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1. VISION GLOBAL DE NUESTRA OFERTA

1.1 Objetivo del documento

00060196

El objetivo del presente documento es la descripcion del Sistema de Control y Monitoreo de Trenes
(TCMS/SCMT) disefiado para el proyecto de la Linea 12 del STC — Metro de México, y para aplicarse
Gnicamente a bordo.

También se suministran algunas interfaces necesarias para conectar los equipos externos (ATC, Radio) y
que no forman parte de los alcances del Material Rodante (ver la hipétesis técnica en el § 5).

El documento describe en detalle:
Las arquitecturas del TCMS/SCMT

Una descripcion funcional del TCMS/SCMT (por ejemplo: Asistencia en la Operacién)

Una descripcion de la red del TCMS/SCMT (por ejemplo: modos de inicializacion y de operacién)

Una descripcion de los equipos del TCMS/SCMT (por ejemplo: Mddulo de Entrada/Salida Remota)

Los requerimientos generales del TCMS/SCMT.

1.2 Abreviaturas

ABREVIATURA DESCRIPCION
AIR Unidad del Compresor de Aire
ATC Pilotaje Automatico
BCE Controlador de Frenos Electronico
BR Repetidor de Barra Colectora
ccrv Circuito Cerrado de Televisidn
CGP Control General de Puertas
CvS Convertidor Estatico
DCu Unidad de Control de Puertas
DDU Unidad de Visualizacion del Conductor
DI/DO Entrada Digital / Salida Digital
ETF Electronica de Control para Propulsion y Frenos
EVR Grabador de Eventos
M Carro Motriz no lider
MPU Unidad Principal del Procesador
MTBF Tiempo Medio Entre Fallas
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ABREVIATURA DESCRIPCION
occ PCC - Puesto Central de Control
PAI Difusion e Informacion Publicas
PCE Controlador Electrénico de Propulsion
Rc Carro lider
RIOM Mddulo de Entrada/Salida Remota
SL Enlace en Serie
TBD Por Determinar
TCMS Sistema de Control y Monitoreo de Trenes
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2. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL TCMS/SCMT

00000198

Todas las funciones operacionales del tren, o basicamente los controles y el monitoreo requeridos para que
circule el tren y para manejar las diferentes interfaces hombre-maquina, son proporcionadas por el
Sistema de Control y Monitoreo de Trenes (TCMS/SCMT).

Segun su nivel critico, estas funciones operacionales del tren pueden ser implementadas ya sea en una
base de l6gica cableada o en una base de logica programada, llevada a cabo por el Sistema de Cémputo a
Bordo.

La eleccidn entre ambos tipos de implementacion se determina durante la fase de disefio.

Para el material rodante de la Linea 12 del STC - Metro de México, el software del TCMS/SCMT sera
disenado de acuerdo con SILO, y se llevaran a cabo dnicamente funciones con bajo nivel de integridad en la
I6gica programada. Las funciones de alto nivel de integridad seran desempenadas por medio de conexiones
fijas.

Todas las funciones de monitoreo (tales como: recoleccidn de datos, analisis y transmision de informacin,
durante operaciones bajo condiciones normales o durante operaciones de mantenimiento) se llevardn a
cabo en légica programada.

Cuando las funciones estén implementadas en una base de ldgica programada, un alto nivel de su
disponibilidad es asegurado por mecanismos de redundancia.

2.1 Funciones operacionales del tren

El proceso de desarrollo del TCMS/SCMT a nivel del tren es respaldado por una estructura desglosada en
jerarquias para un acercamiento de los subsistemas.

El acercamiento a nivel del tren describe, en una estructura de arborescencia, los requerimientos de las
funciones y sub-funciones agrupadas por Funcién Principal del Tren para cada subsistema. La estructura
desglosada del primer nivel estandar que se utiliza en ALSTOM es como sigue:

LS
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A Transporte de pasajeros I l Freno mecdnico '(

8 X\

Traccién y Frenado
eléctricos

Operacién Gestion de energia

2.1.1 Transporte de pasajeros

La funcién principal “Transporte de Pasajeros” cubre esencialmente todas las funciones operacionales en
interface con los pasajeros y tipicamente aquellas que gestionan: “Las puertas del compartimento”, “El

»oa

alumbrado”, “Difusion e Informacion Publicas”, “CCTV".

Los comandos de las puertas serén realizados por lineas de tren cableadas.

2.1.2 Operacion del tren

La funcién principal “Operacion” del tren cubre esencialmente todas las funciones operacionales que tienen

interface ya sea con el conductor, para operaciones en condiciones normales, o bien con el personal de

mantenimiento y tipicamente con quienes manejen: “La gestion de los modos de operacion”, “Los

Sistemas de Informacidn a Pasajeros”, “El sistema de comunicacién por audio”, “El Procesamiento de
i 18

datos para ayudar al conductor durante condiciones normales de Operacion”, “El Procesamiento de datos
para ayudar al personal de mantenimiento”.

La interface del usuario se consigue a través de la Unidad de Visualizacién del Conductor (DDU). La DBY
informa al conductor en tres modos: asistencia en la conduccion (para ir al depdsito, por eje
monitoreo y asistencia al mantenimiento.
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Ejemplo de asistencia a la conduccién

Los siguientes conceptos pueden ser indicados en la unidad de visualizacion del conductor:

e Velocidad del vehiculo

e QOperacion y estatus del sistema de frenos.
e  Estatus de cada puerta

e Activacion y estatus de la ventilacién

e Estatus de la traccion

e Indicacion de tension elevada

e  Estatus del convertidor auxiliar

e  Estatus del freno de estacionamiento

e Estatus de Operacion del sistema de informacion a pasajeros
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2.1.3 Gestidn de la Energia : G 0 0 8 02 0 1

La funcién principal “Gestion de energia” del tren cubre esencialmente todas las funciones operacionales
para administrar la energia a bordo del tren, como: "Gestion de la alimentacion de aire”, “Alimentacion de
mediana y alta tension”.

2.1.4 Traccion y Frenado eléctricos

La funcién principal “Traccién y frenado eléctricos” del tren cubre esencialmente todas las funciones

»ow

operacionales para gestionar: “La traccidn eléctrica”, “El frenado eléctrico”.

El nivel de esfuerzo de la traccion y del frenado de servicio sera implementado en una base de logica
programada.

El sentido de circulacién es transmitido en todo el tren por la linea cableada del tren.

2.1.5 Frenado mecdnico

La funcién principal “Frenado mecénico” del tren cubre esencialmente todas las funciones operacionales
para la gestion de: “El frenado mecanico”, “La mezcla”.

El nivel de esfuerzo del frenado de servicio serd implementado en una base de |dgica programada.

La demanda de frenado de emergencia es transmitida en todo el tren por la linea cableada del tren.

3. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DEL TCMS/SCMT

La flota de trenes para el proyecto de la Linea 12 del STC — Metro de México se compone de 30 trenes de 7
carros cada uno. No se prevén unidades multiples.

A continuacion se indica la arquitectura del TCMS/SCMT.

Equipo(s) / Carro(s) del TCMS/SCMT [ Re | M | M | M | M | M [Rc

MPU al 0 0 0 0 0 |1
DDU 1 0 0 0 0 0 (1 _)
RIOM1 : 64/32_2LS T T o I Q)
RIOM2 :32/16_ 2LS 1 0 0 0 0 0 |1
Repetidor de Barra Colectora o o0|[o0o| 0| 2|0]|0O
Terminador MVB 1 (0[0| 0| 0|01
Insercion de informacion £ S 1|1 1 |4

Tabla 2: Arquitectura del TCMS/SCMT
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4. DESCRIPCION DEL EQUIPO TCMS/SCMT 0000020%

El TCMS/SCMT se basa en la gama de productos AGATE LinkTM que esta conectada a través de redes de
procesamiento de datos.

4.1. Unidad de Procesamiento Principal (MPU)

La MPU suministrada para la aplicacion de la Linea 12 del STC - Metro de México es un bastidor de
3U9/220mm. Se utiliza para realizar controles de alto nivel y el monitoreo de unidades conectadas sobre el
chasis del vehiculo.

Para cada tren, una Unidad Principal de Procesamienta (MPU), ubicada en cada carro Rc controla el
TCMS/SCMT.

Las MPUs son totalmente redundantes y permiten toda la funcionalidad del TCMS/SCMT, aun en caso de
una falla de MPU.

Una MPU normal y una MPU de respaldo estan disponibles en la red. En modo nominal, la MPU maestra
es la normal. La MPU esclava hace lo mismo que la maestra (monitoreo del dispositivo invitado,
adquisicion de redes), pero no es capaz de actualizar las salidas.

En virtud de que ambas MPUs monitorean y verifican su integridad en forma reciproca (a través de un
canal especifico), la esclava es capaz de detectar una falla en la maestra, y entonces se convierte en
maestra y toma el control de las redes del vehiculo.

e Tension de alimentacion: 72V
e Interface de lared : MVB EMD
o indice de proteccion: IP20

e MTBF : 80000 h

Figura 1: MPU 3U3
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4.2. Unidad de Visualizacién del Conductor (DDU)
e La DDU suministrada seria una CMX EVOL (de tipo compacto)

e Tension de alimentacion nominal: 72V
e Interface de la red: MVB EMD y Ethernet
e indice de proteccion (panel delantero): IP 20

e MTBF:60000h

VEEE A EOOEOEE .. .

() )

Figura 2: Evolucién del DDU CMX |

4.3. Modulo de Entrada/Salida Remota

e Tension de alimentacion nominal: 72V

e Interface de la red: MVB EMD

e  Configuracion: enlaces en serie 64D1/32D0/2

e Protocolo de enlaces en serie: HPTS

e Nimero maximo de equipos conectados en el mismo enlace en serie: 5
e indice de proteccién: IP 20

e Cumple con la norma EN 50155- clase T3

e 1 porcarroM

e MTBF : 100000 h
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4.4. Médulo de Entrada/Salida Remota (RIOM 2) {) O O 8 0 2 O

A continuacion se presenta una fotografia del RIOM (tipico):

Tension de alimentacin nominal: 72V

Interface de la red: MVB EMD

Configuracion: enlaces en serie 64D1/32D0/2, 4 entradas y salidas analdgicas
Protacolo de enlaces en serie: HPTS

Nimero maximo de equipos conectados en el mismo enlace en serie: 5

indice de proteccion: IP 20

Cumple con la norma EN 50155- clase T3

2 por carro Rc

MTBEF : 80000 h

Figura 3: RIOM 64/32

4.5. Repetidor MVB

El repetidor es responsable de amplificar las sefiales eléctricas de la red MVB. Su aplicacién es
importante en proyectos con un cable de red largo o usado por muchos equipos.

El repetidor suministrado es redundante.
Tensidn de alimentacion nominal: 72V
Interface de la red: MVB EMD

MTBF : 280000 h
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5.

Figura &: Repetidor redundante

INTERFACES DE LOS EQUIPOS DEL TREN

La figura siguiente muestra la arquitectura del TCMS/SCMT de los 7 carros:

M

M

DEDnn

I

TE0F)

MPU
1111 e

—

I%I

[Cev}= ___
PCE PCE i[PCE
=57l !
s m | Ee s | e =

ATC

CGP

5.1 Red MVB

RS485

Figura 5 - Arquitectura del TCMS/SCMT de los 7 carros

La red MVB cumple con la norma IEC 62375 (TCN).

Equipos conectados: 40 por tren.

Tasa de transmision: 1.5Mbit/s méaximo.
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Se usara una red MVB redundante. O D 0 G D 2 {) 8

5.2 Red RS485

Equipos conectados: 3 por carro Rc.

Tasa de transmision: 19200bit/s maximo. Esta tasa se definird de acuerdo con la capacidad de
comunicacion de cada equipo.

Esta comunicacion se restringe a las funciones de monitoreo y control que no son criticas en materia de
seguridad.

5.3 Desempeiio del sistema

mpefiodel |

MT

JUM 755
Tiempo de apagado - 10s
Intercambios dentro de la red de un vehiculo

Entre un sensor en la red de un vehiculo hasta un accionador 200 ms
Entre un sensor en la red de un vehiculo hasta la pantalla 300 rns_
Entre un sensor en HPTS hasta la pantalla 500 ms
Entre dos dispositivos en la red de un vehiculo 100 ms
Intercambios dentro de dos redes de vehiculos diferentes

Entre un sensor en la red de un vehiculo hasta un accionador 500 ms
Entre un sensor en la red de un vehiculo hasta la pantalla 600 ms
Entre dos dispositivos erg r;d de un vehiculo 400 ms

Tabla 3: Datos sobre el desempeiio
Nota:
Estos resultados de SILO se han logrado con una periodicidad de tareas de MPU establecida en 20 ms y

una periodicidad de MVB establecida en 16 ms, y se alcanzan en el 98% de las mediciones (no se describen
los peores casos de desemperio).
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5.4 Distribucion de las funciones principales entre las lineas de trenes y el TCMS/SCMT

La tabla siguiente indica la reparticion general de las funciones principales entre el control por linea de tren

y el control por software:

Monitoreo TCMS
Control TCMS | (Barra Colectora
(Barra Colectora | MVB) en DDUy | Control por lineas de tren
Subsistema --- Sub-funcién MVB) grabacion de fallas y/o |ogica cableada
Ventilacion (arranque, paro) X X
Comandos de puertas X X
Todas las puertas cerradas X X (bucle de seguridad) ;
Esfuerzo de traccion/frenado X X i
Mezcla de traccion/frenado X X '
Sentido de circulacion X X h
Modos de conduccion X X
Gestién de la alimentacion del aire X X
Estatus del frenado de emergencia X
Inversor auxiliar X
Indicacion de velocidad X
Indicacion del kilometraje del tren X
Estatus del freno de estacionamiento X X
Estatus de |a aplicacion del freno X
Grabador de eventos X X X
Gestign de la indicacidn de fallas X
Aislamiento de un equipo de traccion X X X _D
Juego de pantdgrafos X X
Difusion e informacian publicas X X
ccrv X

Tabla 4: Funciones y controladores principales
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6. Sistema de diagnéstico e indicacién de fallas (DFIS)

000CD208

El Sistema de Diagnéstico e Indicacion de Fallas DFIS forma parte integral del TCMS/SCMT y proporciona
servicios agrupados por sub-funciones manejados a nivel del tren en la Funcién Principal “Operacién” del
Tren.

Estas sub-funciones son:
e Asistencia a la Operacion (OA/AQ): para el procesamiento de datos, para ayudar al conductor del tren
durante condiciones normales de Operacidn.

e Asistencia al Mantenimiento (MA/AM): para el procesamiento de datos, para ayudar al personal de
mantenimiento.

6.1 Asistencia a la Operacién (0A/AO)

6.1.1 Descripcion de la OA/AQ

Esta funcion es desempanada por la Unidad de Procesamiento Principal (MPU) y la Unidad de
Visualizacién del Conductor (DDU).

e ——

Con el fin de asistir al conductor durante la operacion del tren, la Unidad de Visualizacion del Conductor
(DDU) muestra informacion referente al estatus del tren. Esta informacidn es adquirida por la MPU a
través de redes MVB, enlaces en serie a distancia e I/0 de l6gica remota.

6.1.2 0A/AO en detalle

La DDU consiste en una pantalla téctil colocada en el pupitre del conductor que acepta acciones del
conductor cuando éste oprime areas sensibles que se encuentran distribuidas sobre toda la pantalla. La
informacién es mostrada al conductor por medio de mensajes alfanuméricos e iconos combinados con
distintas formas y colores.

Através de 4 pantallas principales, la Asistencia a la Operacién (OA/AQ) permite visualizar:
e Monitoreo de informacion relativa a la preparacién del tren (por ejemplo: estatus del equipo)
e Monitoreo de informacion relativa a la operacion del tren (por ejemplo: Estatus de los motores)

e Lista de Fallas de acuerdo con el monitoreo del tren y de los equipos con la recomendacion qu
corresponda. En presencia de una falla, se activa un zumbador Q

e Informacion (por ejemplo, kilometraje del tren).

Nota:

e  Estas operaciones estan disponibles en el madulo de control que se ubica en el carro lider.
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e Desde un carro que no es lider, solamente el monitoreo y la seleccion en pantalla estan disponibles y
se pueden ver activando un interruptor o botén pulsador especifico en el carro lider.

e Al encendido del tren, se visualiza la pantalla de preparacion (pantalla por defecto) después de que
todos los equipos conectados a la barra colectora de datos hayan terminado su secuencia de auto-
prueba. El final de la auto-prueba de los equipos es indicado por una temporizacion que se ajustard
durante la integracidn del tren.

e Al encendido del tren, las fallas aparecen en la pantalla después de una temporizacién que se ajustara
durante la integracion del tren.

6.2 Asistencia al Mantenimiento (MA/AM)

6.2.1 Descripcidn de la MA/AM

Esta funcidn es llevada a cabo por la Unidad de Procesamiento Principal (MPU).

e

Con el fin de asistir al personal de mantenimiento durante la investigacion o el diagndstico de fallas, se ha
previsto una funcion especifica para el TCMS/SCMT. Se llama Asistencia al Mantenimiento y se utiliza a
bordo del tren o en tierra.

v U

6.2.2 MA/AM en detalle

El objetivo de la sub-funcién de Asistencia al Mantenimiento MA/AM es:

e Detectar y memorizar fallas, junto con el contexto asociado del tren, la fecha y la hora, al momento
en que la falla ocurre, con el fin de facilitar las posibles investigaciones. El nimero de fallas
grabadas estara limitado.

e Autorizar la descarga y el procesamiento de datos por el personal de mantenimiento (mediante la PC
portdtil de mantenimiento y la herramienta E-Tren), gracias a su conexién directa con la MPU a
través de un puerto Ethernet.

En tierra, la herramienta E-Tren proporciona las siguientes funciones, mediante la laptop de Mantenimiento
conectada localmente a la MPU a través de un puerto Ethernet (conector ubicado al frente de la MPU):

e Datos de servicio con pasajeros E-Tren: el personal de mantenimiento puede ver algunas
informaciones computarizadas y visualizadas.

e Descarga, despeje y exportacion de eventos de la aplicacion via E-Tren: el personal de mantenimiento
puede descargar y despejar eventos de la aplicacién almacenados en las MPUs.

e Subida del software de la MPU: el personal de mantenimiento puede subir las nuevas versiones de
software de ambas MPUs.

La gestion de los eventos de la aplicacion es computarizada por ambas MPUs y es una funcién redundante. El
equipo conservara los eventos grabados por 5 afios, atin en ausencia de tension de la bateria.
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A bordo, serd posible: Q 0 0 LV O i~ 1 L
e Simular el estatus de las entradas y salidas
e Monitorear el estatus de las salidas

e  Ejecutar auto-pruebas para verificar el correcto funcionamiento

e  Extraer datos registrados a través del puerto Ethernet con la posibilidad de transformar el archivo en
un archivo .csv para futuros anélisis

Visualizar los pardmetros monitoreados a través de una laptop y utilizando el puerto Ethernet.

Se consideraran 5 laptops para fines de mantenimiento con las licencias que se requieran.
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7. RAMS 00000211
7.1 Seguridad

El TCMS/SCMT no esta implicado en aplicaciones relacionadas con la seguridad. Las funciones que tienen
requerimientos especificos de integridad son aseguradas por circuitos externos.

EI TCMS/SCMT se debe considerar como un sistema No SIL (de acuerdo con las normas EN 50126 y EN
50128) en el analisis de seguridad del proyecto en conjunto, lo que significa que el TCMS/SCMT no es un
sistema de seguridad intrinseca. La informacién elaborada o monitoreada por el TCMS/SCMT no puede
usarse como informacion de seguridad ni involucrarse en funciones de seguridad.

8. REQUERIMIENTOS GENERALES

8.1 Condiciones ambientales

Los equipos del TCMS/SCMT cumplen totalmente con las normas EN50155 y ENS0121.3-2 (EMC).

8.1.1 Vibracién e impacto

El material estd disenado a fin de cumplir totalmente con la norma EN50155 §10.2.11.

8.1.2 Proteccidn (IP)

El material estd diseniado a fin de cumplir totalmente con la norma EN50155 §10.2.5.

8.1.3 Condiciones climaticas

El material esta disenado a fin de cumplir totalmente con las normas EN50155 §10.2.3, §10.2.3, §10.2.5,
§10.2.8y §10.2.14.

8.1.4 Ambiente EMC

El material estd disenado a fin de cumplir totalmente con las normas EN50155 y EN50121.3-2.

8.1.5 Condiciones de suministro de energia

El material estd disefiado a fin de cumplir totalmente con las normas EN50155 §10.2.6 y EN50121.3-2.
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9. Referencias de proyectos con la plataforma TCMS/SCMT 0 U O O ﬂ 2

Favor de reportarse a las siguientes referencias de proyectos:

e Metro de Lausana Linea M2

e Metro de Barcelona Linea 9

e Metro de Shanghai Linea 2

e Metro de Paris MF2000 (RIOM)

e Metro de Santo Domingo (en curso)

e Metro de Budapest Linea 2 & 4 (en curso)
e Barcelona Cercanias EMU

e Tranvia Citadis Jerusalén
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