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Resumen

En este artículo se propone el diseño y construcción de 
un sistema ferroviario a escala y se diseña una interfaz 
gráfica para controlarlo en lazo abierto. Además se 
propone el modelo matemático de tal sistema, éste 
se obtiene a través de una metodología de modelado 
ascendente basada en Redes de Petri Interpretadas 
(RPI). Las RPI obtenidas son vivas, binarias y 
fuertemente conexas, propiedades deseables para 
analizar y controlar el sistema. 

Palabras clave: Redes de Petri Interpretadas, 
Metodología de Modelado, Sistemas ferroviarios a 
escala, LABVIEW®.

Abstract

In this paper the design and construction of a scale 
railway system is proposed. Moreover a visual interface 
for open-loop feedback control of the system is also 
proposed. Furthermore a mathematic model of the 
system is advised, this model is obtained applying a 
Discrete Event System (DES) modeling methodology 
for obtaining live, binary and strong-connected 
Interpreted Petri Nets (IPN). Those properties are 
required to analyze the observability, controllability 
and diagnosability of the system that will be examined 
as a future work.

Key words: Interpreted Petri Nets, Modeling 
Methodology, a scale railway system Model, 
LABVIEW®.
    

Introducción

En este trabajo se diseña y construye un sistema  
ferroviario a escala (sistema de trenes) y se propone 
una interfaz gráfica para manipular el sistema en lazo 
abierto, la finalidad es validar teorías de control y 
diagnóstico de fallas que posteriormente puedan ser 
implementadas en sistemas reales. La ventaja del uso 
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de prototipos es simular el comportamiento de sistemas 
reales y con el uso de éstos se reduzcan los riesgos que 
puedan afectar a las máquinas y la infraestructura de 
los sistemas reales cuando las teorías se migran a éstos. 
También se minimiza el riesgo de pérdidas humanas.

Cabe destacar que los sistemas de trenes son una 
parte importante de los sistemas de transporte en el 
mundo y la constante mejora en sus condiciones de 
seguridad los hace un medio de transporte atractivo para 
los usuarios [1-5, 8]. Como resultado, la complejidad de 
los sistemas de trenes se incrementa y por consiguiente 
las demandas se concentran en el control lógico de 
estos sistemas [3].

Considérese sólo como ejemplo, el caso de la Unión 
Europea (UE). Como la UE está abriendo sus fronteras 
a Europa Oriental, ésta ha venido realizando mejoras 
sustanciales para rehabilitar los sistemas de trenes y 
planea obtener los siguientes objetivos para 2020 [7]: 
Aumentar la cuota de pasajeros en el ferrocarril de 6% al 
20% y el buen tráfico de 8% al 15 %. Además, triplicar 
la productividad de la mano de obra en los ferrocarriles, 
un aumento del 50% en eficiencia energética, disminuir 
en un 50% la emisión de contaminantes e incrementar 
la capacidad de infraestructura acorde con los objetivos 
de tráfico.  Lo mismo sucede en México, donde se 
está mejorando y ampliando sus sistemas de trenes 
y la analizando la necesidad de crear nuevos medios 
de transporte masivos para cubrir las necesidades de 
transporte de las metrópolis, tal es el caso de la Ciudad 
de México, Guadalajara, Monterrey y otras ciudades 
que se unen a la lista como León, Querétaro, entre otras 
[8].  Una justificación importante en el uso de trenes 
como medio de transporte es que en comparación con 
el transporte público convencional por ejemplo en 
Guadalajara, al año el Tren Eléctrico deja de contaminar 
a la atmósfera un equivalente a  11 mil 707 toneladas 
de dióxido de carbono (CO2). En balance con la labor 
ambiental de los árboles en la captación del CO2  y 
partiendo de que cada ejemplar absorbe 20 kilogramos 
de este contaminante por año, se requeriría de una 
plantación de 46 mil árboles en un espacio de 115 mil 
hectáreas, para captar lo que el tren deja de emitir[11].
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En la figura 7 se aprecian dos rectángulos ovalados 
que indican que los lugares dentro de este representan 
el comportamiento de la rueda giratoria, también se 
ve de qué manera se relacionan con las vías que se 
encuentran contiguas a la ruega giratoria (indicado con 
los arcos dirigidos hacia otras transiciones que a su vez 
se relacionan con otros elementos del sistema). Los 
lugares que se encuentran en los rectángulos indican 
el modelo del comportamiento todos los relevadores 
y como estos afectan que el tren avance hacia alguna 
dirección en específico. Además los rectángulos 
punteados muestran el modelo de los interruptores que 
se encargan de energizar las vías. El resto de los lugares 
muestran la condición en que se puede encontrar el tren 
cuando éste avance en alguna dirección debido al efecto 
de algún relevador y el hecho de energizar alguna vía.

Cabe destacar que el modelo de RPI obtenido es 
una representación del Sistema ferroviario a escala y 
que a este modelo aún no se le han hecho pruebas de 
diagnosticabilidad, controlabilidad y observabilidad, las 
cuales se pretenden analizar en un trabajo posterior.

Conclusiones

En este trabajo se diseñó y construyó un sistema 
ferroviario a escala que aproxime su comportamiento 
al de sistemas reales. Además se desarrolló una interfaz 
en LabView con la que se manipula el sistema en 
lazo abierto y se puede monitorear el estado en que 
se encuentran cada uno de las variables del sistema. 
También se obtuvo el modelo matemático en Redes 
de Petri Interpretadas del sistema ferroviario, ya que 
a partir de ese modelo se consigue una representación 
matricial del sistema que será utilizada para analizar 
propiedades de controlabilidad, observabilidad y 
diagnosticabilidad.

Es importante resaltar que el prototipo construido 
tiene una plataforma abierta que permite implementar 
esquemas de control discreto, continuo e híbridos 
existentes o aquellos que se obtengan como producto 
de nuestras investigaciones sobre esquemas de control.
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