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O CITEF foi criado em 1997, e faz parte da R

Fundacéao para o Fomento da Inovacgao Industrial POLITECNICA
da Universidade Politécnica de Madrid

Pessoal do Citef (ao redor de 40 pessoas)

— 35 Doutores, Engenheiros, ...
com dedicacéao total a projetos do CITEF

— 5 Professores

Areas de trabalho e experiéncia:
— Simuladores paratreinamento
— Validagéo e Verificagdo
— Estudos e Desenvolvimento
— P&D aplicados
— Formacéo e docéncia

Membro / Associado a:
EURNEX, ECTRI, PTFE, IRSE, ERA, ALAMYS, UIC ...
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DEFINICAO DE SIMULACAO

Segundo o dicionario da RAE
Representar algo, fingindo ou imitando o0 que nao é.

Wikipédia:
Simulacao é a investigacao de uma hipdtese ou um conjunto de
hipoteses de trabalho utilizando modelos.

R.E. Shannon (1976)

A simulacéo € o processo de projetar um modelo de um sistema real
e levar a cabo experiéncias com ele, com a finalidade de
compreender o comportamento do sistema ou avaliar novas
estratégias - dentro dos limites impostos por um certo critério ou um
conjunto deles - para o funcionamento do sistema.
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SIMULACAO NO AMBIENTE
FERROVIARIO

A simulacao €, hoje e uma técnica basica no desenvolvimento
técnico de todas as disciplinas.

Existem numerosas aplicacdes de simulacao no ambiente
ferroviario:

« Calculo estrutural

« Calculo de ventilacao e de evacuacao

« Dinamica veicular

« Dimensionamento elétrico

« Calculo de capacidade de transporte e intervalos
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CICLO DE VIDA E SIMULACAO

No classico ciclo de vida em V, para sistemas de seguranca e controle de
trafico (sinalizacao, intertravamentos, ATP, ATO, CCO...) estamos
utilizando a simulacéo em varias fases:

» Definicao conceitual da linha

« Validacéo e otimizacéo do projeto

 Ambiente de testes de equipamentos isolados e de integracao
« Ambientes de Validacéo e de Verificacédo a nivel de sistema
 Ambientes de treinamento por simulagao

) Concept of Lotody  —
Operations Verii;ir-:_:lgtion Main?gr?ance
. Validation
Project Requirements System
Definition and Verification
Architecture and Validation

Integration,

Detailed Test, and Project
Design Verification Test and _
Integration
Implementation
[;]m 227 semana de
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CICLO DE VIDA E SIMULACAO

Otimizacao de Tempos e Custos no teste e
comissionamento de Sistemas ATP, ATO, CCO...
através de ambientes de testes Baseados em Simulacao

) Concept of L —

: ificati and

Operations ”Er";',ﬁgt'“” Maintenance
] Validation
Project Requirements System
Definition and Verification
Architecture and Validation _
Integration, )
Detailed Test, and Project

Design Verification Test and _
Integration

Implementation

e
-

Time
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TESTE E COMISSIONAMENTO DE SISTEMAS
ATP, ATO, CCO... ATRAVES DE AMBIENTES DE
TESTES BASEADOS EM SIMULACAO

OBJETIVOS

« Desenvolvimento de uma ferramenta que reduza os tempos e
esforcos necessarios atraves da simulacao do ambiente
ferroviario

« Cumprindo com rigor as interfaces entre subsistemas e
componentes.

« Integrando elementos reais do sistema, tais como: ATP, ATO, BP
- ZC, IXL, CCO...

« Integrando dados de seguranca da via, no mesmo formato que
NOsS equipamentos reais.
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PASOS SEGUIDOS NO
DESENVOLVIMENTO

2001 —:

— A primeira implementacéo foi para sistemas ERTMS (alta velocidade e linhas de
suburbio).

2007 —:

— Adaptacéo e melhorias para sistemas CBTC (linhas metropolitanas e de
suburbio).

2008 —:

— Aplicacdo em ambientes de verificacao e validacao de CCOs (linhas de metro e
ferrovias).

— Extensao para ambientes de treinamento.
2011 —:
— Aplicac&o para o primeiro sistema ATO — ETCS
2016 —:
— Aplicacéo para o primeiro sistema PTC (Positive Train Control)
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O DESENVOLVIMENTO INICIAL: FESIM
Sistema Integrado de Teste de equipamentos e dados ERTMS

CTC

Madrid — Levante, Cordoba — Malaga, Ankara | "=

dados e conflguragao davia - [ e | ',};.' """""" Taieare |
* Integracao de equipamentos reais owi | e T |
— Host/ target: ) T o SR cag
— EVC, DMI, RBC, I/L, SCC Lams [ o
- Dados reais da linha | S N R
— Andlise de dados, LEUs e RBCs . | |
« Trens _autométicos_para estudo de EEC e Jvisua
capacidade e rendimento Rec T — |
« Configuracao de Test Bench para linhas | — N
comerciais: : | L e R >
— Linha Piloto Espanha, Madrid Suburbio, B |

— Konia, Linha Piloto Australia, Suburbio Nova
Zelandia, Marmaray ...




O DESENVOLVIMENTO
ORIGINAL: ERTMS

DMmI -t

Driven Train

Juridical
Recorder
3
Trainborne
y
EVC
A
A
Antenna
Euroradio Bl

A

Euroradio

Infrastructure

Recordi
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EQUIPAMENTOS REAIS
INTEGRADOS

Equipamentos Reais Integrados:

— RBC

— IXL: Westrace
— EuroCab: EVC + DMI + JRU

- CCO

Dados Reais Integrados:
— Balizas.

— LEUs
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SESIM Sistema Integrado para Teste
de equipamentos e dados CBTC

V&V em laboratorio, antes da via,
porém dados e configuracdo davia
Integracao de equipamentos reais
Host / target:

ATP, DMI, ATO, BP, I/L, SCC,
PSDs, ATS

Dados reais da linha
Analise de dados

Trens automaticos para estudo de
capacidade e rendimento

-

a o)
|

SEmeanIe
PP VE

e e

Configuracao de Test Bench para linhas
comerciais; P e ————
— Metro Madrid, Metro Caracas, CPTM,
DTL Cingapura, Marmaray, Chonching,
Sentosa ...
RA‘IEIO R»\%IO
RED ETHERNET v I v RED ETHERNE .
ATP )
l i —
‘DQPPLERchmn - Taco @ 14

BALIZA APR




CBTC Simulator

[ Equipamentos Reais Integrados

« ATP « SCCs

« ATO « TDMS

« DMI « ATSs

* Equipamentos de Via « PSDs
(BPs) + EBs...

e |ntertravamentos

TR viTaL_'

- v
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Esquema Geral Simulador CBTC
Siemens (anteriormente Invensys)

Aplicaciond
Panel de Sefiales plicacion de

Di . Planificaciény Gestor de Scripts Enclavamientos

Sistemas Tren

Inteé';auzi ;Zn el Eqmpo CBTC de Radio
Embarcado _
Bus CBTC
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Esquema Geral Simulador CBTC
HITACHI
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Analise de Dados

* Requisitos Principais
— Integracédo de Mdédulos e Dados
reais
« ATP, DMI
- BP
« CCO
« Dados da via

— Modulos Simulados
» Cddigos de CdV
« Balizas
* Dinamica do trem
« Sinais Discretos de E/S
* Rotas

— Resultados: Autorizacdoes de Movimentacéao, Perfis de Velocidade,
Gradientes, etc. graficos e planilhas em formato Excel

mmmmm
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FERRAMENTA AUTOMATICA DE

ANALISE DE DADOS e

Dependencia Aimodovar

02_Septenber_2005_11_5_06
Origen: E AMD Wi

Fin: S AMO MI

LTUsEstablecidas: 1+7+9

Gradientes

Geracao Automatica de
Graficos e Fichas de testes

— Em formato excel

N 100 200 0w \/ann 21000 500 7o
— Comprovacao das e

funcionalidades e da

180
- fal - 1004 —&
consisténcia dos dados m
o
13 E [+ | o E | F ) 70000
20
21
. ~ 23 |1 iEwiste Continuidad sin solape de Linking & V|
23 |2 Todosios BGs son Linkados Si v
- 24 |3 Mumero BiGs can mas 41 eracidn I v
25 Linkadg de balizas
26 & BG 1028 enlaza con 16054 Aplicar Frena de Servicio
- ~ 27 |5 {BGI028 enlazacan 1025 Aplicar Frena de Servicia
26 |6 BGI02 enlazacan 1020vAplicar Frena de Servicia
realizacao de testes e e o
30 (8 {BG1025 enlazacan 10208Apiicar Frena de Servicio
31 |9 iBGI020 enlaza can 192mAplicar Frena de Servicia
32 |10 B 1020 enlaza can 182615in 12accidn V|
33 |1 {BG020 enlaza con 1924\Aplioar Freno de Servicin
n Otu rn OS 34 12, B 1926 enlaza can 1924vAplicar Frena de Servicia
36 (13 B 1834 enlaza con 18221in 1eaccidn v " o
36 |14 {BG 824 enlazacan 1820NAplioar Freno de Servicio s . e B =
3% 15 2 enlaza con 1 car Freno de Servici. = =
38 16, BIG 1320 eniaza con 31NN V] " £
38 |17 B0 1350 enlaza con A plioar Freno de Servisio v =
40 (18 {56118 enlaza con 198 Aplicar Frena de Servicio v .
4119 "iBG 1916 enlaza con 1914Sinreaccién v Vo
42 (20 {EG 1916 enlazacon 13i2\Aplicar Freno de Servicio /| N i & 4
43 |21 (B0 191 enlaza con 2\ Aplicar Freng de Servicin v oo S
44 (22 BGEIZenlazacon 13zAplicar Frena de Servicia » 5
45 |23 IBG 1328 enlaza non 191085in e n v L
46 |24 {BG 128 enlaza can 132 Aplioar Freno de Servicin _
47 |25 iBG 1328 enlaza con 132MAplicar Frena de Servicin fRaon R
48|26 B 10 enlazacon 1325 Aplicar Frena de Servicia |
43 |27 BG 1225 enlaza con 1320 Aplicar Freno de Servicio /'
50 (28 {BG 120 enlaza can 1905\ Sin reaceidn v
51|29 {BG 1320 enlaza con ia04vaplicar Frena de Servicia
52 kadas hasta su b i
22 Semana de 53 |30 {BG infll 1023 linka correctamente con todos Ios BGs hasta sumain v
54 315G infll 1025 linka corectamente con tados |oz BGs hasts sumain V|
55 |32 {EGinfl 1528 linka EiGs hasta sumain v
v

. B5
Tec n o | Og | a 56 (38 {EGinfl 1525 linka eorrectaments von todos los BGs hasta sumain
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ATO — EVC Integracao de Sistemas

Integracao da funcionalidade ATO em aplicagcGes ETCS

Ambiente de integracao e testes em laboratorio

Funcionalidade ATO implantada em um sistema ETCS, Nivel 2
Dados e configuracao de via reais
— Crossrail (Londres, UK).

— Thameslink (Londres, UK).
— HSL UK

Integracao de equipamentos reais
— ERTMS: EVC, DMI, RBC

— CBTC:ATO
« Dados reais RBCs e LEUs

T AR A4

= N
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AMBIENTE DE VERIFICACAO FUNCIONAL E
TREINAMENTO PARA CCOs

« Ferramenta versatil que permite:

« Testar a funcionalidade de
Intertravamentos

« Verificar a funcionalidade do
CCO

« Testar as funcionalidades de
Regulacéo do trafego

« Formar operadores de CCO =

E%:F Infraestructura Virtual
Te
Lanzamiento del modelo de
V5 Puesto de Instructor Modelos de o i )
i (HECOFORM) g& mfr;i?gﬁccéura tréfico e infraestructura virtual

Hecoform \
Configuracion de % (&4
ejercicios
Instructor
( Simulador 0
Automation Client cTC | CTC
(] GSIM (GSIM) g g
|| | ) )2 ' Centro de control de
S ’l \ Semana de Slmulador_ de trafico
£ ' Enclavamientos
o | Tecnologia > 3>
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ARQUITETURA DO SISTEMA

'uesto de Instructor Modelo de Gestor de
(HECOFORM) Tréfico e Paneleg/de
Infraestructura Regulacion e
6 Q Informacion
Instructor @
Network 0)

CTC

Centro de
Control de
@ Tréfico

% « Modular e ampliavel

Enclavamientos
(GSIM)

Operador @ . . .
— Mais funcionalidades
— Mais linhas
Bl (227serona e — Mais estacdes / trens /
Tecnologia ATPs. .
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OBJETIVOS PRINCIPAIS

« Objetivo genérico
— Desenvolver uma ferramenta de simulacéo versatil para testar as

funcionalidades do CCO, a regulacéo de trafego e possibilitar a
formacao de operadores de CCO

* Objetivos Especificos
— Simular a linha: infraestrutura, elementos de campo e comunicagoes

— Simular o trafego ferroviario
« Comportamento do material rodante
» Comportamento dos operadores
+ Até 20 trens simultaneos
+ Sistema ATP
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OBJETIVOS PRINCIPAIS

* Objetivos Especificos
— Integrar equipamentos reais na simulacéao, respeitando as
Interfaces:
* |Intertravamentos reais
 CCO real
« Sistema de Regulacao de Trafico real

— Desenvolver e integrar no ambiente de simulacéo os seguintes
sistemas, que existem na realidade:
« Gerenciador de Painéis de Regulacao
« Gerenciador de Painéis de Informacéao para o publico(PIS)
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AVARIAS E INCIDENTES

Averia Recepoidn Mnemdnicos

» Avarias nos elementos de campo

Averia: Panel Sin Informacian

M10AM1 M12AM1
e = o

c21 4 // C23AM2
I S

Fiamz ©'2 w3 7/ M5 S7TAM2 P
& K o 4 ol ) E— R e

AT B B B
ClAM2 T Ci Ch cy cq

c10 2i c8 Ch Mo Permitic Retirar Liave
MY S —— -
OROH__ e
(A sgam2 M6

Mo Detectar Llave en Monoblaco

Ocupacion Inkempestiva CEAM2
Baliza Averiada Averiat Foco ROJO
Motor Aguja Averiado 1bAMZ

. bacisn Aquia Averiada 1hAMZ &veriar Foco VERDE
- a PRrEBECion AgU)a Averaca Averiar Foco ROJO0_2
Q’.‘. 227 semana de Ocupacion Intempeskiva C4aM2 -

T . Averiar Foco BLARCO
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SIMULACAO DE TRAFEGO

Controle dos trens automaticos pelo “Instrutor”

Datos del tren

el ol Tiem Velocidad Tren (kmfh)  Representacidn Estado
Tiempo parada en estacion (seq) |30 n ‘ g
MRM

Intervalo aleatorio de parada (seg) |3 Porcentaje de velocidadad méxima (%)
Tiempo rearme automatico (seg) 60 }_
Estacion "sin parada” -
R ESTACICN
Insertar Estacion
Yaciar Tabla

EM HORARIC

Tiempo rearme CME (seq) 300

Tiempo cambio de cabina (seq) a0

Modo de Circulacian
MORMAL

I Ignorar Paneles de Regulacion

Averias & incidencias

[T DTAY Embarcado Averiado Signal a ignorar por el conductar -

Estacion en la que detener el tren | O DETEMER. - Insertar Sefial
Wariar Tabla

Destuir tren Cambio de Cabina| Aplicar Datos | 0ok | Cancel |

[ ]
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SEQUENCIAS DE CENARIOS

* Informacao do estado da linha

L e ——— — —
caCcL Cc1882 / C€13s882

C14352 i Ch /CZSSZ CH3Al C28All
—— - " " E— —

L& %
COCL g 080
Fl1 M12552 N M2882

L e el rr———
@04 C16852 g CI0SSI
M143S2  M10SSI

 |nformacion intercambiada con los IXL

INTERCAMEIO DE MNEMONICOS FILTROS EXPORTAR THT
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M10AM1 M12aM1
etel] fess]

C12AM2

SOmH
[ ssame

Definicao de Filtros
Por tipo de elemento
Por elemento especifico

Em uma so direcéao...



OBJETIVOS CONSEGUIDOS

« O sistema de simulacao tem demonstrado ser muito valioso para:
— Testes das funcdes do CCO real e da regulacdo de trafico
— Testes das funcionalidades de intertravamentos
— Testes das funcionalidades dos painéis de informacéo e de tempos de espera
— Elaboracao e execucao dos treinamentos de operadores de CCO

Atualmente estamos desenvolvendo para:
— Metro de Lisboa, REFER (Portugal), Network Rail (Inglaterra), DTL (Cingapura),
Metro Caracas, Marmaray tunnel, Okinawa monorail ...
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CONCLUSOES

Principais Vantagens e Funcionalidades destas ferramentas:

— Na&o se requer utilizar a infraestrutura, nem o material rodante, para realizar 0os
testes, conseguindo uma reducéo de custos consideravel.
Reducéo de Custos e de Tempo

— Disponibilidade 24/7 e automatizacao, reducao nos esforcos
necessarios para por linhas em servico, no que se refere a sistemas
ATP / ATO / CCO...

Validacdo mais rapida e mais completa

— Dado que se utilizam as mesmas interfaces do equipamento real, é possivel
realizar testes funcionais e de interoperabilidade do equipamento, com a

possibilidade de incluir simultaneamente um ou mais equipamentos distintos

Testes de cenarios dificeis na realidade
Testes com diferentes fabricantes (ERTMS)

— Possibilidade de verificar dados de via antes da instalacéo e detectar
erros.
Procedimento robusto e bem documentado
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