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I.  RESUMEN EJECUTIVO
1. Antecedentes de la Empresa

Enrique Morchio y Cia. Ltda., bajo el nombre de Andes Electrénica, inicié sus
actividades el 1° de diciembre de 1991, cubriendo la édreas de disefio, servicios y
fabricaciones electronicas.

Andes Electronica se formo como una empresa de servicios, fuertemente especializada
en soluciones tecnoldgicas. Es asi como ha llegado a ser pionera en el desarrollo de
tarjetas y sistemas fiscales.

Actualmente la empresa posee el equipamiento necesario para realizar actividades de
investigacién y desarrollo, fabricacidn de equipos electronicos y soporte técnico de
sistemas de computacioén, asesorias, disefio de sistemas de control automatico y
reingenieria de maquinarias industriales.

2. Sintesis del Proyecto de innovacién

El objetivo del proyecto es desarrollar un equipo electronico para el control de
conduccion de trenes, tanto de carga como de pasajeros, semejando una caja negra de
aviones.

Este equipo tiene la finalidad de reemplazar a los equipos electromecanicos que tenian
estos trenes, los cuales presentaban problemas debido a que usaban mecanismos de
relojeria y era muy cara su mantencion.

Con esto se pretende conseguir un ahorro en mantencién, dado que los equipos
electromecénicos tienen tecnologia de los afios sesenta, y no entregan los parametros
necesarios para realizar estadisticas de mantencion.

3. Principales resultados del Proyecto y Conclusiones

El principal resultado obtenido en este Proyecto es el desarrollo de un equipo
electrénico prototipo que permite registrar las variables de conduccién de trenes
eléctricos, almacenando la informacion en una memoria no volatil, constituyendo una
caja negra en caso de accidente.

También se ha desarrollado un software, con ayuda de la informacién recopilada en el
viaje a Estados Unidos, que permite administrar la informacién almacenada en la
memoria no volatil del equipo, lo que permite por ejemplo; revisar parametros de
operacion para determinar fallas, hacer mantenciones preventivas por kilometraje, entre
otras actividades relacionadas con la mantencion de trenes, lo que permite reducir
costos.
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Se ha implementado una linea de produccion del equipo en la empresa, la cual se
realiza a través de las dreas productivas: Metalmecanica, Armado de Equipos, y
Soporte y Servicio Técnico. Cada area estd enfocada en realizar una etapa importante y
bien definida de la produccién del equipo.

Finalmente se ha cumplido con el objetivo de fabricar un equipo que permita registrar
la operacién global de trenes junto con controlar algunos sistemas del mismo.

4. TImpacto del Proyecto

El impacto del proyecto es la mejora en el equipamiento de los trenes, ya que se
dispone de un equipo que actiia como caja negra en caso de accidente, que permite al
maquinista del tren visualizar la velocidad a la que se desplaza y que registra los
principales controles de operacion del tren para almacenarlos en archivos o ingresarlos
a una base de datos central.

Todo esto permite un control mas detallado de las variables que se manejan al
momento de hacer las mantenciones preventivas y correctivas de los trenes.



II. EXPOSICION DEL PROBLEMA

Este proyecto nace de la necesidad de desarrollar un equipo electrénico para el control
de conduccidn de trenes, tanto de carga como de pasajeros, semejando una caja negra
de aviones.

El problema fundamental del equipo electromecinico, que se reemplaza con éste
desarrollo, es la obsolescencia de repuestos y la falta de técnicos capacitados para la
reparaci6n de éste, ya que posee mecanismos de relojeria de alta complejidad.

Durante el desarrollo de este Proyecto es necesario hacer variadas mediciones y
pruebas en terreno para estudiar, analizar y obtener los resultados que se esperan en
cada una de las etapas del desarrollo.

En las siguientes secciones se describen las diferentes etapas realizadas durante el
desarrollo del equipo, hasta llegar a concretar un prototipo instalado.



1. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO
Etapa 1. Levantamiento de informacién y evaluacién:

En la primera etapa se constituye el equipo base de trabajo para el desarrollo del
proyecto, se revisa la programacion de las actividades y se realizan reuniones con la
empresa de ferrocarriles para levantar los requerimientos del equipo a desarrollar.

1. Conformar equipo de trabajo y evaluar ajustes a la programacién de
actividades

El equipo de trabajo para el proyecto quedé constituido de la siguiente manera, -

Cargo Nombre Profesion
Jefe del proyecto | Javier Morchio Ingeniero Civil Industrial
Ingenieros Pedro Moreira Ingeniero Eléctrico
Rodrigo Pizarro Ingeniero Eléctrico
Técnicos Luis Ortega Técnico Superior Electronico
Victor Vidal Técnico Electrénico
David Gutiérrez Técnico Electrénico
Disefiador de PCB | Alberto Fuentes Técnico Superior Electrénico
Secretaria Ingrid Cea Administrativa

Considerando la baja de 2 ingenieros respecto del equipo de trabajo propuesto
originalmente, se ha reestructurado la asignacién de recursos, incrementando la
dedicacién de tiempos del personal de investigacién y del personal de apoyo, para
lograr alcanzar las metas en el tiempo propuesto inicialmente.

2. Efectuar reuniones con la empresa de Ferrocarriles para levantar los
requerimientos

Mediante una serie de reuniones se levantan los requerimientos necesarios para
desarrollar el equipo y se definen las funcionalidades que éste debe tener, también
se definen los controles e instrumentos del tren que se requieren monitorear para
sensar la operacion global del tren.

En la siguiente figura se muestra una imagen de la cabina de un tren, ¢n el cual se
realizara la investigacion y el desarrollo del equipo para sensar la operacion global
del mismo.



El equipo debera determinar, visualizar y registrar la velocidad y el kilometraje en
funcién del tiempo, también debera registrar el estado de los controles e
instrumentos del tren para sensar la operacion global de trenes. Los controles que se

Fig. 1, Controles dl tren

deben sensar son los siguientes:

il.
iil.
iv.

vi.
Vii.
viil.
ix.

Xi.
xii.

Control de habilitacién/anulacion de secuencia de hombre muerto
Posicion de la palanca de freno

Posicién de la palanca de freno de emergencia

Posicion del inversor de marcha

Posicion del regulador de mando

Posicién de los interruptores de control del tablero de conduccion
Cabina operativa '

Estado de indicadores luminosos de averias

Posicién del control del aire acondicionado de pasajeros

Posicidn de palanca de habilitacion de apertura de puertas

Estado del circuito de lazo cerrado

Valores del voltaje de la bateria, corriente de la bateria, voltaje de linea y

corriente de motores



000000000000 0000000000000000000000000099°2250000000000000

Etapa 2. Investigacion de los circuitos eléctricos del tren

Esta es la etapa donde se estudia y evalian eléctricamente el funcionamiento de los
controles del tren, para conectar, adaptar y sensar el estado de los mismos. Se estudian
las posibles ubicaciones de los méodulos constituyentes del sistema dentro de la cabina
del tren.

También se realiza un estudio y algunas pruebas para desarrollar el modulo sensor de
velocidad que ird instalado en la rueda del tren. Finalmente se definen las
especificaciones de requisitos del equipo a desarrollar.

1. Estudio de senales andlogas y digitales que se requiera sensar en €l tren

En el tren se realizan las mediciones necesarias con osciloscopios portatiles y téster
digitales en todos los controles e instrumentos del tren que se monitorearan, para
obtener la informacidén necesaria para realizar el anélisis del funcionamiento de
cada uno de éstos.

LR R i
i i

Fig, 2, Panel de controles del tren abierto
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Fig. 3, Control regulador de mando

El resultado del anéilisis del funcionamiento de los controles del tren permite
determinar cuales son las sefiales que se deben sensar para definir ¢l estado del
control, con esto se puede definir la cantidad de entradas digitales y analdgicas que
se¢ deben implementar en el dispositivo capturador de eventos y actuador para
determinar el estado de cada control e instrumento, de manera de sensar la
operacion global del tren.

2. Estudio de espacio disponible en la cabina de los trenes para ubicar los
distintos modulos y cables de interconexidon

El equipo en si constituye un sistema distribuido, tanto desde el punto de vista
conceptual como del punto de vista de hardware, por lo tanto los diferentes
médulos que componen el sistemna se instalaran en diferentes lugares dentro de la
cabina del tren, para lo cual es necesario estudiar la ubicacién de cada uno de ios
mddulos y definir el cableado de interconexion.

3. Estudio del mddulo sensor de velocidad
El médulo sensor de velocidad debe ser instalado en el eje de la rueda del tren o en
algiin lugar que represente el movimiento de las ruedas del tren, para poder obtener

una muestra y calcular la velocidad en funcidn del tiempo.

Se ha estudiado el bogie del tren, que es el bloque en el cual van motadas las
ruedas y los motores, se determina que lo méas apropiado es colocar una rueda



dentada fijada al eje del tren, que gire junto con éste y que en un extremo tenga un
sensor inductivo, el cual enviara los pulsos equivalentes al movimiento de la rueda.

El bogie del tren posee dos pares de ruedas, cada par unido por un eje comun, en la
siguiente figura se puede apreciar uno de los bogies del tren.




4. Reunién con todo el equipo para la definicion de las caracteristicas del
prototipo a desarrollar

Se han realizado varias reuniones con el equipo de trabajo para definir las
caracteristicas del prototipo a desarrollar en base a los requerimientos del cliente.
El resultado de las reuniones esta en las siguientes especificaciones que definen e
prototipo: :

1.  Visualizacion

a. El equipo permitira la visualizacién de la velocidad y los kilémetros
recorridos por ¢l tren en todo momento en un display especial de cristal
liquido.

b. El equipo permitird visualizar en un segundo display de cristal liquido,
de tipo alfanumérico, los siguientes eventos o informaciones:

* Fecha y hora actual
* RUT y nombre del conductor cuando se inicia o finaliza una sesién
* Tiempo de conduccién

ii. Registro de informacion

El equipo sera capaz de capturar y almacenar la siguiente informacién en una
memoria DSM:

a. Velocidad
b. Kilometraje
c. Horay fecha
d. Inicio o término de sesion
e. Desconexion del equipo
Estado del Control de habilitacion/anulacion de secuencia de hombre
muerto
. Posicién de la palanca de freno
h. Posicion de la palanca de freno de emergencia
i.  Posicion del inversor de marcha
j.  Posicién del regulador de mando
k. Posicion de los interruptores de control del tablero de conduccion
1.  Cabina operativa
m. Estado de indicadores luminosos de averias
n. Posicion del control del aire acondicionado de pasajeros
0. Posicion de palanca de habilitacion de apertura de puertas
p. Estado del circuito de lazo cerrado
q. Valores del voltaje de la bateria, corriente de la bateria, voltaje de linea y
corriente de motores

10
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iii. Unidades de actuacidén

a. El equipo activard por un tiempo definido, el engrasador de pestafias
cada ciertos intervalos de tiempo de acuerdo a la velocidad del tren

b. Se activard un aviso audible ante la ocurrencia de un exceso de
velocidad.

c.  Se habilitara el accionamiento de los frenos de patin cuando la velocidad
del tren supere un valor configurable, por defecto 8 km/h (reemplazo de la
funcionalidad del equipo antiguo).

d. Se bloqueard el accionamiento de apertura de puertas cuando la
velocidad supere 5 km/h.

iv. Software de Control

En conjunto con el equipo, se proveerd un software ejecutable en un computador
personal, el que tendra las caracteristicas y funcionalidades siguientes:

a. Se comunicard con el DSM y descargara la informacion previamente
almacenada en éste, ia cual corresponde a lo almacenado por el equipo.

b.  Generar archivos con la informacién especificada anteriormente en el
punto ii.

c. Desplegara graficamente la informacion contenida en los archivos.

d. Programara los pardmetros de operacion del sistema, porque no se
provee la instalacion de un teclado en el Tacografo.

e. Fl software tendrd un manual de usuario como parte del programa (Help
On-Line).

5. Viaje al exterior, Estados Unidos

La finalidad del viaje, fue el tomar contacto con la empresa Amtrack, principal
operador de trenes en USA, con la finalidad de estudiar la compatibilidad de los
equipos rodantes que posen en operacion con los que se estin desarrollando para los
trenes chilenos. La idea fue evaluar el nivel de automatizacidn de sus locomotoras.

El equipamiento de trenes cuenta con una gran variedad de proveedores, siendo
algunos de ellos, fabricados en Europa, y otros con componentes de ese continente,
por lo cual los trenes equipados con sistemas electromecdnicos, en un importante
porcentaje poseen equipos marca Telo (de origen aleman), el cual es el mismo que
nuestra empresa esta disefiando el reemplazo para los trenes espafioles del tipo
UT440.

Material rodante de Europa, principalmente proveniente de Suecia, tal como los
modelos AEM-7 y AEM7C cuentan con tecnologia alemana de monitoreo de cabina

11
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AEM 7

Esta empresa ha implementado un proyecto en el que combina distintos tipos
dematerial rodante, tales como las locomotoras EMD GP49-3, adquiridas a Norfolk
Southern, las que han sido reacondicionadas, ademas de material rodante
denominado DMU (Diesel Multiple Unit), y. ciertos convoyes marca Bombardier
Bilevel Coaches.

“AEM-7AC-939

12
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Etapa 3. Disefioc del prototipo y desarrollo de los médulos que componen el
sistema

En esta etapa se disefia el hardware para los diferentes modulos que....

1. Desarrollo de los 9 médulos que componen el sistema

El sistema completo para sensar la operacion global de trenes se compone de nueve
elementos con funciones especificas, cada uno de los cuales esta constituido por
varios circuitos electronicos representados en diferentes diagramas esquemaéticos, a
continuacién se describen las tareas realizadas en el desarrollo de cada elemento.

i. CPU

La CPU del sistema es €l elemento encargado de capturar en todo momento el
flujo de informacion proveniente del sensor de velocidad y del dispositivo que
captura todos los eventos generados por los controles € instrumentos del tren.

a. Desarrollo de hardware

El hardware de la CPU se compone de una tarjeta de circuito impreso de gran
complejidad, la cual contiene varios circuitos electronicos, cada uno de los
cuales se encarga de realizar tareas especificas, los cuales son:

i Circuito Procesador general

it Circuito adquisidor de velocidad

il Circuito Regulador de voltaje

iv Circuito de interfaz de comunicaciones.

A continuacion se describen las funciones de cada uno y se muestran los
diagramas esquematicos de los circuitos electrénicos de la CPU.

13



Procesador general: Es el circuito que contiene el microprocesador
maestro, el reloj de tiempo real, la memoria ram y la memoria de datos
no volatil. Controla todas las operaciones del equipo, debido a que es la
cabeza de todo el sistema (master).
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Adquisidor de velocidad: Este circuito recibe los pulsos del sensor de
velocidad y se los entrega al procesador maestro para que éste calcule la
velocidad a la que se desplaza el tren, también posee la interfaz para
lectura de i-button y el detector de bajo voltaje para la secuencia de
apagado.
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* Regulador de voltaje: Es el circuito que se encarga de mantener estables
los voltajes de alimentacion provenientes de la fuente de poder,
eliminando ¢l ruido eléctrico inducido en los cables de alimentacidn.
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Comunicaciones: Este circuito contiene las interfaces de
comunicaciones seriales RS-485 (diferencial) para periféricos y RS-232
para conectarse con un computador personal.
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ii.

Dispositivo Capturador de eventos y actuador

El dispositivo capturador de eventos y actuador permite capturar el estado de
todas las sefiales digitales y el nivel de las sefiales analdgicas, ademas de controlar
las salidas de actuacién de acuerdo a los comando enviados desde la CPU o bien
operando en modo off-line.

a. Desamrollo de hardware

El hardware del dispositivo capturador de eventos y actuador esta dividido en
varios circuitos electronicos (cada uno representado por diagramas
esquematicos), separando las etapas anilogas de las digitales, la fuente de
poder de la logica, todo esto conforma una Unica tarjeta de circuito impreso
(PCB). :

También posee interfaces de sensado y de actuacion, las que finalmente son
las que se conectan directamente a las lineas del tren, en este caso cada

interfaz posee su propia tarjeta de circuito impreso.

A continuacion se describen cada uno de los mddulos y etapas componentes
del dispositivo capturador de eventos y actuador.

18



Procesador conversor AD: Este circuito se basa un el microcontrolador
esclavo que se encarga de capturar el estado de todas las entradas
digitales, calcular el valor de las entradas analogas y controlar las
salidas de actuacidn, se comunica con la CPU mediante comunicacion
serial RS-485. ’
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Recepcion de sefiales digitales de entrada/salida: Este circuito permite
multiplexar las entradas digitales del microcontrolador, para sensar
todas las sefiales de entrada que se requieren para el tren.

2

YT min

;ﬂ,h"

YOS ey

4 |

AV ey

o

3
¥
3

I
+

4

W

ce  ANDES ELECTRONICA LTDA

e RW_SENNALES DE IO

seera DIGITAL_IO.SCH eeacn A

e PEDRO MOREIRA s A

Bate Srwet ] of 2
20




Interfaz instrumentos analogos: Esta interfaz adapta los niveles de
voltaje y acopla dpticamente las sefiales de los instrumentos analégicos
del tren para que los pueda monitorear el microcontrolador. El
acoplamiento Optico protege al microcontrolador de alzas de tensidn,
ruido eléctrico y cortocircuitos.
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Interfaz digital: Esta constituida por varios optoacopladores, uno para
cada entrada digital, con el objetivo de proteger al mircocontrolador,
estd etapa define los conectores que se empleardan para conectarse a las

interfaces.
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Fuente reguladora del dispositivo: se encarga de mantener estables los
voltajes de alimentacién para los circuitos del dispositivo. También
tiene una etapa destinada a generar una tierra virtual para poder realizar
las mediciones en algunos instrumentos andlogos del tren.
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b. Desarrollo de Interfaces y Cables

El dispositivo capturador de eventos y actuador obtiene el estado de las
sefiales de control del tren mediante las interfaces de sensado, y realiza las
acciones de control sobre el tren a través de la interfaz de actuacién. Las
interfaces se conectan con el dispositivo capturador de eventos y actuador
mediante cables de interconexidn.

El circuito electronico de cada una de estas interfaces se representa mediante
un diagrama esquematico, con el cual se disefia una tarjeta de circuito
impreso. Las interfaces y cables son las siguientes:

= Interfaces de sensado
i Moddulo panel superior
ii Méddulo instrumentos y luces de averias
iii Manipulador-de freno
iv Regulador de mando
v Moddulo pupitre
» Interfaz de actuacién
= (Cables de interconexion
i Cable CA
ii Cable CB
iii Cable de comunicacion perifericos

24
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Interfaces de sensado

i Moddulo panel superior
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v Modulo pupitre
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Cables de interconexion
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iii Cable de comunicacidn periféricos
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ii.

Dispositivo Velocimetro y odémetro

a.

Desarrollo de hardware

El dispositivo velocimetro y odémetro se compone de dos circuitos,
velocimetro-oddmetro-led y el regulador de voltaje. Este dispositivo incluye
el dispositivo visualizador de mensajes (LCD).

Velocimetro,
microcontrolador esclavo, mas pequeiio que el empleado en la CPU y en
el dispositivo capturador de eventos y actuador, controla el display led
de velocidad y odémetro, y el display led para mensajes de 16 caracteres
por 2 lineas.

odometro,
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» Regulador 3 Volts Periféricos: se encarga de mantener estables y
generar los voltajes de alimentacion para los circuitos del dispositivo

5

T T J_WLTJL-::-»: Too Lom L
U TAMPEMO-2 sty cug :=§m "'-f fh‘:. E‘? ::ﬁ"“
5o :I?N‘ ]:h’ - o :L :I :£ - o

YCC1=+3VDC
VCC2=+12V0C
YCC3=+9V0C

w Andes Electronica Ltda.

wn Regulador 3 Volts Periferc,
sw~e £p_perifericogs.8Ch  tew— A
wrwn Pedro Moreiro far A
Dutea Mta l'a

iv. Dispositivo visualizador de mensajes (LCD)
Este dispositivo se incluyé en el Dispositivo velocimetro y odometro, para

optimizar los recursos disponibles en el microcontrolador y hardware empleado en
éste.
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v. Fuente de poder

a. Desarrollo de hardware

La fuente de poder se compone de dos etapas switching, con proteccién
contra cortocircuito, sobre y bajo voltaje de entrada. Se emplea un modulador
que controla un transistor MOSFET para disminuir las pérdidas por caida de

tension.

¢+ ANDES ELECTRONICA

e FUENMTE TACOTREN/2

w~ FUENTE V.0 000.2

—— A

~ean YICTOR VIDAL

wn B

Qaure

eredat |

vi. Capturador de datos DSM

Se compone basicamente de una memoria SmartMedia de 128MB de capacidad
para almacenamiento, se emplea un formato propietario de Andes para grabar la

informacidn en ésta, 1o que entrega mayor seguridad en los datos.
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vil. Sensor de velocidad

El médulo sensor de velocidad consta de una rueda dentada que gira fijada al eje
de la rueda del tren, y que posee un sensor inductivo en uno de sus extremos. En
base a las mediciones mecanicas realizadas en el bogie del tren, se determinan las
dimensiones, y se disefia el prototipo.

El médulo sensor de velocidad se instala en una de las tapa que cubre ¢l eje de la
rueda del tren, en la siguiente figura se muestra dénde se instala:

viii. Dispositivos adicionales
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1x. Software de control

El software desarrollado esta dividido en dos médulos independientes que ejecutan
tareas especificas de acuerdo a su funcionalidad, las que se describen a
continuacion.

1. Software de descarga y procesamiento de datos.

El software de descarga y procesamiento de datos permite obtener la informacion
almacenada en la memoria no volatil del equipo, denominada DSM. La descarga se
realiza conectando la memoria en un lector USB que es controlado por el software
de descarga. La presentacion general del software se muestra en la figura 6.

szt Doan i

Fig. 6, Software de descarga y procesamiento de datos

El archivo descargado de la memoria DSM es procesado y decodificado para
generar archivos de texto delimitados por comas, los que pueden ser analizados
usando planillas de calculo como excel o también pueden ser ingresados a una base
de datos.
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Los datos son almacenados en archivos diarios dentro de una carpeta Mes dentro de
una carpeta afio y dentro de una carpeta con el nimero de unidad.

& ) Trenes

£ Files
= UT-108-M
2 ) 2008
& £33 Marzo

=3 28-03-06

= UT-108-R
= £ 2008
£ g3 Febrero

&3 14-02-06

La informacion contenida en el archivo de texto es la siguiente:

Fecha

Hora

Oddmetro [Km]
Velocidad [Km/h]
Corriente de Motores[A]
Estado de Cabina
Voltaje de Linea [kV]
Corriente de Bateria [A]
Voltaje de Bateria (V]
Inversor de marcha
Regulador de mando
Manipulador de Freno
Circuito de Lazo

Estado Hombre Muerto
Pantdgrafo 1
Pantografo 2

Reset Disyuntor
Control Auxiliar
Alumbrado Interior

Alumbrado Instrumentos
Alumbrado Exterior

Aire Acondicionado

Bocina Larga

Bocina Corta

Gran Aceleracion
Convertidor

Compresor Automatico
Compresor Manual

Posicion Apertura de Puertas
Luz de Disyuntor Propio
Luz de Disyuntor Ajeno

Luz de Patinaje

Luz de Estado de Motores
Luz secuencia

Luz de Puertas Abiertas
Posicion Aire Acondicionado
Activacion de Engrase

2. Software de verificacion y monitoreo de parametros de operacion.

El software de verificacién y monitoreo de pardmetros de operacién para el equipo
permite revisar la correcta conexién de las sefiales que se deben monitorear para
que la deteccion de los controles sea la correcta.

El programa tiene dos modos de operacién, a continuacién se muestra la pantalla

sefiales y modo controles:

principal del software monitor de trenes en ambos modos de operacion, modo
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El modo sefiales permite visualizar el estado de cada una de las sefiales de sensado
conectadas a las lineas de cada control del tren, lo cual permite detectar fallas de
conexion de éstas.

15:46:39 17/10/2007

Fig. Monitor de trenes en Modo Seiiales
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El modo controles permite ver el estado de cada control de operacidn del tren en su
conjunto, lo que permite revisar el correcto funcionamiento del sistema al detectar
cada control.

Fig. , Monitor de trenes en Modo Controles

Fl computador en el cual se ejecuta el programa se conecta mediante un cable de
comunicacion serial con el equipo instalado a bordo del tren, mediante ¢l cual
puede obtener los datos necesario para representar graficamente el estado de los
controles del tren.
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a. Disefio de visualizacion de los datos en modo de texto y grafico, permitiéndose
la impresién de informacion agrupada por distintos campos seleccionados por el
usuario.

La informacidn se presentara en texto plano delimitado por comas (*.csv), lo que
permitira usar un programa de hoja de calculo para ver estos archivos, o bien
ingresarlos a una base de datos.

A continuacion se presenta un ejemplo de como se veria la informacién en un
archivo de texto delimitada por comas, abierto en una hoja de calculo de excel.

-E
T\Valacidadllin/hl Carania Malors3 AL | Estaga Cabina;

0 Operativa

g
@
i

I Ha N Ny

Fig. 6, Ejemplo despliegue de informacién
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Etapa 4. Fabricacion de Prototipos y Pruebas en Terreno

1. Disefio de Tarjetas de circuito impreso

El disefio de las tarjetas de circuitos impresos se realizd a medida que se fueron
liberando los disefios de los circuitos electronicos que constituyen cada uno de los
dispositivos del sistema.

Las tarjetas que se han disefiado para el equipo son:

i. CPU
a. CPU
b. Conecta
ii. Dispositivo capturador de eventos y actuador
a. CADIO
b. Interfaces de sensado
v Interfaz manipulador de freno
= Interfaz de instrumentos y luces de averias
* Interfaz de panel superior
= Interfaz moédulo pupitre
= Interfaz regulador de mando
c. Interfaz de actuacion
iii. Dispositivo velocimetro y odémetro
a. Velocimetro
iv. Tarjeta fuente de poder
a. Fuente

2. Desarrollo de microcodigo

El desarrollo del microcodigo para el equipo se realizd en varias etapas de acuerdo a
la funcionalidad de cada uno de los médulos de hardware y firmware del equipo.

Los tres microcddigos desarrollados tiene las siguientes funcionalidades de acuerdo
a la unidad en la cual se cargan, y se se describen a continuacion.

i. CPU

" Es la unidad maestra en todo momento que controla el funcionamiento de todos
los periféricos del sistema, display velocimetro y capturador de eventos. Se
encarga de calcular la velocidad, y la distancia recorrida, almacenar los eventos en
la memoria no volatil, enviar la informacién al diaplay velocimetro, comandar los
actuadores del sistema, y solicitar el estado de los controles del tren al capturador
de eventos.
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ii. Dispositivo capturador de eventos y actuador
Es la unidad encargada de recolectar el estado de todos los controles del tren y
activar los actuadores cuando reciba la orden de la CPU. A ésta unidad se conectan
todas las interfaces de sensado y de actuacidn.
iii. Dispositivo velocimetro y odémetro
Esta unidad visualiza la informacién enviada por la CPU en el display velocimetro
y en ¢l display alfanumeérico.
3. Fabricacién de Prototipos
i. Fabnicacién de Tarjetas de circuito impresos
Las tarjetas de circuito impresos (TCI) se fabricaron en Andes Electronica Chile y
en Elate Espaiia. Las tarjetas de mayor complejidad fueron fabricadas en Espafia, ya
que cuentan con mejor tecnologia para la fabricacién de TCI.
ii. Fabricacion de cajas
Las cajas metélicas de los equipos constituyen una caja negra en caso de accidente,
de modo que son robustas y van acorde con la cabina del tren que también es
metalica. Estas cajas fueron fabricadas en la metalmecanica de Andes Electrénica.
iii. Armado de equipos
La totalidad de los equipos fueron armados en Andes Electrénica, desde el armado
de las tarjetas de circuito impresos (soldar los componentes en estas), el montaje de
las tarjetas armadas en las cajas metalicas de cada equipo, hasta el embalaje de los
prototipos para instalar.

4. Instalacion de prototipos en el tren

La instalacion de prototipos se realizé en los trenes designados para esto, de acuerdo
al siguiente diagrama de instalacion.
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HABILITACION
FRENQ
PATIN

HABI%"I;ACION
PUERTAS

HABILITACION
ENGRASADOR
DE PESTANA

CONECTOR EN
BASE SENSCR

CONTROLES
DEL TREN

Fig. 7, Diagrama de Instalacion.

Los diferentes médulos de hardware que se instalaron en el tren, se muestran en las
siguientes imagenes.

i fa

Fi‘é. 8, Tacdgrafo de trenes instalado
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5. Pruebas en terreno

Las principales pruebas realizadas a los equipos instalados en los distintos trenes se
enumeran a continuacion:

Pruebas mecanicas sensor de velocidad

Pruebas eléctricas del sensor de velocidad

Pruebas de la fuente de poder, niveles de tensién y ruido eléctrico
Pruebas de tierra y de ruido eléctrico

Medicion del didmetro de ruedas y célculo de calibraciones

Pruebas de medicion de distancia y velocidad

Pruebas de sensado de los distintos controles de operacién

Pruebas de sensado de los instrumentos de medicién de corrientes y
voltaJes que dispone el tren

1. Pruebas de actuadores y tiempos de activacién

j.  Pruebas de grabacion de eventos en memoria

k.  Pruebas de seguridad de los datos en el apagado o encendido del equipo

B e e o

Las pruebas fueron realizadas en terreno para las cuales se emplearon los s1gulentes
equipos electrénicos:

a.  Osciloscopio portatil

b. Multitéster digitales

¢. Notebook

d. Miron RS485 (equipo de desarrollo de Andes)

El resultado de las pruebas realizadas permitid corregir problemas de disefio y fallas

en la programacién del microcddigo, implementando las modificaciones necesarias,
luego de las cuales se repitieron las pruebas hasta obtener el resultado deseado.
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Etapa 5. Ajuste del disefio, Pruebas piloto de fabricacién, Control de calidad y

Generacion de manuales
1. Ajustes del disefio

En base al resultado de las pruebas realizadas con los equipos instalados a bordo de
los trenes de prueba, se revisan, analizan y corrigen los problemas detectados
mediante la implementacién de modificaciones en el disefio de hardware o en el
desarrollo del microcédigo, seglin corresponda.

Una vez completadas las modificaciones se realizan nuevamente las pruebas para
comprobar el funcionamiento de las modificaciones realizadas, esto se repite hasta
que se obtienen los resultados esperados.

2. Pruebas piloto de fabricacion

Después que se obtuvieron todos los resultados esperados en las pruebas en terreno,
se fabrican las tarjetas de circuitos impresos y las cajas definitivas, con los nuevos
disefios, de manera de probar el producto final en un tren.

El armado de los equipos se realiza en el area de Armado de Equipos, las cajas
metédlicas se arman en el drea de Metalmecdnica, y €l control de calidad es
realizado por el 4rea de Servicio de Andes Electrénica.

3. Control de calidad

El control de calidad es realizado por el area de Servicio de Andes Electrénica
Ltda.,, de acuerdo a los instructivos de prueba y listados de verificacion de
funcionamiento de los distintos médulos que componen el sistema.

4. QGeneracion de manuales

Luego que se completd el desarrollo del equipo y que se cumplieron todas las
pruebas necesarias, se generan los siguientes manuales:

Manuales e instructivos para Andes:
1. Instructivo de Configuracion Inicial Tacégrafo de Trenes mediante i-button
ii. Protocolos de pruebas Multi 1O, cables e interfaces
iii. Listados de verificacién
a. Tarjeta CPU Taco
b. Tarjeta Velocimetro

Manuales para el cliente:

i. Manual de Instalacién Tacdgrafo de Trenes

it. Manual de Configuracién mediante puerto serie
ill. Manual de Descarga de datos
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V. RESULTADOS OBTENIDOS

Durante el desarrollo de este Proyecto, a través del trabajo en laboratorio y las pruebas
en terreno se ha completado con éxito el desarrollo de un equipo electrénico prototipo
que permite registrar las variables de conduccién de trenes eléctricos, almacenando Ia
informacién en una memoria no volatil, constituyendo una caja negra en caso de
accidente. ’

Se ha desarrollado un software, con la informacién recopilada en el viaje a Estados
Unidos, que permite administrar la informacién almacenada en la memoria no volatil
del equipo, lo que permite por ejemplo; revisar pardmetros de operacién para
determinar fallas, hacer mantenciones preventivas por kilometraje, entre otras
actividades relacionadas con la mantencion de trenes.

Se han reducido los costos de mantencidn en el cliente, gracias a que el equipo una vez
configurado queda operativo y lo tinico que se debe hacer es descargar la informacién
de la memoria cada 1 mes.

Se ha implementado una linea de produccién del equipo en la empresa, la cual se
realiza a través de las areas productivas: Metalmecanica, Armado de Equipos, y
Soporte y Servicio Técnico. Cada rea esta enfocada en realizar una etapa importante y
bien definida de la produccion del equipo.
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viaje exterlor USA 1 JAVIER, MORCHIO
Desarrollo de los 9 médulos que componen s JAVIER. MORCHIO, PEDRO
& sistema MORETRA, ROCRIGO PLZARRO
Disefic de la visualizacidn de los datos en
Disefiodel made de texta y grifico, permitiendo fa " JAVIER MORDHEO, PEDRO
P Pml’: 'Ins Impresién de ta Informaclén agrupada por MOREIRA, RODRIGO PIZAARD
esarrollo de distintos cam
ETAPA3 médulos que ot
componen &l Disefio de software de administracién y &
sistema gestién ROSSARA BLANCD
Disefio de los circuitos Impresos para los JAVIER MORCHIO, PEDRO
prototipos a fabricar MOREIRA, ACDRIGO PLZARROD
Armado de las Prototipos 4 ";gm m
Fabricaclén de prototipos 20 R, AOCR e
Pruehas en laboratorio 12 ,.;m ROGRIGO WE
Pruebas en Terreno is m:‘gim mo
Fabrizacidn
Desarrotio del Softwa. werfl
ETAPA A prototipos y o g'._n rede" P:‘:"' 12 JAVIER MORCHID, PECRD
pruehas guracion y per ROORIGD
parémetros da operaciion
Prueba de software da administracién y ¢
gestién
levantamiento de errores para ajuste 2
protatipo
ajustes prototipo despues de las pruebas en 3
ao tarrenc
disefio, pruebas
pl de Implementacién de una linea de fabricacién 1
fabricaclén,
ETAPAS cont m.’ Pruebas pilota fabricacion definitiva s
calidad y
generadén de Control de calidad 3
construccion manual operacién [
Iinformes de avance
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