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Resumen

En este articulo se propone el disefio y construccion de
un sistema ferroviario a escala y se disefia una interfaz
grafica para controlarlo en lazo abierto. Ademas se
propone el modelo matematico de tal sistema, éste
se obtiene a través de una metodologia 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,
Metodologia 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®.

Introduccion

En este trabajo se disefia y construye un sistema
ferroviario a escala (sistema de trenes) y se propone
una interfaz grafica para manipular el sistema en lazo
abierto, la finalidad es validar teorias de control y
diagndstico 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 maquinas y la infraestructura de
los sistemas reales cuando las teorias 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 16gico de
estos sistemas [3].

Considérese s6lo como ejemplo, el caso de la Union
Europea (UE). Como la UE esté 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 tréafico de 8% al 15 %. Ademas, triplicar
la productividad de la mano de obra en los ferrocarriles,
un aumento del 50% en eficiencia energética, disminuir
en un 50% la emision de contaminantes e incrementar
la capacidad de infraestructura acorde con los objetivos
de trafico. Lo mismo sucede en México, donde se
estd 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 metropolis, tal es el caso de la Ciudad
de México, Guadalajara, Monterrey y otras ciudades
que se unen a la lista como Leodn, Querétaro, entre otras
[8]. Una justificacion importante en el uso de trenes
como medio de transporte es que en comparacion con
el transporte publico convencional por ejemplo en
Guadalajara, al afio el Tren Eléctrico deja de contaminar
a la atmosfera un equivalente a 11 mil 707 toneladas
de diéxido de carbono (CO2). En balance con la labor
ambiental de los arboles en la captacion del CO2 y
partiendo de que cada ejemplar absorbe 20 kilogramos
de este contaminante por afio, se requeriria de una
plantacion de 46 mil arboles en un espacio de 115 mil
hectareas, para captar lo que el tren deja de emitir[11].



%@M@&@@ﬂ@&

DISENO, CONSTRUCCION Y MODELO MATEMATICO DE UN SISTEMA FERROVIARIO
A ESCALA BASADO EN REDES DE PETRI INTERPRETADAS

Dra. Elvia Ruiz Beltran, Dr. Jorge Luis Orozco Mora, Ing. L.G. Marquez Gonzalez,
Ing. A. Pelayo Garcia, Dr. José Antonio Calderén Martinez

115 mil hectareas, para captar lo que el tren deja de
emitir[11].

Debido a lo anterior es importante disefiar,
construir y controlar sistemas de transporte masivos
que beneficien el desarrollo social y no deterioren el
medio ambiente.

Este trabajo se encuentra estructurado de la
siguiente manera, en la primera parte se presentan los
conceptos tedricos necesarios, en la segunda parte se
muestra el disefio logico y fisico del sistema de trenes
a escala que se propuso en este trabajo, posteriormente
se presenta la metodologia de modelado empleada y se
propone el modelo matematico del sistema de trenes a
escala, el cual sera utilizado en trabajos futuros para
validar y probar nuevas técnicas de control y de
esquemas de diagnostico de fallas.

Fundamentos tedricos

En esta seccion se presentan los conceptos basicos
relacionados con la nociéon de Sistemas de Eventos
Discretos, Redes de Petri y  Redes de Petri
Interpretadas usadas en este trabajo.

Definicion 1: Un sistema de evento discreto (SED), es
un sistema donde su evolucion depende enteramente
de la ocurrencia de eventos discretos asincronos sobre
el tiempo.

Ejemplos de este tipo de sistemas son los
protocolos de comunicacion, sistemas de manufactura
flexible, sistemas de informacion, sistemas de
transporte, sistemas logisticos, entre muchos otros.

Redes de Petri (RP)

Definicion 2: Estructura de Red de Petri (RP) es la 4-
tupla N=(P,T,I,0), donde:

P={pl, p2,..., pn} es un conjunto finito de lugares,
T={t1, tl,...,tm} es un conjunto finito de transiciones,
I[:Px T — {0, 1} es la funcién que representa los
arcos que van de los lugares a las transiciones (PRE), y
O:Tx P — {0, 1} funcidon que representa los arcos
que van de las transiciones a los lugares (POST).

Graficamente los lugares se representan por
circulos, las transiciones por barras o rectangulos y los
arcos por flechas como se muestra en la figura 1. El
simbolo % (#°) denota el conjunto de todos los lugares
p; tal que I(p;1)#0 (O(p; 1)#0). Andlogamente, p; (p;")
denota el conjunto de transiciones de f tal que
O t)#0 (I(p;1)#0) y la matriz de incidencia de G es
C= [Ci/‘] , donde G = O(pi’tj)_[(px’tj) .

La funcién de marcado M: P— Z representa el
numero de marcas que residen dentro de cada lugar. El
marcado de una RP es usualmente expresado como un
vector de n posiciones.

Un sistema de RP es un par N=(G,M,), donde G es
una estructura de RP y M, es la distribucion inicial de
las marcas. R(G,M;) es el conjunto de todos los
posibles marcados alcanzables de M, disparando solo

transiciones habilitadas.
p2 t2 <>p3 :1 3

<
Ol
o

Figura 1. Red de Petri.

Una transicion t; € T esta habilitada en un marcado
M si y sélo si Vp; € P: M(p;) = PRE(p;t). Una
transicion t; € T habilitada puede ser disparada, y su
disparo alcanza un nuevo marcado a My, el cual
puede ser calculado con la ecuacion de estado de una
RP:

M, =M, +C-v, M

donde V ', es un vector de m- entradas, cuyas

componentes se definen como : V;({) =0, parai # j,

(V,(j) =1y m es el ntimero de transiciones en la red.
t

J
Lo anterior también se denota como: M, —SM.,.

La ecuacion (1) se conoce como ecuacion de estado
de las RP.

Definicion 3: Una RP (N, M,) es ciclica si
vM; € RN, M;) se cumple que 3Jo, tal que

M, M,

Definicion 4: Una RP (N, My) es viva si YM; € R(N,
My) y vVt € T se cumple que 3IM; tal que

o t
M—>Mj—>

Definicion 5: Una RP (N, M) es k-segura (k-acotada)
siVM € R(N, My) y Vp € P, M(p) <k. Si se cumple
que YM € RN, My) y Vp € P, M(p) < 1, la red es
llamada 1—segura (segura o binaria).

Definicion 6: Una RP (N, M,) es fuertemente-conexa
si y solo si a partir de cualquier marcado M; € R(N,
M,) se puede alcanza cualquier otro marcado M €
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(N, M) con el disparo de una secuencia o, es decir
Ok
M j —>M f

Definicion 7: Sea C la matriz de incidencia de una
RP(N, My). Un T-semiflujo X; de (N, M) es una
solucion de valores racionales semi-positivos de la
ecuacion CX; = 0. El soporte del T-semiflujo X; es el
conjunto [X| = {t [Xi(t) # 0}

Redes de Petri Interpretadas (RPI):

Definicion 8: Una Red de Petri Interpretada (RPI) es
una 4-tupla Q=(N, X, A, ¢)
donde,
. N = (N, My), donde N es la estructura de RP
y My es el marcado inicial.
D > = {uy, 0y, ..., 0;} es el alfabeto de entrada de
la red, donde o; es el i-ésimo simbolo de entrada
del alfabeto.
e L:T— XU {¢g} es una funcidn de etiquetado
de transiciones con las siguientes restricciones: V f;
, €T, #Kk, si Vp; I(p;, t) = I(p;, ) # 0 y ambos
M) # €, Mt) #€, entonces A(t;) # A(ty). En este caso
€ representa un evento interno del sistema.
e  Existe una matriz ¢ de dimensiones q X n, tal
que yx = ¢ My es el mapeo del marcado My en un
vector de observacion q — dimensional. La
columna ¢(e, 1) es el vector elemental ey, si el lugar
p; tiene asociado el sensor h; o el vector nulo si p;
no tiene asociado ningun sensor. En ese caso, un
vector elemental eh es el vector q — dimensional
con todas sus entradas igual a cero, excepto en la
entrada h, esto es igual a 1. Un vector nulo tiene
todas sus entradas igual a cero.
Definicién 9: Una transicion t; € T de una RPI esta
habilitada en el marcado My si Vp; € P, My(pi) > I(p;,
tj). Si Mt) = a; # € esta presente y t; estd habilitada,
entonces t; debe ser disparada. Si Mtj)) = € y t; esta
habilitada entonces t; puede ser disparada. Cuando una
transicion habilitada t; se dispara en un marcado My,

entonces un nuevo marcado M,,, es alcanzado. Esta
t,

J
idea es representada como M, _y M, ¥ My puede

ser calculada usando la parte dinamica de la ecuacion
de estado de una RP I que es descrita como:

M, =M, +C"—;k
Y Z(D(Mk)

donde C es la matriz de incidencia y v, es un vector

(0]

de disparo, los cuales son definidos al igual que para

RP. Ademss, y, € (Z")? es la k — ésimo vector de
observacion de la RP 1.

Definicion 10: Si Mt) # € la transicion ti se dice
manipulable. De otra forma es no manipulable. Un
lugar p; € P es medible si la i — ésima columna del

vector columna de ¢ no es nulo, esto es ¢(.,i):6. De
otra manera es no medible.

Disefio y construccion de un sistema de trenes a
escala

El sistema ferroviario a escala fue disefiado para que
circulen tres maquinas o trenes a escala, la escala
seleccionada para todo el sistema ferroviario es la HO.
Los trenes contienen un motor de corriente directa
(CD) con una caja de engranes en su interior, lo que
hace que puedan desplazarse sobre las vias.

Los trenes pueden circular en dos diferentes
circuitos en forma de Ovalo, cada circuito consta de
una desviacion y un estacionamiento. Para posicionar
los trenes en los dos diferentes circuitos se utiliza una
mesa giratoria, la cual contiene veintin posiciones
diferentes de las cuales solo se utilizan cinco como se
muestra en la figura 2.

Fig. 2. Circuito del prototipo ferroviario a escala.

Los cambios de vias se realizan por medio de seis

actuadores. Se utilizan dos actuadores para cada
desviacion y uno para cada estacionamiento.
Con el sistema se pretende validar enfoques de control
continuo, discreto e hibrido, por tal motivo los
circuitos se dividieron en un total de veintitrés tramos
de vias los cuales se energizan con tres fuentes
diferentes. Lo anterior se debe a que pueden caminar
tres trenes a la vez a diferentes velocidades y en
distintas direcciones.

Para conocer la posicion de los trenes en cada
tramo de via, se colocaron dos imanes; uno al inicio y
otro al final de cada tramo. Cada tren lleva montado
un transmisor de radiofrecuencia HM-TR V2.2
conectado a un microcontrolador PIC16F88 de
MICROCHIP® vy 3 relevadores magnéticos los cuales
cuentas los pulsos con cada tramo de via, eso nos sirve
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para determinar exactamente el tramo en el cual se
encuentra el tren.

CONTROL DE POSICION DE MODULO
TRENES RF
- ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO
NI6008
AISLAMIENTO DE SENALES
ETAPA DE !
AISLAMIENTO SEGUIDORES
DE VOLTAJE
¥
ETAPA DE L) CAMBIOS ETAPA DE
AISLAMIENTO DE VIAS POTENCIA
MESA 23 TRAMOS
GIRATORIA DE VIAS
MODULO MODULO MODULO
RF RF RF
‘ TREN 1 ‘ ‘ TREN 2 ‘ ‘ TREN 3 ‘

Fig. 3. Diagrama a bloques del sistema ferroviario a
escala.

En la figura 3 se muestra el diagrama a bloques del
sistema ferroviario a escala que se propone en este
trabajo, la finalidad del sistema a escala es simular el
comportamiento de sistemas de trenes reales, en el
diagrama se observa que el sistema consta de 5 etapas:
etapa  de  aislamiento, etapa de  control,
acondicionamiento de sefiales y control de posicion de
trenes, para profundizar en el funcionamiento de
primeras 4 etapas puede referirse a [9]. Ya que en este
trabajo se extiende el disefio para contener la parte del
control de posicion de los trenes.

Interfaz grdfica en LABVIEW®

El sistema se controla desde una PC con el uso de una
interfaz desarrollada en LABVIEW®, de tal manera
que con la interfaz se manipule el sistema por medio
de cuatro puertos seriales y dos tarjetas NI6008. Por el
puerto serial se envian los datos referentes a la
seleccion de la fuente en los tramos de via, el control
de la rueda y los cambios de vias, y por medio de las
tarjetas NI6008 se manda el voltaje deseado de cada
fuente. Los datos de posicion de cada tren también se
reciben en este software. En la figura 4 se muestra una
parte de la interfaz desarrollada en LABVIEW®, esta
aplicacion se utiliza para manipular en lazo abierto el
sistema; las tres perillas llamas “VECLOCIDAD A1”,
“VELOCIDAD A2” y “VELOCIDAD As” que se
ubican en la parte inferior izquierda de la figura 4 son
utilizadas para controlar o manipular de manera

manual el voltaje de cada tren; los botones de la parte
superior (1,...,21) energizan respectivamente cada uno
de los tramos de via y por ultimo los botones de la
parte inferior derecha (CAMBIO1, CAMBIO4)
controlan el sentido en el cual avanzan los trenes sobre
las vias.

Tont Panel

Ele Edt roject Operate Lok Window Help

|
R[] &[] e [t [ Bl
T ~
> (- (- > (- (- () =
> ol _o <l = - | | P |
= = = = = = = =
13 14 15 16 17 18 19 20
(-] () > (-} -3 - - -
P o o @ f o o o © =]
= o o o @ m = =
go
>
sas
;
- J
e 5 Em
PAATRAS PAATRAS
] e 1

[ Applcation Instance] <

Fig. 4. Interfaz desarrollada en LABVIEW®.

Modelado del Sistema ferroviario a escala
utilizando Redes de Petri Interpretadas

Tal como se mencion6 al principio del articulo, es
importante contar con un modelo matematico a partir
del cual se analicen las propiedades del sistema y con
ello determinar si es posible controlarlo y
diagnosticarlo. Para obtener el modelo matematico, en
este trabajo se aplica una metodologia de modelado
basada en Redes de Petri Interpretadas que sigue una
estrategia de modelado ascendente basada en Redes de
Petri Interpretadas [10].

La metodologia plantea que una vez que se
identifican los componentes del sistema, se asigna un
conjunto de variables a cada componente, donde el
comportamiento de cada variable de estado se modela
mediante un modelo de RP. Posteriormente el
conjunto de modulos obtenidos se integran en un
modelo global que se obtiene con la aplicacion de las
operaciones de composicion sincrona o permisiva,
segun sea el caso y a esos modelos se les asigna un
significado fisico. La metodologia se aplicar
posteriormente con el ejemplo del sistema ferroviario a
escala.
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Descripcion formal del Sistema ferroviario a escala

Considere el sistema de trenes a escala con un tren
eléctrico (T;), dos rutas circulares y un
estacionamiento (ver figura 1). Las rutas se dividen en
ocho, nueve y un segmento independientes (Vj,...,Vs),
(Vo,...,V17) ¥ (V,) respectivamente; ademas, cada via
cuenta con un interruptor que los energiza, indicado
como (Sy,...,Sg), (So,...,S17) ¥ (S,) respectivamente,
también el tren puede avanzar en dos direcciones en
cada via, donde la direccion se controla por medio de
relevadores  (Dy,...,Dg), (Do,....D17) vy (D)
respectivamente para cada segmento de via.

El sistema opera de la siguiente manera: cuando el
interruptor Si se activa, entonces el segmento Vi de la
via se energiza. Si el tren T1 se coloca en la via Vi, éste
cambia del estado esperando al estado de viajando, el
cual puede estar viajando hacia adelante o hacia atras,
esto se determina en funcion de la polaridad de las
vias. Los circuitos estan unidos por una rueda giratoria
(RG), la cual puede recibir a T1 por cualquier ruta y
dirigirlo en cualquiera de las 5 posibles vias de salida
(como se aprecia en la figura 5 indicandose con 1, 2,
3,4y)5).

Via9
Fig. 5 Polarizacién y posicion de la Rueda Giratoria.

La rueda giratoria (RG) se puede encontrar en 8
posibles posiciones, (Py,...,Pg). Como una via se
encuentra sobre la rueda giratoria, se puede confundir
si va hacia adelante o hacia atrds, para evitar lo
anterior se asigné una marca para identificar el sentido
de la rueda. Las restricciones en el funcionamiento de
la mesa giratoria son las siguientes:

1. Cuando se envia la sefial para que la mesa gire,
en el modelo se observard un cambio abrupto,
pero en la realidad, no hay facilidad de hacerlo
como en el modelo, es por eso que se agregaran 2
nuevos lugares al modelado de la rueda.
{moviendo, detenida}.

2. Siuntren estd en la via contigua a la mesa y tiene
la intencion de cambiar, ésta tiene que estar

“detenida”, ello se

necesitaran dos lugares para representar esos
estados: {disponible, ocupada}.

3. Si se quiere mover la rueda, puede hacerlo de
posicién en posicion, es decir, no puede moverse
de la posicion 1 a la posicion 3 sin haber pasado
por la posicion 2.

4. Siun tren esta en la RG y en una posicion tal que
puede caminar hacia adelante, pero no hacia
atras, el modelo tendra la restriccion de no
caminarlo hacia atras hasta encontrarse en una
posicion que si lo permita

5. En caso de que un tren esté en la RG, éste podra
ser puesto en cualquier direccion, pero no podra
caminar hacia adelante o atras si el lugar de
“moviendo” se encuentra marcado y si el lugar en
el que esté es una condicién no valida.

6. Se agregan 4 nuevos lugares que indican las
posiciones por las cuales un tren puede avanzar a
la RG, los lugares son {1y5, 2y6, 3y7 4y8}. En el
lugar 1y5, significa que existe el permiso por
parte de la RG de que el tren que avanza por la
Vial y/o Via9 pueda cambiar o avance a la Vial
y/o Via9 en caso de estar en la RG. Para
cualquier sentido, ya sea hacia adelante o hacia
atras. En el lugar 2y6, dard permiso a la RG
solamente para avanzar hacia la Via Vio en
sentido “adelante” y de la Via Vio a la RG en
sentido “reversa”. En el lugar 3y7, dara permiso a
la RG solamente para avanzar hacia la Via Vis en
sentido “reversa” y de la Via Vis a la RG en
sentido “adelante”. En el lugar 4y8, dara permiso
a la RG solamente para avanzar hacia la Via V17
en sentido “reversa” y de la Via Vi7 a la RG en
sentido “adelante”.

7. Cada vez que a RG se mueva, se marcara el lugar
de moviendo y desmarcara el lugar de disponible
y se volvera a marcar cuando una sefial del sensor
la active, es decir, cuando se termine de mover la
rueda.

Para ilustrar las condiciones descritas anteriormente
se presenta la figura 5 donde las flechas que estan
fuera de la RG indican el sentido de avanzar hacia
“adelante” y las que se encuentran adentro de la RG
indican la posicion de la via de la RG en sus 8 posibles
posiciones.

De acuerdo con la metodologia de modelado
propuesta por Ramirez et al., en [10], se identifican 4
variables de estado: sentido de cada via (DR), estado
de cada interruptor (SW), estado del tren (7N) y una
ultima para la rueda giratoria (RG),

Las variables de estado identificadas son:
“tareas DR, “tareas SW”, “tareas TN,
“tareas RG”.

“disponible” 'y

para
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El rango de cada una de las variables de estado es:

e Rango tareas DR={ atras, adelante },

e Rango tareas SW={apagado, encendido},

® Rango tareas TN={avanza adelante,
avanza_atras},

e  Rango tareas RG= {ocupada,  disponible,
detenida, moviendo, posicion, 1y5, 2y6, 3y7,
4y8}.

Los conjuntos anteriores que indican los rangos de
las variables son representados con los lugares tal
como indica a continuacion:

o P tareas DR={ p;ss.;, Di*s+2}i €[0,...,17]
o P tareas SW={ p;ss+3, pirs+4}i €]0,...,17]
o P tareas TN={ piss+s5 Di*s+6ti €[0,...,17]
o P tareas RG= {p;yo ..., P13}

En la figura 6 solo se observan los modelos de los
interruptor SW1 hasta el SW18, donde se aprecia que
los lugares p3 (indica apagado) y p4 (indica
encendido) se relacionan a través de t3, ya que el
interruptor puede pasar de apagado a encendido
cuando la sefial asociada a t3 se ejecuta; los mismo
sucede cuando se pasa del estado encendido ( indicado
por el lugar p4) a apagado y por lo tanto se agrega la
transicion t4; lo anterior se aplica para obtener el
modelo de cada interruptor y del resto de los
componentes del sistema.

Los puntos en los lugares representan la condicion
inicial en que se encontrardn cada uno de los
elementos del sistema.

desenergizar

Encendido

Intermuptor SW1

Fig. 6 Modelo de RPI de interruptor 1.

Interruptor SWis

Una vez que se tienen los modelos de cada uno de
los elementos del sistema se procede a realizar la
composicién sincrona y permisiva entre ellos para
obtener el modelo de RPI que se muestra en la figura 7
(el modelo se grafico con NetLab para visualizarlo
mas facilmente). Por razones de espacio la matriz de
incidencia no se muestra, pero esta matriz es de
130x139 (lugares, transiciones respectivamente) de
dimension.

A continuacion se presentan las funciones de entrada
y salida del sistema, obtenidas del sistema real: L y o.

Para la funcion de salida ¢:

Dado que los lugares pi«s+2, Pis+s Dits+6 P11 - » P125,
P Piso- 1 €[0,...,18] son lugares medibles, entonces:
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O=[Ay A, Eyre By V.oV, MP,... MP,, DN FP]"

P Py Ps Pi Ps Ps Prow Pus Pur Pus - P P
40 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ilo 0o 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0
4,00 0 0 0 0 0o o 0 0 0 0 0
Elo o o 1 0 0 o 0 0 0 0 0
ilo 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E,J O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p=V,10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
i]lo 0o 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0
Vo]0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
DN| O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Ml O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
i]lo 0o 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0
MPLO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

\ J

Nota: la matriz ¢ es una matriz de sensores por
lugares, es decir son 66 sensores, que son los que se
describen en el vector anterior por los 130 lugares de
la red. Debido a las dimensiones de la matriz (66x130)
unidamente se mencionan los resultados.

A continuacion se define la funcion etiquetado A en la
tabla 1.

Cambiarel A(t(i*10+1)) ad(i+1)  i€[0,...,18]
sentido hacia

adelante

Cambiar el
sentido hacia
atras

A(t(i*10+2)) re(i+1)  i€[0,...,18]

Activar
interruptor

A(t(i*10+3)) on(i+1)  i€[0,...,18]

Desactivar
interruptor

A(t(i*10+4)) of(i*1) i [0,..,18]

Mover a la
derecha la
rueda
giratoria

A(t((2j+1)+196))  de(j+1) jelo_3]

Mover a la
izquierda la
rueda

A(t((2j+1)+197)) iz(j+1) ji€[o,...3]

giratoria

Terminar de Don
mover la
mesa

giratoria

A(t196)

Para el resto
de
transiciones

A(tk) €

Tabla 1. Etiquetado y significado de las transiciones
manipulables del modelo de RPI del sistema
ferroviario a escala.
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Fig. 7 Modelo de RPI del sistema ferroviario a escala
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En la figura 7 se aprecian dos rectangulos 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 vias 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 rectangulos indican
el modelo del comportamiento todos los relevadores
y como estos afectan que el tren avance hacia alguna
direccion en especifico. Ademds los rectangulos
punteados muestran el modelo de los interruptores que
se encargan de energizar las vias. El resto de los lugares
muestran la condicion en que se puede encontrar el tren
cuando éste avance en alguna direccion debido al efecto
de algun relevador y el hecho de energizar alguna via.
Cabe destacar que el modelo de RPI obtenido es
una representacion del Sistema ferroviario a escala y
que a este modelo aun 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 disefid y construyd un sistema
ferroviario a escala que aproxime su comportamiento
al de sistemas reales. Ademas se desarroll 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 matematico en Redes
de Petri Interpretadas del sistema ferroviario, ya que
a partir de ese modelo se consigue una representacion
matricial del sistema que sera utilizada para analizar
propiedades de controlabilidad, observabilidad vy
diagnosticabilidad.

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