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Resumen: Este articulo describe el disefio y la construccién de un prototipo electronico
para la digitalizacion, demodulaciéon y decodificacion de la sefial proveniente del
transmisor de un circuito de audiofrecuencia empleado en la deteccion de la presencia o
ausencia de trenes en las vias férreas. El prototipo desarrollado contiene circuitos
integrados y microcontroladores de bajo consumo energético, y evita depender de la
tecnologia que provee un sélo comercializador o que ya es obsoleta. Ademas, la
reparacion de cada médulo electronico del sistema es complicada y costosa. El disefio del
prototipo tiene mayores prestaciones para los operarios del sistema ferroviario que los del
sistema estandar. Sin embargo, el prototipo trabaja en todas las frecuencias de un sistema
estandar de circuito de audio-frecuencia y permite manipular cinco codigos diferentes para
la distinguir los circuitos adyacentes en la trayectoria férrea.

Palabras clave: Circuito de audiofrecuencia, Digitalizacion, Via férrea, Decodificacion,
Demodulacion.

Abstract: This paper describes the design and construction of an electronic prototype for
the digitization, decoding and demodulation of the signal from the transmitter of a railway
audio frequency circuit used in the detection of the presence or absence of trains on the
railway. The developed prototype contains integrated circuits and low-power
microcontrollers, and it avoids dependence on the technology that provides a single trader
or the obsolescence. Furthermore, the reparation of each electronic module of the system
is complicated and expensive. The designed prototype has more benefits for the operators
of the system than the standard system. However, the prototype works on all frequencies
of a standard system of audio-frequency circuit and it lets to manipulate five different
codes to distinguish circuits in the adjacent paths on the railway.
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1. INTRODUCCION prioridad. Para ello, se requiere un sistema que
) ) ) permite identificar la presencia o ausencia de
La necesidad de operar un sistema masivo de  trenes u otros vehiculos auxiliares sobre la via

transporte en el &mbito ferroviario con el menor férrea, ya que disminuye la probabilidad de
riesgo, sSe convierte en un aspecto de alta
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colisiones entre dichas unidades de trenes o con
otros vehiculos ferroviarios. Este sistema
actualmente es utilizado en diversos sistemas
masivos de transporte del mundo, conocido como
el sistema de circuito de via de audiofrecuencia
codificado y alimentado a distancia (FTG), que
ademas permite el manejo y la transmision de
telegramas del sistema aleméan de Influencia
Lineal en el Tren (LZB), utilizado para el control
de velocidad de los trenes (Fontela, 2007).

Para la operacion ferroviaria, el sistema FTG
permite el desplazamiento seguro de los trenes en
la via. EI FTG determina si un tramo de via a lo
largo de todo los rieles estd 0 no ocupado por una
unidad o tren (DIMETRONIC, 2011). Este tipo
de deteccidn da la ubicacién por tramos de dichas
unidades a los operadores de estacion y de
control. La deteccién se realiza por medio de la
modulacién y demodulacion de sefiales que viajan
por los rieles del sistema de trenes, lo cual ayuda
al ahorro de cableado, ya que aprovecha las
caracteristicas de la infraestructura ferroviaria
(Pigem, 2008). Para detectar correctamente la
informacién que se transmite a los rieles, ésta
debe ser detectada por una unidad receptora que
evalla la potencia de la sefial y una demoduladora
que determina si el cddigo recibido corresponde a
una via desocupada y a los datos codificados

comercialmente o estan ligados a un sélo
distribuidor y comercializador.

En la seccion 2 se explica el concepto de circuito
de via de audiofrecuencia y el modulo
demodulador del sistema de deteccion de trenes,
en la seccion 3 se trata el tema de la codificacion
y se realizan las mediciones en campo del circuito
de via actual, en la siguiente se explica la
arquitectura légica y fisica del prototipo
desarrollado, en la seccion 5 se presentan los
resultados del prototipo vy, finalmente, se
presentan las conclusiones e informacion del
autor.

2. CIRCUITO DE VIA DE
AUDIOFRECUENCIA

El FTG permite la deteccion de trenes en la via
férrea, con el cual se divide el trayecto mediante
juntas de separacién eléctricas en tramos de via
(Baguer, 2010). Como medida de seguridad
contra interferencias eléctricas producidas por los
arménicos en la corriente de retorno de traccion,
la tension eléctrica alimentada en el circuito de
via es modulada en frecuencia portadora, la
denominada frecuencia de circuito de via y que
difieren de la del circuito vecino o adyacente
(Ciurlo y Mariscotti, 2010).

(Durén, 2010). Por otra parte, las tramas del LZB
se transmiten y se reciben con el mismo sistema
FTG para aprovechar la tipologia de conexion.
Por ello, se requiere una conmutacion para ambos
tipos de datos que se pueden manejar con el FTG
(GRH, 1998).

La etapa demoduladora del FTG es usada al
momento de determinar si una via estd o no
ocupada, transmitiendo su respuesta a modulos
adyacentes, tales como a un segundo receptor. Es
comun encontrar que este sistema esté constituido
por tecnologia obsoleta en muchas de las
estaciones de enclavamiento de los sistemas de
transporte  ferroviario que no han hecho
revamping de sus sistemas, en los cudles se
pueden encontrar compuertas de referencia
militar 'y logica combinacional para el
procesamiento de sefiales. A través de los
subsistemas de enclavamiento se establecen de
forma segura las rutas de los trenes y se garantiza
una proteccion frente a los errores del operador
(Ruano, 2007: Torres et al., 1999). Esta
caracteristica hace que los costos de reparacion
sean altos, debido a que muchos de estos
elementos no son faciles de encontrar

La modulacion de las frecuencias de circuito de
via con diferentes configuraciones de bits
garantiza una asignacion inequivoca de los
equipos emisores y receptores. El proceso de
deteccion de trenes comprende tres pasos:

- Evaluacion de la amplitud.
- Comprobacion de la modulacion.
- Comprobacién de la codificacion.

El equipo receptor emite un aviso de via libre
cuando la evaluacion en el receptor da como
resultado que la amplitud de la tensién de via es
suficientemente grande y supera el umbral, y la
comprobacion en el demodulador también da
como resultado que la informacion codificada
transmitida es la correcta (Lozano et al., 2010). Si
el eje del vehiculo ferroviario ocupa el circuito de
via, el shuntado de eje resultante reduce la
corriente de audiofrecuencia en la unidad de
sintonizacién del receptor, de tal forma que el
receptor ya no reacciona. El aviso de via ocupada
es emitido desactivando los relés de via.
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Esta configuracion de FTG también se emplea
para transmitir telegramas de LZB. Por esto, el
modulo de emisor permite la conmutacion de la
configuracion de bits del FTG a un telegrama del
LZB a transmitir. Cuando el moddulo de
conmutacion de telegramas recibe un aviso de via
ocupada, provoca la conmutacion y transmite el
telegrama del sistema LZB al emisor.

Los equipos emisor, receptor y evaluador de un
circuito de via se operan conjuntamente y estan
alojados en un portamo6dulos. Este contiene
también la alimentacion de corriente que genera
las tensiones estabilizadas de +12V, +5V y 0V,
que permiten operar los circuitos electrénicos. Se
pueden distinguir sistemas de deteccion de trenes
de varios tipos:

- Convencionales de 50 Hz.
- De impulsos.
- De audiofrecuencia sin juntas.

El funcionamiento del primer tipo, aunque es
extensible al resto con la variacion de los
elementos que actlan, consiste en que cada tramo
de via se separa fisicamente del contiguo
mediante juntas aislantes o juntas inductivas, y
depende del tipo de instalacion y de si la via esta
electrificada o no. Ademas, se conecta una
tension eléctrica en uno de los lados del trayecto.
En el lado contrario, que hace parte de la
recepcidn, se conecta un relé de via. Si la via esta
libre, los rieles actuardn como conductores
eléctricos y mantendran el relé de via excitado.
Cuando un tren entra en un circuito de via, los
ejes cortocircuitan los carriles, y eso provoca que
no llegue tension al relé y se desactive. Esa falta
de tension es la que se utiliza para detectar la
presencia de un tren.

Dado que se requiere una instalacion de
seguridad, estos sistemas estdn disefiados con
parametros fail-safe, es decir, provocan siempre
una situacion segura, aunque la instalacion falle
(Montes, 2007). La ocupacion de un circuito de
via puede servir también para detectar un
funcionamiento erréneo del mismo, como puede
ser un fallo de alimentacion, un fallo en el relé de
via, un riel roto, o una averia en alguna de las
juntas que delimitan el circuito de via.

En la disposicién estandar, que se muestra en la
Fig. 1, se emplean enlaces en forma de S para
demarcar los tramos, que  constituyen
separaciones puramente eléctricas, es decir no
mecanicas, y permiten simultineamente una

compensacion de la corriente de traccion entre los
dos rieles de rodadura. En un extremo del tramo
de via el emisor alimenta una corriente alterna de
audiofrecuencia en los rieles de rodadura, y el
receptor en el otro extremo evalla la tension que
llega. Conforme a la tensién recibida se transmite
un aviso de via libre o de via ocupada a la l6gica
de la cabina de sefializacion. Tanto el emisor
como el receptor estdn dispuestos de manera
central en la cabina de sefalizacion a una
distancia de 6,5 km, aproximadamente.

[ 1l

Via Férrea

Transmisor Receptor
FTG

Fig. 1. Esquema de conexién en via férrea de un
FTG.

2.1.Mbdulo demodulador estandar de
circuito de via de audiofrecuencia

El sistema demodulador es el encargado de
comprobar el estado de la modulacion y el
contenido de informacion de las oscilaciones de
audiofrecuencia recibidas. Este circuito es
excitado y recibe las sefiales de un primer
receptor, pero con un circuito de via ocupado la
excitacion al demodulador estd desactivada.
Cuando el circuito de via estd libre, el
demodulador compara el contenido de
informacion de la configuracion de bits recibida
con una configuracion de referencia interna. Al
coincidir las configuraciones de bits, el
demodulador transmite esta informacién al
comparador légico en el modulo de un segundo
receptor. EI mddulo demodulador posee dos
canales.

En el sistema actual, la sefial de entrada desde el
primer receptor esta provista por medio de un
disparador tipo Schmitt, un flip-flop tipo D y un
sincronizador de impulsos en un contador binario
de varias etapas para evaluar la modulacién. En el
contador se demodulan los estados de modulacién
y almacena la configuracion de bits resultante en
una Memoria Programable de sdlo Lectura
(PROM del inglés Programmable Read-Only
Memory). Sin embargo, para comparar la
configuracion de bits externa con la configuracion
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de bits interna, hay que sincronizar dos sefiales de
referencia.

La configuracion de bits interna es ajustada por
switches de codificacién conectados con las
entradas de una PROM. Un multiplexador,
excitado con una frecuencia de reloj, realiza una
conversion  paralela - serie. Las dos
configuraciones de bits, tanto externa como
interna, son comparadas mediante un elemento
Sumador Exclusivo (XOR). Si las
configuraciones coinciden, el comparador emite
una sefial en alto, de lo contrario, se emite una
sefial en bajo. Los dos canales del demodulador
muestran el mismo comportamiento dinamico,
pero son de construccion desigual. Las
diferencias se citan en lo siguiente:

- Las sefales logicas son inversas.

- Los contadores operan inversamente.

- Las PROMs estan  programadas
inversamente.

- La sefial de entrada es procesada y
disparada inversamente.

- Los flip-flops operan inversamente.

El portamédulos empelado en el sistema FTG se
muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Portamodulos para un sistema FTG
estandar.

3. MEDICIONES EN CAMPO DEL
CIRCUITO DE VIA

Se debe aclarar que el sistema FTG, que se
9,5kHz. La captura se realiz6 en una via
ferroviaria desocupada, es decir, no hay unidades
de tren en la via. Luego de varias capturas de
sefial se obtuvo que la mayor frecuencia de la
sefial andloga en estos puntos de conexion era
9564Hz, es decir, 64Hz por encima de la
frecuencia central, por lo que la diferencia entre
frecuencias altas y bajas se defini6 como
Af=64Hz. Extendiendo la medicion a otras

frecuencias se obtuvo el mismo criterio, mas no el
mismo valor, donde la frecuencia superior e
inferior difieren de la central en una misma
cantidad en valor absoluto. En la Fig. 3 se
muestra una de las capturas de la sefial inicial.

Posteriormente, se realizd una captura de la
transmisién de la sefial analoga que se encuentra
modulada, tal como se muestra en la Fig. 4. La
captura coincidié con el valor de la frecuencia
central de la modulacion que corresponde a
9,5kHz, el mismo del sistema modulador del
transmisor.

" 3580 019434 e Bl
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Fig. 3. Valor de frecuencia obtenido por debajo
de la frecuencia central en el demodulador.

Fig. 4. Frecuencia central del transmisor.

3.1.Codificacién de la sefial transmitida con
el circuito de via

Para que el sistema FTG funcione correctamente
se debe tener en cuenta que tanto la codificacion
del emisor como la que se indica en el
demodulador deben coincidir. Para ello, el
sistema actual cuenta con pequefias tarjetas de
interconexion, que hacen una serie de conexiones
sobre la tarjeta demoduladora y transmisora para
determinar la codificacion que se va a emplear

(Madrigal, 2011).

El sistema de deteccion emplea una duracion de
bit de 5ms y una velocidad maxima de 200
baudios. EI méximo patrén de cdédigo de bit
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permitird 8 bits en total durante 5ms. Estos bits
son determinados por las frecuencias altas y bajas
sobre la frecuencia central. La sefial de alta
frecuencia determinara la salida en alto (5V)
después de la digitalizacion, mientras que la sefial
de frecuencia baja determinara una salida a 0V,
tal como se representa en la Fig. 5 (SCT, 2002).
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Fig. 5. Codificacion a 9,5kHz como frecuencia
central.

De la Fig. 6 se puede observar que la sefial de
entrada del sistema demodulador difiere de una
sefial senoidal pura, lo que dificulta en mayor
medida la  demodulacion 'y  posterior
decodificacion de la misma.

Fig. 6. Seflal de entrada del demodulador
comparada con una sefial senoidal del
transmisor.

4. ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO

4.1.Disefio y construccidn fisica del prototipo

El disefio propuesto cuenta con un
microcontrolador Freescale de Motorola para
capturar las sefiales digitales de salida del circuito
integrado XR2211, que es empleado para la
demodulacion, y para generar trenes de pulsos a
las frecuencias bases (German, 2008). El
prototipo tiene comunicacion serial para envio de
datos a un computador acerca de la informacion
que se estd procesando, indicadores leds para

avisos de conmutacién y para el control de
salidas. Ademas se disefid6 una tarjeta
independiente para la digitalizacion de sefiales
solamente.

En la Fig. 7 se muestra un esquema general de
conexiones del prototipo con el entorno y las
prestaciones que tiene. EI prototipo tiene
pulsadores que permiten registrar la frecuencia a
utilizar y el codigo empleado en la transmision,
que se pueden visualizar por medio de una
pantalla LCD. Ademas, se programaron todas las
frecuencias y cddigos que maneja el FTG actual,
para que se desplieguen en el menu principal, con
el fin de considerar la escalabilidad del proyecto.

El prototipo tiene un microcontrolador por canal,
ya que ambos canales deben tener su ldogica
independiente, al igual que los deméas elementos
electrénicos. La memoria EEPROM se lee
siempre que se energice el sistema y se escribird
en ella cada vez que exista una modificacion por
parte del operario respecto a las caracteristicas de
uso del circuito de via (Motorola, 2008). Por su
parte, el XR2211 mandara su sefial digitalizada al
microcontrolador para su procesamiento.

La salida del sistema desarrollado seran dos pines
fisicos (2 canales) indicando la ocupacién o via
libre, ya que la comparacion la hace el mismo
microcontrolador.

Portamédulos

QI : LCD

EEPROM

piemALzacion | —» — LI LT

Fig. 7. Diagrama general del disefio del prototipo.

La vista en 3D de la tarjeta disefiada se muestra
en la Fig. 8, donde se puede identificar la simetria
del prototipo y la ubicacion de cada uno de sus
elementos electronicos. La pantalla LCD puede ir
dentro del bastidor o por fuera de éste, ya que
ambas opciones fueron contempladas en el
disefio. Ademas, se debe precisar que las
dimensiones fisicas fueron las mismas que tienen
las tarjetas actuales del FTG, para garantizar
operatividad y mejor acople en la conexién dentro
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del portamddulos. En la Fig. 9 se muestra la vista
superior del prototipo fisico.

Fig. 8. Disefio en Eagle 3D del Prototipo.

En la vista frontal, que visualiza el operario, se
puede observar la ubicacion de la pantalla LCD
para uno de los canales, tal como se muestra en la
Fig. 10. Este LCD se puede extraer de alli y luego
ubicarse en la posicion adyacente para configurar
el segundo canal, o los demés circuitos de la
estacion de enclavamiento.

Fig. 9. Vista superior del prototipo.

El prototipo elimina el uso de tarjetas de
interconexion para determinar la codificacion y
los reemplaza por el manejo de una matriz interna
dentro del microcontrolador. Este prototipo
propone, a su vez, un elemento mas de seguridad,
ya que de acuerdo a la posicién de un trimmer se
logra distinguir la frecuencia de trabajo. Es decir,
a un punto especifico del trimmer, éste oscilara a
la frecuencia establecida por el transmisor, ya que
de lo contrario, no habra oscilacion de los leds de
indicacién de conmutacion del panel frontal.

La tarjeta demoduladora actual del FTG evita
tener diferentes tarjetas electronicas para

configurar la frecuencia de trabajo y no delega
esta tarea a otros modulos del circuito de via.

Fig. 10. Panel frontal del prototipo.

4.2.Diagrama de flujo del algoritmo

El diagrama de flujos de la secuencia para la
configuracién del sistema se observa en la Fig.
11, y menciona las sefiales de mando que se
muestran en la Fig. 10. Con s6lo tres pulsadores
se puede configurar la tarjeta desarrollada. El
flujo a través de los estados es secuencial, y al
final del proceso termina de nuevo en el
funcionamiento normal del sistema, en la cual se
indica la configuracion que el operario determin6
a través de los pasos anteriores. Al arrancar el
sistema, es decir al energizarlo, el sistema lee de
una memoria EEPROM la ultima configuracion
establecida y empieza a operar con la informacion
contenida en ésta. Si es la primera operacion
luego de programar el microcontrolador, se
asume los valores por defecto e iniciales del
sistema, que pueden ser también cambiados por
programacién, pero pueden ser modificados
inmediatamente por los valores deseados.

SE
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Lectura de EEFROM
(dlimos pardmetros
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Fig. 11. Diagrama de flujos de la programacion.
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5. RESULTADOS DEL PROTOTIPO

5.1.Resultados a diferentes

frecuencias

cédigos vy

Al hacer uso de diversos circuitos de via se
realiz6 la medicién de la respuesta en frecuencia
de la etapa de digitalizacion de la sefial. Para una
frecuencia de 10,5 kHz y con codigo 1, el circuito
responde con un tren de pulsos de 51,86 Hz (Fig.
12). Para una frecuencia de 10,5 kHz y con
coédigo 2, el circuito responde con un tren de
pulsos de 29,65 Hz (Fig. 13). Para una frecuencia
de 9,5 kHz y con codigo 1, el circuito responde
con un tren de pulsos de 52 Hz (Fig. 14). Para una
frecuencia de 10,5 kHz y con cddigo 3, el circuito
responde con un tren de pulsos de 25,95 Hz (Fig.
15).

3 B

Am2 U 20ms__Trig: Al B 100mY
OH

Fig. 12. Frecuencia 10,5kHz. Codigo 1.

20ms  Tria: AJ

Fig. 13. Frecuencia 10,5kHz, Cadigo 2.

Fig. 15. Frecuencia 10,5kHz. Codigo 3.
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Las frecuencias del FTG con las que se
desarrollaron las pruebas tienen un rango de
frecuencias de operacion de [9,5-15,5] kHz, en las
cuéles se encontraron los patrones a cinco
cédigos, ademas son frecuencias tipicas para este
tipo de sistemas (D’Addio et al., 1999). Para
diferentes frecuencias el circuito reacciona con la
misma sefial de trenes de pulsos a igual
frecuencia, pero la calibracién es a un distinto
valor del trimmer, garantizando que se distingan
frecuencias entre si inequivocamente. Es decir, si
a una frecuencia la salida del microcontrolador
coloca a oscilar los dos leds indicadores del panel
frontal y luego se cambia de circuito de via a otra
frecuencia, sélo uno de los dos estara oscilando,
mientras que el otro estard apagado durante ese
tiempo. Por lo tanto, s6lo acondicionando el valor
del trimmer se logra que nuevamente se tenga la
oscilacion en las dos salidas.

5.2.Conservacion de la configuracion por
caidas de tension

Para prevenir caidas de tensién en un ambiente
tan hostil como las zonas de enclavamiento de los
sistemas de transporte con trenes, es necesario
disefiar un circuito que garantice que al momento
de restablecerse el suministro de energia, el
prototipo siga funcionando baja las ultimas
configuraciones de frecuencia y codificacion, con
el fin de que vuelva a leer todas las Ultimas
variables de trabajo.

Para este propésito se utiliza una memoria
EEPROM, vya que por medio del
microcontrolador se puede escribir y leer sobre
ella, ademas por ser de bajo costo. No se realiz6
sobre la memoria Flash del microcontrolador para
evitar manejar tiempos de lecturas y escrituras tan
precisos, ademas este disefio propuesto permite
modificaciones posteriores al codigo de manera
mas facil por parte de terceros, y se descentraliza
esta funcion.

El prototipo permite identificar el momento en
que se tiene la frecuencia y el cédigo adecuado,
pero  para  corregir algunas  pequefias
interrupciones en la salida hacia el segundo
receptor, se utiliza un tiempo de retardo en la
identificacion de las sefiales. Este retardo es de
20000 ciclos de reloj, que corresponden a 8ms y
no interfiere con el funcionamiento del sistema,
s6lo hace mas estable la sefial de salida. Con las
caracteristicas anteriores, se tiene un retardo de
(20000_ciclos_de_reloj*1/2457600)=8,1ms y se
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asume ademas que la maxima velocidad de un
tren en linea comercial es de 80 km/h, lo que
permite una rapida respuesta de los subsistemas
de proteccion (ENYSE, 2012). Si se tiene en
cuenta este pequefio retraso, la distancia que
recorreria la unidad de tren antes de que el
circuito dé la orden de ocupacién es de 0.18m,
aproximadamente. Sin embargo, existen otros
factores como el tiempo de respuesta de los
sistemas de frenado y la inercia del sistema para
determinar el recorrido final de un tren que
detecte un obstaculo en la via y requiera frenar
inmediatamente.

5.1. Distancias de circuito de via logradas

Un circuito de via con frecuencias desde 9,5kHz
hasta 16,5 kHz son usadas para tramos de via
entre [25-200] m. Sin embargo, se calculd la
distancia que se puede obtener con el prototipo
desarrollado a lo largo de toda una linea férrea,
que cuenta con la posibilidad de trabajar con
cinco frecuencias y cinco cédigos diferentes, sin
repetir alguna combinacién de frecuencia/cédigo
a lo largo del trayecto. Considerando las
anteriores caracteristicas, se tiene que son 5
codigos/frecuencia, por lo que distancia de via
férrea es [5*5*25 m, 5*5*200 m] = [625 m, 5000
m] = [0,625 km, 5 km]. En la Fig. 16 se muestra
un tramo de via sin cambiavias empleando este
sistema desarrollado.
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Fig. 16. Tramo de via sin cambiavias.

La distancia calculada es para un tramo de via sin
el uso de cambia vias, el cual fisicamente une dos
rieles diferentes y la sefial se puede propagar por
el mismo medio fisico por las dos lineas. Por ello,
la longitud del tramo de via alcanzado si se usa un
cambiavia central sera la mitad del célculo
anterior. Estos circuitos de via se pueden repetir
después de la distancia calculada, ya que a esa
longitud de via la sefial decae lo suficiente.
Incluso, la sefial no alcanza a llegar al nuevo
receptor del siguiente circuito de via, por lo que

se puede continuar repitiendo el proceso a lo
largo de la linea férrea.

6. CONCLUSIONES

Los rieles abiertos constituyen un obstaculo para
la operacion ferroviaria. Para prevenir las
situaciones de peligro que se pueden originar es
necesario detectar lo méas rapidamente posible
cualquier rotura del riel. Con el prototipo
desarrollado y por medio del resto de médulos de
un circuito en audiofrecuencia se puede detectar
cualquier rotura de riel a lo largo de toda la via,
siempre que se represente una interrupcion de la
conduccion eléctrica. Cuando se produce la rotura
de uno de los rieles, se reduce enormemente el
flujo de corriente de audiofrecuencia desde el
transmisor hacia el receptor.

El prototipo desarrollado permite demodular la
sefial que proviene de un transmisor de un
sistema FTG, ademas de decodificar la sefial. De
hecho, su operacidn es mas amigable por parte de
los operarios, tiene almacenamiento de
configuracion frente a fallas de energia y evita el
cambio manual de co6digos, ya que éstos se
programan directamente desde un menu principal,
gue se muestra en una pantalla LCD sobre el
panel frontal de un bastidor.

El nuevo disefio utiliza un menor ndmero de
elementos electronicos que reducen la potencia en
la operacion de la tarjeta de demodulacién vy
decodificacion de un sistema estandar FTG, lo
gue multiplicado por la cantidad de circuitos de
este tipo que se utilizan en la operacion de todo el
sistema de transporte, tanto en linea comercial de
trenes como en las lineas de pruebas, significara
una reduccion en costos por consumo de energia.

Los resultados encontrados fueron muy
significativos en cuanto a funcionalidad y
velocidad de respuesta. Este proyecto incentiva la
realizacion de nuevos médulos del FTG, ya que la
independencia tecnoldgica es uno de los fines que
toda empresa pretende alcanzar con cada uno de
sus desarrollos tecnolégicos. Para ello, el estudio
a profundidad de cada uno de los sistemas y
desarrollos actuales de las empresas, permite
mejoras, ademas de que surgen nuevas ideas de
disefios que pueden garantizar la sustitucion de
los elementos que se emplean en la ejecucion de
dichos procesos.
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Con las diferentes configuraciones que permite el
prototipo se obtienen resultados muy estables,
aunque se deja abierta la posibilidad de escalar el
prototipo a mayores prestaciones. Ademas, se
pueden utilizar escopdmetros de mejor precision
para determinar el valor de frecuencia a la salida
del digitalizador y hacer mucho maés estable la
respuesta del circuito.
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