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1. Introduccion

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

El origen del ferrocarril se podria remontar al siglo XVI cuando los mineros alemanes
crearon un medio de transporte subterraneo realizado con vagones que se apoyaban
sobre dos series de maderas planas. En el siglo XVIII se sustituyeron las maderas por
lingotes largos de hierro, al mismo tiempo que se introdujo la rueda con llanta o cerco
metalico.

Después que Watt descubriera la maquina de vapor en 1770, se construyd la primera
locomotora de vapor por medio de Richard Trevithick en 1771 en Inglaterra, cuyo
cometido fue por primera vez en el mundo el transporte de viajeros a una velocidad
superior al paso del hombre.

En 1825, George Stephenson construye una potente locomotora de vapor que fue
capaz de arrastrar seis vagones. Fue la primera vez en la historia del ferrocarril que una
compaiiia establecio tarifas comerciales, horarios y un trayecto convencional.

La primera linea de ferrocarril del mundo se inaugurd 5 afios mas tarde, en 1830 en
Inglaterra, uniendo las ciudades de Liverpool con Manchester. En dicha linea
ferroviaria la locomotora utilizada para realizar el transporte era capaz de llegar a la
velocidad de 16 Km/h. Fue con esta locomotora cuando se empezé a asentar las bases
de la traccion de vapor hasta nuestros dias.

Se puede decir que es a partir de 1830 cuando comienza la era moderna del ferrocarril
en el mundo, con la correspondiente incidencia en la economia de los paises. El trafico
de viajeros se intensificd de manera sorprendente. La velocidad de 20 millas/h parecia
abolir el tiempo vy el espacio. El carbén y otras mercancias se transportaban de una
estacidn a otra mucho mas rapido que por transporte fluvial. Los ingresos rindieron un
firme dividendo, pese al capital invertido y el excesivo deterioro de las primeras
maquinas. Rapidamente se comenzd a implantar lineas ferroviarias en otros paises
tales como Estados Unidos, Francia, Bélgica, Canad3, Italia o Alemania.

En Espafia no fue hasta 1848, con la linea Barcelona-Matard, cuando se instaurd la
primera linea ferroviaria peninsular, habiéndose realizado con anterioridad en Cuba la
primera linea ferroviaria espafiola.

El ferrocarril tiene una gran importancia social. Proporciona un medio de transporte de
gran capacidad, confortable para largos recorridos, adaptable a diferentes tipos de
servicios de viajeros y mercancias, con un optimo consumo energético y respetuoso
con el medio ambiente.

Dentro del ferrocarril se incluyen los trenes convencionales (como los trenes de
cercanias, de largo recorrido, regiones, de alta velocidad o de mercancias), los trenes
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1. Introduccion

urbanos (como el metro o el tranvia), los trenes especiales (como la cremallera, el
funicular o los trenes turisticos) y la maquinaria de via.

Toda empresa ferroviaria (nosotros nos centraremos en el metro) dispone de una
organizacién orientada a su proceso principal, la circulacién de trenes. Dicha
organizacién debera focalizarse en garantizar la seguridad en la circulacién de trenes y
la regularidad del servicio. Todo ello teniendo presente la presencia inevitable de
incidencias en el servicio como averias del material mavil, averias de la infraestructura,
causas meteoroldgicas, catastrofes y posibles accidentes. Los objetivos propuestos han
de conseguirse mediante la organizacion de recursos humanos a través de
procedimientos estrictos, y mediante recursos tecnoldgicos.

Hasta ahora los recursos tecnoldgicos hacian que el metro circulase gracias a un
conductor que manejaba las érdenes, pero dicha tecnologia ha evolucionado hasta
hacer que el metro pueda circular sin ayuda humana y sigue garantizando la seguridad
y una mejor regularidad del servicio. Asi pues se ha pasado de circular con el metro
convencional al metro automatico.

1.2 Objetivos del proyecto

En un futuro todas las lineas de metro existentes que funcionan de manera
convencional acabaran funcionando de manera automatica. Para ello son necesarios
una serie de cambios, tanto a lo largo de la via como en el material actual.

El objetivo de este proyecto es presentar cémo funciona una linea automatica para asi
poder entender los cambios que son necesarios. Para ello hay que describir con
precisiéon y de manera bastante técnica los siguientes puntos:

e E| funcionamiento actual de una linea automatica de manera detallada para asi
poder entender los siguientes puntos del proyecto.

e Las ventajas de esta transformacion.

e Poniendo el caso de una linea ya existente (en este caso la L2), qué hace falta
afiadir en la infraestructura de via. Esto incluye tanto todo el trazado de via como
el puesto central de control donde se controlan todas las lineas. Asi pues, en este
apartado en concreto que es el mdas extenso del proyecto, es necesario describir
entrando en detalles como funciona la red wireless LAN y el sistema de transmision
radio para saber qué y cuanto hace falta afiadir en la via.

e |Las distintas posibilidades como sistemas de anti-intrusién a via para garantizar la
seguridad del usuario, numerando sus ventajas y desventajas para poder escoger
cual es el idéneo.

® |a adaptacion en las salas técnicas existentes a lo largo de la via. Para ello se
describen de manera detallada cémo se alimentan dichas salas y los armarios que
se afiadiran para que la linea funcione de manera automatica.
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1. Introduccion

e El material movil necesario para que un tren que funciona actualmente en una
linea convencional pueda circular sin conductor.

11



2. Linea convencional y automatica

2 Linea convencional y automatica

2.1 Descripcion de la linea convencional

Hasta ahora todas las lineas de metro existentes en Barcelona funcionan de manera
convencional a excepcion de la L9 que se esta construyendo y que es la primera que
funciona de manera automatica.

Una linea convencional funciona bajo la responsabilidad del conductor que estd a
bordo. Este es el que desde la cabina mueve el tren, lo hace frenar en las paradas,
cierra las puertas y, en caso de error, recupera los fallos. Para ello, hay que confiar en
la habilidad y experiencia de los conductores y se asume la elevada posibilidad de
errores humanos.

La conduccién del metro se rige por la seiializacion que hay a lo largo de la via. Para
ello existen senales laterales y sefales luminosas que indican al conductor el sentido
de la marchay la velocidad recomendable en cada tramo.

Cada trabajador del metro tiene una misién concreta, ya sea la de atencion al cliente
como la de conduccion del metro. Esto genera cierta insatisfaccion en el trabajador ya
que crea cierta monotonia con menor compromiso y sin ningun tipo de progresion.

La frecuencia entre metros es menor, no existe siempre la misma distancia entre ellos.
La frecuencia no se ajusta a la demanda del cliente para cada tramo del dia, teniendo
ciertas horas puntas en las que el metro circula casi con la misma regularidad que otras
horas del dia en el que hay poca demanda. Dicha ineficiencia genera también costes de
operacion que si se adaptase correctamente a la demanda no existirian.
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2. Linea convencional y automatica

2.2 Qué es y como funciona una linea automatica

Para poder entender bien los cambios que debe sufrir una linea convencional para
pasar a automatica se debe explicar el funcionamiento de esta ultima.

2.2.1 CBTC

La linea automatica estd basada en el sistema CBTC (Communication Based Train
Control), un sistema eficaz de control de trenes basado en un sistema de comunicacién
radio. El sistema CBTC administra el seguimiento de los trenes equipados mediante
bloques virtuales dispuestos a lo largo de la linea, mas cortos que los circuitos de via
convencionales. En condiciones normales, el sistema CBTC supervisa de manera
precisa la ubicacién de cada tren. Esto permite a los trenes equipados con este sistema
desplazarse mas cerca los unos de los otros gracias a un menor intervalo temporal
entre dos trenes consecutivos, con respecto a los trenes no equipados o a los trenes
gue se desplazan en un territorio de sefializacion convencional de bloques.

Se instala el equipo CBTC en el Puesto Central de Control (PCC), en las salas de relés, a
lo largo de la via y a bordo de los coches.

El sistema CBTC estda gobernado por un software y tiene una estacion de trabajo
central de programacion y seguimiento de trenes en el centro de control. A través de
esta estacion de trabajo, se introducen los horarios de los trenes regulares y las
restricciones de funcionamiento en una base de datos central de movimientos de los
trenes llamada Sistema de supervision automatica de trenes (CBTC-ATS). El sistema
CBTC-ATS dispone de pantallas de visualizacion multiple que permiten al personal
operativo supervisar la actividad de los trenes equipados y no equipados en la linea.

El CBTC no controla directamente las sefiales, las agujas, las paradas de tren, etc. En
cambio, se hace todas las solicitudes CBTC a través del IL (Interlocking, enclavamiento).
Excepto para un grupo limitado de funciones primordiales, el CBTC no puede activar
acciones que el IL no permita.

Los controladores de zona (ZC) se encuentran en las salas de relés, a lo largo de la
linea. Las ZC contienen unidades de tratamiento locales que gestionan los limites de
autorizacion de movimiento (MAL, Movement Authority Limit) de los trenes en una
seccion predefinida de la via, tomando en consideracién el estado del equipo IL.

El sistema CBTC incluye un equipo de radio que transmite desde los coches en servicio
los datos de estado de funcionamiento y sistema como las MAL y la ubicacion del tren.
En cada tren y a lo largo de la via, hay antenas instaladas que aseguran una cobertura
radio completa de la linea.
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2. Linea convencional y automatica

2.2.2 Modo conduccion

Existen varios modos de funcionamiento de los trenes CBTC. El operador del tren
selecciona los modos de funcionamiento CBTC de conformidad con las reglas
operativas. Los conmutadores de control se encuentran en la consola operativa y en el
panel de la caja situada en la parte izquierda superior de la cabina.

El CBTC movil puede funcionar en los siguientes cinco modos principales de
funcionamiento que el operador del tren puede seleccionar manualmente mediante el
conmutador CBTC MODE:

e Funcionamiento convencional (ATP)

e Funcionamiento automatico del tren (ATO)

e Funcionamiento del tren sin hombre (MTO)

e Funcionamiento Manual de proteccion automatica del tren (ATPM)
e Enespera

A continuacién, se resume los modos de control CBTC nominales utilizados en un
territorio CBTC:

Funcionamiento convencional (ATP):

El conductor de tren es el encargado de todas las operaciones involucradas en la
explotacién del metro. Todas las acciones del tren son realizadas por el conductor,
utilizando Unicamente la sefalizacidn y las indicaciones que le puedan indicar desde el
Puesto Central de Control.

Funcionamiento automatico del tren (ATO):

Modo de control en territorio CBTC en el que el tren funciona automaticamente de
estacion a estacion, bajo control de CBTC y en los limites ATP. La seleccién del modo
ATO necesita que el operador del tren elija el modo ATO en la consola del operador del
tren (botones pulsadores dobles) para volver a arrancar después de cada parada del
tren. El modo ATO requiere también que el operador del tren seleccione el lado de
apertura de las puertas y las abra y cierre.

Funcionamiento del tren sin hombre (MTO):

Modo de control en territorio CBTC en el que el tren funciona automaticamente desde
el comienzo hasta el final de su misién, bajo el control CBTC y en los limites ATP, bajo
la supervision del ATS (Automated Train Supervision). La seleccion del modo MTO
necesita una accion del operador del tren desde la consola, para seleccionar el modo
MTO. El operador del ATS puede prohibir esta seleccién enviando el control a distancia
adecuado. El operador del ATS también puede hacer la seleccidn.

Manual de proteccién automatica del tren (ATPM):

14



2. Linea convencional y automatica

Modo de control en territorio CBTC en el que el operador del tren controla el tren, en
los limites ATP indicados por CBTC. La seleccion del modo ATPM necesita que el
operador del tren elija el modo ATPM en la consola de operador del tren. El modo
ATPM necesita también que el operador seleccione el lado de apertura de las puertas y
las abra y cierre.

En espera:

Modo de control en territorio CBTC en el que ninguna cabina esta activa y el tren esta
forzado a permanecer parado. En particular, es el modo normal para un tren utilizado
en modo ATO/ATPM en el momento en que el operador del tren cambia de cabina. La
seleccidon del modo “En espera” necesita que el operador del tren desactive ambas
cabinas sin preseleccionar el modo MTO. CBTC sale del modo "en espera” cuando el
operador selecciona una cabina o el modo MTO.

2.2.3 No CBTC

Un tren no CBTC es aquel que no estd equipado (el transito de un tren no equipado
solo puede proyectarse durante las franjas horarias cuando el trafico de los pasajeros
es bajo para que sea perturbado lo menos posible) o bien que esta equipado v circula
en modo ATPR o BYPASS segun el tipo de fallo y el territorio.

El funcionamiento de Proteccién automatica del tren restringida (ATPR) es el modo de
control en el que se necesita el equipo CBTC movil sélo para controlar un limite de
velocidad maxima. En este modo de control, el operador del tren conduce el tren con
un limite de velocidad realizado por el CC (equipo embarcado). La seleccién del modo
ATPR necesita que el operador del tren elija el modo ATPR en la consola de operador
del tren. En este modo, el CC no ejecuta ningun control de movimiento del tren como
la direccion, ni los limites de autoridad. El movimiento estara regido por
procedimientos de funcionamiento y necesitara autorizacion.

El funcionamiento en modo de derivacion CBTC (bypass) es el modo de control
utilizado cuando el CBTC movil no puede liberar el freno de emergencia. En este modo
de control, el frenado de emergencia CC y las otras interfaces vitales estan desviados
por el material rodante. La seleccion del modo de desvio del CBTC estara regida por
procedimiento de funcionamiento y necesitara que el operador del tren seleccione el
modo "desvio de CBTC" en la consola de operador del tren después de haber obtenido
la autorizacién del RCC. En este caso, el CC no controla ninguna accion y el tren esta
enteramente bajo la responsabilidad del operador del tren.

En ambos casos no se utiliza un tren no CBTC para la explotacidon. En caso de averia

ocurrida sobre un tren en explotacidon, que requiere la reanudacion del tren en modo

era

ATPR o BYPASS, los pasajeros son evacuados a partir dela 17 estacion encontrada.
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El operador de trafico asigna una misidon a un tren no CBTC para permitirle circular en
la linea: entonces, el sistema encarga automadticamente los itinerarios para que estos
trenes puedan dirigirse hacia su destino.

La conduccién de estos trenes se efectla "a vista". Los conductores no disponen de un
enclavamiento lateral. En las zonas de maniobra, un indicador luminoso de direccion
indica la posicion de las agujas y el estado de los itinerarios. Un indicador de direccién
apagado no es pasable.

2.2.4 Organizacion del sistema CBTC

El sistema utiliza ampliamente el principio de "redundancia caliente" (u Hot Stand by)
de los equipos. Este principio consiste en disponer de dos unidades que realizan un
mismo equipo: solo una de entre ellas es activa en un momento dado, y la interrupcién
de una de las unidades causa automaticamente la conmutacién inmediata sobre otra
de manera transparente frente al entorno.

El operador de mantenimiento tiene la posibilidad de forzar la conmutacion de cada
uno de los equipos del sistema, de forzar la conmutacion de todos los equipos de un
mismo tipo por un mando a distancia global: eso le permite asegurarse que en caso de
fallo de una unidad, la otra es operativa (aunque no sea el caso para la mayoria de los
fallos, sélo se puede poner en evidencia algunas averias en caso de unidad activa: la
conmutacién periddica permite volver despreciable la probabilidad de tales averias
latentes). Esta conmutacién es encargada fuera de la explotacion.

El sistema ATC (Automated Train Control) incluye los siguientes subsistemas:

e ATS, compuesto de los equipos siguientes:

® equipos ATS centralizados al PCC (Puesto Central de Control): Servidores y
estaciones de trabajo para los puestos operadores,

® equipos ATS localizados en estacién y al PCE (PCC de Emergencia):
Servidores y estaciones de trabajo para los puestos operadores de
emergencia.

e ATC, compuesto de los equipos siguientes:

e ATC de Tierra (ZC): Localizados en estacion,
e ATC Embarcado (CC): Localizados a bordo de los trenes,
e Balizas de localizacién: Localizadas en via.

® Enclavamiento, compuesto de los equipos siguientes:

® equipo de ldgica de enclavamiento (IL),
® equipo en via (senales, indicadores de aguja, motores de aguja, circuitos de
via).

e Sistema de Comunicacion de Datos (DCS):
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2. Linea convencional y automatica

® equipos de comunicacidn de radio (RCS): Localizados en estacién y a bordo
de los trenes

® equipos de comunicacion de la red radio (WCN): Localizados al PCC, PCE y
en estacion.

A continuacién pasaremos a describir cada uno de los subsistemas:

2.2.4.1 ATS

El ATS es el subconjunto del CBTC que realiza las funciones de supervision de la linea.

Se pueden resumir sus grandes funciones del siguiente modo:

Regular los trenes conforme al PCD (Puesto de Control Diario que es un programa
gue define para un dia de explotacién el conjunto de los movimientos
programados de todos los trenes) y permitir la explotacién en modos degradados.
Ordenar los itinerarios a realizar por los trenes.

Presentar a los operadores de trafico y de mantenimiento los parametros del
sistema CBTC que permiten su explotacidén y proponer los telemandos asociados.
Dialogar con el sistema SCADA (System Control And Data Acquisition) para
intercambiar las informaciones necesarias para el funcionamiento de cada uno de
los dos sistemas.

Almacenar el conjunto de los parametros del sistema CBTC para permitir un
analisis a posteriori de la explotacion y la redaccion de informes.

Permitir la redaccién de informes de explotacion.

Permitir la formacion de los nuevos explotadores.

Ofrecer el nivel de disponibilidad requerido.

Una vez que el ATS elige y afecta un tren a una linea de servicio:

Manda al equipo de enclavamiento IL los itinerarios que corresponden al recorrido
gue el tren se supone seguir. De antemano, el ATS habra velado por solucionar los
conflictos potenciales entre varios movimientos de trenes de manera que no elige
itinerarios que conduzcan a bloqueos (movimientos incompatibles).

En paralelo, el ATS transmite al tren que va arrancar y a asegurar la linea de
servicio una descripcion de la mision del tren. Esta descripcion define las
estaciones que el tren servira, los puntos de retorno, asi como, eventualmente, la
plaza de cochera en la cual el tren terminard su curso.

Toda modificacion de la misién del tren da lugar a un envio de actualizacion por el
ATS al tren, de los datos de descripcion de la misién (andén que deben servir,
puntos de retorno...).

El ATS sigue la posicion del tren. A medida que el tren se desplaza en la linea, el
ATS calcula sus parametros de regulacién y le transmite:
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2. Linea convencional y automatica

e En salir de la estacién: la velocidad de crucero del tren (que determinara el
tiempo de curso deseado de la siguiente Inter-estacion).

De los equipos que forman el ATS, el equipo ATS centralizado al PCC tiene las

siguientes misiones:

® Asegurar la explotacion automatica de la linea controlando automaticamente los
movimientos de trenes.

e Asegurar los medios de mando a distancia y telesupervision de las funciones de
automatismo distribuidas en los otros equipos.

e Asegurar los medios de simulacién para la formacién de los explotadores.

® E| ATS central consta de un conjunto de calculadores asi como de las estaciones de
trabajo para los operadores:

e Servidor de aplicacidn trafico,
e Servidor para archivo,
e Servidor del simulador de formacidn,

® |as estaciones de trabajo para los puestos operador de trafico (nominales y
de socorro)

e |as estaciones de trabajo para los puestos operador de mantenimiento,

® Las estaciones de trabajo para los instructores y alumnos del simulador de
formacién.

Los equipos ATS distantes permiten garantizar la continuidad de la supervisién del
trafico de la linea en caso de fallo de los equipos centrales. Incluyen:

. Servidor de aplicacion trafico redundante (al PCE),
. Servidor para archivo de emergencia (al PCE),
. Estaciones de trabajo para 3 puestos operador PCLC (Puesto de mando local)

repartidos en linea (a nivel local de estacidn)

. Estacion de trabajo para 3 puestos operador trafico al PCE.

El ATS se organiza alrededor de dos servidores de "trafico" en redundancia: la parada
de uno de los servidores es automaticamente compensada con la activacién del
segundo de manera transparente para el operador. El operador de mantenimiento
tiene que bascular regularmente los dos equipos para asegurarse que el equipo pasivo
funciona correctamente.

Estos dos servidores se situan en diferentes locales para disponer de una unidad
operativa en caso de un incidente grave ocurrido en uno de los dos locales (como un
incendio): uno se sitla en el local maquinas del PCC, mientras que el otro se situa al
PCE.
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2.2.4.2 ATC

El ATC es el subconjunto del CBTC que realiza las funciones de control de los trenes. Su
gran funcién es la del seguimiento de los trenes determinando la posicion de los trenes
frente a otros trenes y frente a los obstaculos fijos.

Este subconjunto lo forman 3 equipos diferentes:

1) El equipo ZC (Zone Controller) recibe las solicitudes de todos los trenes de su zona.
A partir de estas solicitudes y a partir de los estados de itinerarios transmitidos por
el enclavamiento, el ZC determina el perimetro de seguridad de cada uno, después
de haber solucionado los conflictos potenciales entre las solicitudes (por ejemplo
cara-cara). En los mensajes destinados a cada tren, describe precisamente el limite
de la via hasta el cual el tren pueda circular. En su gestidn de conflictos, el ZC se
basa en los siguientes principios:

e Un seguimiento fino de la posicién para los trenes que son capaces de
proporcionar su localizacion, de tal modo que garantiza los movimientos
optimos en términos de intervalo de explotacidon (principio de cantén movil,
explicado en el siguiente parrafo).

e Un seguimiento a base de cantones fijos por circuitos de via de todos los trenes
gue no son capaces de proporcionar su localizacion: Tren de obras no
equipados en modo "fuera de explotacion" o pedazos de trenes después de
una separacién (pérdida de integridad). Este seguimiento permite mantener el
nivel de seguridad de la anticolision, incluso después de uno de los fallos
citados.

e Un sistema de acantonamiento fijo sobre las zonas de maniobra, autorizando
solo un tren a la vez a circular sobre una aguja, de acuerdo con los
enclavamientos del enclavamiento.

e Un principio de enclavamiento de sentido segun un recorte de la via en zonas
de sentido de marcha (estas zonas son "virtuales" ya que no se asocian a
ningun dispositivo material). El recorte en zonas virtuales es fijo y definido para
garantizar el maximo de flexibilidad de explotacién. El ZC modifica el sentido
sobre cada una de estas zonas automadticamente en funcion de las solicitudes
de los distintos trenes (los cuales se confian a sus misiones), después de
resolucion por el ZC de los conflictos (un Unico sentido autorizado a la vez sobre
una zona de sentido).

El concepto de cantdon mdvil anteriormente nombrado consiste en un tramo de via
férrea en el que no puede haber mds de un tren para asi evitar colisiones. Es un
sistema que se emplea para aumentar la agilidad en lineas de mucha frecuencia. El
canton no esta definido entre dos puntos, sino que es una distancia determinada y
calculada detras de cada tren que se mueve con él. Esta distancia no puede ser
reducida hasta la distancia de seguridad de frenado, lo que permite a los trenes
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circular entre si lo mas cerca posible. El funcionamiento puede verse en la siguiente

figura.
3.EI ZC calcula el blanco a proteger (=), - T Espaciamiento entre
como blanco movil a una distancia de s
seguridad detras deltren B CONTROLLER  doOs trenes equipados
® conCBTC
4. La radio fija transmite 2.La radio del tren B
continuamente al tren siguiente (A) transmite esa posicion
2l 1 =
ese blancoa proteger (2) e e ()alZC
| radio WCC

1

5.El propio tren A calculay |1. Mediante cdometria,

aplica sufrenado ATP, evitando eltren E mide continuamente su
cualquier rebasamiento de su posicion (4} (v corrige tolerancias al
blancoa proteger (&) leer esporadicamente balizas fijas)

Figura 1: Espaciamiento entre dos trenes equipados con CBTC

Por otro lado, existe el concepto de tren mudo. Un tren se vuelve mudo en caso de
pérdida de la transmision equipo de tierra/equipo embarcado entre él y el ZC que
administra la secciéon de automatismo en la cual se encuentra. El funcionamiento
puede verse en la siguiente figura.
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e

Tren equipado

3.El ZC mantiene en tede momento un mapa FONE i i
l6gico con los trenes equipados, deduce la CONTROLLER SIQUIendD
presencia de un tren “muco™ por la informacidn 1 atren “I'I"IUdD”

de ocupacion de via,y sitlia en este casoel [a%al
blancoa proteger () detras del ultimo circuito
de via ccupado por el tren B

i

Controlador
radicWCC

Enclava-
mientos

4. La radio fija transmite
continuamente altren siguiente (A)
ese blancoa proteger (£)

2.El enclavamientoindica
continuamente al ZC los
circuitos de via ocupados

g = -

B

5.El propio tren A calcula y aplica su 1.El tren “mudo® (B) .
frenado ATP, evitando cualquier NOtransmite su posicion,
rebasamiento de sublanco a proteger (2) peroocupa circuitos de via.

Figura 2: Tren equipado siguiendo a tren “mudo”

Cada ZC controla una seccion de automatismo. Una seccidn de automatismo
corresponde a una zona que cubre varias interestaciones. Cada ZC consta de dos
unidades en redundancia "caliente": en caso de fallo de la unidad activa, el ZC bascula
automéaticamente sobre el 2°° de manera transparente para el operador de "trafico".
El operador de mantenimiento tiene que bascular regularmente los dos equipos para
asegurarse que la unidad pasiva funciona correctamente (este mando puede ser global
para todos los equipos de un mismo tipo).

2) El equipo CC (Carborne Controller) es el equipo embarcado instalado en cada tren.
Determina la posicion de su tren sobre la via, administra los modos de conducta,
manda y controla el movimiento del tren en funcién de las autorizaciones de
movimientos transmitidas por el ZC y de las consignas de explotacion dadas por el
ATS. Ademas, autoriza la apertura de las puertas del tren y del andén (en MTO y
ATPM), y controla automaticamente su cierre (en MTO).

El control por el CC requiere que tenga un conocimiento de la via que va a recorrer
(longitudes, declividades, posiciones de las limitaciones de velocidad): La via se
describe en bases de datos, normalmente almacenadas a bordo de los trenes y
también en los equipos de comunicaciones de la tierra (WCC). Asi, en caso de
evolucion de la via, el WCC puede cargar a distancia la actualizacion correspondiente
de los datos de via a los trenes que circulan en su zona, sin que sea necesario enviar un
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agente en el tren. Aquello puede realizarse sin molestar la marcha del tren ya que se
anticipa la transmisidon de la descripcion de la via.

El control por el CC requiere por otro lado la seguridad, que el tren pueda desplazarse
con seguridad en esta via, es decir, sin riesgo de colision con otro tren y sin
descarrilamiento. Para ello:

e El CC informa al ZC de la posicidon de su tren y el sentido en el cual desea
desplazarlo (sentido que le permitira ir a su préximo punto de paro).

e Espera a la vuelta de este ZC, una autorizacion de marcha. Esta autorizacién de
marcha le define un perimetro de seguridad en el cual esta garantizado de
poder circular sin ningun riesgo de colisidon o descarrilamiento.

® Entonces el CC puede controlar el tren comprobando al mismo tiempo el
respeto del perimetro de seguridad definido. En caso necesario, las funciones
ATP embarcadas del CC activaran un frenado de emergencia.

e Por ultimo, el control por el CC requiere algunos datos de explotacién, como el
tiempo de parada en estacion o la velocidad "de crucero": Estos datos se
proporcionan por mandos a distancia que el ATS envia al CC directamente a
medida de la progresién del tren. Asi las consignas de explotacion se actualizan
perpetuamente en funcion de las perturbaciones constatadas en la linea.

Cada tren de la linea consta de un CC, cada uno constituido de dos unidades en
redundancia "caliente": en caso de fallo de la unidad activa, el CC bascula
automaticamente sobre el 2% de manera transparente para el operador de "trafico".
Una conmutacion automatica entre los dos se realiza a cada preparacién del tren. Este
punto esta descrito en el capitulo 6.

3) Las balizas de localizaciéon son unos dispositivos estdticos y pasivos, es decir, no

necesitan alimentacion para realizar la transmision de informacién, aunque si para
variar la informaciéon a transmitir. Una baliza es esencialmente un circuito
resonante LC, cuya frecuencia de resonancia en cada instante es la informacion
que transmite la baliza. La unidad de control embarcado (OBCU) situada en el tren
y la antena baliza proporcionan a la baliza una sefal a 128 kHz que sirve, después
de la deteccion, rectificacidn y filtrado de la baliza, de alimentacién y de reloj para
formar los mensajes. Los mensajes modulan en "todo o nada" una sefial de
frecuencia de 10MHz, captada por la antena de baliza, y se desmodula y se trata
por el OBCU.
Estos dispositivos estan situados a lo largo de la via como puede verse en la
siguiente figura y permiten la transmisidon a los automatismos del tren de una
informacién especifica de posicién en el momento en que el tren circula sobre la
baliza. La informacién transmitida por la baliza permite al tren inicializar su
posicion en la linea. Su numero y su situacién son tales que, el fallo de una baliza
no es suficiente para que el CC funcione correctamente.
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Figura 3: Ejemplo de baliza

2.2.4.3 Enclavamiento

El equipo de enclavamiento manda y autoriza los itinerarios pedidos por el ATS,
comprobando la ausencia de itinerarios incompatibles desde el punto de vista de la
seguridad. Aquel informa en seguridad al ZC de los itinerarios finalmente autorizados.
Este subsistema consta de los equipos siguientes:

® Las Légicas de enclavamiento (IL) estdn situadas en las estaciones y realizan las
funciones de mando de los equipos en via y de proteccion de los movimientos de
trenes gracias a los enclavamientos de agujas e itinerarios. Permiten encargar los
itinerarios también redundantes: la conmutacién de redundancia se realiza
automdticamente de manera transparente para el operador de trafico.

® Los equipos en via estan formados por:

e |a sefializacion lateral: son elementos visuales de sefializacién, tanto
luminosos como no, para informar a los conductores en el caso de haberlos,
sobre las condiciones de marcha. Algunos ejemplos son los de las siguientes
figuras.

Figura 4: Ejemplos de sefalizacion lateral

e Jos circuitos de via (CdV): se basan en mantener una corriente continua
circulando por una seccién de via que permite mantener excitado un relé
gue acciona un circuito que informa que el cantdn esta libre como se puede
ver en la siguiente figura. El paso de un tren por el CdV provoca un shunt de
la corriente continua a través de los ejes del tren, lo cual provoca una
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desexcitacion del relé detector, lo cual se traduce en una sefializacion de
circuito de via ocupado.

Figura 5: Ejemplo de circuito de via

® |os motores y los indicadores de aguja: desvian el sentido de la marcha de
un tren a otra via. Un ejemplo es el de la siguiente figura.

Figura 6: Ejemplo de motor

® Los puestos de mando local de agujas (PCAA) estan situados cerca de las
agujas y las permiten controlar directamente. Y, por ultimo, los puestos de
mando local de los talleres (PCLT) estan situados en los talleres y permiten
controlar los itinerarios y supervisar los elementos en via.

2.2.4.4 Sistema de Comunicacion de Datos

Los equipos de comunicacién de tierra se organizan alrededor de las zonas geogréficas,
las células. Una célula de radio es la zona donde todos los trenes deben tratar un
mismo mensaje que viene del equipo de tierra y deben contestar a este mensaje en
caso de interrogacion.

El DCS (Data Communication System) incluye:

e E| RCS (Radio Communication System), que permite una comunicacidn continuada
bidireccional entre los trenes y la tierra. El RCS consta de:

e Bases de radio (CRE y WRE): estan instaladas a bordo de los trenes y a lo largo
de la via. Proporcionan un soporte de transmision radio entre los trenes y la
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tierra. En la tierra, las bases estan dispuestas de tal modo que garantizan una
cobertura total de la linea. Varias bases de radio de tierra vecinas estan
reunidas para constituir una misma "célula de radio". Aquella es la unidad
basica de recorte funcional de esta transmisidén. Todas las bases de radio de
tierra de una misma célula se conectan a una misma unidad WCC a través de
una red de fibra optica dedicada, la distribucion radio de tierra (WRD, Wayside
Radio Distribution).

Controlador de célula de tierra (WCC, Wayside Cell Controller): estan situados
en estacion y administra las comunicaciones en una parte de la linea. El WCC
administra asi uno o mas células de radio independientes. Proporciona a los
equipos ZC, ATS, una interfaz de comunicacion con los trenes presentes en cada
célula. Para ello, el WCC establece sesiones de comunicacién con cada uno de
los trenes a través de las bases de radio de tierra y embarcado.

Equipos de comunicacién de la red (WCN, Wayside CBTC network): EI WCN
establece los medios de comunicacion entre los equipos distribuidos en estacion, a
lo largo de la linea asi como los medios de comunicacién entre ATS central y los
equipos de estacion del sistema ATC. EI WCN utiliza las fibras dpticas puestas a
disposicion por el sistema de comunicaciones de la linea. Esta red sirve también de
interfaz con las unidades de control de puertas del andén (PSD) para todos los
intercambios con el ATC.

Un WCC, constituido de dos unidades en redundancia "caliente", administra cada

célula: en caso de fallo de la unidad activa, el WCC bascula automaticamente sobre la

2% de manera transparente para el operador de "trafico". Al igual que con el ZCy con

el CC, el operador de mantenimiento tiene que bascular regularmente las dos unidades

para asegurarse que la unidad pasiva funciona correctamente (este mando puede ser

global para todos los equipos de un mismo tipo).

2.2.5 Arborescencia técnica

Una vez definidos los subsistemas y todos los elementos que nos podemos encontrar
en la via y en los trenes, se puede hacer un desglose de sus funcionalidades segun
niveles. Estos niveles son:

Nivel 1: Elementos de campo,

Nivel 2: Enclavamiento,

Nivel 3: Proteccion Automadtica de Trenes (ATP),
Nivel 4: Operacion Automdtica de Trenes (ATO),

Nivel 5: Supervision Automdtica de Trenes (ATS).
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Con la tabla siguiente se puede ver de una manera mas grafica en que funcionalidades
participan cada uno de los elementos descritos anteriormente.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Balizas

Enclavamiento

CdV, Seiial, Motor aguja, PCAA

Légica de enclavamiento

PCLT

Controlador de zona (ZC)

Carborne Controller

Controlador Embarcado (CC)

Radio Comunicacién System

Sistema de Comunicacion Radio
(RCS)

Equipo de transmision Radio

WCC

ATS

WCN

Figura 7: Tabla de funcionalidades del ATC

Por ultimo, en la siguiente figura se describe la organizacion del sistema ATC, a un nivel
alto funcional. Muestra la disposicion de los distintos equipos a lo largo de una seccion
de via tipica. Se identifican los interfaces externos al sistema ATC, referidos (E &), y
entre equipos del sistema ATC, referidos (1 #).
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2.3 Ventajas de la transferencia a linea automatica

Toda adaptacion tiene como finalidad mejorar las necesidades de los clientes. Es decir,

todas las ventajas que la linea automatica aportara desde el punto de vista del

explotador serdn, en definitiva, derivadas como ventajas para el usuario.

De la adaptacién de una linea convencional a automadtica cabe destacar de, entre

todas, la mejora de la calidad del servicio y un ahorro tanto energético como de costes.

Todas las ventajas que tendremos son:

Flexibilidad y calidad de un sistema sin conductor: un sistema sin conductor
presenta una adaptabilidad a la demanda de la capacidad de una jornada
cualquiera con mayor flexibilidad que en un sistema de explotacion convencional.
Cabe destacar que la no existencia de personal en el tren permite la inyeccion de
forma inmediata de un tren desde uno de los garajes, satisfaciendo de forma
inmediata la demanda requerida. En caso de explotacion convencional, se debe de
tener personal para la puesta en funcionamiento de los trenes con el retraso
derivado de la cadena de 6rdenes.

Reasignacion de personal: las ventajas de un sistema MTO no deben ser
transparentes a los usuarios, las ventajas técnicas evidentemente si, pero las
ventajas referentes al servicio no. Es en este punto donde se plantea la reubicacién
de todo el personal dedicado a la conduccién de los trenes a atencidn al cliente en
las estaciones de la linea. Esta reasignacion de tareas presenta una doble vertiente
de ventajas, la primera en proporcionar al cliente un servicio mejor, y la segunda
derivada de un aumento en el nivel de satisfaccion de los empleados al dedicarse a
una tarea con valor afiadido y con formacion continua.

Ahorro energético: instalaciéon de acumuladores de energia y optimizacion de la
explotacién de la red para que la energia de frenada se utilice en el arranque de
otros trenes. Estos modernos sistemas, basados en super-condensadores,
absorben parte de la energia que el tren devuelve en el proceso de frenado y que
se perderia en forma de calor a través de unas resistencias eléctricas y la devuelven
a la red para su potencial aprovechamiento. En la siguiente figura se puede ver el
funcionamiento de este ahorro.
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Acumulador

Figura 9: Diagrama del sistema de Acumulacién de Energia de Frenado

El acumulador permite espaciar en el tiempo los procesos de frenado y aceleracién
e incluso aprovechar la energia de frenado de un tren en una estacion para su
arranque posterior. Con este sistema se consiguen como principales beneficios: el
aprovechamiento de la energia de frenado y reduccion de los costes de
explotacidn, la reduccion de emisiones de COZ, la reduccion de la potencia nominal

de estaciones, la mayor rapidez de la recuperacién de trenes durante fallos de
suministro, la estabilizacién de la tension de traccién y la posibilidad de un mayor
distanciamiento de subestaciones eléctricas. Adicionalmente, se consigue el
aumento de numero de trenes en circulacién, aumento de los servicios auxiliares
de los vehiculos e incremento de la capacidad de traccién de los vehiculos.

Reduccion de los costes operativos: el bajo coste marginal durante las horas de
poca actividad (en la siguiente figura se puede ver las horas puntas) es debido a
gue no existe personal asociado a la explotacion, por lo que no es preciso tener
personal ocioso en las horas valle, estando a la espera de que lleguen las horas

punta.
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Una explotacién y mantenimiento optimos en frecuencia y con control
centralizado.

Utilizacion mas eficaz y efectiva de la infraestructura.

indices de fallos muy inferiores a los obtenidos con la conduccién manual, y por lo
tanto, una mayor disponibilidad y seguridad del sistema.

Permite transportar mayor nombre de pasajeros, al conseguir intervalos entre
trenes cercanos a los 60 segundos, valor que no se puede conseguir con la
conduccion manual.
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3 Infraestructura adicional

Para saber los cambios necesarios a lo largo de la via es necesario introducir el
concepto de la red Wireless LAN a nivel descriptivo y técnico, la cobertura del sistema
de radio para saber el alcance de la transmision y como se debe instalar la
infraestructura adicional.

3.1 Red Wireless LAN

3.1.1 Introduccion

La arquitectura de la red debe permitir una comunicacidon continua con los trenes
cuando estan parados en las estaciones y cuando estdan en movimiento en el interior
de los tuneles que unen las estaciones.

Para garantizar la continuidad de esta comunicaciéon es necesario crear, mediante los
elementos de radio de la red, una cobertura radioeléctrica lo mas uniforme posible y a
lo largo de toda la linea.

El sistema de transmisidn tren-tierra tiene que ser bidireccional y debe permitir un
ancho de banda grande para poder dar soporte al sistema de video-vigilancia.

Todos los aspectos que definen la red local sin hilos estan contenidos en el estandar
IEEE-802.11 y sus posteriores versiones. Por esta razon, este capitulo no se describira
en profundidad los aspectos generales de las redes wireless LAN cubiertas plenamente
por la norma si no que se redactaran algunas de las directrices a seguir para la correcta
implementacion de una red wireless-LAN.

Como introduccién podemos decir que una red wireless LAN es la extension sin hilos a
través del medio aéreo, de una red fisica de cable Ethernet (802.3). De esta manera
podemos llegar a dar acceso a nuestra red corporativa a clientes que, por su ubicacién
o por necesidades de movilidad, no sea posible conectarlos mediante cable. En el caso
de una linea automatica, se tiene que hacer disponible el recurso de red en el interior
de los trenes y por esto es necesario implementar una red wireless LAN que establezca
un puente de comunicacién entre el entorno fijo y el movil.

El estandar IEE-802.11 define que los aspectos de las redes sin hilos estan contenidos
Unicamente en las capas fisicas y de acceso del modelo OSI. Al formar parte de la
familia de estandares 802 se complementa perfectamente con otras normas como
Ethernet (802.3).

La red WLAN es totalmente transparente a los protocolos definidos en capas
superiores a la capa de acceso y de aqui su compatibilidad como extension de la red
LAN fija.

La red sin hilos a instalar estara formada por los siguientes elementos:

e Terminales moviles (ubicados en el tren).
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e Puntos de acceso (estaciones base).
® Elementos radiantes.

A continuacién describiremos brevemente la funcién, dentro de la red WLAN, de cada
uno de estos elementos para poder entender la arquitectura fisica del sistema:

¢ Terminales mdviles: estos son los terminales embarcados en los trenes. En
principio necesitaremos uno para cada tren. Se trata de una interfaz radio
conectado al equipo embarcado que necesita acceder a la red corporativa.

® Puntos de acceso: son los equipos bridge o puente entre el entorno aéreo y el de
cable. El punto de acceso es el elemento que dard cobertura radio a las estaciones
y dentro del tunel a lo largo de toda la linea y al mismo tiempo hara de interfaz con
lared IP.

® Elementos radiantes: se trata de los dispositivos que, mediante su radiacién, nos
garantizaran un area de cobertura suficiente para toda la linea. Estos elementos
estan conectados a los puntos de acceso a través de su interfaz radio.

3.1.2 Topologia de red

Segun se define en el estandar, al conjunto formado por un punto de acceso y las
estaciones asociadas se les llama BSS (Basic Service Set). Cuando queremos juntar mas
de un BSS con el objetivo de ampliar el alcance de la red, se crea un ESS (Extended
Service Set) formado por varios puntos de acceso dando servicio a un area mas amplia
y unidos por lo que se llama DS (Ditribution System).

Este sistema de distribucidon que une los puntos de acceso da el soporte necesario para
gue los terminales puedan desplazarse entre las celdas como si se tratase de una sola.
En la linea automatica la red IP asignada al sistema WLAN (LAN B) serd la encargada de
hacer las funciones de sistema de distribucion. Todos los puntos de acceso deberan
estar conectados a dicha LAN a través de los Switch de estacion.

Esta tipologia de red es la que en el estandar se define como modo Infraestructure y es
el escogido para la aplicacion de una linea automatica.

En cada estacion tendremos un Switch, que forma parte de la red IP fija y que hara de
interfaz con la red WLAN. La LAN B sera la encargada de transportar la sefal que nos
llega a la estacion procedente de los trenes hasta el PCC.

La conexion de los AP (Access Point) a los Switch de las estaciones es directa vy sin la
interposicion de ningun HUB o elemento concentrador ya que este ultimo no aporta
ninguna ventaja y por el contrario es un elemento que, a diferencia del Switch, no es
capaz de evitar las colisiones de tramas. Del Switch de estacion, por lo tanto, colgaran
los puntos de acceso necesarios para dar la cobertura radioeléctrica al tramo que
comprende la estacion y la parte de los tuneles a izquierda y a derecha hasta enlazar
con las coberturas creadas desde las estaciones adyacentes.
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El dimensionado en cuanto a puntos de acceso necesarios para dar cobertura a toda la
linea saldrd como resultado de los céalculos de cobertura que se realizaran mas
adelante en este proyecto.

Como primera aproximacion habra al menos un punto de acceso situado en la estaciéon
conectado al equipo de red IP situado a las dependencias de comunicaciones mediante
cable categoria 5. Por otro lado se situaran los puntos de acceso necesarios al inicio y
al interior del tunel conectados al equipo de red de la estacién mediante cable
categoria 5 por distancias hasta 100metros, mientras que por distancias superiores se
entendera la cobertura mediante el uso de repetidores.

El niumero de puntos de acceso en el interior del tunel dependera entre otros factores,
de la longitud del mismo, del nimero de curvas y cambios de pendiente, del maximo
alcance que se puede alcanzar en caso de visidn directa entre los elementos radiantes,
etc....

Los calculos tedricos que se realizaran mas adelante en este proyecto daran una
aproximacion del niumero y ubicacion de los puntos de acceso asi como del tipo y la
ubicacién adecuada de los elementos radiantes.

Para comunicar con los trenes seran necesarios terminales WLAN formando parte del
equipo embarcado. Estos terminales portaran las correspondientes antenas asociadas.

La wireless LAN serd la red de transporte de las sefales de video embarcados y de los
datos de monitorizacion del tren. El nimero de senales de video y su calidad nos
determinan la capacidad de la red de transporte, en el sentido de ancho de banda de
transmisién necesaria.

La capacidad de la red sin hilos esta condicionada por el nivel de campo minimo
utilizable que es funcion de la sensibilidad de los receptores asi como de las
condiciones de entorno.

Por un lado, la sensibilidad minima del receptor esta especificada por la normativa de
referencia. Por otro lado, el entorno nos condiciona el modelo de canal a aplicar, el
cual nos determinara la atenuacidn por propagacion y en definitiva el alcance maximo
para cada AP.

En el caso que nos ocupa, el de una linea convencional que queremos transformar, la
propagacion se realiza en el interior de tuneles. Ademas, se debe tener en cuenta los
efectos dinamicos, ya que las comunicaciones tren-tierra son del tipo movil, pudiendo
llegar a velocidades de 80km/h.

A partir de la sensibilidad del receptor y de la potencia del transmisor, asi como de los
condicionantes del entorno, se calculara el alcance de los diversos AP de la red sin hilo,
determinando el nimero dptimo para alcanzar toda la zona de servicio.
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3.1.3 Definicion de aspectos de radiofrecuencia

3.1.3.1 Campo minimo utilizable

Desde el punto de vista radioeléctrico, en primer lugar se tiene que determinar el nivel
de sefial para el cual el sistema satisface los requisitos funcionales, y que llamamos
campo minimo utilizable. Se puede describir por la expresién de la siguiente férmula 1:

E,,(dBuV | m)=S(dBuV)+ SNR(dB)

Férmula 1
Donde:
Emu: Nivel de campo minimo utilizable, expresado en dBuV/m
S: sensibilidad del receptor, expresada en dBuV
SNR: relacién sefial a ruido, en dB

Se trata de un parametro que depende del receptor y de las caracteristicas de la
modulacion utilizada. Estos dos aspectos viene definidos por la norma IEEE 802.11,
segun la cual la potencia minima en el conector de antena del receptor es igual a =76
dBm para una calidad de recepcién del 8% de PER. Estos =76 dBm equivalen a un E,
de aproximadamente 35 dBuV/m para una impedancia del receptor de 50 Q referidos
a un dipolo de media onda.

3.1.3.1.1 Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del receptor es el nivel minimo de potencia de sefal necesario a la
entrada del receptor para garantizar a la salida del demodulador una determinada
calidad en términos de SNR. Si sélo tenemos en cuenta el ruido térmico externo pero
no el interno se puede definir por la expresidn de la siguiente férmula 2:

N=KTB

Formula 2

Donde

K: constante de Boltzman, equivale a1.38:102% J/K

T: temperatura de ruido, en Kelvin (normalmente se asumen 290 K)
B: ancho de banda de deteccién, en Hz

Para el caso que nos ocupa, el ancho de banda de deteccién es de 2 MHz, de manera
que el nivel de ruido externo expresado en dBm es de —113 dBm. Este nivel de ruido
térmico externo es el umbral de ruido para un receptor ideal. Para un receptor real hay
gue tener en cuenta el ruido y las pérdidas introducidas por el mismo receptor,
contempladas por el factor de ruido (F) del receptor, y que es un indicativo de la
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degradacion de la SNR por el hecho de utilizar un receptor no ideal. Un valor tipico de
umbral de ruido teniendo en cuenta este efecto es de -104 dBm.

De la formula 1, la sensibilidad de =104 dBm equivale a =17 dBuV sobre una carga de
50 Q.

3.1.3.1.2 Relacion sefial/ruido

La relacién sefial/ruido es el margen de proteccién delante el ruido de la sefial
recibida. Es un indicador de la calidad del receptor. En el caso de comunicaciones
digitales, hay una relacién entre la calidad de la recepcion expresada por la tasa de
error de bits (o de trama) y la relacion sefial/ruido, a menudo expresada por la relacion
entre energia de bit (Ep) y la densidad de energia de ruido (Np). Se trata de una relaciéon
gue depende del tipo de modulacion utilizada

Segun la IEEE 802.11b la modulacién utilizada es CCK a un maximo de 11 Mbps, v tal
como se ha indicado se requiere que el nivel de sefial a puerto de antena del receptor
sea mejor que —76 dBm para un PER del 8% del PSDU de longitud 1024 octetos. Para
esta longitud de trama, un PER del 8% equivale a un BER de aproximadamente 10™.
Esto equivale a una relacidon E,/Ng tedrica de aproximadamente 8 dB. Teniendo en
cuenta que cada simbolo de informacidén esta compuesto de 8 bits, tenemos una
relacion SNR de unos 17 dB con la férmula 3:

SNR(dB)=E, /N, +10-log(8) ~8 +9=17 dB

Férmula 3

Con este valor de SNR y un umbral de ruido tipico tal y como se ha definido
anteriormente, el nivel a bornes de antena es de —87 dBm, 9 dB mejor que el
especificado en la norma.

3.1.3.1.3 Ganancia del proceso

La ganancia del proceso es otro efecto a tener en cuenta. Afade una proteccién
adicional al sistema contra las sefiales no deseadas. Esta ganancia de proceso se
consigue gracias a la utilizacion de técnicas de espectro ensanchado, y segun la norma
de referencia tiene un valor minimo de 10 dB. La técnica de espectro ensanchado
definido en la norma IEEE 802.11b es la secuencia directa (DSSS, Direct Sequence
Spread Spectrum), y consiste en modular cada bit de informacién de la sefial de banda
base con una secuencia pseudoaleatoria Barker de 11 bits, traduciéndose en un
aumento del ancho de banda ocupada en un factor de 11. Segln el teorema de
Shannon, la capacidad tedrica maxima de un canal se puede expresar por la siguiente
féormula 4:

C = B'log,(1+ SNR)

Féormula 4
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Donde:

C: Capacidad del canal, expresada en bps

B: ancho de banda del canal, en Hz

SNR: relacién sefial a ruido, expresion adimensional (en lineal)

De esta férmula, aunque sdlo aplica al caso ideal, se observa sin pérdida de
generalidad que se puede mantener la capacidad del canal aumentando el ancho de
banda, con una reduccién de la SNR. Esto se interpreta como que el sistema es mas
robusto, es decir, que el margen entre la sefial util y las sefiales no deseadas puede ser
menor.

La relacion entre el ancho de banda del canal y el ancho de banda de deteccidn es la
llamada ganancia de proceso, y que se puede expresar por la siguiente formula 5:

PG(dB) =10-log(11) =10.41 dB

Formula 5

Satisface la especificacion de la norma de referencia (PG>10dB). Asi, la relacion
sefial/ruido puede reducirse en este factor, y por lo tanto, podemos mantener la
calidad con una SNR mejor que 7dB. Este serd un parametro a tener en cuenta en el
analisis de interferencia.

3.1.3.2 Andlisis de les pérdidas por propagacion

El sistema de comunicacion estd constituido por un transmisor, por un receptor y por
un canal a través del cual se establece la comunicacion. El canal es también un medio a
través del cual sefales no deseadas (ruido e interferencia) afectaran a la sefial en
recepcion, limitando el uso. En el caso que nos ocupa, se trata de un canal con una
interfaz aérea sometida a los efectos de la propagacién de las ondas electromagnéticas
en el interior de un tunel con transiciones al exterior. Se trata de encontrar el alcance
maximo de los APs a través del canal de propagacion de manera que para una PIRE
dada se satisfaga el campo minimo utilizable definido anteriormente. Asi podemos
expresar la siguiente formula 6:

P (dBm)= PIRE(dBm)+ G,(dB) — PL(dB)

Foérmula 6
Donde:
P.: potencia a bornes de antena del receptor
G,: ganancia de antena al receptor

PL: pérdidas por propagacion
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La ganancia de la antena es un parametro de disefio el cual podemos considerar en
principio igual a O dBi (dB respecto la antena is6tropa), de manera que la utilizacién de
antenas con mayor ganancia ofreceran una mayor robustez de sistema. La PIRE esta
definida por la norma de referencia y es igual a 20 dBm. La misma |EEE 802.11b
también especifica que la sensibilidad en bornes de antena del receptor tiene que ser
mejor a -76 dBm. El problema consiste en determinar las pérdidas por propagacion.
Distinguimos dos escenarios diferentes, uno en el que no consideramos la variacién en
el tiempo de la sefial en recepcion, y otro en el que tendremos en cuenta este efecto.

3.1.3.2.1 Comportamiento estatico

Las ondas electromagnéticas se propagan desde el transmisor hasta el receptor
mediante dos tipos de mecanismos: por propagacidon por vision directa o por
propagacion multicamino.

® Propagacion por vision directa

La propagacion por vision directa es el mecanismo de propagacién en el que sélo se
compatibiliza la atenuacién en espacio libre donde no hay obstrucciones en la linea
gue une el transmisor y el receptor. La potencia recibida se obtiene de la formula 7

B =2{ %] 66,

Férmula 7
Donde:
P:: potencia del transmisor
A: longitud de onda
d: distancia entre transmisor y receptor
Gy, G;: ganancia de las antenas de trasmisién y recepcion

Se entiende como PIRE el productor Py G;, donde G; es la ganancia referida a una
antena isotropa.

La condicidn de visidon directa se cumple en la llamada primera zona de Fresnel, que es
la zona en la que no hay obstaculos entre emisor y receptor y que satisface la siguiente

féormula 8:
[ Ad,d,
= ) | =
ll.' (d), +d;)
Formula 8
Donde:
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R: radio libre de obstaculos
d,,d,: distancias desde el transmisor y receptor hasta el obstaculo (d= d;+d,)
A: longitud de onda de la sefal radioeléctrica

A partir de la formula 8 podemos hacer una estimacion de la distancia maxima en la
gue habra vision directa en el interior de un tramo recto del tunel. Para esta
estimacion se supone que la antena en recepcion tiene ganancia 0 dBi y que la antena
en transmision esta situada en el centro del tunel. Se obtiene que para un radio al
centro del camino entre emisor y receptor de 2.5m, la distancia entre estos esta entre
201y 207 m, para las frecuencias de operacion definidas en la norma IEEE802.11b.

Para esta distancia, con una PIRE de 20 dBm, segun consta a la IEEE802.11b, el nivel
recibido es superior a los -67 dBm, valor que satisface las especificaciones de la norma
en cuanto a la sensibilidad del receptor al conector de antena, equivalente a -76 dBm
para una PER del 8%. En estas condiciones se dispone de un margen de proteccién de 9
dB, y podemos concluir que la situacién de visidon directa es un caso conservador.

® Propagacion multicamino

En el caso que estamos tratando, la sefial se propaga en el interior del tunel y por lo
tanto estara sometido a diferentes fendmenos que hacen que la sefial resultante al
receptor esté compuesta de la contribucién de la sefial en visidon directa mas la suma
vectorial de las contribuciones de las sefiales afectadas por la reflexion, la difraccion, la
refraccion, la absorcion y la dispersién. Analiticamente se puede expresar por la
siguiente férmula 9:

N1

v(t) =y x(t —1,) + Za;‘_ x(t—1,)

=1
Formula 9

Donde:

y(t): sefial recibida

x(t): senal transmitida

0: atenuacion sufrida por la sefial en vision directa

to: retardo sufrido por la sefial en vision directa

o: atenuacion sufrida por la k-ésima contribucién de la sefial transmitida
ty: retardo sufrido por la k-ésima contribucion de la sefial transmitida

N(t): variable aleatoria que expresa el numero de contribuciones, en funcion del
tiempo.
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La expresion de la férmula 9 tiene los siguientes efectos sobre la sefial recibida:

e Desvanecimiento rapido de la sefial (fast fading): se produce cuando las
contribuciones de la sefial multicamino compensan las del camino en vision directa. A
lo largo del recorrido se suceden maximos y minimos de la sefial recibida que pueden
llegar a diferencias de nivel de 30 dB.

¢ Dispersion de retardo: por causa de los retardos en el momento de llegada al
receptor, la forma de onda se ensancha, pudiendo provocar la llamada ISI, a
consecuencia de la cual la calidad de la sefial se degrada. Hay técnicas de modulacion
que son menos sensibles a este efecto, como por ejemplo la OFDM descrita en la
norma |IEEE 802.11a, y en la norma IEEE 802.11g.

* Propagacion por guia de ondas: en el interior del tunel, gracias a las reflexiones en las
paredes de la misma sefial emitida, se produce una extensidn del alcance mas alla de la
vision directa.

A continuacion pasamos a describir los fendmenos de propagacion enumerados mas
arriba.

¢ Reflexion: es el fendmeno por el cual la recepcion de la sefial transmitida no se hace
por el camino de visidn directa si no por la reflexion del mismo sobre objetos del
entorno. La seial reflectada estd relacionada con la sefal incidente mediante un
coeficiente de reflexion que depende de las caracteristicas de permitividad y
conductividad del medio. Como consecuencia, la longitud del camino que sigue la sefial
reflectada es mas larga, comportando un desfase respecto la sefial directa, asi como
unas mayores pérdidas por propagacion.

e Difraccién: es el fendmeno de interferencia que se produce cuando una onda
electromagnética encuentra un obstaculo de dimensiones grandes en comparacion
con la longitud de onda. Si bien parte de la energia transmitida no llegara al receptor,
el punto de difraccion se comporta como un nuevo frente de ondas, de acuerdo con el
principio de Huygens, de manera que aunque no haya visiéon directa entre el emisor y
el receptor, parte de la energia emitida llegara al receptor.

e Refraccion: para este mecanismo, una onda se propaga entre dos medios de
diferentes caracteristicas. La parte de energia que se transmite de un medio a otro y la
parte que se reflecta depende del angulo de incidencia de la sefial y de las
caracteristicas de los dos medios, de acuerdo con las leyes de Snell.

e Absorcion: fendmeno por el cual parte de la energia electromagnética es absorbida
por un cuerpo y disipada en forma de calor, de manera que hay una atenuacién
efectiva de la sefal radioeléctrica. Las pérdidas por absorcidon en aire seco son
menores que 0.01 dB/km por debajo de los 10 GHz, de manera que su efecto es
despreciable en interiores. Aln asi, siempre hay una pequefa cantidad de agua liquida
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en ambientes interiores, con un comportamiento de atenuacion lineal con la
frecuencia y también dependiendo de la temperatura.

¢ Dispersidon: este mecanismo se da cuando la energia de las senales se dispersa en
todas las direcciones al incidir sobre cuerpos y superficies rugosas las dimensiones de
las cuales son comparables con la longitud de onda de la sefial radioeléctrica. Este
mecanismo de propagacion recibe relevancia teniendo en cuenta que en el interior del
tunel hay particulas de hierro suspendidas en el aire, asi como que las paredes del
tunel no son perfectamente lisas. Se trata de un efecto que se traduce en una
disminucion efectiva de la energia reflejada sobre la superficie en un factor menor que
la unidad y que depende exponencialmente con la desviacidn tipica de la rugosidad de
la superficie de acuerdo con la teoria de Rayleigh.

3.1.3.2.2 Comportamiento dindmico

La red a disefiar tiene que permitir las comunicaciones bidireccionales tren-tierra. Por
un lado, el tren es un elemento mdvil, de manera que la propagacién multicamino
entre el transmisor y el receptor es cambiante. Por otro lado, el entorno también es
cambiante, ya que hay elementos moéviles entre el transmisor y el receptor que
provocan que la propagacion multicamino no sea estatica. Hay que tener en cuenta
gue una extensiéon de la formula 9 en la que las contribuciones del multicamino son
variables con el tiempo. En estas condiciones, se producen unas variaciones en el nivel
de sefal recibida que pueden llegar a importantes niveles de desvanecimiento de la
sefal. Como estos fadings son temporales, su comportamiento se asemeja a un ruido
gue se puede modelar por una distribucién de tipo Rayleigh, los pardametros del cual
vienen dados por las caracteristicas de la senal radioeléctrica, la velocidad de
desplazamiento del mdvil y las caracteristicas del entorno.

Otro fendmeno es ocasionado por el efecto Doppler, consistente en una variacién en la
frecuencia de operacidon debido a la velocidad relativa entre el transmisor y el
receptor. Esta variacidon se puede expresar por la siguiente férmula 10:

Av f
*'j'tfd = —
e

Férmula 10
Donde:

Afy: variacidon de frecuencia respecto la portadora

Av: velocidad relativa del transmisor respecto el receptor (el signo es positivo si se
acercan y negativo si se alejan)

fo: frecuencia de la portadora

c: velocidad de propagacion de la onda electromagnética, 3-10® m/s al aire
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Para nuestro caso, donde f, esta en el ancho de los 2.4 GHz, y la velocidad del tren
puede llegar a los 80 km/h, se tiene un Afy alrededor de los 180 Hz.

La consecuencia del efecto Doppler es una modulacién aleatoria de la frecuencia de la
sefal que puede provocar la pérdida de sincronizacion del receptor, asi como una
contribucioén a la ISl. La nocividad de este efecto se puede cuantificar comparando el
periodo de la frecuencia Doppler respecto al tiempo de simbolo. El primero, obtenido
como el inverso de la formula 10, estd alrededor de los 5.5 ms, y el segundo es del
orden de los microsegundos. Esto significa que durante el periodo Doppler cada
simbolo se mantiene practicamente constante y, por lo tanto, este efecto es
menospreciable.

3.1.3.3 Modelo de canal

En el apartado anterior se han enumerado cualitativamente los diferentes agentes que
intervienen en la propagacion de la sefial radioeléctrica, los cuales se resumen en que
el nivel de sefial al receptor se obtiene de las contribuciones de la seial directa mas la
suma de todas las sefales consecuencia del multicamino ocasionado por los
fenédmenos descritos, tanto en comportamiento estatico como considerando el efecto
movil del tren.

El multicamino tiene como consecuencia:

® ya que el tunel presenta curvas y rampas, hay situaciones en las que no existe visidn
directa, pero el alcance se extiende mas alld de la vision directa gracias al
comportamiento de guia de ondas del mismo tunel.

e por otro lado, la dispersién temporal, la cual puede provocar la llamada interferencia
intersimbdlica y puede conducir a errores de deteccion.

* por ultimo, la existencia de desvanecimientos de la sefial, los cuales pueden provocar
cortes en la comunicacion.

3.1.3.3.1 Modelo matematico del canal

Anteriormente hemos expuesto que para calcular el alcance de los APs tenemos que
tener una estimacion de las pérdidas de propagacién, las cuales podemos
descomponer en diferentes factores, segun la siguiente formula 11:

PL(dB) = PL,(dB) +10-nlog(d) + FM(dB)

Férmula 11
Donde:
PLy: pérdidas por propagacion a la distancia de referencia
n: parametro empirico funcién del entorno

d: distancia

41



3. Infraestructura adicional

FM: margen de fading

Las pérdidas de propagacion de referencia las podemos tomar como las de espacio
libre, que siguen una ley cuadratica respecto la distancia. En presencia de una fuerte
componente de guia onda, como es en el caso de un tunel, se ha encontrado
experimentalmente que el parametro n es menor que 2. Por lo tanto, una cota
superior de las pérdidas en el interior del tunel son las de espacio libre, y por lo tanto
tomaremos este valor para hacer una primera estimacion del alcance de los APs.

Respecto FM, hay fendmenos de fading lento, basicamente por la distancia, con un
comportamiento log-normal; y fendmenos de fading rapido, caracterizados por una
distribucién de Rayleigh. Estos componentes aleatorios de la sefial se caracterizan por
sus desviaciones tipicas (o). En el primer caso se puede estimar un valor de o de 8 dB;
para el fading rapido, esta demostrado que o es igual a 5.57 dB.

En este nivel introducimos el concepto de fiabilidad del sistema, en el sentido en que
ya que la sefial tiene una variabilidad aleatoria, cual es la probabilidad que el sistema
supere un determinado nivel de sefial. Asi, para una fiabilidad del 90% hay que tomar
un margen 1.28c y para un 95%, 1.64c0.

Podemos definir el margen de fading en funcidn de la fiabilidad por la férmula 12:

se. 2 L5572 19 < 009
ij{dﬁjz |].._81.,|,81 +:"':'*'.1l 12.5dB I\_[}D.o__l
1.64+87 +5.57* =16.0dB  (95%)

Formula 12

Entonces, una cota superior de las pérdidas por propagacion se puede describir por la
siguiente formula 13:

| ‘ (45 (90%)
PL(dB)=20-log(d) + 20-log( f) + ] 49 (95%)
LK 05%

Formula 13

Donde d es la distancia expresada en metros, y f es la frecuencia, en GHz. De la
formula 6 y para valores de partida, se obtiene que el alcance de los APs es superior a
90 m para una fiabilidad del 95%, mientras que para el 90% de fiabilidad, el alcance es
de unos 150 m.

3.1.3.3.2 Andlisis detallado de la cobertura

Genéricamente la sefal recibida se puede describir como la suma vectorial (amplitud y
fase) de las diversas contribuciones de la sefial multicamino, tal como se ha expresado
en la formula 9. Cada una de estas contribuciones esta sometida a una atenuacion y a
un retardo que son funcién del proceso de propagacion del cual han estado objeto.

42



3. Infraestructura adicional

Estas atenuaciones y retardos son variables aleatorias dependientes del tiempo, asi
como del numero de contribuciones a la sefial multicamino.

Para resolver este problema, y teniendo en cuenta que las longitudes de onda son
pequefias (del orden de los 10 cm) comparadas con el alcance y las dimensiones de los
obstaculos, se hace la aproximacion de modelar estas contribuciones por rayos, con
combinacion con diversos modelos electromagnéticos del entorno. Entre los métodos
utilizados estan el de Optica Geométrica, la Teoria Uniforme de la Difraccién y la Teoria
Geométrica de la Difraccion (GO/UTD/GTD).

3.1.3.4 Solucion propuesta

La solucion propuesta tiene en cuenta la PIRE autorizada para operar en la banda ICM
(uso Industrial, Cientifico y Médico, en inglés ISM) de 2.4 GHz, y que equivale a 20
dBm. También, tenemos en cuenta el campo minimo utilizable, segin se ha descrito
anteriormente. En base a estos parametros de partida y a los modelos de propagacion,
se estima el alcance de los APs.

3.1.3.4.1 Localizacién de los equipos.

En este apartado se hace una primera estimacion del nimero de equipos necesarios
para dotar de cobertura a toda la zona de servicio. Las zonas de servicio son las zonas
donde hay que dar cobertura, y esta constituida por todo el trazado de la via, tanto en
tuneles como en las estaciones.

Anteriormente se ha obtenido que para una fiabilidad del sistema del 90%, el alcance
de los equipos esta alrededor de los 150m. Para una longitud de la linea 2 de 13.1 km
(18 estaciones), necesitamos unos 88 equipos. Como anteriormente se ha utilizado
n=2, tanto para vision directa como para el caso sin vision directa, este numero de
equipos es una cota superior.

Las areas de superposicion son las zonas donde se superponen los radios del alcance
de dos AP adyacentes. Una cierta zona de superposicion es necesaria para que se
produzca el roaming entre los dos APs, es decir, el proceso en el que el terminal movil
deja de estar asignado a un AP para pasar a otro AP, segun el proceso que describe la
norma de referencia (dicho concepto estda mas adelante explicado ampliamente).
Acabamos de indicar que el alcance de los APs es de unos 150 m, el cual puede
tomarse en ambos sentidos y entonces el numero de equipos se podria reducir a la
mitad. No obstante, el efecto obstructivo del mismo tren circulando obligaria a equipar
estos con antenas de dos extremos.

La zona de superposicién vendra dada por el tiempo necesario en que hay que hacer el
proceso de roaming, el cual nunca sera superior a 2 segundos.
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3.1.3.4.2 Sistema radiante

Por un lado hay que determinar el nimero de APs necesarios. Por otro lado hay que
determinar como se da la cobertura radioeléctrica, teniendo en cuenta que segun la
UN-85 la potencia radiada méaxima sera inferior a 100 mW.

Se plantean diversas alternativas que hay que considerar para los diversos entornos.
Por tal de aprovechar el maximo la energia radiada en el interior de los tuneles, hay
que transmitirla en el sentido longitudinal de estos. Por lo tanto, una opcion es el uso
de antenas directivas. Estas antenas tiene la ventaja de la facilidad de instalacién y
ganancias que llegan a los 10 dBi y mas.

Ya que la PIRE esta limitada por la normativa, la ganancia de la antena es un parametro
gue nos mejora la robustez del sistema desde el punto de vista del receptor. Como se
trata de un sistema bidireccional, una alternativa es el uso de antenas directivas tanto
en el tren como en los emplazamientos fijos, limitando la potencia de transmision para
cumplir la PIRE especificada en la normativa de referencia.

Otra alternativa es el cable radiante. Presenta la ventaja de dar una cobertura muy
uniforme a lo largo del trayecto, pero tiene el inconveniente de la elevada atenuacién.
Se puede evaluar la utilizacién compartida de cable radiante con otros servicios como,
por ejemplo, el que da cobertura al sistema TETRA, o cobertura de telefonia mdvil. En
este caso, hay que tener presente las caracteristicas del cable a utilizar. La
determinacién del tipo de elemento radiante se particularizara en base a los resultados
de los calculos de cobertura realizados para cada tramo.

3.1.3.4.3 Técnicas de reduccién del efecto perjudicial del multicamino

Para mejorar el margen de fading, y asi reducir las pérdidas de propagacion, se pueden
contemplar diversas técnicas el resultado de las cuales comparten una mejor fiabilidad
del sistema. Si el criterio de disefio es llegar a una determinada fiabilidad, por ejemplo
del 90%, gracias a algunas técnicas puede reducir el nimero de equipos a utilizar en
aumentar el alcance.

e Mejora de la sensibilidad del receptor

En el apartado de sensibilidad del receptor ya se ha comentado que la norma IEEE
8702.11b especifica que la sensibilidad del receptor para una PER del 8% es mejor que
-76 dBm. También se ha visto que el valor tipico de sensibilidad para equipos
comerciales esta unos 10 dB por debajo. Esta mejora en el margen de seguridad se
traduce en un aumento del alcance, que si lo limitamos al alcance de visién directa
representa una reduccién en el nimero de equipos de un 25%.

e Aumento de la ganancia de antena

Se ha decidido utilizar antenas directivas. Una antena comercial tipica es el dipolo de
media onda, el valor de la ganancia de la cual es 2.2 dBi, y sin considerar el efecto
expuesto al apartado anterior, representa una reduccion del nimero de equipos del

44



3. Infraestructura adicional

20%. Ya que el sistema es bidireccional, la limitacién de la PIRE aplica tanto a los
equipos embarcados como a los equipos fijos. Por lo tanto, hay que ajustar la potencia
de transmisidn de los equipos de manera que no se supere dicha PIRE.

e Técnicas de espectro ensanchado

Ya se han expuesto los problemas que introduce la propagacion multicamino. La
utilizacién de técnicas de espectro ensanchado ofrece una inmunidad adicional (una
mejora en la SNR) mejor a los 10 dB. Técnicas de modulacién mds robustas, como por
ejemplo la OFDM, son mas insensibles a la ISI. Los estdandares WLAN que toman este
tipos de modulacién son el IEEE 802.11g y IEEE 802.11a.

e Técnicas de diversidad

Para contrarrestar el efecto del desfase en la llegada de diversas contribuciones del
multicamino se toman técnicas de diversidad, las cuales consisten en introducir
mecanismos que hagan que las dichas contribuciones no se cancelen. Una técnica muy
extendida y econdmica para aplicaciones WLAN es la diversidad en espacio,
consistente en disponer 2 antenas separadas una distancia 6ptima.

3.1.3.4.4 Plan de frecuencias

A parte de las consideraciones planteadas respecto la cobertura, hay que tener en
cuenta el conjunto de canales en los que pueden operar los equipos que satisfacen la
IEEE 802.11.

Se atribuye el ancho de 2400 a 2483.5 MHz para ser utilizado por redes locales sin
hilos, y la IEEE 802.11b describe el plan de 14 canales disponibles.

Es de especial interés el hecho de posibles interferencias con otros sistemas que
trabajan con la misma banda ICM, como por ejemplo el CBTC, ya que tienen que
aceptar cualquier interferencia nociva causada por otras aplicaciones que operen
legalmente en el ancho ICM.

Para evitar interferencias es necesario separar adecuadamente los receptores de radio
de las emisiones indeseables, ya sea en frecuencia, ya sea en distancia geografica o en
una cierta combinacién de ambos métodos. Cuanto hay que separarlos en frecuencia
y/o distancia depende de las caracteristicas de los servicios y de las tecnologias
afectadas, asi como de las caracteristicas de propagacion de la banda de frecuencia.

Generalmente es necesario establecer y codificar estas relaciones para permitir la
asignacion y evitar la interferencia. De esta manera se asegura que los nuevos usuarios
no causaran interferencia a los usuarios existentes, o que no las sufriran otros
usuarios. Por esta razén es importante conocer todos los servicios que afectan a un
ancho de frecuencias determinada y hacer un reparto 6ptimo del espectro para evitar
las interferencias entre servicios, como es el caso de la WLAN y del CBTC.

45



3. Infraestructura adicional

3.1.4 Descripcion funcional de la red

El hecho de tener un tren en constante movimiento dentro de la red wireless provoca
que se estén dando constantemente situaciones de roaming y handover, en la que los
trenes pasan de estar asociados a un punto de acceso a asociarse a otro diferente que
puede estar conectado a otro equipo activo de la red (conmutador). Estos dos
procesos provocan que, durante un periodo de tiempo el tren no esté asociado a
ningun punto de acceso y, por lo tanto, no puede transmitir tramas de datos por la red.
En nuestra aplicaciéon de transmision de video sobre wireless, los cortes pueden
implicar algunos efectos que pueden ser indeseables.

3.1.4.1 Proceso de Roaming

El roaming es un proceso que se da en las redes wireless debido a la capacidad de
movilidad que pueden tener los terminales dentro de las redes de este tipo. El hecho
de que los terminales se puedan mover a través de la red provoca que un terminal que
en principio esta asociado a un punto de acceso, al alejarse de este y por motivos de
deterioro de la relacién sefial/ruido o por nimero de paquetes no reconocidos
(paquetes sin respuesta de ACK) deciden cambiar a otro punto de acceso. El proceso
de cambio de puntos de acceso implica una serie de acciones que provocan una
interrupcion en la transmision de tramas de datos. Este tiempo de interrupcién recibe
el nombre de tiempo de roaming.

El proceso de roaming se puede dividir en tres fases. Una primera fase de deteccién,
en la que nuestro caso el tren se da cuenta de la necesidad de realizar un roaming. La
segunda parte es la de busqueda, que el tren se encarga de recoger la informacion
necesaria para realizar el roaming. Finalmente la tercera fase es la de ejecucion, que es
cuando se produce realmente el roaming. De las tres partes en que dividimos el
proceso, las dos primeras son las mas criticas, dado que son las que ocupan la mayor
parte del tiempo de roaming.

3.1.4.2 Proceso de Handover

Hasta ahora sélo hemos hablado del proceso que se produce cuando un terminal que
esta en movimiento pasa de estar asociado a un punto de acceso a asociarse con otro
para poder mantener la comunicacién. Pero como hemos comentado anteriormente,
la red wireless tiene un interfaz con el que el estandar llamado sistema de distribucién
(DS) que hace que la red pueda crecer, y actia como a backbone de todos los puntos
de acceso. Este sistema de distribucion se encarga de transportar los mensajes que se
intercambian entre puntos de acceso, de transportar las tramas de datos entre
terminales asociados a diferentes puntos de acceso y de transmitir mensajes entre
redes diferentes.

El estdndar 802.11 no define como tiene que ser el sistema de distribucidn, pero si que
define sus funciones. La funcién principal de la red de distribucion es retransmitir las
tramas MAC hasta el punto de acceso capaz de comunicar con el terminal mévil. Esto
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comporta que la red de distribucion tiene que tener siempre localizados los terminales
moviles, de cara a saber a qué punto de acceso tiene que enviar los datos. Por lo tanto,
cada vez que se produzca el proceso de roaming el sistema de distribucidon tendra que
actualizar su informacion. La implementacion de estas funciones requiere la
cooperacion entre puntos de acceso. Las reglas de comunicacién entre puntos de
acceso son conocidas como |IAPP (Inter Acces Point Protocol).

Actualmente la opcién mas extendida para la implementacion de un sistema de
distribucién para una red wireless es una red Ethernet. Esto implica que los puntos de
acceso tienen que incorporar un interfaz Ethernet para conectarse a la parte cableada
de la red. Actualmente todos los puntos de acceso incorporan este interfaz. Teniendo
en cuenta el sistema de distribucion, lamamos como a proceso de handover al proceso
de roaming que tiene lugar entre puntos de acceso conectados a diferentes
conmutadores de la red.

Existen dos factores que facilitan la implementacion de una red Ethernet como a
sistema de distribucion de red. Uno es la naturaleza broadcast de este tipo de red vy el
otro es el uso de direcciones de la misma longitud que las utilizadas en la red wireless
(48 bits) que permite no tener que traducir direcciones. De esta manera el
procedimiento de retransmitir dentro de la red Ethernet es simple. Cuando el punto de
acceso recibe una trama MAC 802.11 del terminal movil, genera una trama Ethernet
copiando el campo de datos de la trama 802.11 juntamente con las direcciones origen
y destino.

El funcionamiento de la red Ethernet hace que no sea necesario en un primer
momento conocer a qué tipo de punto de acceso esta asociado el terminal destino. Si
los conmutadores que conforman la red tienen la direccién destino en sus tablas, se
retransmitiran las tramas en funcién del contenido de estas. En caso contrario, hara un
broadcast por todos los puertos. De una manera o de otra, la trama llegara al punto de
acceso con el que estd asociado el terminal destino.

El problema aparece cuando se produce movilidad de terminales, ya que puede
provocar que el sistema de distribucién envie mensajes al terminal movil a través de
un punto de acceso al cual ya no estd asociado el terminal. Por este motivo otra
funcién importante que realiza el sistema de distribucion es dar soporte al proceso de
movilidad de los terminales. Cuando un terminal se reasocia con un nuevo punto de
acceso, la primera opcion que hace el punto de acceso es actualizar sus tablas de
conmutacidén para poder retransmitir tramas hacia el terminal que se acaba de asociar.
Posteriormente, el punto de acceso genera una trama broadcast para la red Ethernet,
utilizando la direccidén del terminal que tiene que realizar el roaming como direccién
origen. Esta trama broadcast permitird a todos los conmutadores que conforman la
red actualizar sus tablas de conmutaciéon. Cuando esta trama llega al punto de acceso
antiguo, este dejara de retransmitir las tramas que lleguen desde el sistema de
distribucién para este terminal.
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Como es posible que el antiguo punto de acceso no haya podido retransmitir ninguna
trama al terminal movil mientras este estaba dentro del proceso de roaming, estas
tramas las almacenara en un buffer y cuando recibe el mensaje broadcast indicativo de
gue se ha producido el roaming, las envia a través del sistema de distribucién al nuevo
punto de acceso. Esto permitira suavizar un poco el proceso de handover.

Como se puede ver, dentro del proceso de handover, el sistema de distribucién se
convierte en un factor clave, ya que al final hay una comunicacién entre puntos de
acceso que, dependiendo de la topologia que tenga la red, sera mas o menos rapiday,
por lo tanto, introducird mas o menos retardo. El retardo que pueda introducir la red
de distribucidn se tendra que afiadir al retardo que introducen las diferentes acciones
gue tienen lugar durante el roaming.

3.1.4.3 Implementacion del sistema de distribucion

La solucidn ideal para nuestra aplicacidon seria mantener la red fija (DS) a nivel 2 (capa
de enlace). De esta manera los retardos debidos a la movilidad del tren se reducen a
los procesos de roaming, ya que el handover se reduce al tiempo de transmisién de la
red. Pero el hecho de mantener la red a nivel 2 también puede comportar algun
inconveniente. El primero se produce cuando esta red crece mucho, dado que implica
tener un nimero elevado de puntos de acceso y terminales dentro del mismo dominio
de broadcast. Como se ha comentado, el proceso de roaming genera unos mensajes
broadcast. Dada la movilidad del tren, en nuestra aplicacién los procesos de roaming
se repiten por toda la linea, generandose para cada uno de ellos unos mensajes
broadcast y cargando la red considerablemente con este tipo de mensajes.

Otro problema de mantener la red a nivel 2, viene dado cuando se quiere dotar a la
red de un cierto grado de disponibilidad y, por lo tanto, de cierta redundancia. En el
momento en que se quiere introducir una cierta redundancia en los caminos sin
aumentar considerablemente el nimero de fibras, se pueden crear bucles entre
conmutadores. Esto haria necesario la activacion del protocolo STP (Spanning Tree
Protocol) para anular uno de los caminos y evitar problemas de congestion de red que
generen los bucles.

Este protocolo tiene el problema de que el tiempo de reconfiguracién de la red en caso
que se produzca una fallada (tiempo de convergencia) dependerd de lo compleja que
sea esta, pero puede rondar los 30 segundos o mas.

Una opcion valida para resolver estos problemas, es dividir esta Unica red de nivel 2 en
diferentes subredes. Esto permitira romper el dominio de colisién, creando redes mas
pequefias conectadas entre si a través de un conmutador de nivel 3.
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3.2 Sistema de transmision radio

3.2.1 Analisis de la cobertura

Una vez descrita la red wireless LAN, pasamos a definir la cobertura para el sistema
radio bidireccional ATC tren-tierra considerando las varias configuraciones de la radio
frecuencia, RF.

Las tablas de la cobertura se conforman a las configuraciones descritas en el
expediente de la certificaciéon ETSI (combinaciones disponibles de la potencia radio
transmitida, de la atenuacion de cableado y ganancia de antena).

3.2.1.1 Regulacion Aplicada

El equipo de radio resuelve los requisitos del ETSI 300 328. Como se utiliza un canal de
6 MHz de ancho de banda, la densidad en el criterio de la densidad de potencia en un
ancho de banda de 1 MHz nos conduce a tener una potencia total PIRE transmitida de
un 15dBm en vez de un 20dBm.

Hay que fijar unas condiciones de funcionamiento del tunel convencional. El bloqueo
del tunel debe ser completo solamente cuando 2 trenes se paran uno al lado del otro
entre el tren que transmite y la radio de tierra.

Con una radio de tierra en cada lado de las estaciones, esta situacion es muy rara. La
presencia de un tren entre el tren que transmite y la radio de tierra es posible,
principalmente en la otra via (tren de la travesia). El impacto principal del tren de la
travesia cambia la distribucion geografica de fading. Un margen adicional de 5dB se
proporciona para atenuar este impacto, que se llama semi blocking train en las tablas
de la cobertura. Dichas tablas estan completadas mas adelante con todos los cdlculos
de potencia, fading, ganancia y pérdidas en el caso de un tren convencional.

Eso si, se establecen unos numeros de la cobertura para un enlace punto a punto:

® el fading se optimiza para un factor de confianza de un 0.99.
e el impacto del ruido se calcula para una tasa de error de un 1073,

Este 10° FER (tasa de error de trama) se establece para solamente un extremo de
trabajo del tren.

En tal condicidn, tipicamente:

e El FER resultando practico es mejor o igual a un 10, debido al factor de confianza
del fading,
e Con dos extremos del tren trabajando, el uso FER es mayor o igual a 10™.

Para cada configuraciéon del equipo, la cobertura depende de:

e Tasa de bit (bit rate)
e Correccion progresiva de errores (FEC)
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e |longitud de la trama
3.2.2 Bases de la cobertura
3.2.2.1 Propagacion de radio en tuneles

3.2.2.1.1 Pérdida de acoplamiento en tunel

Las leyes de propagacién al aire libre son aplicables a los primeros 100m del tunel. La
propagacion tedrica al aire libre es entonces —80dB, pero medimos la atenuacién de
82dB y este Ultimo numero se aplica a la cobertura en el tunel.

3.2.2.1.2 Atenuacion en el tunel

El modelo siguiente de atenuacién es el resultado de muchos expedientes en Nueva
York (linea de Culver, junio de 2000), y en Paris (L7, nov de 2001) para las varias
configuraciones de la via:

e Para un tunel ancho, medimos una atenuacién de 4dB / 100m, incluyendo curva
estrecha.

3.2.2.1.3 Impacto de curvas
Se considera cuatro tipos de curva:

e curva doblada: (con un radio mayor a 300m),
e curva radio corto con un radio menor a 300m,
® curva corta,

® cuesta.

3.2.2.1.4 Fading
El modelo de fading se deriva de los expedientes de radio de propagacion en la linea
de Culvery la linea de Canarsie.

Se podia confirmar que la distribucion de fading sigue un modelo de Rayleigh en el
término de magnitud, excepto que la modulacion con espectro ensanchado reduce el
impacto de fading por 3.4 dB.

Si L¢ es la pérdida de fading en dB y P, es el factor de confianza (la probabilidad para
tener una pérdida de fading mas baja que Ls), el modelo de Rayleigh tiene la siguiente
férmula 14:

Le =100og [In(2)/-In (P ) ]

Férmula 14

El resultado se tabula de esta manera:
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Factor de confianza 0950 | 0960 | D970 | 0980 | 0990 [ 0995 [ D950
Magnitud de fading (dB) - Banda 11.30 | 1230 | 1357 | 1535 | 1838 | 214 254
estrecha

Magnitud de fading (dB) — Banda i g 10 12 15 18 23
ancha (EMHz) — mencs de 3.4 dB

Asi pues, aplicando un factor de confianza del 0,99 como se ha comentado antes que
se establece para un enlace punto a punto, nos da una magnitud de fading de 15 dB.

3.2.2.2 Caracteristicas del emisor-receptor

Las caracteristicas son de dos tipos:

e Valores y tolerancias del ruido segun las piezas andlogicas del RF,
® Ganancia de cdlculo segun el gasto.

3.2.2.2.1 Numeros del RF

El ruido térmico depende de la temperatura y del ancho de banda: es de -105 dBm a
50°C en la banda de canal de 6 MHz.

El factor de ruido del receptor es de 8 dB para el amplificador, los filtros y los switches.
Las pérdidas adicionales debido al proceso del andlogico son:

e 2 dB para la tolerancia de fase y de magnitud,
Y si es relevante:
e 2 dB para la tolerancia de frecuencia (RX/TX).

Cuando el ruido externo es mas fuerte que -105 dBm + 8 = -97 dBm, el ruido interno
del demodulador debido a los filtros y a los switches es despreciable y sdélo se
considera los otros 4dB de pérdidas.

3.2.2.2.2 Ganancia de calculo
e Spreading

El uso de spreading da un margen adicional segun la longitud del cédigo. La ganancia
tedrica (en el dB) es de un 10 Log (numero de chips). El ancho de banda del canal RF se
optimiza para 4 Mchips. Dentro de este ancho de banda, el producto de longitud del
codigo por el gasto es una constante. Si se baja el gasto, la longitud del cédigo y la
proteccion contra el ruido aumentan (spreading).

La siguiente tabla muestra el spreading contra el gasto para la modulacién de DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keying).

Longitud Cifrada (chips) [ indice 127132 k
binario (h's)

Ganancia tedrica (DB) 21.03
Ganancia real (DB) 21
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Cuando se utiliza una modulacién DBPSK el gasto se dobla asegurando la longitud del
cédigo y la ganancia de calculo. Entonces se necesita una relacion S/N aumentada de
3dB.

e Signal to noise ratio

La tabla siguiente muestra el S/N ratio requerido para la modulaciéon de BPSK y de
QPSK segun la tasa de error.

FER BER BPSK QPSK
1071 5104 B4 dB 114 dB
1072 5105 5.6 db 126dB
10-2 5108 10.6 dB 15.6db
1074 5.10°7 1.4 dB 124 dB

e Correccion de error

Una correccion de Reed Solomon esta disponible para cada trama de 200 bits. La
correccion practica es de 3 bytes en cualquier parte de datos, asumiendo que la trama
esta estructurada en bytes.

Trama de radio tipica:

Sincronizacion Cabecera Datos
16 bites datos del aplicacion de 200 redundancia de 48 bites
bites

No se tolera ningun error en la cabecera. El FEC impacto practico en el S/N es de 5.0 dB
para 107 FER de condiciones de ruido.

e Sensibilidad del receptor

1) Con solamente ruido térmico y ninguna interferencia, el nivel minimo de sefial de
entrada es:

Nivel de sefial = ruido + receptor + S/N — ganancia de calculo - impacto FEC

Con 64 kb/s, 127 chips y 10 FER y DQPSK (32 Ksymbols/s), la sefial en la entrada del
demodulador tiene que ser mayor de:

-105dBm +12dB + 13.6dB — 21dB — 5dB = -105.4dBm
2) Sensibilidad del receptor del tren

En el tren, por lo menos en un lado, el emisor-receptor Wi-Fi esta cerca del receptor
CBTC. Se supone que el nivel de la sefial Wi-Fi en la entrada del receptor CBTC es igual
o0 menos que -40dBm y es rechazado de 50dB por el filtro del receptor.

La sefal medida necesaria del ruido ratio entre la sefial Wi-Fiy la de CBTC es de -10dB.

La sefial minima de CBTC en la entrada del receptor esta entonces:
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-40dBm -50dB -10dB = -100dBm

3.2.2.3 Diferenciacion entre células

El protocolo de capa fisica se basa en TDMA dentro de las células (Time Division
Multiple Access) y una proteccidon por bandas de frecuencia (FDMA) y secuencias
separadas entre las células.

Una célula de radio se determina por:

e dos canales de frecuencia entre 4 canales disponibles para la radio CBTC (la mitad
del ancho de banda es para el Wi-Fi)

® una secuencia que se separa entre cuatro

e el protocolo TDMA dentro de un ciclo de radio

Dentro de una célula, todas las unidades de radio (tierra y embarcado) se sincronizan
al interventor de célula de tierra que evita cualquier interferencia dentro de una
misma. Dos células diferentes no se sincronizan.

3.2.2.3.1 Configuracién en el lugar de solapamiento

Para proporcionar una disponibilidad constante de la transmision en el limite de dos
células, la figura siguiente muestra los parametros que deben determinarse en varias
configuraciones.

Celula 2

e

WERU1 WERU2

F 3

|

Figura 11: Célula handover configuracion

e eltren sesitua en la célula 1 (célula de WRU 1),

® |a comunicacion funciona entre el tren y la unidad de radio de tierra 1,

e WRU 2 pertenece a una célula diferente, adyacente o no, y se considera como
fuente de interferencia (ruido adicional).

El peor caso de bloquear es la situacion siguiente:

® Eltren emite en F1,
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e WRU 1 recibe en F1, sefial en F1 afectada por el peor caso de fading
e WRU 2 emite y considerado como fuente de interferencia (ruido) para WRU1, sin
fading.

® Proteccién por el cambio de frecuencia

La secuencia de Spreading no importa. WRU 2 estd emitiendo en el F2 y considerado
como interferencia. Es por lo menos rechazado 50 dB por el filtro del receptor.

Tunel

En un tunel se supone que el ruido es mas bajo, y la sefial del WRU 1 entrada que viene
del tren puede ser tan baja como -105.4dBm en la entrada del receptor, y -111.4dBm
en la entrada de la antena (peor caso en un tunel convencional, incluyendo el fading).

Ruido aceptable en WRU 1 entrada:
-111.4dBm - 13.6dB +5dB +21dB = - 99dBm

Después de filtrarse (- 50dB), el ruido del WRU 2 en WRU 1’s entrado puede ser hasta -
49dBm.

Esto determina la atenuacidn:
15dBm - (- 49dB) = atenuacion 64dB,

Teniendo en cuenta un margen de 10dB, entre WRU 1 y WRU 2 que dé la atenuacion
74dB es: D2 = 1074 199/29= 50m

Conclusidn: el drea de la diferenciacién puede estar en una estacion, si la distancia
entre dos WRU que pertenecen a diversas células es mayor de 50m.

® Proteccién de la secuencia Spreading

Las secuencias Spreading utilizadas para esta aplicacion de radio se elaboran para
resolver 2 requisitos:

e Cuando los picos de correlacién del demodulador se sincronizan con la tasa de bit,
el rechazo del ruido es maximo.

® Cuando los picos de correlacién no se sincronizan, el ruido debido a uno de los
otros tres codigos del sistema se rechaza con una eficacia variable dependiendo
levemente de la condicion de la fase.

Por disefio, la amplitud del pico de intercorrelacién entre dos secuencias de 127 chips
es:

e Valor maximo: 25,
e Desviacion normal: 10.59 (el calculo se basa en la distribucion de los picos de
correlacién para obtener el nivel equivalente del ruido),

Eso da:
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10 Log (127/10.59) = 10.79dB S/N ratio.

La ganancia que es de 21dB con el ruido blanco es solamente de 10.79dB cuando las
secuencias ortogonales de Spreading hacen interferencia.

La medida del laboratorio da alrededor de 9.6dB de proteccién para dos secuencias de
127chip.

e WRU 1 recibe en F1 con el cédigo spreading SS1,
e E| tren transmite en F1 con SS1,
e WRU 2 transmite en F1 con SS2 # SS1,

WRU 2 es como una fuente potencial de interferencia (ruido).

Tunel

En un tunel se supone que el ruido es mas bajo, y la sefal del tren entrando en el WRU
1 puede ser tan baja como -105.4dBm en la entrada del receptor, y -111.4dBm en la
entrada de la antena (peor caso en un tunel convencional, incluyendo el fading).

Ruido aceptable en la antena de WRU 1 entrada:
-111.4dBm - 13.6dB +5dB +9.6dB-4dB = -117.4dBm
Esto determina la atenuacion:

15dBm - (- 117.4dB) = atenuacién de 132dB,

Teniendo en cuenta el modelo de |la propagacion en el calculo D2 del tunel (sin fading
para el ruido) es:

D2 =(132-82)/4 = 1.35 kildmetros

Conclusién: segun los calculos anteriores, el tamafio minimo de una célula,
permitiendo la reutilizacion de la misma frecuencia cada 2 células es de 1.35 Km en
tunel convencional

3.2.3 Configuracion Hardware De tierra para tunel convencional

En la siguiente figura se puede ver la configuracidn para el tinel convencional.
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Recinto del Emisor de tierra

Lightrimg Dual
Arrestor antenna
with 3 d3
._,.-"r / splitter
RF Tarjeia
Tierra
T
3dB [
L
RF
Caombiner

Figura 12: Configuracidn para el tunel convencional

3.2.3.1 Datos nominales para la configuracion convencional del tunel
Potencia nominal de la salida para la tarjeta TX: 9 dBm

Pérdida en el divisor del RF, pararrayos de relampago, cables internos, cables internos
y 12 metros de longitud de cable de antena: 5.9 dB

Atenuador fijo para la regulacién (puede ser substituido por la longitud adicional del
cable): 1dB

Potencia conducida a la antena: 2.1 dBm
La red de antena se hace con la combinacion siguiente de la antena:

® 2 antenas con la ganancia de 13.9dBi con un divisor de la potencia de 3dB.
3.2.4 Configuracion R.F. mantenida por el tren

3.2.4.1 Configuracion de la antena

Cada extremo del tren se equipa de un emisor como se puede ver en la siguiente

figura.
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9 dBi horn antenna

. 50 ohms pad

¥
#

d RF conector

Recinto del emisor embarcadao

RF tarjeta e

Longitud de cable
Jmetros mitimo

Figura 13: Configuracion del tren
3.2.4.2 Datos nominales para la configuracion del tren
Potencia nominal de la salida para un tablero de TX: 9 dBm
Pérdida en cables internos y en 4 metros cable de la longitud a la antena: 2 dB
Pérdida en atenuador fijo: 1 dB
Potencia conducida a la antena: 6 dBm

Se utiliza una sola antena con ganancia de 9 dBi.

3.2.5 Tabla de calculo de cobertura

La tabla se calcula para 64 kb/s 'y 127 chips spreading.

El fading se clasifica por un 99% de confianza.

El requisito de S/N esta para una tasa de error de un 1073,

El calculo de cobertura se hace a la vez por el sentido tierra hacia tren y por el sentido
tren hacia tierra.

Son los datos basicos necesitados para calcular la disponibilidad de sistema total.

3.2.5.1 Cdlculo de cobertura para el tunel convencional

Célculo de cobertura tren hacia tierra:

E_LLR.P Transmitido 15 dBm
Ganancia de la antena

de recepcion 128 dB
Pérdidas acumuladas -5.9 dB
Sensibilidad del

receptor -105.4 dBm
Potencia disponitla

para el enlace 126.4 dBm
Férdida en los primeros

100m -52 dB
El fading -15 dB
Semi-blogueo del fren -3 dB
Potencia disponitla

para la atenuacion 24 4 dBm
Coberiura 710 m
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Célculo de cobertura tierra hacia tren:

E.l.R.P Transmitido 1% dBm
Ganancia de la antena

de recepcion 9 dB
Pérdidas acumuladas -3 dB
Sensibilidad del

receptor =100 dBm
Potencia disponitla

para el enlace 121 dBm
Pérdida en los primeros

100m -52 dB
El fading -15 dB
Semi-blogueo del fren -5 dB
Potencia disponitla

para la atenuacion 18 dBm
Coberiura a7s m

Conclusidn: la cobertura del tunel convencional se limita a los 575m la cobertura por el
enlace tierra hacia tren (efecto de la reduccién de la sensibilidad del receptor debido al
Wi-Fi).

3.3 Definicion de la instalacion de tierra necesaria

3.3.1 Diagramas generales

La figura siguiente es una descripcién del principio del cableado que se implementara
en lalinea.

Vial Uiz czble FO v im cable da potenca
1 P

s 1 s e 1 s N sy e Y e e

WEE WEE Zala WEE WFE Sala “-_FE
Eabinete Eebinee tcnica gaiinste gabinete tcmica gibirets
Vi2 - C

Figura 14: Principio de cableado a lo largo de las vias
3.3.1.1 Conexion sala técnica
En la sala técnica se encuentran:

e E|SAI, suministrando electricidad para uno o varios

En alguna sala técnica:

® Los WCC formados por dos Wayside Transmission Units (WTU A y WTU B). WTU's
estdn conectados con los cajones WRE a través de las Fibras Opticas de la
Distribucién de Radio.
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3.3.1.2 Conexion de los cajones WRE

En cada nivel de cajon WRE, hay otros cables. La siguiente figura muestra todos los
principios de cableado en cada ubicacion de cajon WRE:

Vial g I
: > WRA ]
.__'ﬂLw_mL.___.__I *‘?i’l
Un cabd fibms dpticas
| Tz cable con 1 Dzl cow Lhms opaca " -
I Hor: opacas 1 i
Calle

! codal l l
Sala tecnica — WEE e g——
TPS - WL gabinste Cable

comzal
=] WRA =] WRA

Figura 15: Disposicion de cableado a nivel de cajon WRE

e Los Wayside Radio Equipment (WRE) se encuentran a lo largo de la via en un cajon.
Cada WRE esta formado por dos unidades Wayside Radio Units (WRU Ay WRU B).

® Las antenas Wayside Radio (WRA) se encuentran con un solo tubo para las dos
vias, se utiliza solamente una WRA.

® |a WRA se conecta al WRE por cable coaxial. Una WRA puede formarse por una o
varias antenas, acorde con la disposicion de radio. El esquema anterior muestra
una WRA por via y WRE.

3.3.1.3 Contenido del cajon de equipo Radio del lado via
El siguiente equipo estd incluido en el cajéon WRE:

e Dos WRU (Ay B)

® Mezclado dptico

e Panel de distribucion de la alimentacion

e Bloque de estiba a dos cables

3.3.1.4 Instalacion de cajon WRE

Dimensiones mecanicas del cajon WRE:

e Altura: 150 cm

e Anchura: 40 cm

e Profundidad: 45 cm

El cajon WRE esta sujeto a la pared del tunel. Los cables entran en el gabinete por la
parte de abajo. Dicho gabinete tiene un dispositivo para la puesta a la tierra.
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3.3.2 Configuracion de la antena del lado via

Tipicamente, varias antenas se conectan a cada WRU como sigue: estan normalmente
asociadas por parejas (cada una apunta en una direccion especifica —ambas antenas en
una pareja pueden tener diferentes caracteristicas), con un divisor o alimentado
directamente desde el WRU. En la siguiente figura se puede ver la configuraciéon de
dicha antena.

Anfens Antena

directional . . direccional
Divisor da potencia

Antenzs rabillo

¥ conecrores A ofa
anzera

Cablas
coaxizles
Wayside
Fadio
UTmit

Figura 16: Configuracidn de la antena al lado de la via

3.3.3 Instalacion de antena del lado via en el tunel

3.3.3.1 Ubicacion
Cada antena se ha de instalar obviando al maximo los obstdculos frente a ella. En todo
caso, se ha de disponer de una separacion minima de 10m en la direccién de la antena.

Cada antena se tiene que instalar en el centro del tunel para asegurar la comunicacién
con ambas vias, si existen (comunicacion entre nivel/darea de aparcamiento) y
minimizar el impacto de un tren que bloquea.

Cada antena se tiene que instalar 30 cm desde el techo del tunel. Las antenas que se
tienen que instalar en la L2 se pueden ver en el Anexo A, donde se puede ver el
trazado de via de toda la linea con todas sus estaciones y sefiales. Con todos los datos
gue se han ido dando en este capitulo se puede concluir que en esta linea con poner
una antena el inicio y final de cada estacion es suficiente para garantizar la
comunicacion.

3.3.3.2 Instalacion
Todas las antenas montadas han de estar aisladas del suelo. Este es un ejemplo de
instalacion tipica en tunel:
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T R A T

Lo mas lejos posible
e hinimo 30cm
ﬁ
Win 10 m
separacion.

Divisor potencia Antanz rabillo
o cable

antenas Wista lateral

Figura 17: Instalacion tipica de la antena en ttnel

3.4 Puesto de Central de Control (PCC)

El objetivo del Sistema de Control Centralizado (PCCy PCE) es permitir la operacién de

la linea de trenes en modo automatico, la monitorizacién del equipamiento que

conforma la linea y el control centralizado de las instalaciones y dependencias de la

linea.

Con este objetivo el sistema permite:

Operar la linea en modo automatico: El telemando de trafico, o ATS, permite la
circulacion de trenes sin necesidad de maquinista.

Monitorizar: la visualizacién conceptual, y en tiempo real, del estado y los
acontecimientos del equipamiento, instalaciones y dependencias de la linea, es
parte esencial del Telecontrol.

Comandar: los telemandos de cada uno de los sistemas permite la ejecucién de
ciertos comandos des de los puestos de comando (PCC/PCE).

Atender al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de
comunicaciones, permite dar servicio de atencion al cliente. El sistema de
integracion permite atender e informar al usuario de manera eficiente.

Informar al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de
comunicaciones, permite dar servicio de informacidon masiva al pasajero. El sistema
de integracién permite atender e informar al usuario de manera eficiente.

Integrar los diferentes sistemas: la integracion de los diferentes sistemas de
telemandos permite a los operadores de linea operar con mayor eficiencia.

Grabar: las necesidades de grabacién abarcan todos los datos necesarios para la
reproduccién de acontecimientos (alarmas, averias, acciones de operacion, etc), asi
como la grabacién de las imagenes.

Reproducir acontecimientos: el sistema permite la reproduccién de estados,
acciones y acontecimientos grabados.
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Reportar: el sistema permite el listado de estadisticas e informes sobre los estados,
acciones y acontecimientos grabados.

Tiempo real: las necesidades de monitorizacién y control en tiempo real son
esenciales para un sistema de control centralizado.

Alta disponibilidad: las necesidades de seguridad y garantia de servicio conducen a
un sistema de control centralizado de alta disponibilidad. Para garantizar el nivel
adecuado de disponibilidad se requiere un sistema de control centralizado de alta
disponibilidad bajo la técnica de redundancia aislada para todo el equipamiento
que forma parte.

El sistema de control centralizado estd formado por un conjunto de subsistemas o

ambitos de funcionamiento. Estos son:

Puestos de comando: Los puestos de comandos son las ubicaciones fisicas donde
se instala el equipamiento del sistema de control centralizado, y desde donde se
realizan las funcionalidades de operacién de la linea.
Puestos de operador para el telemando: Los puestos de operador para los
diferentes operadores de la linea lo formaran el mobiliario correspondiente y los
terminales adecuados para la ejecucion de las funcionalidades que al operador le
corresponden. Ademas, los puestos de operador disponen de un terminal para las
funcionalidades del sistema de integracién, asi como diferentes consolas y
elementos de comunicacion.
Telemandos: Los telemandos son la parte esencial de un sistema de control
centralizado, y permiten la monitorizacién y control de los elementos que forman
los diferentes sistemas de telemando.
Sistema integrador de telemandos: para los requisitos de alta disponibilidad y para
la eficiencia en el telecontrol del equipamientos de campo, se establece un sistema
de integracién de telemandos:

e Trafico

® Energia

e |nstalaciones fijas

® Transporte vertical

e Cierre de puertas de andén (si se instalan)

e Centralitas de incendios

e Material movil

e Control de accesos

e Comunicaciones

e Tarificacién
Sistema de retroproyeccion: sistema de visualizacion de graficos formado por
cubos de retroproyeccidn. El sistema recibe las sefiales de los sistemas de control y
de diferentes sefales de video en tiempo real.
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e Sistema de transmisidén: Las redes de transmisién son IP y comunican elementos
gue forman el sistema de control centralizado. Adem3s, garantizan el acceso a las
redes de transmision de comunicaciones entre ambos puestos de comandos y
redes de transmisidn y comunicacion entre puestos de comandos y el
equipamientos de los diferentes sistemas distribuidos en las dependencias de la
linea (estaciones, salas técnicas, etc.). Existen redes de transmision separadas para
los servicios de los telemandos y para los servicios de ofimatica.

e Sistema de mantenimientos y administracion: para el mantenimiento y
administracion de los telemandos, en la sala técnica de los puestos de comandos se
ubican estos puestos.

e Simulacién y formacién: en el PCC existe una sala especifica para las labores de
simulacién y formacién del personal. En esta sala existen los equipos necesarios
para simular cualquier lugar de operacion de linea.

e Sistema de impresion: dado que los sistemas de telemandos permiten la creacién
de informes y graficas, tanto en el PCC como en el PCE se dispone de un servicio de
impresion para los operadores de la linea.

e Sistema web de monitorizacion remota: para la comunicacion entre el PCC y el
exterior, para mostrar informes y graficos de los telemandos, existe un sistema de
alta seguridad de acceso desde internet para esta monitorizacion remota.

e Terminal de ofimatica: en cada puesto de operador se dispone de un terminal
conectado a la red ofimatica del explotador, para dar servicios web, mail
corporativo u otros servicios corporativos.

3.4.1 Telemandos

Los telemandos son la parte esencial de un sistema de control centralizado, y permiten
la monitorizacidén y control de los elementos que forman los diferentes sistemas de
telemando. Estos son:

3.4.1.1 Telemando de trdfico o ATS

El objetivo del sistema de telemando de trafico es la monitorizacion y el control
centralizado de las instalaciones del sistema de tréfico.

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en
tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando de trafico es el PCC, PCE y PCLC.

Los elementos se intercomunican como se ve en la siguiente figura:
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Figura 18: Arquitectura del sistema del telemando de trafico

Los principales elementos de este telemando son:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby (primario y secundarios
corren simultdneamente).

e Estacion de operacion de trafico.

Sobre el terminal que corre la aplicacion cliente de este telemando y permite al

operador con ciertos permisos monitorizar y ejecutar los comandos sobre el sistema

de sefializacién y ATC.

3.4.1.2 Telemando de energia

El objetivo del sistema de telemando de energia es la monitorizacién y el control
centralizado de las instalaciones del sistema de energia. Estas instalaciones son:

e Subestaciones de traccién (SET)

e Subestaciones receptoras (SER)

e (Centros de transformacién de estacion (CTE)

e Centros de transformacién de interestacién (CTI)

¢ Telemando de seccionadores de catenaria

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en
tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando de energia es el PCCy PCE.

Los principales elementos de este telemando son:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby

64



3. Infraestructura adicional

e Terminal de operacion de energia

3.4.1.3 Telemando de instalaciones fijas

El objetivo del sistema de telemando de instalaciones fijas es la monitorizacion y el
control centralizado de las instalaciones del sistema de instalaciones fijas. Este sistema
incluye los elementos:

e Sistemas de baja tensién (BT): Distribucion de fuerza e iluminacion

® Pozos

e Ventilacidn de tunel y de estacion

Ademas, se han incorporado ciertas funcionalidades de monitorizacién y control de las
puertas de acceso a estacidn, aunque se trate de unos elementos telemandados
propiamente por el telemando de control de acceso.

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en
tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando de instalaciones fijas es el PCCy PCE.

Los principales elementos de este telemando son:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby

e Aplicacidn cliente sobre el terminal de operacidn de estaciones

3.4.1.4 Telemando de transporte vertical
El objetivo del sistema de telemando de transporte vertical es la monitorizacién y el
control centralizado de las instalaciones del sistema de transporte vertical. Estos
sistemas incluyen las instalaciones:
® Ascensores:
e Ascensores de gran capacidad (AGC)
e Ascensores de personas de movilidad reducida (PMR)
® Escaleras mecanicas
Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en
tiempo real y redundancia.
El alcance de este telemando de transporte vertical es el PCCy PCE.
Los principales elementos de este telemando son:
e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby
e Aplicacidn cliente sobre el terminal de operacidn de estaciones

3.4.1.5 Telemando de cierre de puertas de andén

El objetivo del sistema de telemando de cierre de puertas de andén es la
monitorizacion y el control centralizado de las instalaciones del sistema de cierre de
puertas de andén. Estas instalaciones son:

e Puertas de andén (PSD)

e Puertas de salida de emergencia (EED)

e Sistema de informacion al cliente de puertas de andén
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e Panel de accionamiento manual (PAM)

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, grabar, todo en tiempo real y
redundancia.

El alcance de este telemando de cierre de puertas de andén es el PCC y PCE.

El principal elemento de este telemando es:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby

3.4.1.6 Telemando de centralitas de incendios

El objetivo del sistema de telemando de centralitas de incendios es la monitorizacion y

el control centralizado de las instalaciones del sistema de incendios. Estas

instalaciones son:

e Centralitas de incendios

e Sistemas de extincion de incendios

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en

tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando de centralitas de incendios es el PCC y PCE.

Los principales elementos de este telemando son:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby

e Aplicaciéon cliente sobre el terminal de operacién de informacion y atencion al
cliente

3.4.1.7 Telemando de material movil

El objetivo del sistema de telemando de material mévil es la monitorizacién vy
supervision de ciertos elementos embarcados. En estos elementos se incluyen:

e Equipos de control de convertidores y baterias

e Equipos de traccion

e Equipos de control de freno neumatico

e Equipos antibloqueo de coches de remolque

e Tarjetas de comando de puertas

® Dispositivos de seguridad

e Sistema de conduccién automatica

¢ |luminacion

e C(Climatizacidn

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en
tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando de material mdvil es el PCCy PCE.

El principal elemento de este telemando es:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby
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3.4.1.8 Telemando de control de accesos

El objetivo del sistema de telemando de control de accesos es la monitorizacion vy el

control centralizado de las instalaciones del sistema de control de accesos. Estas

instalaciones son:

® Puertas de salida de emergencia

® Puertas de estacién

e Puertas de control de estaciéon

® Puertas de salas técnicas

® Puertas de locales comerciales

e Puertas de acceso a via

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en

tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando de control de accesos es el PCCy PCE.

Los principales elementos de este telemando son:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby

e Aplicaciéon cliente sobre el terminal de operacién de informacion y atencion al
cliente

3.4.1.9 Telemando de comunicaciones

El objetivo del sistema de telemando de comunicaciones es la monitorizacion y el

control centralizado de las instalaciones del sistema de comunicaciones. Estos

sistemas son:

e Sistema de telefonia

e Sistema de interfono

e Sistema de megafonia

e Sistema de radio digital TETRA

e Sistema de videovigilancia

e Sistema de informacion al cliente

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en

tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando de comunicaciones es el PCCy PCE.

Los principales elementos de este telemando son:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby para los sistemas TETRA,
telefonia, interfono y megafonia

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby para los sistemas circuito
cerrado de television y sistema de informacion al cliente

3.4.1.10 Telemando del sistema de tarifas
El objetivo del sistema de telemando del sistema de tarifas es la monitorizacién y el
control centralizado de las instalaciones del sistema de tarifas.
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Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en
tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando del sistema de tarifas es el PCCy PCE.

Los principales elementos de este telemando son:

e Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby

e Terminal de tarificacion

3.4.2 Adaptacion del PCC
En el Anexo B se puede ver la distribucién actual del PCC situada en las dependencias
de La Sagrera. Desde ahi se controlan todas las lineas de Barcelona y también la nueva
linea automatica, la L9. De todos los telemandos que se acaban de describir para que
la linea funcione como automatica sélo es necesario afiadir el telemando de trafico y,
en concreto, se anadiran 3.
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4 Sistemas anti-intrusion

Existen tres posibles maneras de prevenir y vigilar la intrusiéon de personas u objetos
en la via. Estos tres sistemas son: las puertas de andén, el puntero laser y el sistema de
video-vigilancia. A continuaciéon se describen cada uno de ellos, sus ventajas vy
desventajas.

4.1 Puertas de andén

Las puertas de andén es el sistema anti-intrusién usado en via en la linea automatica
de Barcelona. Estan dispuestas en cada andén para aislar la via del andén. Se autoriza
la apertura de las puertas cuando el CBTC esta correctamente parado en el andén en el
lado previsto para la transferencia de los pasajeros. Esta autorizacién se obtiene
automadticamente a la parada del tren si su misidn prevé que se pare en esa estacion.
Una vez autorizada, los pasajeros situados en el andén o a bordo del tren encargan la
apertura sincronizada de cada puerta del tren y la puerta de andén en frente.

El CBTC encarga automaticamente el cierre de las puertas cuando el tiempo de
estacionamiento pasa o por mando a distancia del operador de trafico. Un tren CBTC
solo estd autorizado a marcharse cuando las puertas de andén estan cerradas y
blogueadas.

En caso de averia sobre las puertas de andén, un Pupitre Manual de Estacién (PMS)
esta dispuesto en cada andén y accesible a los agentes habilitados que pueden
encargar localmente las puertas de andén y autorizar la salida de los trenes CBTC de la
estacion.

Las informaciones relativas al estado de las puertas de andén estdn disponibles en los
puestos de los operadores de estacidn.

Existen 3 tipos de puertas de andén como se puede ver en las siguientes figuras: las
PSD (Platform Screen Doors) con cubrimiento hasta el techo, las PED (Platform Edge
Doors) donde la pared queda abierta en la parte superior y, por ultimo, las PSG
(Platform Safety Doors) donde las puertas llegan a media altura.

Figura 19: Ejemplo de puertas PSD
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Figura 20: Ejemplo de puertas PED
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Figura 21: Ejemplo de puertas PSG

Estos 3 sistemas de puertas de andén tienen las siguientes ventajas:

® Proporciona mayor seguridad, ya que garantizan la seguridad y aseguran la zona de
andén en caso de aglomeraciones.

e Amplian la zona de espera del andén, ya que la linea de seguridad que existe en el
borde del andén se elimina, ampliando la zona de espera del andén y permitiendo
gue los viajeros se situen junto al cristal en el borde del andén.

® [ncrementa la agilidad de paso, al permitir velocidades mayores en la entrada de la
estacion.

e Hay una mayor limpieza y salubridad. Se evitan que se tire basura a las vias y aislan
a los viajeros de corrientes de aguas o suciedad existentes entre las vias.

e Se produce aislamiento acustico, o limitacion del impacto sonoro que ocasiona el
tren en curvas, frenada o por su propia circulacién.

Para el caso de las PSD, también se afiadiria la ventaja del aislamiento climatico,
pudiendo aislar la temperatura del tunel con la temperatura de la estacion y pasillos,
estando en ocasiones climatizada o con ventilacién controlada.

Para lineas automaticas sin conductor, en términos generales, las puertas de andén
suelen instalarse con el objeto de garantizar la seguridad de los viajeros, pues en caso
de caida a las vias, la frenada del tren estd cuestionada en trenes sin conductor. Por
esta razon, actualmente cualquier automatizacion pasa por instalar esta separacion
para la tranquilidad del operador.

En cuanto a las desventajas son:
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® El coste de instalacién y mantenimiento: el precio de cada puerta de andén es muy
elevado, y hay que instalarlas en cada sentido de la via y en todas las estaciones.

e Eltiempo de instalacion es alto, ya que las intervenciones tienen que ser nocturnas
y el tiempo de instalacién de cada una es muy alto.

4.2 Puntero laser

Un detector de obstaculos puede ser el basado en un puntero l3aser.
Este detector de obstaculos estaria formado por dos bloques electrénicos: emisor y
detector. La idea del emisor-detector consiste en que al reflejarse el rayo de luz laser
en un obstaculo es captado por el detector y de esta manera la electrdénica disefiada es
capaz de estimar la distancia a dicho obstaculo en funcién de la potencia recibida.

El Iaser es un dispositivo de amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion.
Los laseres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su
frecuencia va desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente cuando
sus ondas, o fotones, se propagan de forma acompasada, o en fase. Esto hace que la
luz laser pueda ser extremadamente intensa, muy direccional, y con una gran pureza
de color (frecuencia).

La utilidad del laser es la de utilizar las especiales caracteristicas de su luz, que sea
direccional y coherente, para perder la menor energia posible, Unicamente la que
absorbe el medio (aire, vapor de agua, etc.), en el camino del emisor al obstaculo,
aungue en este ultimo se transforme en una fuente de luz puntual, pasando la energia
luminica a ser funcién de la distancia. Ademads, debido a que es monocromatico, al ser
detectado hay también menos pérdidas. El ahorro de energia es muy importante ya
gue en el proceso de deteccidon se necesita toda la luz que se pueda para excitar el
detector.

El emisor estaria formado por un puntero laser con su correspondiente circuito de
alimentacion y el detector por un fototransistor y su circuito de polarizacién, y una
serie de circuitos electrénicos para generar las sefiales que se llevan a una placa
basada en el microcontrolador, encargada del procesado de la informacién de todas
las senales.

Este sistema de anti-intrusion tiene las siguientes ventajas:

e Hasta llegar al obstaculo la pérdida de energia es minima, debido a que la emisién
se produce en forma de frentes de onda planos. En el camino de regreso al
detector los frentes de onda son esféricos con la consiguiente pérdida de energia.

¢ No se ve afectado por el ruido electromagnético en su trayectoria hasta el
obstaculo y regreso al detector.
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e Debido a que la velocidad de la luz es tan rapida, se puede detectar al instante si
algun obstaculo ha rebasado el limite.

Las desventajas son las siguientes:

e Esun dispositivo caro.

e Al ser energia luminosa hay que diferenciarlo de la luz ambiente mediante
modulacion y filtrado posterior.

® Puede producir dafio ocular. Por eso, el haz del laser no debe incidir sobre los ojos
directamente ni por reflexién.

e Un laser debe ser manejado por personal experto equipado con gafas de
seguridad.

e Este sistema no evita que cualquier objeto o persona pueda caer a la via
produciendo un paro en el tren.

e Tiene limitaciones: Unicamente se puede usar con garantias de funcionamiento
correcto en medios homogéneos y que cumplan una serie de requisitos, como
paredes lisas y blancas o al menos de un color claro.

4.3 Video-vigilancia

Es indispensable supervisar de forma constante las instalaciones, conservar evidencia
de los acontecimientos asi como disponer de forma explicita de informacidon util que
permita reaccionar a los eventos de tal manera que se reduzcan al minimo las
probabilidades de dafos o afectaciones a los usuarios e instalaciones; utilizando
sistemas y herramientas tecnoldgicas que ayuden a mejorar la seguridad, cubrir las
demandas de confiabilidad en este medio de transporte y generar estrategias de
prevencion de incidentes de cualquier tipo. Este sistema recibe el nombre de Sistema
de video-vigilancia.

El sistema de video-vigilancia es modular y cuenta con la capacidad de aumentar la
cantidad de cdmaras requeridas indefinidamente. El sistema crece aumentando el
numero de servidores que estan interconectados entre ellos y pueden compartir un
almacenamiento global de video para todos los servidores. Este almacenamiento
puede ser suficientemente grande para conservar los videos durante el periodo
requerido por el usuario. Dicho sistema de almacenamiento puede ser manejado por
todos los usuarios que tienen autorizacion de ver dichos videos y automaticamente es
re-grabado cuando este sistema llega a un limite establecido por el administrador del
sistema.

Las cdmaras se situarian en los vagones metro y también en los andenes. Una camara
fija normalmente es suficiente por vehiculo para poder monitorear pero es posible
instalar mas cdmaras si son requeridas. Dichas camaras son conectadas
inaldmbricamente mediante WiMAX.

72



4. Sistemas anti-intrusion

En cada estacion se instalarian antenas apuntando a direcciones opuestas en los
tuneles para tener comunicacién con el metro cuando se aproxima y cuando se aleje
de dicha estacién. Cuando el metro se acerque a la préxima estacion, la sefal sera
mayor que la estacion anterior y automaticamente se conecta con la nueva estacion. El
puesto de control central coordinaria la comunicacién moévil a través de todas las
estaciones base y permite que la comunicacion sea continua e ininterrumpida para
poder guardar todos los videos provenientes de todas las cdmaras.

Todas las estaciones base también deben estar interconectadas mediante una red
privada ya sea de fibra déptica o Ethernet el cual se conecta al puesto de control
central.

Este sistema ofrece las funciones de deteccién de objetos abandonados, conteo de
personas y deteccion de humo y fuego.

Este sistema de anti-intrusion tiene las siguientes ventajas:

e Disuade, previene y detecta actos delictivos contra los usuarios, trabajadores y
bienes dentro de las instalaciones.

e Supervisa las diversas areas de las instalaciones de la red durante las 24 horas del
dia, los 365 dias del afio, para prevenir y detectar en forma oportuna los incidentes
que se presentan en las instalaciones y que pudieran afectar a los usuarios
trabajadores y a la operacion del servicio, minimizando en su caso las
consecuencias al reaccionar oportunamente.

e Conserva evidencias de los incidentes ocurridos en las instalaciones mediante
medios digitales de almacenamiento, para evitar responsabilidades o como
evidencia de los hechos.

® Proporciona mayor seguridad para los usuarios, empleados e instalaciones.

e Disminuye el indice de incidentes mas significativos como son: robo, vandalismo,
dafo a las instalaciones y material rodante, comercio ambulante y hostigamiento
sexual, mediante el efecto disuasivo que provocan las camaras y mediante una
reaccion inmediata cuando se detectan estos actos.

® Supervisa y coordina las maniobras de dosificacion, transito y permanencia de
personas en accesos, vestibulos, pasillos y andenes, etc.

® Monitorea las maniobras de entrada y salida de los trenes a los talleres y garajes,
ademas de supervisar los accesos para evitar dafios al material rodante.

Las desventajas son las siguientes:

®* No se puede evitar que los actos sucedan, pero si puede hacer que se actie mas
rapido y prevenir el proximo acto.

e Toda tecnologia necesita un mantenimiento, si este no es el correcto puede hacer
gue todo el sistema de video-vigilancia no tenga éxito, o que en un momento dado
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la cdmara que esta registrando la imagen deje de funcionar, dejando su perimetro
sin controlar.

e Cualquier persona u objeto sigue pudiendo saltar a via y hacer que el tren se tenga
que parar.

4.4 Eleccion

Aunque los tres sistemas tienen desventajas, las puertas de andén son las mds seguras
para los usuarios aunque suponga una gran inversion de dinero. Asi pues, en el caso de
transformar la L2 a automatica se tienen que instalar dichas puertas en cada estacion y
en ambos sentidos. Toda la instalacién debera hacerse de noche y, como la instalacién
es complicada, se necesitaran mas noches que si se instalasen los otros dos sistemas
anti-intrusion.

Ademas, para garantizar la seguridad del usuario en toda la estacidn, no sélo en la via,
seria recomendable también instalar el sistema de video-vigilancia.
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5 Salas técnicas

La sala técnica, como su nombre indica, es una sala acondicionada para albergar los
equipos de sefializacion y enclavamiento de las estaciones, y con acceso restringido y
exclusivo para el personal de mantenimiento cualificado. Estas salas ya existen a lo
largo de la L2, asi que sélo es necesario afadir ciertos armarios para que la linea
funcione como automatica. Para poder entender como funciona esta sala, se describen
los cuadros eléctricos, como se alimenta la sala, la instalacidn y, una vez entendido el
funcionamiento de la sala, se describen los armarios a anadir.

5.1 Equipos comunes: cuadros eléctricos de baja tension

El cuadro eléctrico esta formado por paneles prefabricados unidos lateralmente, con la
rigidez necesaria para soportar sin dafio alguno, los esfuerzos que pudiesen producirse
en el transporte, instalacién y funcionamiento.

Son metalicos, accesibles por el frente y con entrada de cables por la parte inferior.
Toda la estructura y chapa de acero esta protegida interior y exteriormente.

El cuadro esta preparado para distribuciones trifasicas a 3x230 V, incorporando,
basicamente, los elementos siguientes:

e Embarrado, de cobre electrolitico.
® [nterruptor general automatico montado y conectado por su parte frontal sobre
perfiles adecuados, de forma que sélo sobresalga de la tapa la dimensién adecuada
para su facil maniobra y que puedan ser accionados sin necesidad de abrirla.
® Protecciéon de los circuitos derivados, efectuada de acuerdo con las necesidades y
caracteristicas de cada salida y basicamente constituidas por:
® |nterruptores automaticos de corte omnipolar, calibrados para la carga a
soportar y capacidad de ruptura necesaria en el punto de su instalacién. Los
interruptores son de proteccién térmica y magnética, de descarga libre. Son
de sistema caja moldeada o modular, montados y conectados por la parte
frontal sobre perfiles adecuados, de manera que sdlo sobresalga de la
chapa del cuadro la dimensién adecuada para su facil maniobra.
® Bloques diferenciales de sensibilidad de 300 mA y selectivos.
e Bornes de conexidon para los diferentes circuitos, de dimensiones adecuadas al
tamanfio del cable.
® Barra de tierra para conectar los aparatos que lo requieran, conectando a la misma
todas las partes del cuadro que no lleven corriente.
e Pequeio material interior para conexiones, numeradores, canaletas, etc, para
conseguir un buen acabado y facilitar las posteriores operaciones de ampliacion y
mantenimiento.
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5.1.1 Definicion de cargas a alimentar
Del cuadro de sala técnica se alimenta directamente los receptores, constituidos por
luminarias, fuerza no critica, sistema de extincién de incendios y ventilacién.

Ademas de estos receptores se alimentara, mediante una linea protegida por
interruptor magnetotérmico con proteccion diferencial de dimensiones adecuadas
segun la carga, una unidad de SAl.

La unidad de SAIl se encarga de alimentar un cuadro secundario del cual se alimentara
la fuerza critica.

5.1.1.1 Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacién de las salas técnicas tendra como objetivo evacuar la carga
térmica producida por el equipamiento eléctrico y electrdnico contenido dentro de las
salas y renovar el aire viciado por los gases derivados de los aislamientos de los
equipos y gases producidos por las baterias.

El aire necesario para la eliminacién de la carga térmica procedera del exterior del
recinto y sera introducido al interior del recinto por medio del sistema de ventilacion.

El propio sistema cogera el aire calentado del recinto y lo expulsara al exterior de tal
manera que no tenga posibilidad de retorno.

Para conseguir este cometido se realizara por medio de una caja de ventilaciéon con
motor a transmision de poleas.

5.1.1.2 Sistema de extincion de incendios

En las salas técnicas se instalard un sistema de extincién de incendios por agua
nebulizada. En cada una de las salas se incorpora un sistema de proteccion pasiva de
incendios, que consistira basicamente en lo siguiente:

e Sellado de las entradas a los cuadros eléctricos, una vez conectados y probados
todos los circuitos, con paneles de proteccidn contra el fuego y revestimiento con
resinas retardadoras termoplasticas con pigmentos.

¢ Sellado de penetraciones en chimeneas de ventilacion asi como recubrimientos de
cable eléctricos por la parte inferior y superior al sellado.

e Sellado de canalizaciones de paso

e Cortafuegos horizontales en bandejas, en todos los cambios de direccién.

5.1.2 Cuadro de distribucion eléctrica segura
Desde la unidad de alimentacion ininterrumpida (SAl), se alimenta el cuadro de fuerza
segura. El cuadro estd preparado para distribuciones a 3x230 V.

Con esto conseguiremos que ante cualquier perturbacién en la red las cargas criticas
gueden alimentadas mediante el SAl con una autonomia de 180 minutos.
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El cuadro de alimentacién segura tiene las mismas caracteristicas que el cuadro
eléctrico de sala técnica, anteriormente mencionado.

El nimero de salidas del cuadro dependera del tipo y cantidad de cargas a alimentar.
Principalmente de este cuadro se alimentan los siguientes consumos:

e Equipos de los cuatro niveles inferiores (elementos de campo, enclavamientos,
ATP, ATO) presentes en las estaciones.

e Equipos de transmision tren tierra propio del sistema ATC.

e Equipos de la red wireless LAN (en el caso que se haya de instalar).

e C(Climatizacidn de la sala.

Ademds de estos consumos se prevera una potencia de reserva para futuras
ampliaciones.

5.2 Caracteristicas del SAI

Tal y como se ha comentado anteriormente, del cuadro de baja tensidén de sala técnica
sale una linea protegida que alimenta una unidad de SAI. Sera este SAIl quien alimente
el cuadro de secundario de alimentacién segura.

El sistema de SAl cumple los siguientes requisitos:

e Alimentacién de carga en caso de fallo de la red de suministro
e Alimentacién interrumpida para las cargas criticas.

e Tension y frecuencia de salida estabilizada.

e Desacoplo de las perturbaciones de la red.

Por lo tanto el SAl cumplird el objetivo de mantener aislados los consumos de las
perturbaciones producidas en la red y proporcionar una autonomia en caso de pérdida
de suministro de energia.

Los SAls tienen a destacar las siguientes caracteristicas:

e Rendimiento: 95-97%.

e Distorsion de corriente de entrada inferior al 5%

e Correccion automatica del factor de potencia.

e Potencia: 10 kVA, 15 kVA, 40 kVA.

e Entrada 3x380 Vca

e Salida 3x380 Vca.

e Redundante en electrénica y baterias

e Las baterias son herméticas de plomo, con una autonomia de 3 horas situadas en
bancada.
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Debido a que los embarrados primario y secundario de los cuadros eléctricos a los
cuales se conecta el SAIl tienen 3x230 VCA y 2x230 VCA respectivamente, la conexion
de los SAls se realiza mediante autotransformadores 380/230 V.

El SAI esta situado en lugar accesible y de forma que no impide el paso del personal
técnico autorizado.

La acometida al equipo se realiza por la parte inferior, por eso es necesario el espacio
suficiente para el camino de cables desde el cuadro de sala técnica y el espacio para el
cableado de la salida de SAIl hasta el cuadro de alimentacion segura.

5.3 Instalaciones en salas técnicas

5.3.1 Bandejas portacables

En las salas técnicas, se instalan tanto por debajo del suelo técnico como por encima
del falso techo bandejas portacables de PVC de clase M1. Su distribucion es
dependiendo de la fisonomia de la sala.

La fijacion de soportes se realiza con materiales auxiliares adecuados, de forma que
gueden instaladas correctamente. El material queda rigidamente sujetado de manera
gue no pueda ni girar ni oscilar.

5.3.2 Ejecucidn de las instalaciones
Los cables, tanto si pertenecen a los circuitos de potencia como a los circuitos de
control, son, sin excepcion, de cobre y aislamiento 0.6/1kV.

Las conexiones de los conductores a los aparatos, asi como el empalme entre
conductores se tienen que realizar mediante dispositivos adecuados, de forma que no
incrementen la resistencia del conductor.

Los dispositivos de conexidon y empalme son de disefio y naturaleza de forma que
evitan los efectos electroliticos, y se tienen que tomar las precauciones necesarias para
gue las superficies de contacto no sufran deterioro.

Los cables de baja tensidon se instalan bajo tubos y bandejas de plastico. El cableado
eléctrico en las salas técnicas serd como sigue:

e Desde el cuadro secundario ubicado en la sala técnica se alimentan los diferentes
receptores de la sala.

® Las salidas del cuadro que alimenten el alumbrado de la sala se instalan bajo tubo
de plastico.

® El cableado de alimentacién a las tomas de corriente de la sala se realiza mediante
tubos de plastico.

e |lasalida del cuadro hacia el SAl se efectia mediante bandeja de plastico.
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® lasalida de SAI hacia el cuadro secundario de energia segura se realizara mediante
bandeja de plastico tipo M1.
® |os cables de fuerza y control estan instalados bajo tubo o bandeja de plastico.

El tendido de los circuitos de alumbrado y fuerza se realiza bajo tubos rigidos libres de
halégenos, de didametro interior minimo de 14.6 mm, ademas en cada tubo se utiliza
un 80% de su capacidad.

La entrada de los conductores se realiza mediante prensaestopas adecuados para el
tipo de cable, tubo y circuito. Lo que garantiza la estanqueidad de la instalacion.

El cableado previsto sélo se refiere a la instalacion en el interior de las salas,
excluyéndose cualquier cableado exterior a las salas.

5.4 Disefio Hardware del equipo tierra ATC: equipos a ainadir

Los equipos de tierra, anteriormente nombrados por ser alimentados por el cuadro de
alimentacion, se utilizan para asegurar las transmisiones de radio con los trenes y el
control automatico de tierra (ATC de tierra).

Estos equipos que se han de afadir para que la linea funcione como automatica estan
constituidos por:

e E| controlador de zona (ZC)

e El controlador de célula radio de tierra (WCC)
e Elradio de tierra (WRE)

® Las antenas radio de tierra (WRA)

Se distribuyen en salas técnicas y en via. Los equipos a lo largo de la via ya han sido
descritos, asi que en este apartado nos centraremos en los equipos localizados en las
salas técnicas.

En el Anexo C se puede ver un ejemplo de distribuciéon de sala técnica para linea
automatica. Al ser la L2 una linea ya existente cada sala estd distribuida de una manera
diferente y quizas hara falta distribuir de nuevo los armarios para afiadir los nuevos.

5.4.1 Lugar en el entorno: Equipos a afiadir en sala técnica

Estos equipos se agrupan en 2 armarios, uno para el ZCy uno para el WCCy se instalan
en cada enclavamiento (no en todas las salas a lo largo de la L2). La siguiente figura
muestra el aspecto de ambos armarios:
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Figura 22: Armarios ZCy WCC

Y la siguiente figura muestra el estorbo en la sala:

B0 pz=n

Figura 23: Estorbo en el suelo de la sala de los armarios

En el capitulo anterior se han descrito los sistemas anti-intrusion. Si el sistema
escogido es el de puertas de andén, ademas de los armarios ZC y WCC situados en la
sala de cada enclavamiento, se deberan instalar los armarios de puertas de andén en
todas las salas a lo largo de la linea, ya que cada sala gobernara sus propias puertas.
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5.4.1.1 Armario ZC

5.4.1.1.1 Controlador de zona (ZC)
El Controlador de zona (ZC) esta constituido de dos unidades redundantes (WCU Ay
WCU B, Wayside Control Unit). Cada WCU (A o B) se compone:

e De un cajon calculador PCS_P
® De una clave analégica de configuracion
e De un cajon entradas/salidas PES04

5.4.1.1.2 Equipos de servidumbres

El filtrado y las protecciones de distribucién de las alimentaciones son distintos para
cada unidad A y B. El cajon de ventilacion y el panel de mandos son comunes a los
WCU Ay B.

5.4.1.2 Armario WCC

5.4.1.2.1 Controlador de célula radio de tierra (WCC)
El equipo WCC se constituye:

® De dos cajones calculadores, controladores de células redundantes, tipo PCS_P
(WTU Ay B)
e De una clave de configuracion para cada WTU

5.4.1.2.2 Equipos de servidumbres

El filtrado y las protecciones de la distribucion de las alimentaciones son distintos para
cada unidad A y B. El cajon de ventilacidn, el panel de mandos y la caja de fibra dptica
(en caso necesario) son comunes a los WTU Ay B.

El armario WCC aloja también el equipo WCN.
5.4.2 Especificaciones externas e internas al equipo

5.4.2.1 Especificaciones eléctricas
La siguiente figura muestra el balance de entradas y salidas externas de los equipos de
tierra.
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Figura 24: Balance de las entradas/salidas externas de los equipos de tierra

Para alimentar los armarios situados en la sala técnica se instala un SAl que
proporciona dos circuitos de alimentaciéon 48 VDC salvaguardada y dos circuitos de
alimentacion 230 VAC — 50 Hz salvaguardada.

El de 48 V se distribuye a los WCU y WTU. Su tensién debe incluirse entre 45V y 57.6
V.

El de 230 V alimenta el equipo WCN. Su tension debe incluirse entre 207 Vy 243V, y
su frecuencia entre 49 Hz y 51 Hz.

La energia consumida maxima para WCU Ay B es de 200 W, mientras que para WTU A
y B es de 100W.

Se utiliza una conexién a una red Ethernet bimedio para asegurar las comunicaciones a
100 Mbits/s entre WCC, ZC, WCC adyacentes, ZC adyacentes, CBTC, ATS e IL, mediante
el equipo WCN.

5.4.2.2 Especificaciones mecdnicas
Las dimensiones estandarizadas normalizadas de volumen de estructura mecanica
segun la norma CEI 60297-3 son:

e Altura minima de un cajon: 1U = 44.45 mm,
e Anchura de una tarjeta: 1T =4 TE con 1TE = 5.08 mm.
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5.4.2.2.1 Armario ZC

e Altura: 43U (altura dimension total: 2.13 m)
e Anchura=0.6m

e Profundidad =0.8 m

e Masa <300 kg

Cajon calculador PCS_P:

Este cajon se especifica con una ventilacién interna forzada.

e Altura=7U
® Anchura=21T
® Masa<20kg

Cajon entradas/salidas PES04:

e Altura=6U
® Anchura=21T
® Masa<20kg

Panel de mandos:

e Altura=2U
® Anchura=21T
® Masa<2kg

Cajon ventilacién:

e Altura=1U
e Anchura=21T
® Masa<3kg

5.4.2.2.2 Armario WCC

e Altura: 43U (altura dimensidn total: 2.13 m)
e Anchura=0.6m

e Profundidad =0.8 m

® Masa <300 kg

Cajon WTU:

Este cajon se especifica con una ventilacion interna forzada.

e Altura=7U
e Anchura=21T
® Masa<20kg
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Caja fibra dptica (en caso necesario):

e Altura=2U
® Anchura=21T
® Masa<5kg

Panel de mandos:

e Altura=2U
® Anchura=21T
® Masa<2kg

Cajon ventilacién:

e Altura=1U
® Anchura=21T
® Masa<3kg
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6 Material movil

Para adaptar un tren en conduccion manual a un tren en conduccién automatica se

necesita instalar los equipos embarcados ATC en cada tren. Estos equipos embarcados

se componen de dos subsistemas:

el CC, el controlador embarcado al cual se relacionan las balizas de localizacidn,
para solamente su funcién borde.

el canal de comunicacidn tierra/tren RCS, utilizado para transmitir informacién
entre el equipo CBTC de arcén y el equipo CBTC mavil.

El equipo CBTC estd ubicado en el coche central y en los dos coches finales y recibe

alimentacion del Suministro Eléctrico de Baja Tensidn de 72Vdc del tren.

6.1 CC

El Controlador Embarcado estd ubicado a bordo del tren. Administra las siguientes

funciones embarcadas de funcionamiento del tren y de supervision de los sistemas:

Ubicacién del tren: Al entrar en un territorio CBTC o durante una secuencia de
reubicacion, el CC determina la ubicacion del tren detectando las balizas de via.
Después, se calcula la ubicacién del tren con base en los pardmetros de velocidad y
tiempo (datos del odémetro) y se le actualiza o confirma mediante deteccidn de las
balizas.

Gestion del movimiento en los diferentes modos de funcionamiento, seguln
seleccidn del operador.

Gestion de los procesos de atraque y parada en estacién al final de los que el
sistema CBTC permite la apertura de las puertas.

Control de la velocidad en modo de Operacién automatica del tren (ATO): el CC
administra el movimiento del tren tomando también en consideracion, los limites
de velocidad civiles, las zonas de trabajo, etc. En otros modos de funcionamiento
CBTC, el CC administra las limitaciones de control de velocidad indicando los limites
de velocidad y ofreciendo una proteccidn contra la sobre-velocidad.

Control del funcionamiento MTO, gestion especialmente de las puertas (apertura,
cierre y supervision).

Gestion de células de radio: La base de datos de via del CC contiene las frecuencias
asociadas con cada célula de radio. Cuando se ubica el tren o cuando pasa de una
célula a otra, el CC envia los datos de frecuencia al sistema de radio mavil.

La configuracidén del tren es la siguiente como se puede ver en la siguiente figura:

Cada tren esta formado por 5 coches: 4 coches motorizados y 1 coche central no
motorizado.

Los dos coches finales son denominados Maly Ma2.
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Los dos coches intermedios son denominados Mb1 y Mb2.

El coche central es denominado R.

De este modo, los dos extremos del tren son identificados como Al y A2.

Figura 25: Configuracion de las unidades de 5 coches

En una unidad de 5 coches, un CC incluye los siguientes componentes:

La unidad de control embarcada (OBCU) procesa los datos recogidos de los equipos
CBTC a bordo y en via para controlar el movimiento del tren a lo largo del trayecto.
Asimismo, la OBCU retransmite a la ATS informacidon no vital relacionada con el
estado del sistema.

La unidad de interfaz de comunicacion (CIU, Communication Interface Unit)
permite la comunicacion de datos con el equipo del tren, es decir, es una mera
puerta de enlace entre la OBCU y la red de MVB (Multifunction Vehicle Bus). Las
CIU se encuentran instaladas dentro del armario del CBTC.

Las pantallas de operador de tren (TOD, Train Operator Display) proporcionan la
informacién de conduccion, el estado del CBTC y las alarmas a los operadores y
conductores en el tren.

La unidad de captador de velocidad y desplazamiento, llamada odémetro, que es
un sistema 6ptico auténomo que proporciona sus datos a la OBCU. Los odometros
estan situados debajo del coche central

La antena de interrogacion de la baliza (TIA, Transponder Interrogator Antenna)
gue gracias a una interaccién con las balizas de arcén define la ubicacién del tren.
Conjuntamente con los datos proporcionados por el odémetro, permite a la OBCU
determinar de manera precisa la ubicacién en cualquier momento.

Se logra la redundancia para todas las funciones vitales en forma de circuitos dobles

internos en las unidades o instalando dos unidades. En un tren de 5 coches, la OBCU, la

CIU y el odémetro son redundantes por razones de seguridad y fiabilidad. El coche R
contiene la OBCU Ay la OBCU B, la CIU1 Ay la CIU1 B, y el odéometrol y el odémetro?2.
La conmutacion se realiza generalmente entre las dos cadenas completas. Sin

embargo, en el caso del controlador movil, no es asi. Cualquier OBCU puede trabajar

con cualquier odémetro. En cuanto a la CIU, la CIU Ay la CIU B estan activas al mismo

tiempo y aseguran el enlace entre la OBCU Ay el tren, y entre la OBCU B y el tren. La

OBCU Ay la OBCU B indicaran en el tren cual esta activa.

86



6. Material movil

El CC proporciona al RCS movil informacién funcional a través de la red de radio mévil
CBTC. Esta informacion consta de la ubicacion del tren para administrar el proceso de
cambio de célula de radio.

6.2 RCS

El papel del RCS es servir de medio de comunicacién entre el CC y el ZC en este
intercambio.

El RCS forma parte del subsistema de comunicacién de datos (DCS) junto con la red
CBTC de arcén (WCN) que administra las comunicaciones entre el equipo de arcén que
incluye las WCU, la WTU y el IL.

El RCS incluye los siguientes componentes:

e La WTU administra la transmision de datos por radio entre los trenes y el ZC y el
CBTC-ATS.

e Las unidades de radio de arcén (WRU), que son médulos transmisores/receptores.
Estan instalados en armarios dedicados a lo largo de la linea. Todas las WRU dentro
de una célula de radio estan cableadas a la misma WTU a través de una red de fibra
Optica. Las antenas del sistema CBTC estan instaladas a lo largo de la via y patios.

e El equipo de radio movil (CRE, Carborne Radio Equipment) es un moddulo
transmisor/receptor que retransmite los datos hacia y desde la unidad de control
embarcada (OBCU). Las antenas embarcadas (CRA, Carborne Radio Antenna) estén
instaladas en cada extremo del tren y permiten la recepcién y la transmisidon de
radio para el Controlador Embarcado, y esta directamente conectada al CRE por
medio de un cable coaxial.

e Dos enlaces de datos por radio en el tren (TRD).

De este subsistema sélo se instalara en los trenes el equipo embarcado formado por
dos CRE y por dos antenas. Cada unidad de 5 coches esta equipa con dos CRE, uno en
cada extremo. El CRE consta de una unidad de radio mavil (CRU) equipada con un
moédulo transmisor/receptor. Cada extremo de tren comunica con al menos una
unidad de radio de arcén. Esta redundancia del camino asegura una comunicacion por
radio fiable. Los CRE se conectan entre ellos y a los Calculadores OBCU (A y B) por una
conexion serie llamada TRD (Train Radio Distribution).

Las antenas estan instaladas en cada tren equipado asi como a lo largo de la linea y en
los patios. Estas antenas se instalan en el techo del extremo de cada cabina, a una
ubicacion permitiendo la emision hacia el exterior del tren. La ubicacion debe
determinarse teniendo en cuenta el tipo de materiales delante de la antena (no metal
ni materiales con particulas metdlicas) y la ubicacidon de las antenas del sistema de
radio wireless.

En las siguientes figuras se puede observar de manera mas visual la configuracién de
las unidades de cinco coches y la disposicion del CBTC respectivamente.
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7 Conclusiones

Tras finalizar este proyecto, se pueden sacar varias conclusiones. A continuacion,

expongo las que creo que son mas relevantes:

Este proyecto ha intentado contribuir a definir y explicar cémo funciona una linea
automatica y hacer ver que en un futuro todas las lineas que funcionan de manera
convencional acabaran funcionando de manera automatica.

Este proyecto es una inversion de futuro, tanto en ahorro de dinero y de personal
como del medioambiente y comodidad del usuario.

Para la transformacion es necesario varios cambios, tanto a lo largo de la via, como
en el material movil, salas técnicas y PCC.

Empezando por la via, hay que instalar las antenas y sus respectivas cajas, y a su
vez, cablearlo hasta las salas técnicas. En el caso de la L2, sélo serd necesario
afiadirlos a principio y final de cada estacion, garantizando asi la cobertura en toda
la linea.

En dichas salas técnicas hay que afadir dos armarios en cada enclavamiento y, en
caso de instalar puertas de andén, afiadir este armario en todas las salas. Como es
una linea ya construida, las salas técnicas son diferentes en cada estacion y su
distribucidén también, asi que en algunas quizas es necesario una nueva distribucion
para que quepan los nuevos armarios.

Hay que instalar un sistema anti-intrusion para garantizar la seguridad del usuario,
siendo las puertas de andén el sistema idéneo en las vias y el sistema de video-
vigilancia el mds seguro en toda la estacidn.

Hay que modificar el PCC actual, haciendo falta afiadir el ATS para que se pueda
controlar la linea automatica.

Hay que instalar en todos los coches el sistema embarcado para asi poder
comunicarse sin la necesidad de que haya un conductor a bordo.

El tiempo de instalacién es largo ya que una linea convencional sigue funcionando y
solo se puede intervenir en la jornada nocturna.

Es un gasto elevado, sobretodo, las puertas de andén, pero es una inversidén que
dara sus beneficios a largo plazo
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Anexo A: Distribucion antenas a lo largo de la L2

Con el siguiente simbolo se ha indicado donde hay que instalar las antenas a lo largo
del trazado de la L2:
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Anexo B: Distribucion PCC
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Anexo C: Ejemplo sala técnica
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