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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo e
implementacion de un dispositivo para inspeccién de
balizas activas, de modo que en el ambiente ferroviario
metropolitano se simulen pruebas de norma en labo-
ratorio. Para ello se desarrolla un hardware utilizando
como base la plataforma Arduino - Duemilanove -, una
plataforma de hardware libre, basada en una placa de
entradas y salidas que permite ejecutar programas
desarrollados en lenguaje Processing/Wiring. Este
dispositivo cuenta con una antena loop calculada a la
medida de los parametros de la baliza activa, haciendo
uso de la teorfa clasica de propagacién de ondas elec-
tromagnéticas y antenas
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ABSTRACT

The aims at this work are the development and built of
a device for active beacons testing, joint it can simu-
late the laboratory tests, in the metropolitan railway
environment. To do this it is developed a hardware plat-
form based on using Arduino - Duemilanove -, an open
hardware platform, it is one base plate with input and
outputs connecting, allowing to run programs in Proces-
sing / Wiring language. This device has a loop antenna
designed up for the operating parameters for active
beacons, using the classical theory of electromagnetic
wave propagation and antenna.

Keywords: Microcontrollers, Antennas, Filters, Propaga-
tion, ATP, ATC and Subways.
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1 INTRODUCCION

La circulacién de Trenes Metropolitanos o Metros como
se conoce este tipo de trenes ligeros, debe realizarse de
un modo seguro evitando en todo momento situacio-
nes de peligro y, en caso necesario, deteniéndolo con
antelacién suficiente para evitar choques por alcances,
descarrilamientos o hasta que el peligro haya sido elimi-
nado [1].

Para conseguir este objetivo es necesario, tener un
ambiente de seguridad bajo especificacién y conocer
en todo momento su posicién en la via con una preci-
sién dada vy, en los sistemas modernos, su sentido de
marcha y su velocidad. Con esos datos se establecen
sus itinerarios de la forma segura definida y se contro-
lard su circulacion evitando colisiones. Los sistemas
clasicos de control en ambiente ferroviario se realizan
fundamentalmente con seméaforos, mientras que en los
trenes de alta velocidad se aporta informacién directa-
mente al tren para que el conductor pueda leer los datos
en cabina y los sistemas automaticos puedan actuar en
caso necesario [2].

En el corazdn del sistema se encuentra un elemento
denominado enclavamiento que asume la responsabili-
dad de autorizar el movimiento de los trenes y supervi-
sar su desplazamiento de modo que, en todo momento,
se mantenga una situacion seguray se eviten colisiones
por alcances [3].

Una variedad de técnicas que incluyen proteccién,
supervision, operacién y comunicacién que regulan el
movimiento de un tren [4], se conoce como sistemas de
Control y Proteccion de Trenes Automaticos, ATC (Auto-
matic Train Control). Asimismo existe el sistema ATP
(Automatic Train Protection) que es un sistema de segu-
ridad que acciona el freno de emergencia de un tren o
inhibe ciertas funciones cuando no se cumplen algunas
condiciones de seguridad [5]. Ambas técnicas, permiten
la operacion segura de trenes, asi como la automatiza-
cién y la optimizacién de su operacion.

La proteccion de los trenes se realiza a través de las
siguientes acciones:
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e Previniendo que el tren salte alguna senal en rojo.
e Controlando la velocidad del tren.

e Avisando con suficiente antelacion al conductor de
situaciones de peligro por medio de una interfaz
hombre maquina.

e Activando los frenos de emergencia en caso de peligro.

Para realizar estas funciones, el sistema de Control de
Trenes utiliza un equipamiento técnico en la via para
transmitir informacion al tren (imanes, balizas, circuitos
de via, etc.). Asi también existe un equipamiento técni-
co embarcado que lee la informacidon transmitida desde
la via, procesa los datos, proporciona informacién al
magquinista y, en el caso de los sistemas automaticos,
puede llegar a ordenar el frenado del tren en funcién de
las condiciones del mismo y las 6rdenes recibidas [6].
En la Figura 1 se pueden ver estas funciones, en el cual
ante un evento de peligro, el sistema genera una alarma
que desencadena un frenado de emergencia o FU, para
detener el tren antes del punto declarado a proteger.
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Figura 1: Funciones del ATC. Plagny

El componente del sistema en el cual nos centraremos,
es un equipo de via llamado baliza [6]. Las balizas son
elementos que se instalan en el eje de la via entre los
dos rieles y funcionan como antena activa, ver Figura 2.
Estan disefadas y construidas para soportar las condi-
ciones ambientales extremas que se dan a la intemperie
(grandes variaciones de temperatura, humedad, etc.)
sin necesitar mantenimiento [7]. Permiten la transmi-
sion discontinua de datos (cuando un tren las activa al
pasar por encima de ellas) por medio de un tapiz codi-



ficado con determinadas frecuencias. Ademas permiten
transmision de datos fiable hasta velocidades del tren
de 500 [Km/h].

Figura 2: Vista superior de una Baliza Activa.

La totalidad de las plataformas de control de transpor-
te ferroviario metropolitano instaladas en el pais son
importadas, lo cual crea dependencia de laboratorios
especializados y uso de instrumentacién costosa en
terreno.

Debido a lo anterior nace la necesidad de contar con
desarrollos de campo que permitan hacer inspecciones
Gtiles al hardware en terreno, teniendo las caracteristi-
cas especificas siguientes:

» Portatil, peso menor de 500 [gr].

» De facil manipulacion.

» Orientado a ambiente ferroviario.

» Limitado a deteccién de frecuencias de 9o, 110y 123.75
[Khz] con un error de 0.3% a una altura maxima de 25
[cm] con un error de 3 [cm].

2 DiseNo
2.1 DisefNo TEGRICO

Para inspeccion de balizas activas el disefio esta obliga-
do a cumplir con la siguiente restriccién:

Deteccidn e interpretacion de la baliza activa, que se
encuentra sellada herméticamente e instalada en terre-
no, la cual transmite un cédigo propietario, en frecuen-
cias definidas.

> DISPOSITIVO PORTATIL PARA INSPECCION DE BALIZAS
ACTIVAS EN AMBIENTE FERROVIARIO METROPOLITANO

Con las especificaciones descritas, conceptualmente
se necesita un captador de la frecuencia radiante de la
baliza para lo cual se escoge una antena de latigo y una
plataforma de proceso de la sefial captada, ademas de
periféricos que informen del resultado de la inspeccién.
El disefio conceptual se puede ver en la figura 3.
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Figura 3: Disefio conceptual de plataforma.

Para su desarrollo se selecciond una plataforma Ardui-
no - Duemilanove —alimentada con una bateria portatil
de 9 volt (ver Figura 4) y una antena loop pasiva [9] con
ntcleo de ferrita (ver Figura 5), sintonizada al ancho de
banda especifico requerido [10]. Respecto a la plata-
forma seleccionada, ella presenta ventajas sobre otras
plataformas debido a que tiene un puerto USB que
conectado a un notebook permite una facil progra-
macioén en terreno. Ademas de entradas que permiten
ejecutar programas desarrollados en lenguaje Proces-
sing /Wiring [8].

Figura 4: Plataforma Arduino Duemilanove

Figura 5: Antena Loop con ndcleo de ferrita
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Es conocido que la ganancia de la antena seleccionada
es pobre, lo que sugiere levantar los niveles digitales
de la sefal captada y de paso obtener un adecuado
funcionamiento y deteccién por parte del Arduino. Se
incorpora, entonces, una etapa de amplificacién entre la
antenay la plataforma, asegurarando el procesamiento
de la informacion y su visualizacién en la unidad LCD,
Figura 3.

En la Figura 6, se muestra el montaje del hardware antes
descrito en forma conceptual, en Figura 3. Para ello se
ocup6 Fritzing, un software libre que permite la creacién
de Disefios Electrénicos a partir del uso de protoboard
como unidad basica de montaje. De esta forma se obtie-
ne una mejor visidon del disefio que se busca imple-
mentar antes de pasar a la etapa de disefno de placa
electronica o PCB.

Figura 6: Prototipo de laboratorio o Vista de Protoboard.

2.2 CALCULO Y CONSIDERACIONES DE DISENO.

Se disefié una antena loop con nicleo de ferrita, reso-
nante a la frecuencia de 107 [KHz] y que permite atrapar
frecuencias de 9o [KHz], 110 [KHz] y 123.75 [KHZz], cada
una de estas frecuencias se captan con un filtro atrapa
banda, centrado en la frecuencia y de 500 [Hz] de ancho,
programado en la plataforma Arduino.

La inductancia de resonancia del circuito tanque [11],
para vy una frecuencia de 107 [KHz] o lo mas préxima a
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ella, se calcula mediante la ecuacién (1) de resonancia
del tanque, Figura 7.
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Figura 7: Tanque Resonante.
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Donde:

f: frecuencia de resonancia del tanque, en [Hz]
L: inductancia del circuito tanque en [H].

C: capacitancia del circuito tanque en [F].

Despejando la inductancia, el valor buscado es
aproximadamente:

L~1.474[mH]

Con el valor identificado del inductor que se necesita, se
procede a su disefio.

Se sabe que el alambre enrollado alrededor de la ferrita
tiene unainductancia Lloop [12] que se define mediante:

~ )urt]Ju.-‘ Nz A

loop = .!'

Donde:

L oop inductancia del cableado, en [H].

M, permeabilidad del vacio, constante de
4mio-7 [H/m].

M permeabilidad relativa (cantidad sin
dimensiones, es propia del medio).

N: ndmero de vueltas.

A: area de cada espira, en [m2].

: longitud de la bobina, en [m].



Considerando tamafio y necesidades del disefio se
seleccionaron los siguientes valores:

N: 150.
Diametro de una espira: 1.6 [cm].
Longitud de la bobina: 3.8 [cm].

M, 10, valor mas usado para
ferritas en éste tipo de
prestaciones.

Calibre AWG 30, de 0.2546 [mm] de diametro.
Aplicando (3), se obtiene:

L

loop

~1.496[mH ]

Con esta inductancia la frecuencia de resonancia queda
ubicada en 106.245 [KHz] a 755 [Hz] de diferencia bajo el
valor especificado.

Por otro lado, se desea asegurar un ancho de banda de
35 [KHz], para asegurar la captacion de las frecuencias
alejadas del centro.

Se toma en consideracién que el ancho de banda,
frecuencia de resonancia y factor de calidad del circuito
RLC paralelo estan relacionadas entre si por la ecuacion

5:
1
27RC

B =1 -
o

Donde:

BW: ancho de banda del circuito RLC paralelo,
en[Hz]
Q: factor de calidad del circuito RLC paralelo,
sin dimensiones.
R: resistencia en[Q].
C: capacitancia en [F].

Se tiene una frecuencia de resonancia de 107 [KHz] y
un ancho de banda minimo de 35 [KHz], despejando la
ecuacion anterior se tiene la siguiente expresion, ver
ecuacion (s):

> DISPOSITIVO PORTATIL PARA INSPECCION DE BALIZAS
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S
Q_BW
Dandoun Q=3.14 (Maximo)

Despejando la variable R de la ecuacion 5 se obtiene:

Cuyovalores R=3113[Q] (méximo)

Si se normaliza este valora 3[K€2] , el da un ancho
de banda teérico de 35368 [Hz]y un factor de calidad
0=~3.03

Adicionalmente se considerd resistencias y reactancias
de todos los elementos que componen e influyen en el
rendimiento de la antena [13][14], por lo tanto se proce-
dera a calcular los parametros concentrados relevantes
del modelo eléctrico de una antena loop, ver Figura 8:

Lwire Rdc Rac
R 4 4 4 A

VA,
Rrad §

Lloop §

== Cloop

Antena Loop

Figura 8: Modelo Eléctrico de Antena Loop.

2.1.1 RESISTENCIA DE RADIACION RRAD

La resistencia a la radiacién corresponde a la carga
equivalente de la antena durante la transformacién de la
energia electromagnética en energia eléctrica al recibir
y viceversa. Esta resistencia es virtual, por consiguien-
te, no genera ruido térmico de acuerdo a la ecuacién de
Johnson-Nyquist.
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Donde:

Rrad: resistencia de radiacién, en [Q].

Z: impedancia de espacio libre (37710
H: coeficiente de permeabilidad del nicleo.
N: ndmero de vueltas.

A. é&rea de cada vuelta, en[m?]

\: longitud de onda, en[m].

c: velocidad de la luz en el vacio.

Si:
Z, = ’& =uc=4r10"¢c
g[]

La ecuacién g, al ser relacionada con la ecuacién 10 da
origen la ecuacién 11:

32z°107 2 g2
R .= Nu Ay f* =
o (N Ay [ =

3
a0 3C

(Nu Ay o'

rarel

Dando como resultado:

R

el

= 45.88[ pQ]

2.1.2. Inductancia del alambre Lwire

El alambre de la antena loop, en si tiene una inductan-
cia. Un alambre de longitud nwN tiene una inductancia
que se define mediante:

N 4(rwN )
L,, =) ’2.303*1014[—{”“ )]—11&1- ¢ (13)
2z 4 2(xwN) ) |

Donde:
.- inductancia de alambre, en [H].
es el nimero de vueltas.

I'wir
N:
w: eseldiametro de la espira, en[m].
d: eseldiametro del alambre, en[m].
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Lwire: inductancia de alambre, en [H].
N: eselnimero de vueltas.

w: eseldiametro de la espira, en[m].
d: eseldiametro del alambre, en[m].

L. =1582[uH] (14)

wire
2.1.3 RESISTENCIA DE ALAMBRE RDC

El cable eléctrico tiene una resistencia que es funcion
de su longitud y didametro. La resistencia de un alambre
Esta dada por la ecuacion 15:

R, = FWNp (15)
“ er%

Donde:

R, resistencia de alambre, en [Q].

N, ndmero de vueltas.

w, diametro de una espira en[m].

d, diametro del alambre en [m].

p, resistividad del cobre, 16.78 [nQ) -m].

Rd(' = 248[9] (16)

2.1.4 EFECTO SKIN Y RAC

La resistencia de proximidad, Rac es una componente
en AC que se agrega al calculo de la resistencia DC en
un alambre, derivada del hecho que la corriente alterna
de los alambres vecinos es interfiere magnéticamente
la conduccién del alambre en cuestion. El resultado se
conoce como un efecto de proximidad en las cargas
cercanas a la superficie de los alambres y es importante
a frecuencias mayores que las usadas en este trabajo.

El que si es importante a estas frecuencias, es el efecto
Skin, que es propio del mismo cable, es decir es produ-
cido por el propio campo magnético que produce el
alambre; este campo por estar en el mismo conductor



es mas intenso que el que enlazan los alambres vecinos
y explica porqué es importante la resistencia (Skin) que
produce. La resistencia del efecto Skin se puede calcular
mediante la ecuacion 17:

R, =%\/_mufp 17)

Donde:

Rac: es la resistencia efecto Skin, en [Q].
N: es el ndmero de vueltas.

w: es el diametro de una espira, en[m].
d: es el diametro del hilo, en [m].
po: es la permeabilidad del espacio libre
(4m10-7 [H/m)
f: es la frecuencia, en [Hz].
p: es la resistividad del cobre, 16.78 [nQ) e m].
R, =794[mQ] (18)

2.1.5 CAPACITANCIA DISTRIBUIDA CLOOP

La capacitancia distribuida esta dada en forma experi-
mental por la ecuacién 19:

(19)
Cy,p *3.9685%107"
Donde:
Cloop, capacitancia distribuida en una espira
circular, en [F].
w, diametro de bobina, en[m].
L, longitud de la bobina, en[m].
Cfnu‘ra ~ 0‘656[pF] (17)

> DISPOSITIVO PORTATIL PARA INSPECCION DE BALIZAS
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3 HERRAMIENTA SOFTWARE.

Una vez disefado el circuito receptor, se desarrolla el
programa que se encarga de detectar, filtrar y visualizar
las frecuencias buscadas.

Para obtenerlas, se ocupan de la plataforma Arduino los

contadores vy las salidas digitales, junto con el puerto
USB para una visualizacién por consola en una estacién
de ingenieria portable o fija.

El programa se implementa haciendo uso del entorno
de programacién propio de Arduino (ver Figura 9) y se
transfiere empleando un cable USB. En el caso de la
placa no es preciso utilizar una fuente de alimentacién
externa, ya que el propio cable USB del equipo conec-
tado la proporciona. El voltaje de la fuente puede estar
entre 6 y 25 Voltios [15].

I Bercon, Test V2. || Ardiino 0018

Fle Edt Sketch Tools Help

Ik
" 5]
#include <LigquidCrystal.h>
#include <FreqCounter.h> |
LiguidCrystal led(12, 11, 10, 9, 8, 7): _

unsigned long frec;
int cont:
int BU = 50;

woid setup() {

led.begin(le,2) »

led. print ("TEST BEACON");
delay(1000):

led.clear();

Serial.begin(57600) ;
Serial.println("Frecuencimetro™);

Figurag: Entorno de desarrollo Arduino.
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La estructura basica de programacion de Arduino es
bastante simple y divide la ejecucién en dos etapas:
setup() y loop(). Setup() constituye la preparacion del
programay loop() la ejecucion [8].

En la etapa setup() se incluye la declaracién de varia-
bles y trata de la primera funcién que se ejecuta en el
programa.

Esta etapa se ejecuta una Gnica vez y es empleada para
configurar el pinMode (p. ej. si un determinado pin digi-
tal es de entrada o salida) e inicializar la comunicacién
serie. La etapa loop() incluye el cddigo a ser ejecutado
continuamente (leyendo las entradas de la placa, sali-
das, etc.).

Teniendo clara la estructura del programa, se procede a
definir las entradas y salida de datos, tanto de control
como de adquisicién y las variables asociadas, como
por ejemplo el del ancho de banda, el cual se determina
en 500 [Hz] por cada frecuencia a detectar, seglin espe-
cificaciones técnicas dadas.

En la Figura 10 se muestra el diagrama de flujo que da
origenalprogramaresultante de controlde la plataforma.

Inicializar Hardware

Inicializar Codigo

Hacer barrido de Frecuencia
(contador de Frecuencia)

)

| Determina Clock o Dato I

LSe
capluro
dato 27

|  oespiegueenico |

Figura 10: Diagrama de flujo de programacion.
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4 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Como primera etapa, la implementacion se lleva a cabo
en un ambiente controlado, y en el se realizan los proce-
sos siguientes: construccién de la antena, montaje del
receptor, conexién de las etapas de recepcion, calculos
de pruebas y visualizacién de resultados.

Se prueba el hardware a especificacién, colocando la
antena a una distancia cero con respecto a la fuente de
emision. Para llevar a cabo esto se construy6 una raque-
ta de prueba, un lazo de 30 [cm] de didmetro, figura 11,
en la cual se hace circular una sefial de 10 [Vpp] y offset
cero, aplicando una senal sinusoidal mediante un gene-
rador de frecuencia Agilent modelo 33220A, Figura 11.

Los resultados fueron los siguientes:

L =1,72[mH].
f =123[KHz].
BW = 38[KHz]

Frecuencias de corte inferior = 105 [KHz].
Frecuencias de corte Superior = 143 [KHz].

Figura11: Plataforma Implementada en ambiente controlado.

Luego se procede a hacer un barrido de frecuencia,
tomando el caso 6ptimo, es decir en la frecuencia de
resonancia, lo cual nos arrojé un valor de 50 [mV]. Se
deduce que la etapa de amplificacion debe tener ganan-
cia de 100, para obtener niveles légicos de entrada al
hardware.

El siguiente paso fue de ajustar la etapa de ganancia. Se
pudo detectar y visualizar las tres frecuencias buscadas
tanto en LCD como en la consola de nuestro programa,
Figuras 12y 13.



Figura12: Prueba de plataforma en ambiente controlado.

Figura13: Visualizacién de parametros mediante consola Processing.

Como dltima prueba en ambiente controlado, se proce-
dié a encontrar la altura efectiva en la cual aun puede
captar las frecuencias buscadas. Se procede a fijar
la antena del receptor y se empieza un ascenso de la
raqueta de prueba. En el mejor de los casos, las tres
frecuencias fueron detectadas a 30 [cm] de distancia
de la fuente de emisién, con un error en el contador del
orden de no mas de 150 [Hz].

> DISPOSITIVO PORTATIL PARA INSPECCION DE BALIZAS
ACTIVAS EN AMBIENTE FERROVIARIO METROPOLITANO

En pruebas del disefio en terreno, se energizé una bali-
za de pruebas con 24 [Vdc], dando un consumo de 160
[mA]. Figura 14.

Figura14: Pardmetros de energizacion de baliza.

La primera prueba de deteccion, es igualar la altura de
30 [cm] lograda en un ambiente controlado, una vez
conseguida, se ve que el error del detector de frecuencia
llega a 200 [Hz], pero disminuye casi a cero al disminuir
la altura. Figurais.

Figurais: Pruebas de plataforma en terreno.

Al hacer un barrido del tapiz general, se logra visuali-
zar los puntos nulos del tapiz y la degradacién de las
frecuencias. Tabla 1.
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Con esta prueba se logra igualar los controles de verifi-
cacion realizados en laboratorio a balizas activas, tanto
en altura, deteccidn e interpretacion del tapiz.

> S
on Q/Qb
& &
< N
082’ 06@ 6\\ N N
SN S NS
'é-\\é‘ &@x .é\é\\ N \c,@ & O
SO S &S > & J
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90 90 o +- 250 Ok

110 110 +- 250 Ok

123.75 123.75 o +- 250 Ok

90 90.05 15 50 +- 250 Ok

110 110.092 15 92 +- 250 Ok

123.75 123.862 15 12 +- 250 Ok

90 90.2 <30 200 +- 250 Ok

110 110.213 <30 213 +- 250 Ok

123.75 123.955 <30 205 +- 250 Ok

90 90.365 >30 365 +- 250 Nok

110 110.390 >30 390 +- 250 Nok

123.75 124.075 >30 325 +- 250 Nok

Tabla 1: Resultados Laboratorio vs Terreno.

5 CONCLUSIONES

Se implementd y prob6 con éxito una plataforma de
inspeccion portatil para balizas activas, de un peso de
400gtr.

Fue probada en un ambiente ferroviario metropolitano
con el protocolo normal de laboratorio.

Se determin6é correctamente la altura de deteccién,
frecuencias y puntos nulos de las balizas. Luego fue
adecuadamente especificado para las tres funciones
siguientes:

La altura maxima de deteccion confiable fue de 30 [cm]
con un error de 0.5 [cm], que es mejor que la especifica-
cién 25 [cm] con error 3 [cm].

El error de medida en la frecuencia fue bajo 250 [Hz],
dentro del 0.3% vy el de la altura de captacion sobre la
baliza y la deteccién de puntos nulos es menor que 0.5
[cm]. Tabla 1.
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El ruido y la polucién dentro del cual se desarrollan las
pruebas de inspeccion influiran directamente en la altu-
ra que debemos poner el dispositivo para no sobrepasar
el maximo error de medida aceptado, 0.3% para los tres
tipos de frecuencia a una altura maxima de 30 [cm]. Ver
Tabla1.
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