y 24 VDC a 10 A de salida y una fuente Weidmiiller de 127 VAC de entrada
y 24 VDC a 1 A de salida para el médulo de salidas digitales, cada fuente esta conectada
a un interruptor de seguridad Multi9 para proteger los equipos en caso de una sobrecarga
eléctrica como se aprecia en la Figura [1.3]

Y,
b W
2
1 O
N Q
=
2
5
o

Figura 4.3. Fuentes de alimentacién
Fuente: Instalaciones del STC

Por otra parte, se habilitaron armarios de [PA] con ayuda del personal del Ini-
cialmente, se permitié trabajar con el armario de maniobra de la estacion Instituto del
Petroleo con la finalidad de entender el funcionamiento de la légica permisiva de pro-
gramas y la manera en que operan las areas de y La simulacién para esta
estacién incluye el trayecto del tren por medio de la via 2. Al trayecto contrario, es de-
cir, desde Instituto del Petréleo a Vallejo se le conoce como via 1, donde la informacion
enviada a los trenes es similar entre ambas, con diferencia en la nomenclatura de algunas
senales, por ejemplo PV1 12 (Programa al verde 1 del CDV12) para la via 1 y PV1 22
(Programa al Verde 1 del CDV22) para la via 2.

Posteriormente se proporcioné un armario de bloque en desuso de la estacién Gémez
Farfas que aparece en la Figura para realizar demostraciones al personal del y
realizar pruebas previas a las de campo.
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Figura 4.4. Armario de PA de la estacién Gémez Farias

Fuente: Instalaciones de PA
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ARMARIO DE PA
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Figura 4.5. Interconexién de la plataforma de pruebas
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Fuente: Elaboracién propia
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cegen

Banco de LED

Banco de Interruptores

La interconexién entre el armario, el controlador y la PC se realizé utilizando la in-

formacién recabada en el levantamiento previo que se puede apreciar en las Tablas y

del apéndice anexo y cuya descripcién gréfica se aprecia en la Figura donde:

= Las lineas verdes son senales de +24 VDC que ingresan al controlador, esta infor-

macién proviene de los cajones 2 y 5 del armario, sin embargo, como no se tiene

informacion de la via, esta se simula manualmente con la barra de interruptores, a

partir de estas variables de entrada, el [PLC|realiza sus procesos légicos para deter-

minar que programas seran activados.

» Las lineas rojas representan las variables de salida del [PLC|de +24 VDC, que pro-

porcionan la senal permisiva que activa a los programas al alimentar a los relevadores

estaticos y a su vez energiza los LED de visualizacion.

= La linea azul representa el cable Ethernet que enlaza el PLC al enrutador marca

Linksys, que servird para proporcionar comunicacién remota entre el controlador y

la PC.

Se instalo el software necesario para programar el controlador y elaborar el simulador

de la plataforma de pruebas. La programacion y el software para la implementacion del

proyecto se explicardn detalladamente en la siguiente seccién.

La plataforma de pruebas se aprecia en la siguiente Figura 4.6
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y i i

Figura 4.6. Plataforma de Pruebas

Fuente: Instalaciones del STC

4.2. Programacion de la Légica de PA en el Contro-
lador

La electrénica usada en los armarios de [PA] actualmente utiliza dispositivos cuya vida
util esta terminando. Después de mas de 40 anos, esta electrénica entra en falla y se bus-
can componentes que suplan a los elementos danados debido a la carencia o inexistencia
de refacciones, por eso es necesario buscar nuevas opciones que solucionen este problema.
Las tarjetas electrénicas que manejan la légica cableada o de relés de [PA] constituyen una
gran parte de los armarios, esta al ser sustituida por un [PLC| reducird la cantidad de
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circuiteria utilizada, acortando los tiempos de mantenimiento, operacién e identificacion
de fallas al centralizar el control de la informacién en un solo dispositivo. El niimero de
tarjetas electrénicas aproximado por armario varia de estacién a estacion, en promedio se
usan 90 tarjetas, en su lugar usar un [PLC| para este propdsito reemplazaria casi la mitad
de las tarjetas.

El controlador que se utilizé es un [PLC| que cuenta con los 5 tipos de lenguajes que

estandariza la|Comision Electrotécnica Internacional (IEC)[61131-3, la cual define lengua-

jes graficos y textuales: Lista de instrucciones (Instruction List IL), texto estructurado
(Structured Text ST), diagrama de bloques de funciones (Function Block Diagram FBD),
diagrama de escalera (Ladder Diagram LD) y grafico de funciones secuenciales (Sequential
Function Chart SFC'). Para este proyecto se eligié la programacién en diagrama escalera
debido a que es un lenguaje grafico y simple de entender por su parecido a los diagramas
16gicos que representan el comportamiento de [PA] En la Figura [4.7) se aprecia una parte
del diagrama légico original en comparacion con su representacion en lenguaje escalera

de la Figura [4.§

PV1 22 JV RS_ HFM

ﬁ\_ CDV 21* Aval
Pv223E | % | T
L HFM
PV2 23 \lji_ RS KOE *
24
PR2 23 §V_ RS_ HFM
( i— CcDV 22¢

- i

Figura 4.7. Diagrama original de la logica de los programas de salida PV2 23, PV2 23E y
PR2 23

Fuente: Mando l6gico de PA

La nomenclatura de los diagramas anteriores indica:
» KOE*.- Control ()ptico de Entrada Validado (Compuesto por KOE y CDV22 Val)
» CDV 22*.- Circuito de Via 22 Validado (CDV22 Val)

= Rec PV1 22.- Re-copia del Programa Verde 1 del CDV22
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Instrucciones para activar los Programas PV2_23E y PV2_23

KOE CDV22_Val Rec_PV1_22 PV2_23E
1 ¢ . . CY
1 C 1C 1 C ./
PV2_23
¢
Instrucciones para activar el Programa PR2_23
PV2_23 CDV22_Val PR2_23
q/F I E -
J/C JC -

Figura 4.8. Diagrama escalera de la légica de los programas de salida PV2 23, PV2 23E y
PR2 23

Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000

La salida de un programa necesita generalmente que el [CDV] siguiente este libre y
validado, la senial siguiente al verde (para el caso de un y una re-copia del programa
o seccion posterior para indicar que los programas subsecuentes estaran alimentados y el
tren pueda avanzar libremente sin problema alguno, al comparar ambos diagramas se pue-

de apreciar la similitud entre ambos. En el original, la 16gica se representa con compuertas

légicas “AND” y con circuitos denominados [[nversores Complementarios (IC)| en el que

sus salidas estan constituidas por la propia senal de entrada y su negado, finalmente la
salida obtiene el nombre del programa y alimenta al RS| de alta frecuencia, dejando pasar
el conjunto de [BF] moduladas en la [HF] En el diagrama escalera, donde la ejecucion del
programa se realiza de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, sus equivalentes son
los contactos normalmente abiertos o cerrados para representar informacion de entrada
de 0 y sus negados respectivamente y una o mas bobinas al final de los peldanos

(renglones donde se ubican los elementos de programacién) para las salidas.

Otros tipos de representaciones graficas son las que definen a las compuertas logicas
“OR”, las cuales se les conoce en el [STC| como “OR” cableadas y se representan como

puntos de interseccién en los diagramas originales y como subpeldanos en ladder, tal como

se aprecia en las Figuras 4.9y [£.10]
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+24 'V ‘
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PV3 20 4 - HFM ,\:(
—RS
RN
PR3 20! jzg_ RS HFM <o Ko
PR3 20 ;E_ Rg "™ ,\:Gi
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Figura 4.9. Representacion de una OR como OR cableada en diagramas del metro
Fuente: Mando 16gico de PA

Instrucciones para activar el Programa PV2_20
KOl CDv23_Vval Rec_PV2_23 Pv2_20
il 1= i Al S
1 1 C a1 C h.

Rec_PR2_23
e I il
1 C

Instrucciones para activar el Programa PR2_20

Pv2_20 CDV23_Val PR2_20
37 — P
EERN d L L

Figura 4.10. Representacién de una OR como subpeldanos en diagrama escalera
Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000

En los diagramas se puede observar cémo se simplifica significativamente la légica de
relés al poder direccionar una entrada del [PLC], que en este caso es el contacto normal-
mente cerrado, a una salida (PV2 20), esto es igual a la negacién que se produce mediante
el inversor complementario sin la necesidad de escribir en un segundo peldano las mismas
entradas que se ocuparon para PV2 20. Esta practica se usa frecuentemente para ahorrar
lineas de c6digo y optimizar el uso de la memoria del [PLC| al reducir el ntimero de ins-
trucciones utilizadas en un proyecto.

También, el equipo del cuenta con mando de vibradores representados por la
Figura [4.11], los cuales realizan la funcion de los temporizadores en ladder.
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MANDO DE
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PV2 12 ;ﬁ RS
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PV1 12 j% RS

Figura 4.11. Mando de vibradores
Fuente: Mando l6gico de PA

Las ventajas de programar en un [PLC| son:

= Los diagramas del pueden llegar a ser muy grandes y en ocasiones confusos
al tener muchos elementos, ademas de contar con informacion adicional como: las
interfaces que convierten los voltajes de 127 VAC a 24 VDC, bornes de donde pro-
vienen senales de otros diagramas, circuitos que multiplican una misma informacién
légica cuando el nimero de salidas de los IC no son suficientes (Multiplage), entre
otros. En cambio en el [PLC] se puede apreciar facilmente la secuencia que necesita
una salida en uno o méas peldanos de ser requerido, también existe la posibilidad de
agregar comentarios en el mismo programa en caso de que sea necesario describir
algo o para mantener una estructura clara del cdédigo para algin operador ajeno al
programa.

» En los armarios de [PA] permite realizar un cambio en la légica, reemplazar un
circuito o dispositivo danado o identificar fallas, es una tarea que puede llegar a
ser complicada, ademds de poner fuera de funcionamiento al sistema de [PA] lo que
resulta en el retraso de trenes hasta que se le dé una solucién a la falla. Por el
contrario, en un [PLC| cualquier cambio en el cédigo se puede hacer sencilamente,
incluso con el [PLC| en operacién si es que los cambios no son significativos, también
se pueden implementar mecanimos de alta disponibilidad, como redundancia para
que en caso de que llegue a fallar algiin médulo del [PLC] el repuesto o standby entre
en funcionamiento mientras el dano es reparado.

» Cuando ocurre una falla en la seccién de la l6gica del armario [PA] se tiene que
reportar a la permanencia correspondiente y dependiendo de dénde haya ocurrido
la falla, el personal tiene que trasladarse al local técnico para examinar el armario.
Por el contrario el [PLC|se puede enlazar de manera remota a través de una red con
una [HM]| para el monitoreo del estado del sistema, al implementar una pantalla de
supervision, se tiene el control y visualizacion sin la necesidad de ir hasta el local
técnico donde se encuentra el armario.
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= Se pueden agregar nuevas funcionalidades al proceso de automatizacion haciendo uso
de las capacidades de un controlador, como lo es el puenteado de las secciones de los
que entren en falla, cuando se queda en estado ocupado incluso cuando no se
encuentre el tren, esto se explica a detalle en la subseccién “Sistema de agilizacién

de flujo ante [CDV] daniado”.

Concept [Schneider-Electric, 2010] es el software de desarrollo para la programacién
de sistemas de control para [PLC| de Schneider Electric pertenecientes a la familia Quan-
tum, Momentum y Atrium. En este entorno se realizé la programacion de la logica de
los armarios de [PA] a partir de las tablas de asignacién de variables elaboradas en el
levantamiento de campo. En total se usaron 16 entradas, 14 salidas y 9 variables internas.

El software cuenta con una pantalla de configuraciéon de la Figura la cual se
utilizé para definir la familia del controlador, los médulos a utilizar, el mapeo de entradas
y salidas y la configuracién necesaria para enlazar el [PLC| a una red.

B Concept [CACONCEPTATESTPRAGOMEZF] - [PLC Configuration]

._File Configure  Project  Online  Options  Window  Help — = E

D|SpEe|Teta] a5 w8l 0] 8|25 ool 8] 23(@B] = |THBE100] =B Sl

n FLC
Im ’ )
LC Selectian lTéJEe. 140 CPU 434 12 ﬁ—:\fglll-?ble quglc Alea: 42333
PLC Memary Partition e P s
Luad_ables PLC Memomy Partition Loadables
Specials Cails: 000001 01536 Number installed: 0
=1 Config Extensions Discrate Inputs: 100001 100512
1fO hap Input Fregisters: 300007 300512
Segment Scheduler Holding Fiegisters: 400001 401872
tModhbus Port Settings
£ ASCI
Specials Segment Scheduler
Eattery Cail - Segments: 32
Timer Register: -
Time of Day: - 400007
Config Extensions ASCI
D ata Protection: Dizabled Mumber of Messages: a
Peer Cop: D!sabled Message Area Size: 1]
Hot Standby: Dizabled
Ethermet: 1 Mumnber of Parts: 1]
Frofibus DP: 0

J Open Dialog Help

PLC Configuration Crverview double click in window to edit sections MOT COMMECTED

Figura 4.12. Configurador de Concept
Fuente: Concept Versién 2.6

La interfaz para elaborar la programacién en ladder cuenta con una barra de he-
rramientas para funciones de facil acceso, tales como contactos normalmente abiertos y
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cerrados, conectores, bobinas, entre otros, estos elementos se seleccionan o arrastran para
elaborar el diagrama. Igualmente cuenta con una opcién que permite visualizar en tiempo
real el estado de las variables, como se aprecia en la Figura [4.13

Concept ha sido descontinuado por Schneider Electric, siendo su ultima versién la 2.6
SR7. El entorno de programacion més reciente es el Unity Pro [Schneider-Electric, 2016]
para los controladores més actuales. Cabe mencionar que el CPU43412/A que se utilizd
es uno de los controladores de la familia de Quantum que es compatible con este
software mediante la actualizacién del firmware del CPU, sin embargo, por cuestiones
internas del [STC]| no fue posible actualizar debido a que se tenfa que tener el médulo en
disponibilidad en caso de ser necesitado por el personal.

& Concept [C:\CONCEPTYTESTPRIAGOMEZF] - [GomezV1] BEE
.File Edit Wiew Objects Project Online Options ‘Window Help = x|
o 1= e e N N Lo o g s s e el K 7 Ko s R
Diagrama Ladder de Gomez FariasVia 1) : : : : i‘

Alimentacien del Programa PV2Z_22 que viene de Aerecpuerte Via 1 (CDV21_Wal)
Puwz 22

Activacion del Programa PW1_22

coved_val ) ) ) © o pur 2z

l
Instruceiones para activar los Programas PV2_232E v PV2Z_23

KOE CoveZ_Wal Reo FW1_22 Fy2_Z3E
| |1 ||
| . [ . [

P2 23

Instrucciones para activar el Programa PVz2_20

Kol | CDVZIWal  Rec PW2_23 ) © Pz oo
| | | |
[ ] || ] ||

Rec_PR2_23

Instruceiones para activar los Programas PV2E_201 y PW3_20

FYwz_20 P2 23 Fuw3_ 201
|

Pz 20

L v o

MOT COMMECTED

Figura 4.13. Entorno de programacién

Fuente: Concept Versién 2.6

4.3. Desarrollo del Simulador de la Operacién del Sis-
tema de Trenes

Es necesario el desarrollo de un simulador que permita la visualizacién del trayecto
de un tren de una inter-estacién a otra debido a que inicialmente no se disponia de un
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armario de [PA] que se pudiera interconectar con el PLC| y con esto, recibir las senales ne-
cesarias para generar la logica de activacion de programas. Ademas es importante probar
los algoritmos antes de ser implementados para evitar danos al equipo en caso de algin
error en la programacion.

El entorno de programacién con el que se hizo el simulador y la pantalla de super-
vision fue el software FactoryTalk View |Allen-Bradley, 2016a| de la empresa Rockwell

Automation, el cual se muestra en la figura este es una herramienta de desarrollo
para elaborar pantallas [HMI] con una interfaz grafica intuitiva que permite elaborar di-
senos usando elementos gréaficos que contiene la libreria, asi como implementar facilmente
animaciones que mostraran el trayecto del tren pasando de una estacién a otra. Esto se
logra al vincular los elementos graficos de la pantalla a las variables llamadas tags o eti-
quetas del software encargado de la programacién del [PLC| como son [CDV] [KO| [PV]y
[PR], entre otros maés.

Explorer - MorelosVL
55 Local (WIN-2UODICPEVLM) =
fizm MorelosV1 M

[ Boto

nem
[E] eotonera Morelos

@ Global Obiects
&, Symbol Factory

Figura 4.14. Entorno de Programacién FactoryTalk View Studio
Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

Ademas del Concept, se ocup0 el software Studio 5000 [Allen-Bradley, 2016b| también
de Rockwell Automation, el cual su entorno de programacién se puede ver en la figura
que es usado para la programacion de controladores de alto y mediano nivel pro-
pietarios de la misma empresa. La razén de esto, fue aprovechar la compatibilidad nativa
entre Studio 5000 con FactoryTalk View, los cuales se comunican a través del driver espe-
cializado para la gama de software mediante TCP, disenado por los mismos propietarios.
Este software cuenta con un simulador de un[PLC] el cual serd de gran ayuda para probar
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la ejecucion de los algoritmos programados antes de implementarlos en una situacion real.
El simulador mantiene el mismo comportamiento que un controlador real, como la carga
y descarga de programas, asignacién de direcciones, ciclos de escaneo, programaciéon y
configuracion en linea, es decir, sin detener al controlador, etc.

58 Logix Designer - Marelos_Diagram [1769- L60 2L.L1] - [MainPragram - RutinaValidacion] =X
H File Edit View Search Logic Communications Tools Window Hel S
g p
asE &8 i - B85 [EFNE Q& s - 2
Offline 0. FRUN [ Pt [ABVEPT2 -
No Foroes [N ’COK 1}
No Edts %rfﬁ «H EE R AR DY »
[@]| « » 7 Favorites {TAGTOr £ Aams £ BE X el
Controller Organizer > x “ [ 8 |
2 |['=-5 Controller Morelos_Diagram =
E Controller Tags Este cdigo representa la 6gica de la carta de validacion del armario, la cual valida cada COV al ocuparse y desocuparse por el tren y cumple con la tabla de verdad de la validacion A
& (3 Controller Fault Handler Vaidasion COV13A
[ Power-Up Handler Boon
covizs —
5] Tasks = Timer 0t Delay enir—
£ MainTask Timer  TI_13A
£.£8 MainProgram Preset 3000 4-(DNI—
Program Tags Aceum 0
En MainRoutine
Emulacion

EmulacionT2 TI_134DN | P——
B3 Filtro 1 s One Shot Faling

ForzarCDVs Storage Bt SBT1_13A | (SBI—

Forzar_CDVs_Programas Output Bt RES_T1_124 (-{OBY—
Guardar E
RutinaValidacion
Sin_Validaciones RES 13 TI_134
X 5 E ReS>—|
Tiempo_de_Recorride v

Velocidad
23 Unscheduled Programs / Phases COVids COVIZA  TLI3ADN X
“
£51 Motion Groups. ? =¥ c ?
(3 Ungrouped Axes X1
[ Add-On Instructions

/51 Data Types

3 User-Defined La inicialzacién es una sefial que proviene de PCC la cual valda todos los CDV's
L3 strings % 1or
C8 Add-On-Defined 4 E Timer 01f Delay Eny—|
(3 Predefined Timer  T2_13A
54 Module-Defined iciaizacion Pt 2000000~
—
(3 Trends e
510 Configuration = COV134_Val_Cand
Type Lodder Diagram = E
Description
Eoyan Mk < 213400 R — -
P . o) | MainRoun ] Guerder | Emulacon | Forzar CO... Tempo . | Velocdad ) Rutinava.. ([ =
Ready Rungof50  APP VER

Figura 4.15. Entorno de Programacién Studio 5000
Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000

Studio 5000 cuenta con los 5 lenguajes de programacién estandar definidos por la nor-
ma [[EC| 61131-3. Se utiliz6 el lenguaje ladder o escalera por su similitud a los diagramas
de légica de relés del metro como se habia mencionado anteriormente.

El simulador muestra la trayectoria del tren desde la estacién Gomez Farfas a la es-
tacion Zaragoza por Via 1, se inicié con una interfaz en donde el operador pueda mover
al tren mediante un Slider, que esté ligado a una variable interna de tipo entero, asi cada
vez que se mueva el Slider, el valor del entero cambiara acorde a un rango establecido y
la imagen del tren tendra una animacién de desplazamiento con un igualmente entero
que esté ligado al cambio del Slider, el tren se movera entonces dentro de un rango de
pixeles determinado. La parte del programa encargada de realizar esta funcion fue elabo-
rada en una subrutina llamada “Simulacién”.

De igual forma los demas elementos obedecen al movimiento del tren, estos son:
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» Los [CDV] se tornaran oscuros cada vez que el tren pase por ellos y permanecerdn
grises cuando el tren no los esté tocando.

Los [KO] obedeceran a la ocupacién y desocupacién de los [CDV] adyacentes.

Estado de validacién, donde una paloma verde estara presente cuando el tren vaya
en sentido correcto o cuando se oprima el mando de inicializacién, en caso contrario
una equis roja indicard que el [CDV] estd invalidado.

Indicadores de activacién y desactivacién de [PV]y [PR] de acuerdo a la 16gica pro-
gramada de [PA] la cual obedece a la seccién tapén, que es la desalimentacion de
cualquier programa, ya sea verde o rojo, que se encuentre entre los dos semaforos
al rojo detras del avance de cada tren. Esto hace que en caso de franquear alguna
senal, el tren realice un frenado de urgencia al entrar a esta zona por motivos de
seguridad para evitar el alcance o colision entre dos trenes.

» Botoneras que simulan la pérdida de alguna re-copia, el cambio de algin [CI] o [PM]
boton de inicializacién, funcionalidades como la activacion o desactivacién de la
secuencia de validacién, simular falla de enclavamiento de un [CDV] dafiado e indi-
cadores de tiempos de recorrido y velocidades del tren.

En las Figuras y se muestran la pantalla del simulador, las botoneras men-
cionadas anteriormente y el indicador de programas activos.

[ ey B

n Drag Left Drag Right D

Figura 4.16. Simulador de la estaciéon Goémez Fariaz
Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio
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Figura 4.17. Botonera de opciones e indicador de programas activos
Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

El simulador fue de utilidad para elaborar un protocolo de pruebas, el cual conté con
la presencia de personal del metro para su demostracién, obteniendo como resultado el
documento de la Figura en donde se muestra el paso de un tren ante condiciones
Optimas en la via y su comportamiento ante una falla simulada.

4.4. Reactivacion de la Secuencia de Validacion de
CDV

Una de las principales capas de seguridad con las que debe contar la red del metro
es la de verificar que sus trenes estén circulando en el sentido correcto, es decir, hacia
enfrente. Por tal motivo fue disenada una rutina que verifica esta accién de los trenes por
medio de una tarjeta electrénica llamada carta de validacion, la cual se localiza en los

armarios de [PAl

Con el propésito de asegurar que los trenes estén avanzando en lugar de retroceder,
la tarjeta de validacién verifica que cada [CDV] sea ocupado y desocupado cumpliendo
con una secuencia, la cual corroborara el flujo correcto. Para esto la logica de la carta
de validacién se apoya de dos [CDV} el [CDV] n actual que serd validado y el [CDV] n+1
siguiente en validacion, continuando la secuencia de acuerdo al avance del tren. En la
Figura 4.18| se puede observar la secuencia en la que el tren debe ocupar y desocupar el

[CDV]n y posteriormente pasar al [CDV] n+1.

Una vez completado el proceso, se marcard al [CDV|n como validado, de lo contrario el
sistema bloqueara este tramo de via para notificar que existe una alteracién en la circu-
lacién del tren, de esta manera los programas que corresponden a esta seccion no podran
ser activados hasta que el [CDV]sea validado.

44



4.4 Reactivacion de la Secuencia de Validacion de CDV

v

Sentido de marcha

N N+1
| | |
| 1 1 1 1
C 1 O
| | |
| 0 1 1 1

0 0
1 101 E
| | |
' T 1 0
CDV n* = CDV n Validado
| | |
| 1 ] 1 |

0 = CDV ocupado por tren
1=CDV libre

Figura 4.18. Secuencia de validacion

Fuente: Elaboracién propia

Existen dos formas para validar un [CDV]| previamente invalidado. La primera es desde
el drea de [MC| donde se verifica la razén de la anomalia y se envia una senal llamada
“Inicializacién” que validard todos los [CDV] de la estacién. La segunda es provocando
la secuencia correcta de ocupacién haciendo pasar un tren en modo de conduccién libre
sobre el tramo invalidado.

El problema de esta rutina radica en los relevadores encargados de generar la secuencia
de ocupacién, que debido a la apertura y cierre frecuente de los contactos del relevador
y a las falsas ocupaciones causadas por [CDV] en mal estado, provocaron el desgaste de
los mismos, generando fallas en los [CDV]y como consecuencia un entorpecimiento en la
circulaciéon. Como resultado, el circuito encargado de esta secuencia de validaciéon, fue
removido para evitar retrasar el flujo de los trenes. Y aunque su ausencia no limita al
sistema, se decidié mediante un volver a implementarla, ya que ésta es la tinica capa
de seguridad que corrobora la marcha en sentido correcto de los trenes.

Las ventajas que se tienen al implementar la rutina de validaciéon mediante software
son:
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= Se reemplazaran los relevadores desgastados.

= Se puede habilitar o deshabilitar a criterio del operador a través de la misma pan-
talla.

= Se muestra gréaficamente el estado de validacién de cada donde se puede
identificar el lugar exacto en el que sucedio la invalidacién.

= Se puede utilizar la informacién generada por esta secuencia con fines de manteni-
miento.

En la Figura se muestra el diagrama de la secuencia de validacion elaborado con
compuertas, el diseno de esta secuencia obliga al tren a circular hacia adelante o a ejecutar
el mando de inicializacién para poder cumplirla.

n n*
L ET3 4O
T
13-
n
ET1
n+1 | T1
o1
Inicializacion

Figura 4.19. Secuencia de validacién con compuertas
Fuente: Manual del sistema de Pilotaje Automaético 135 kHz

El cédigo en ladder dispone de dos modalidades para validar los [CDV] La primera
mantiene a los validados cuando se encuentren desocupados y los invalida unica-
mente cuando el tren se posiciona sobre ellos, esta modalidad es independiente de la légica
de validacion. La segunda modalidad respeta dicha légica cuya programaciéon en ladder
se muestra en la Figura [£.20]

Para determinar cual de las dos modalidades se empleara, fue disenado un bit que
se activa manualmente por el operador mediante un boton en la pantalla de supervision
como se aprecia en la Figura [4.21] Al pulsarlo se activa la subrutina de la Figura [£.22]
que ejecuta la segunda modalidad, en caso de no oprimirse, el programa trabajara bajo
la primer modalidad por defecto, ya que de esto modo es como operan actualmente los

trenes del STClL
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E3 BB :5 @ v|

Este codigo representa la logica de la carta de validacion del armario, la cual valida cada CDV al ocuparse y desocuparse por el tren y cumple con la tabla de verdad de la validacion -
Walidacion COV134 a
cov13B TOF-
? Timer Off Delay H{EN>—
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2 —F RES—
COVI38  CDV13A T1_13ADN X1
3 — =3 E —
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La inicializacion es una sefial que proviene de PCC la cual valida todos los COV's.
X1 ToF 3
4 JE Timer Off Delay  [CENY—|
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Inicializacion Preset 3000 €-(DN3—
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Cov14 -TOF-
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Py ne
RutinaValidacion [
4 ' | MainProgram JV‘ = L3

Rung 0 of 50 APP VER

Figura 4.20. Secuencia de validacién en ladder

Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000

Figura 4.21. Botdén que activa la secuencia de validacion
Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

47



Capitulo 4. Desarrollo del Sistema de Control y Supervision

“Activar validaciones™ invoca a la subrutina que controla la secuencia de validacion de los CDV's
Validaciones CDV_Forzado Forzar_Programas ISR
18 — e 5/ E Jump To Subroutine —
Routine Name RutinaValidacion

Al no estar activo el bit "Activar validaciones” se trabaja sin la validacion de CDV's, es decir: CDVn desocupadoe = CDVn Validado
Validaciones CDV_Forzado -JSR
19 [ e/ Jump To Subroutine —
Routing Name  Sin_Validaciones

Figura 4.22. Conmutaciéon de la secuencia de validacién en la rutina principal
Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000

4.5. Sistema de Agilizacion de Flujo ante CDV Danado

Como se ha mencionado, la implementacién de la cadena légica del armario de PA]me-
diante un controlador representa una gran ventaja, ya que al anadir un [PLC|en el armario
se pueden desarrollar nuevas aplicaciones con la finalidad de enriquecer el funcionamiento
de [PA] dotar al sistema de nuevas técnicas de mantenimiento, cubrir carencias que no se
podian erradicar por la falta de flexibilidad del equipo anterior, entre otras. El propdsito
de generar nuevas aplicaciones para [PA] es conseguir un sistema mds robusto, que esté
preparado para minimizar el nimero de fallas y en el caso de generarse, permita su agil
resolucion.

La nueva aplicacion desarrollada que se explicara a continuacién busca hacer mas efi-
ciente el mantenimiento correctivo de las vias del STCl Revisando el historial de incidentes
del area de Control y Automatizacion, se encontré una falla que al presentarse afecta di-

rectamente el flujo de los trenes, ésta falla se le conoce como “ocupacion intempestiva”
de los ICDV]

Los [CDV] o tramos de via son importantes para la generacién de los programas, esto
se debe a que su estado de ocupacion indica al sistema donde se encuentran posicionados
los trenes.

En la légica de activacién para programas de [PA] un [CDV] ocupado indica que se
encuentra invalidado independientemente de la modalidad de validacion, esta accion es
recibida por el sistema como una capa de seguridad para los trenes, ya que el algoritmo
no puede activar el tramo de via siguiente al que se encuentra posicionado el tren, si este
no se encuentra validado y el semaforo se encuentra al verde, de ésta manera se asegura
que no haya un tren enfrente en un rango de dos semaforos.

Desafortunadamente los pueden llegar a ocuparse por alguna causa intempestiva

o por alguna falla en su circuito. Al ocurrir esto el algoritmo lo interpretard como una
ocupacién por un tren y mantendra al equipo en espera de que el tren avance incluso si
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no existe alguno en el [CDV] Figura [4.23
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Figura 4.23. Ocupacién intempestiva

Fuente: Elaboracién propia

Esta averia y los protocolos requeridos para su resolucién entorpecen al sistema y ge-
neran retrasos en los trenes, lo que conlleva a un flujo lento de los mismos en toda la linea.

El procedimiento que deben seguir los trenes una vez que se detienen al encontrarse
con la ocupacién intempestiva de un [CDV]es: comunicar al regulador de via en[MC] recibir
respuesta para confirmar que se trata de esta clase de percance y finalmente se procedera
a avanzar en modo de conduccién manual. Esta accion serd ejecutada por cada tren que
transite por este tramo de via.

La solucién para este tipo de percances se desarrollé con una rutina anadida al codigo
en ladder, donde se busca agilizar el flujo de los trenes cuando se presente esta falla.
Esta solucién consiste en generar un “puenteado” u omisién momenténea del o los [CDV]
danados mediante el algoritmo. Con esto, el personal del metro atendera la averia en tanto
sea oportuno. La rutina serd activada por el operador cuando confirme que se trata de
este tipo de percance. El funcionamiento se desarrolla de la siguiente manera:

En primer lugar es necesario mencionar que para conseguir un escenario donde exista
un [CDV] con falla, fue necesario elaborar una secuencia en ladder para el simulador que
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provoque una falla virtual en los[CDV] esto es posible a través de un interruptor asociado
a un bit auxiliar el cual inhibe la senial que valida los [CDV] haciendo que aparezcan como
ocupados ante el sistema, a pesar de no haber un tren sobre ellos. Se asignaron botones
correspondientes a cada uno de los [CDV]que se quieren forzar o bloquear, la programacién
de estos botones fue de tipo para poder dar marcha atras con el mismo botén al

bloqueo del [CDV]si se desea. La botonera y la rutina en lenguaje escalera se aprecian en

las Figuras v 4.25]

== e
lm (w0

—

Figura 4.24. Botén para simular falla en CDV

Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

LEQ- Blogquear_CDV14 CDV14
Less Than or Egl (A<=B) /E £ —
Source A Posicion_Tren
0.0 &
Source B 231

GEQ-
Grir Than or Eql (A>=B)
Source A Posicion_Tren
0.0 ¢
Source B 652

Figura 4.25. Bit que provoca falla
Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000

Una vez que se tiene la falla, real o simulada, tal como se aprecia en la Figura [4.26
se procede a verificar que se trata de una ocupacién intempestiva de los [CDV], para asf
poder ejecutar la secuencia de agilizacién de flujo ante [CDV] danado. Figura [4.26]
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i -

FRaT 3

Figura 4.26. Ocupacion intempestiva simulada
Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

Del mismo modo en que se forzd la falla en el simulador, con la ayuda de botones
asignados a cada[CDV] se generard el desbloqueo de los mismos mediante software, para
que pasen de un estado de ocupado a desocupado. Figura [4.27]

[
i |

R

Figura 4.27. Botén para desbloquear CDV

Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

Simulacion para CDV14

CDV14_Forzado CDV13B CDV14_Aux
JE JE =
CDV14_Forzado CoV11 CDV14_Aux
} { T E L

2'C
CDV11_Forzado CDV12A

Figura 4.28. Bit que desbloquea CDV en ladder
Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000
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Posteriormente el algoritmo de la Figura [4.28| volverd a interpretar esta seccién como
libre, se validard el [CDV]manualmente, dado que la alteracién en la via no permitié que se
pudiera efectuar la secuencia de validacion y finalmente el sistema activara los programas
correspondientes, tal como se aprecia en la Figurad.29]

. | -

Rignt | [

Figura 4.29. Flujo de via reestablecido
Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

La rutina de de la Figura se activard en cuanto cualquier bit de forzado sea acti-
vado.

La subrutina Forzar COV’s nos ayuda a forzar un CDV & un estade de desocupacion cuando este se enclava en estado de ocupacion debido a una falla o alguna ocupacion intempestiva. Esta
subrutina se apoya en los KOs para dar seguridad

CDV_Forzado ISR

24 3 F Jump To Subroutine —

Routine Name Forzar_CDVs

Figura 4.30. Subrutina de agilizacién de flujo
Fuente: Elaboracién propia en Studio 5000

Si por cualquier circunstancia el tren se detiene sobre el forzado (ej. el conductor
se detenga sobre el bajo algiin modo de conduccién manual), esto podria ser riesgoso al
ocurrir en un [CDV] de mayores dimensiones, es decir, més largo que la longitud del tren
que es de 99.08 (para 6 carros) 6 147.62 (para 9 carros), tal como se aprecia en la Figura
Por esto, se disené una rutina que mantiene la seguridad en este caso, ya que al
forzar un tramo de via, este se mantendra desocupado en todo momento incluso aunque
se posicione un tren sobre él, por consecuencia el tren permanecera “invisible” ante el
sistema y de acercarse otro tren ocurriria una colision como se aprecia en la siguiente
figura.
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i -

>

Figura 4.31. Tren sobre CDV forzado
Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

La solucién a este inconveniente se logré anadiendo una variable auxiliar que se desac-
tiva cuando el tren toca el [CDV] anterior al que se encuentra forzado. Esta variable inhibe
momentdneamente la sefial correspondiente al segundo [KO| que se encuentra en sentido
contrario a la circulacién del tren, como ocurre en la seccién tapon al no recibir la senal
de [KO| el sistema interpretard que éste se encuentra en “rojo”, causando la activacién
de los [PR] correspondientes y asf cualquier tren que se aproxime se detendrd en caso de
que el tren de enfrente tenga que detenerse sobre el [CDV] forzado, como se observa en la
Figura4.32| Por dltimo, esta variable se vuelve a activar al tener contacto con el siguiente
tramo de via, reestableciendo la operacion normal.

=R | [ | e

2

Figura 4.32. Desactivacion del bit de proteccion

Fuente: Elaboracién propia en FactoryTalk View Studio

Aunque esta solucién no es visible y necesaria en [CDV] cortos, fue aplicada para todos
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los casos. Se puede utilizar para 2 [CDV] adyacentes y n [CDV] no adyacentes, ya que no
modifica al sistema original, debido a que solo se encarga de activar [PR] en caso de ser

necesario.
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Capitulo 5

Implementacion, Puesta en Marcha
y Evaluacion en Campo

Gracias al apoyo del personal del [STC], fue posible montar una prueba para demostrar
el funcionamiento de este proyecto, para esto, fue necesario seleccionar una estacion del
metro que no sea muy concurrida para minimizar la magnitud de alguna falla que pudie-
ra ocurrir en la implementacion del proyecto. El personal de indicé que la estacion
Morelos era la ideal para la instalacion del equipo.

5.1. Montaje de Equipo

El equipo instalado consta de:
Un instalado de manera paralela al armario de[PA] el cual recibe senales provenientes
del modulo de “interfaces 24-127, 127-24” y entrega los programas al médulo donde se
encuentran los relevadores estaticos. Para esta prueba, se usé la misma configuracion del
rack, médulos y dispositivos de alimentacién del [PLC| que se emplearon en el equipo de
Gomez Farias. La programacion en ladder cargada al controlador fue elaborada utilizando
el software Concept a partir del diagrama l6gico de la estacion Morelos.

Relevadores para cada una de las salidas del (Programas), para elegir si se quiere
tomar la légica del o del armario de [PA] con esto, se podréd tener redundancia en
caso de que alguno de los dos dispositivos falle. La alimentacion para dichos relevadores
se realiza por medio de una fuente de 24 VDC, donde su estado sin alimentacion toma la
informacion proveniente del armario.

Una pantalla de supervision, que permitird monitorear y manipular algunas funciones

del sistema de manera remota, el funcionamiento e implementacién de esta pantalla se
explicara detalladamente en la siguiente seccién.
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5.2. Puesta en Marcha

La puesta en marcha de la prueba en campo requirié de un aproximado de 24 horas
repartidas en dos dias de trabajo. El primer dia se realizé el montaje de los equipos sin ser
conectados al armario de [PA] El segundo dfa, fuera del horario de servicio, se realizé toda
la interconexion con el armario. La cantidad de personas que participarén en el montaje
fue de 4.

Una vez teniendo todo listo y con la reanudacion del servicio, se corrié el protocolo de
pruebas de la Figura para corroborar que la activacion de programas fuera correcta
y poder dejar el equipo trabajando.

5.3. Implementacion de la Pantalla de Supervision

Es importante hacer la distincién entre lo que son las y los sistemas ya

que comunmente se tiene la confusiéon de entender ambos conceptos como lo mismo. Un
[HMT] es aquella interface desarrollada para la visualizacién y posible control de un proce-
so, por ejemplo un panel con botoneras y senales épticas o una pantalla desarrollada en
una herramienta para desarrollar [HMI] como FactoryTalk View de Rockwell Automation
o Vijeo Citect de Schneider Electric. Un sistema [SCADA]| es aquel que involucra toda
la arquitectura o red usada para controlar y supervisar un proceso, pueden incluir los
dispositivos que adquieren informacién del proceso o sistema, elementos de comunicacion,
[HMI], dispositivos que procesan o gestionan la informacién, entre otros mas.

“El Control de Supervisién y Adquisiciéon de Datos es un sistema que con-
siste en un numero determinado de unidades terminales remotas que recolectan datos de
campo y estos son enviados a una estacién maestra por medio de un sistema de comuni-
caciones de manera remota. La estacion maestra muestra los datos adquiridos y permite
al operador ejecutar tareas de control remotas.” [Bailey and Wright, 2003] [Penin, 2012]

La pantalla de supervision se deriva del simulador de la estacién Gémez Farias y
contiene la misma estructura gréafica de cualquier otra estacién donde se encuentran los
armarios de bloque. En el simulador, las variables de entrada son bits de memoria alojados
en el registro del . Este registro tiene la caracteristica de ser de tipo lectura/escritura,
por ello es que se pueden manipular las variables a través del mismo entorno de progra-
macion o con el simulador. En cambio, en la pantalla de supervisiéon se utiliza el registro
1 del [PLC] el cual es de solo lectura, por lo que las variables de entrada no son manipu-
lables y deben provenir fisicamente del exterior a través de voltaje que llega al médulo
de entradas digitales. Existe la posibilidad de forzar los bits o variables para este tipo de
entradas, esta caracteristica tiene la finalidad de saltarse la restriccion de solo lectura y
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hacer mantenimiento del programa.

Mediante la tarjeta de red NOE Quantum de Schneider se pudo hacer una conexion
remota a través de una VLAN, donde se hizo la conexién entre el controlador y la pantalla
de supervision ubicada en la estacién Judrez de la Linea 3.

5.4. Red de Datos

A continuacion se explicard de manera general las configuraciones y la estructura de
los elementos que conforman la red de datos del [STC], los cuales intervinieron y fueron
indispensables durante la prueba en campo realizada con un tren real. La prueba consistié
en montar un [PLC| en una de las estaciones, especificamente en la estacién Morelos de
la linea 4 del [STC] donde el controlador realizé las funciones de la “Légica permisiva del
armario de ’ (Etapa 2a), de igual manera se colocé una pantalla de monitoreo para
visualizar en tiempo real los eventos y resultados de la prueba en la estaciéon antes men-

cionada, asi como el estado de los elementos de y

—— e
Linea 4
‘ .%’\. /Ox. ‘
4 N\
AN )|
.X./. o\.%o
S
‘ &9 Switch ‘
L Cisco3750
- l
‘Pantalla de Monitoreo
=~
‘ e @ Core
Switch Cisco 6500
Ceee———)

|
- |
/ Cisco 3750
N \
|
|

Figura 5.1. Red de Datos del Metro

Fuente: Elaboracién propia

La comunicacion se implement6 mediante la configuracién de una Red Virtual de Area
Local (VLAN por sus siglas en inglés); cabe mencionar que una VLAN permite segmentar
una red de manera logica, es decir, la creacién de una o varias subredes en los dispositi-
vos fisicos de la red local para que actiien de manera independiente. Se pueden asignar
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diferentes funciones en las VLAN, como seguridad y politicas de acceso a los dispositivos
que se encuentran conectados en los puertos previamente asignados por el administrador
de red. Entre las ventajas que proporcionan las VLAN destacan seguridad, reduccién de
costos, eficiencia en el manejo de la red y mayor velocidad en la transmisién de datos.

En la estacién Morelos se encuentra el [PLC| integrado al armario de [PA} la topologia
disenada en el sitio es en forma de “8”, al presentar redundancia la topologia general es
de un “doble 8”, como se aprecia en la Figura[5.1] La informacién de la linea se almacena
en un switch modelo “Cisco 37507; el switch a su vez, tiene la funcién de redistribuir la
informacion de datos en toda la linea. Este dispositivo de red se configurd para habilitar
dos puertos asignados a la VLAN creada.

Por otra parte, en las instalaciones de la Coordinacién de Automatizacién y Control
con cede en Metro Juarez donde se encuentra la pantalla de supervisién, se tiene el disenno
de la topologia tipo ”bus de datos”, en esta cede se habilité un puerto de la VLAN para
tener comunicacién con el switch “Cisco 37507 ubicado en la estaciéon Morelos.

La comunicacion entre la estacion Morelos y las instalaciones de Metro Juérez, se
efectué mediante un enlace generado con un switch modular modelo “Cisco 65007, Figura
.2 el cual se desempetia como un nicleo donde se centraliza el trafico de datos de ambas
cedes, asi como el trafico de todos los elementos que conforman la red del[STC}; obteniendo
como beneficio el soporte y almacenamiento del amplio flujo de datos generado y proveer
la velocidad adecuada.

‘ Armario PA Linea 4‘
‘ — Switch ‘
— As ] | =—— Cisco 3750
A A A :: — PLC ﬁ ‘
= -— <
‘ e vanlVAY | :,:"Z‘L@ 133 e ’

—
‘Pantalla de Monitoreo T I

~

‘ Switch [

>
Cisco 3750\?

‘
=

Cisco 6500

‘ Core

Figura 5.2. Dispositivos de la Red de Datos del Metro

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 6

Conclusiones

Como resultado de este trabajo se determinaron cuéles son las causas de mayor in-
cidencia que originan las fallas que afectan al area de y se validé en la prueba de
campo que reemplazar las tarjetas electrénicas por un es la opcion que genera mayor
impacto en dar la solucién al problema de obsolescencia de los armarios de [PA]

La plataforma de pruebas permitié hacer ensayos durante el desarrollo de la etapa del
mando légico a través de un [PLC|y de las rutinas anadidas al sistema, dichas pruebas
sirvieron para poder llevar a cabo con certeza la prueba en campo. El simulador permitio
realizar los experimentos que no se podian llevar a cabo con un tren en operacién y que
eran necesarios para probar la programacion del controlador funcionando en un armario
de bloque. Ademas de que resulta ventajoso contar con el simulador debido a que es po-
sible replicar fallas o maniobras que un tren en via no podria realizar de manera comun,
permitiendo al area encargada contar con una herramienta para el analisis del comporta-
miento del tren y del funcionamiento del [PA]

Con la implementacién en lenguaje escalera de la etapa del mando l6gico, se demostro
la viabilidad de la solucién, dejando como resultado un sistema que cubre las necesidades
del Metro, ya que no se alteraron en gran medida las instalaciones, se utilizé un lenguaje
que se asemeja a los diagramas de compuertas logicas del y no se requirio realizar
gastos mayores. Adicionalmente, ahora se cuenta con la posibilidad de realizar modifica-
ciones a la logica mediante software.

Como muestra de la flexibilidad con la que cuenta ahora el equipo estan las nuevas
rutinas desarrolladas. La rutina que realiza la reactivacién de la “Secuencia de Validacion
de[CDV]’ permite que se cuente de nuevo con la capa de seguridad que corrobora el avance
en el sentido correcto de los trenes, siendo asi, un equipo mas robusto que ya no se vera
tan afectado por el desgaste de sus componentes fisicos.

Por otra parte, la rutina “Sistema de agilizacién de flujo ante danado”, repre-
senta una herramienta que permite mantener la fluidez al presentarse la falla por falsa
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ocupacién de los [CDV] se espera que esta rutina impacte en la calidad del servicio y por
consecuencia, bienestar y confort a los millones de usuarios del Metro de la Ciudad de
México.

Se implementd con éxito la prueba en campo, en la estacion Morelos de la Linea 4,
donde el [PLC| desempené la etapa del mando légico del armario de dicha estacién, con la
circulacion de trenes en horario de servicio y sin ninguna complicacién. Demostrando con
esto el funcionamiento y confiabilidad del proyecto.

Finalmente se mostré al personal del [STC| que la pantalla de supervisién es una he-
rramienta util para la visualizacién y mantenimiento de la via.
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Apéndice A

Entregables del Proyecto

A.1. Tablas de Ordenamiento de Variables

En esta seccion se encuentran las tablas de ordenamiento o asignacion de variables
de entrada y salida para las estaciones Instituto del Petrdleo, Gémez Farias y Morelos.
Estas tablas son el resultado del levantamiento de campo presentado en el Capitulo 3, se
utilizaron como herramienta base para desarrollar la programacién en lenguaje escalera
de los controladores y fueron parte de los entregables del desarrollo de este proyecto. Asi

mismo sirvieron para realizar las conexiones entre el [PLC|y el armario de [PA]

A.2. Protocolos de Prueba y Evaluacion

Seguidamente, se presentan los protocolos de pruebas generados para la evaluacion
de la plataforma en la estacion Goémez Farias y la evaluacion de campo en la estacion
Morelos. De esta manera se tiene una prueba minuciosa que demuestra que el controlador
desempena la labor correctamente de la etapa del mando logico del armario de (Etapa
2a). Ademsds de servir como evidencia de la prueba y para verificar paso a paso el proceso
de evaluacion, con lo que el personal del drea de constato que el sistema funcionaba

de acuerdo a lo propuesto.
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Simbolo Direccion Descripcion Comentario Fuente
CDV12 1.1 Circuito de Via 12 Estado de Ocupacidn del CDV12 -
CDhV13 1.2 Circuito de Via 13 Estado de Ocupacion del CDV13 -
CDV10 1.3 Circuito de Via 10 Estado de Ocupacion del CDV10 -
CDhV11 1.4 Circuito de Via 11 Estado de Ocupacidn del CDV11 -

CDV12A 1.5 Circuito de Via 12A Estado de Ocupacion del CDV12A -

CDV12B 1.6 Circuito de Via 12B Estado de Ocupacion del CDV12B -

CDV13A 1.7 Circuito de Via 13A Estado de Ocupacion del CDV13A -
CDhV21 1.8 Circuito de Via 21 Estado de Ocupacion del CDV21 -

CDV22A 1.9 Circuito de Via 22A Estado de Ocupacion del CDV22A -

CDV22B 1.10 Circuito de Via 22B Estado de Ocupacion del CDV22B -

CDV23A 1.11 Circuito de Via 23A Estado de Ocupacion del CDV23A -

KOS 1.12 Control Optico de la Sefial S Semaforo que permite o impide el paso -

KOl 1.13 Control Optico de la Sefial | Semaforo que permite o impide el paso -

KO10 1.14 Control Optico de la Sefial 10 Semaforo que permite o impide el paso -

KOEP 1.15 Control Optico de la Sefial EP Semaforo que permite o impide el paso -

KO12 1.16 Control Optico de la Sefial 12 Semaforo que permite o impide el paso -

KO22A 1.17 Control Optico de la Sefial 22A Semaforo que permite o impide el paso -

KO23 1.18 Control Optico de la Sefial 23 Semaforo que permite o impide el paso -

Rec_PR2_11 1.19 Recopia del Programa PR2_11 Alimentacioén de la siguiente seccion -

Rec_PV1_10a 1.20 Recopia del Programa PV1_10a Alimentacién de la siguiente seccién -

Rec_PV1_12a 1.21 Recopia del Programa PV1_12a Alimentacién de la siguiente seccién -

Rec_PV2_11 1.22 Recopia del Programa PV2_11 Alimentacién de la siguiente seccion -
Comando de Itinerario del CDV10 al

Cl10_12D 1.23 CDV12 Derecha Indica CDV de inicio y destino -
Comando de Itinerario del CDV10 al

Cl10_22D 1.24 CDV22 Derecha Indica CDV de inicio y destino -
Comando de Itinerario del CDV12 al

Cl12_23BD 1.25 CDV23B Derecha Indica CDV de inicio y destino -
Comando de Itinerario del CDV12 al

Cl12_54D 1.26 CDV54 Derecha Indica CDV de inicio y destino -
Comando de Itinerario del CDV14 al

Cl14_22D 1.27 CDV22 Derecha Indica CDV de inicio y destino -
Comando de Itinerario del CDV22 al

Cl22_14D 1.28 CDV14 Derecha Indica CDV de inicio y destino -
Comando de Itinerario del CDV22 al

Cl22_20D 1.29 CDV20 Derecha Indica CDV de inicio y destino -
Programa de maniobra del CDV10 al

PM10_22 1.30 CDV22 Indica CDV de inicio y destino -

Inicializacion 1.31 Boton de Inicializacion de CDV Valida los CDV remotamente Interna

Tabla A.1. Asignacién de variables de entrada de estacién Instituto del Petréleo

Fuente: Elaboracién propia
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A.2 Protocolos de Prueba y Evaluacion

Simbolo Direccion Descripcion Comentario Variables Necesarias Destino
Indica la correcta
CDV13_Val 0.1 Circuito de Via 13 Validado circulacion del tren CDV13, CDV10 Interna
Indica la correcta
CDV10_Val 0.2 Circuito de Via 10 Validado circulacién del tren CDV10, CDV11 Interna
Indica la correcta
CDV11_Val 0.3 Circuito de Via 11 Validado circulacion del tren CDV11, CDV12A Interna
Circuito de Via 12A Indica la correcta
CDV12A_Val 0.4 Validado circulacion del tren CDV12A, CDV12B Interna
Circuito de Via 12B Indica la correcta
CDV12B_Val 0.4 Validado circulacion del tren CDV12B, CDV13A Interna
Programa Verde 2 del Sefial que habilita al
0.5 CDV12 programa PV2_12 24 [V] -
Programa Verde 3 del Sefial que habilita al
0.6 CDV12 programa PV3_12 (CDV13_Val*KOS)+CDV10 Neg -
Programa Verde 2 del Sefial que habilita al
0.7 CDV13 programa PV2_13 KOI*CDV10_Val*Rec_PV1_10a -
Programa Verde 2 de
rearme a la sefial | del Sefal que habilita al
0.8 CDV13 programa PV2_13 KOI*CDV10_Val*Rec_PV1_10a -
Programa Verde 1a del Sefial que habilita al
0.9 CDV10 programa PV1_10a CDV11_val -
Programa Verde 1b del Sefial que habilita al
0.10 CDhV10 programa PV1_10b CDV11_val -
Programa Verde 2 de
rearme a la sefial 10 del Sefial que habilita al (KO10_Val)*(Rec_PV2_11+Rec_PR2_
0.11 CDV10 programa PV2_1010 11) -
Programa Verde 2a del Sefial que habilita al (KO10_Val)*(Rec_PV2_11+Rec_PR2_
0.12 CDV10 programa PV2_10a 11) -
Programa Verde 2b del Sefial que habilita al (KO10_Val)*(Rec_PV2_11+Rec_PR2_
0.13 CDV10 programa PV2_10b 11) -
Programa Verde 2 del Sefial que habilita al
0.14 CDV11 programa PV2_11 V_15_1*NOT_V_12 -
Programa Verde 2 de
rearme a la sefial EP del Sefial que habilita al
0.15 CDV11 programa PV2_11EP V_15_1*NOT_V_12 -
Programa Verde 1a del Sefial que habilita al (CDV13A_Val+CI22_14D+Cl14_22D+
0.16 CDV12 programa PV1_12a CDV22B)*V_15_1 -
Programa Verde 1b del Sefial que habilita al (CDV13A_Val+CI22_14D+Cl14_22D+
0.17 CDV12 programa PV1_12b CDV22B)*T_V16_1 -
Programa Rojo 2 del Sefial que habilita al
0.18 CDV13 programa PR2_13 (PV2_13 Neg)*(CDV10_Val) -
Programa Rojo 2b del Sefial que habilita al PV2_1010 Neg*V_17
0.19 CDV10 programa PV2_10b Neg*CDV11_Val -
Programa Rojo 2a del Sefial que habilita al
0.20 CDV10 programa PV2_10a PV2_10b+V_17 -
Programa Rojo 2 del Sefial que habilita al V_15_1*NOT_V_12
0.21 Cbhvil programa PR2_11 Neg*CDV12A_Val -
NOT_V_12 Aux Variable Auxiliar Variable Auxiliar Rec_PV1_12a, KOEPJ_Val Interna
Variable Auxiliar para el
DN_TX Aux Variable Auxiliar programa PV2_21 (V_14_1)+(v_15_1) Interna
Variable Auxiliar para el (CDV21A Neg + CDV21B
V_15_1 Aux Variable Auxiliar programa PV2_21 Neg)*(V_15_2) Interna
Variable Auxiliar parael | ((DN_TX)+(V_15_1)+(V_14_1))*
V_15 2 Aux Variable Auxiliar programa PV2_21 (CDV20_Val) Interna

Tabla A.2. Asignacién de variables de salida de estacién Instituto del Petréleo

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo A. Entregables del Proyecto

Simbolo Direccion Descripcion Comentario Fuente
. , Estado de Ocupacidn del Cajon 2, Tableta 1,
CDV21B 1,1 Circuito de Via 21B CDV21B (+17,-19)
N , Estado de Ocupacion del Cajon 2, Tableta 1,
CDV21A 1,2 Circuito de Via 21A CDV21A (+21,-23)
- , Estado de Ocupacidn del Cajon 2, Tableta 2,
CDbV20 1,3 Circuito de Via 20 CDV20 (+1,-3)
N , Estado de Ocupacidn del Cajoén 2, Tableta 2,
Ccbv23 1,4 Circuito de Via 23 CDV23 (45, -7)
N , Estado de Ocupacidn del Cajon 2, Tableta 3,
Cbv22 1,5 Circuito de Via 22 CDV22 (+1,-3)
. , Estado de Ocupacion del Cajon 2, Tableta 2,
Ccbv21l 1,6 Circuito de Via 21 CDV21 (+9,-11)
Control Optico de la Semaforo que permite o Cajon 2, Tableta 1,
KOl 1,7 N -
Seial | impide el paso (+5,-7)
KOE 18 Control Optico de la Semaforo que permite o Cajon 2, Tableta 1,
! Sefial E impide el paso (+13,-15)
Control Optico de la Semdforo que permite o Cajoén 2, Tableta 1,
LGz 19 Sefial 22A impide el paso (+1,-3)
Rec PV1 22 110 Recopia del Programa Alimentacion d.el la siguiente Cajén 5, Borne 89
- - PV1_22 seccién
R i P Al i6 la sigui
Rec_PV2_23 111 ecopia del Programa imentacion d'el a siguiente Cajén 5, Borne 148
PV2_23 secciéon
R i P Ali i6 la sigui
Rec_PR2_23 112 ecopia del Programa imentacion d.e’ a siguiente Cajén 5, Borne 148
PR2_23 seccion
Comando de Itinerario . - . Cajon 2, Tableta 3,
Cl22_20D 1,13 del CDV22 al CDV20 Indica CDV de inicio y destino (+13,-5)
Programa de maniobra . . . Cajon 2, Tableta 3,
PM10_22 1,14 del CDV10 al CDV22 Indica CDV de inicio y destino (+17,-19)
Inicializacion 1,16 Botén de Inicializacion Valida los CDV remotamente Variable Interna

de CDV

Tabla A.3. Asignacién de variables de entrada de estacién Gémez Farias

Fuente: Elaboracién propia
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A.2 Protocolos de Prueba y Evaluacion

Simbolo Direccion Descripcion Comentario Variables Necesarias Destino
01 Programa Verde 2 | Sefial que habilita al 24 V] Cajén 8 Borne +17, -18
! del CDV22 programa PV2_22 (Amplificador 1A)
Programa Verde 1 Sefial que habilita al Cajon 8 Borne +1, -2
02 del CDV22 programa PV_22 COV2L Val (Amplificador 2A)
03 Programa Verde 2 | Sefial que habilita al (KOE)*(CDV22_Val)* Cajoén 8 Borne +19, -20
! del CDV23 programa PV2_23 (Rec_PV1_22) (Amplificador 1B)
04 Programa Verde 2 a | Sefial que habilita al (KOE)*(CDV22_Val)* Cajon 8 Borne +9, -10
! la sefial E del CDV23 | programa PV2_23E (Rec_PV1_22) (Amplificador 3A)
* *
05 Programa Verde 2 Sefial que habilita al (K(();)eC(CF?Q/2232_;/iI) Cajon 8 Borne +33, -34
del CDV20 programa PV2_20 Rec:PR2:23) (Amplificador 6A)
Programa Verde 3 Sefial que habilita al " Cajon 8 Borne +25, -26
06 del CDV20 programa PV3_20 (PV2_20)*(PV2_23) (Amplificador 5A)
Programa Verde 3 a | Sefial que habilita al " Cajon 8 Borne +41, -42
07 la sefial | del CDV20 programa PV3_20I (PV2_20)*(PV2_23) (Amplificador 4A)
08 Programa Verde 1 | Sefial que habilitaal | (Cl22_20D)*(CDV23_Val)* | Cajén 8 Borne +65, -66
! del CDV20 programa PV1_20 (PV3_22) (Amplificador 7A)
Programa Verde 2 Sefial que habilita al Cajon 8 Borne +35, -36
09 del CDV21 programa PV2_21 (V_15_2)+(PV1_20) (Amplificador 6B)
Programa Verde 3 Sefial que habilita al Cajon 8 Borne +67, -68
0,10 del CDV22 programa PV3_22 PM10_22 Negado (Amplificador 7B)
011 Programa Rojo 2 del | Sefial que habilita al (Pv2_23 Cajon 8 Borne +3, -4
! CDV23 programa PR2_23 Negado)*(CDV22_Val) (Amplificador 2B)
012 Programa Rojo 3 del | Sefial que habilita al (PV2_20)*(Pv2_23 Cajon 8 Borne +43, -44
! CDV20 programa PR3_20 Negado) (Amplificador 4B)
013 Programa Rojo 3 ala | Sefial que habilita al (PV2_20)*(Pv2_23 Cajon 8 Borne +11, -12
! sefal | del CDV20 programa PR3_20I Negado) (Amplificador 3B)
014 Programa Rojo 2 del | Sefial que habilita al (PvV2_20 Cajon 8 Borne +27, -28
! CDV20 programa PR2_20 Negado)*(CDV23_Val) (Amplificador 5B)
CDV21B_Val | Auw | Crcuitodevia2lB - Indicala correcta CDV21B, CDV21A Variable interna del PLC
Validado circulacion del tren
COV21A val | Aux | CircuitodeVia2lA | indicala correcta CDV21A, CDV20 Variable interna del PLC
- Validado circulacion del tren
CDV20_Val | Aux Circuito de Via20 ) - Indica la correcta CDV20, CDV23 Variable interna del PLC
Validado circulacion del tren
CDV23_vVal | Aux Circuito de Via23 | - Indica la correcta CDV23, CDV22 Variable interna del PLC
- Validado circulacion del tren
CDV22_Val | Aux Circuito de Via22 ) - Indica la correcta CDV22, CDV21 Variable interna del PLC
Validado circulacion del tren
Variable Auxiliar (CDV21A_Val*CDV21B_Val
vV 14 1 Aux Variable Auxiliar para el programa *CDV20_Val*K022A)+(V_1 | Variable interna del PLC
PV2_21 5 1)
Variable Auxiliar
DN_TX Aux Variable Auxiliar para el programa (V_14_1)+(v_15_1) Variable interna del PLC
PV2_21
Variable Auxiliar (CDV21A Negado +
V_15_1 Aux Variable Auxiliar para el programa CDv21B Variable interna del PLC
PV2_21 Negado)*(V_15_2)
Variable Auxiliar
+ +
V_15_2 Aux Variable Auxiliar para el programa ((DN_TX) + (V_15_1) Variable interna del PLC

PV2_21

(V_14_1)) * (CDV20_Val)

Tabla A.4. Asignacién de variables de salida de estacién Gomez Farias

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo A. Entregables del Proyecto

Simbolo | Direccion Descripcion Comentario Fuente
- , Estado de Ocupacién del
CDhV12 1,1 Circuito de Via 12 CDV12 N/A
N , Estado de Ocupacion del Cajon 2:
CDV13A 1,2 Circuito de Via 13A CDV13A T2.2+, 4-
N , Estado de Ocupacion del Cajon 2:
CDhV13B 1,3 Circuito de Via 13B CDV13B T2.6+4, 8-
_— , Estado de Ocupacion del Cajon 2:
Cbvia 1,4 Circuito de Via 14 cDV14 T2.10+, .12-
N , Estado de Ocupacion del Cajon 2:
Cbvii 1,5 Circuito de Via 11 CDV11 T2.14+, .16-
N , Estado de Ocupacion del Cajon 2:
CDV12A 1,6 Circuito de Via 12A CDV12A T2.18+, .20
N , Estado de Ocupacion del Cajon 2:
CDV12B 1,7 Circuito de Via 12B CDV12B T2.22+, .24-
CDhVi13_V N , Estado de Ocupacion del Cajon 2:
al_Aval 18 Circuito de Via 13 CDV13 73.10+, .12-
KOS 1,9 Control Optico de la Sefial S Sema!forc? que permite 0 Cajon 2:
impide el paso T1.2+, .4-
KOI1 1,10 Control Optico de la Sefial I1 Semeffor(? que permite o Cajon 2:
impide el paso T1.6+, .8-
P o Semaforo que permite o Cajon 2:
1,11 2
KOI2 , Control Optico de la Senal | impide el paso T1.10+, .12-
AL o Semaforo que permite o Cajon 2:
KOE 1,12 Control Optico de la Sefial E impide el paso T1.14+, .16-
Rec_PR2_ Recopia del Programa Alimentacion de la P
11 113 PR2_11 siguiente seccidn Cajon 5: .91+
Rec_PV1_ Recopia del Programa Alimentacion de la -
12 1,14 PV1_12 siguiente seccidn Cajon 5: 89+
Rec_PV1_ Recopia del Programa Alimentacion de la o
14 115 PV1_14 siguiente seccion Cajon 5: 148+
Rec_PV2_ Recopia del Programa Alimentacion de la o
11a 116 PV2_11a siguiente seccion Cajon 5: 91+
Programa de maniobra del Indica CDV de inicio y Cajon 2:
g2 20 117 CDV12 al CDV20 destino T1.22+, .24-
Inicializac 118 Botdn de Inicializacion de Valida los CDV Variable
ion ’ CDV remotamente Interna

Fuente: Elaboracién propia

66

Tabla A.5. Asignacién de variables de entrada para la estacién Morelos




A.2 Protocolos de Prueba y Evaluacion

Simbolo | Direcciéon | Borne Descripcion Comentario Destino

01 1 Programa Verde 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDV12 PV2_12 1

02 ) Programa Verde 1 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDV12 PV1_12 2

03 3 Programa Verde 2 de la Sefial que habilita al programa | Relevador
! sefial E del CDV11 PV2_11E 3

04 4 Programa Verde 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDV11b PV2_11b 4

05 5 Programa Verde 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDVl1la PV2_11a 5

06 6 Programa Verde 3 de la Sefal que habilita al programa | Relevador
’ sefial | del CDV14 PV3_1412 6

07 - Programa Verde 3 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! Cbvi14 PV3_14 7

08 3 Programa Verde 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! Ccbvi4 PV2_14 8

09 1 Programa Verde 1 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDhVv14 PV1_14 9

010 12 Programa Verde 3 de la Sefial que habilita al programa | Relevador
! sefial | del CDV13 PV2_13BI1 10

011 13 Programa Verde 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDV13B PV2_13B 11

012 14 Programa verde 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDV13A PV2_13A 12

013 15 Programa Verde 3 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDhVv12 PV3_12 13

014 16 Programa Rojo 2 del Sefal que habilita al programa | Relevador
’ CDV11 PR2_11 14

015 17 Programa Rojo 3 de la Sefial que habilita al programa | Relevador
! sefial | del CDV14 PR3_14I12 15

016 18 Programa Rojo 3 del CDV Sefial que habilita al programa | Relevador
’ 14 PR3_14 16

017 21 Programa Rojo 2 del CDV Sefial que habilita al programa | Relevador
! 14 PR2_14 17

018 2 Programa Rojo 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDV13B PR2_13B 18

019 23 Programa Rojo 2 del Sefial que habilita al programa | Relevador
! CDV13A PR2_13A 19

Tabla A.6. Asignacién de variables de salida para la estaciéon Morelos

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo A. Entregables del Proyecto

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO
AREA DE PILOTAJE AUTOMATICO

PROTOCOLO DE PRUEBAS No. 1 DE LA ESTACION GOMEZ FARIAS - LINEA 1

OBJETIVO: Identificar la activacion y desactivacion de programas de Pilotaje Automatico bajo condiciones éptimas de la
estacion Gomez Farias - Linea 1

No. ETAPA DESCRIPCION CONDICION VERIFICACION
: oo ]
2 CDV22Zy CDV21B 1232: :22 z\é : é I:I
3 CDV22Z,CDV21By A 12322 :ZZ ';\é ) S |:|
4 CDV22Z,CDV21 By A, CDV20 PV2_21=0 I:I
5 CDV21 By A, CDV 20 PV2_21=0 |:|
6 CDV21 A, CDV20 PV2_21=0 I:I
7 CDV20 PV2_21=0 I:l
. CDV20y COV23 PV1_20=0, gﬁ:;gl::oé PV3_20=0, I:I
. covas PV1 20 =0, Eﬁ:ﬁg;oé PV3_20=0, I:I
10 CDV23, CDV22 PV2.23=0, PV2 23E=0 I:I
11 cov22 PV2.21=1, PV120=1, PR2.20=1 I:l
12 CDV22 y CDV21 PV1 22=0 I:I
. e

Elaboré

Revisé

Fecha

Mauricio Hernandez Melchor

M. en |. Hoover Mujica Ortega

Pedro Daniel Valentin Barraza

Ing. Jorge Luna Arellano

Ing. Clemente Ramirez Garcia

28-ago-15

Figura A.1. Protocolo de pruebas No. 1 de la estacién Gomez Farias

Fuente: Elaboracién propia
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A.2 Protocolos de Prueba y Evaluacion

T,
- W A \
al)

I\

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO
AREA DE PILOTAJE AUTOMATICO

PROTOCOLO DE PRUEBAS No. 1 DE LA ESTACION MORELOS - LINEA 4

OBIJETIVO: Identificar la activacion y desactivacion de programas de Pilotaje Automatico bajo condiciones 6ptimas de la
estacion Morelos - Linea 4

No. ETAPA DESCRIPCION CONDICION VERIFICACION
1 o (]
2 CDV12 y CDV13A PV3_12=0 I:I
3 CDV12, CDV13Ay CDV13B PV2_13A=0 I:I
4 CDV13Ay CDV13B PV2_13A=0 I:I
5 CDV13A, CDV13By CDV14 PV2_13B=0,PV2_13BI1=0,PV3_12=1 I:I
6 CDV13By CDV14 PV2_13B=0,PV2_13BI1=0,PV3_12=1 I:I
. COVi4y CDV11 PV3_1412=0,PV3_14 : g, PV2_14=0, PV1_14 I:I
8 cbvi1 PR3_13A=1,PR2_13B=1 I:I
9 CDV11y CDV12A PV2_11a=0,PV2_11b=0,PV2_11E=0 I:I
10 CDV11, CDV12Ay CDV12B PV2_11a=0,PV2_11b=0,PV2_11E=0 I:I

PR2_13A=0,PR2_13B=0, PV2_13A=1,
11 CDV12Ay CDV12B PV2_13B=1,PV2_13BI1=1,PV1_14=1, I:I
PR2 14=1
12 CDV12A, CDV12By CDV13 PV1_12=0 I:I
13 CDV12By CDV13 PV1_12=0 I:I
1 CDV13 PR2_14=0, PV2;114, : Rl2 j{f;llﬂ. =1, PR3_1412 I:I
Elaboré Revisé Fecha

Mauricio Hernandez Melchor

M. en |. Hoover Mujica Ortega

Pedro Daniel Valentin Barraza

Ing. Jorge Luna Arellano

Ing. Clemente Ramirez Garcia

03-ene-16

Figura A.2. Protocolo de Pruebas No. 1 de la estacién Morelos

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo A. Entregables del Proyecto
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