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_ - CITeF
e Citef fue creado en 1997.

» Personal de Citef (alrededor de 75 personas) POLITECNICA
— 12 Catedraticos y Profesores Titulares

— 60 Doctores, Ingenieros, ...
con dedicacion total a proyectos CITEF

« Areas de trabajo en Transportes Terrestre:

— Simulacion aplicada al ferrocarril
— Dinamica Ferroviaria

— Disefio Instalaciones

— Vision por Computador /
— Ventilacién y Evacuacion ; N oy -
— Andlisis y U7 RS :

Modelos Estadisticos

— Formacién y Docencia

* Miembro / Participa en:

EURNEX, ECTRI, PTFE, IRSE, ERA,
ALAMYS ..

* Ranking interno de la UPM N°1 en
2007 y 2008, N°2 en 2009, y N°5 en
2010y 2011
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DEFINICION DE SIMULACION

e Segun el diccionario de la RAE
— Representar algo, fingiendo o imitando lo que no es.

o Wikipedia:
— Simulacioén es la investigacion de una hipoétesis o un conjunto de
hipotesis de trabajo utilizando modelos.

 R.E. Shannon (1976)

— La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y llevar a termino experiencias con él, con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas
estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto criterio
0 un conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema.
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CICLO DE VIDA Y SIMULACION

 En el clasico ciclo de vida en V, para sistemas de instalaciones de
seguridad y control de trafico (sefalizacion, enclavamiento, ATP,
ATO, CTC ...) estamos utilizando la simulacion en varias fases:

— Definicion conceptual de la linea

— Validacion y optimizacion del disefo

— Entornos de pruebas de equipo aislado y de integracion
— Entornos de Validacion y Verificacion a nivel sistema

— Entornos de formacion por simulacion

Concept of Dpern&lnn
ificati an
Operations ””“;'ﬁgt'“” Maintenance
Project Validation et
rojec Requirements stem
Definition 5 and Uer‘?ﬁcatiun
Architecture and Validation
Integration, )
Detailed Test, and Project

Test and

Design Verification b
Integration

Implamantation

b
-

Time
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CICLO DE VIDA Y SIMULACION

e Optimizacion de Tiempos y Costes en la Puesta en
Servicio de Sistemas ATP, ATO, CTC... por medio de
Entornos de Pruebas Basados en Simulacion

Concept of Operation _
. ificati and
Operations ”E”Z'ﬁgt'“" Maintenance
) Validation
Project Requirements System
Definition and Verification
Architecture and Validation _
Integration, ]
Detailed Test, and Project
Design Verification Test and

Integration

implementation

b
e

Time
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PUESTA EN SERVICIO DE SISTEMAS ATP, ATO, CTC... POR MEDIO DE

ENTORNOS DE PRUEBAS BASADOS EN SIMULACION

« OBJETIVOS

— Desarrollo de una herramienta que reduzca los

tiempos y esfuerzos necesarios por medio de la
simulacion del entorno ferroviario

« Cumpliendo con rigor las interfaces entre
subsistemas y componentes.

 Integrando elementos reales del sistema, tales
como: ATP, ATO, BP - ZC, IXL, CTC...

 Integrando datos de seguridad de la via, en el
mismo formato que en los equipos reales.
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PASOS SEGUIDOS EN EL DESARROLLO

e 2001 -
— La primera realizacion fue para entornos ERTMS
(alta velocidad y lineas suburbanas).

e 2007 —:

— Adaptacion y mejoras para entornos CBTC (lineas
metropolitanas y suburbanas).

e 2008 —:
— Aplicacion a entornos de verificacion y validacion de
CTCs (lineas metropolitanas y ferrocarril).
— Extension a entornos de formacion.

e 2011 -
— ApllcaC|on al prlmer sistema ATO - ETCS
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EL DESARROLLO ORIGINAL: FESIM

« V&V en laboratorio, antes de via,
pero con datos y configuracidon de via

e Integracion de equipos reales BRVENTRAN T S
~ Host/ target iy [
— EVC, DMI, RBC, I/L, SCC v Bve :Ti.u e i
 Datos reales de linea 1t t__
— Andlisis de datos, LEUs y RBCs | S | . |
» Trenes automaticos para estudio de S S S S—
capacidad y rendimiento

« Configuracion de Test Bench para
lineas comerciales:
— Linea Piloto Espafia, Madrid Cercanias,
Madrid — Levante, Cordoba — Malaga, :
Ankara — Konia, Linea Piloto Australia, i~ T ——— ———
Cercanias Nueva Zelanda ... WESTCAD

LEU q Signals

vr INFRASTRUCTURE :

S S |

Track Switches
Circuits

———————— —————————————————— ———(—
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EL DESARROLLO ORIGINAL: ERTMS

Juridical 3 .
Recorder Driven Train
3
Trainborne
3
DMI -t L EVC
A A
Antenna
Euroradio BIM
A Y
v
Infrastructure
Euroradio Eurol . Vis
A
Y
L Sig! f
RBC Record
S
-t »| Control
Track Cil Swit
3
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ARQUITECTURA DE MODULOS: TREN CONDUCIDO

Juridical ) :
gl z R
T Trainborne
- [ 3 - Tluiz
3 4

Antenna
Euroradio

-
T :
r -

Euroradio

Sig
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el Control
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SCC simulator

@ —~| 172 REUNION INTERMEDIA
@ 000 "hﬁE'Q%“.‘i’.:ﬂ‘é“bi';L’é“ DE LOS COMITES TECNICOS DE ALAMYS

ALAMYS  metro bilbao euskotren == 3-7 de junio de 2012



EQUIPOS REALES INTEGRADOS

Juridical
Recorder

e Equipos Reales Integrados:
— RBC
— IXL: Westrace
— EuroCab: EVC + DMI + JRU

« Datos Reales Integrados:
— Balizas.
— LEUs
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« V&V en laboratorio, antes de via,
pero con datos y configuracidon de via

e Integracion de equipos reales

— Host/ target:
— ATP, DMI, ATO, BP, I/L, SCC,
PSDs, ATS s
 Datos reales de linea
— Anadlisisdedatos S alalaleg
« Trenes automaticos para estudio de T LTI ke
capacidad y rendimiento o o
& @-=
» Configuracion de Test Bench para Casews @
lineas comerciales:
— Metro Madrid, Metro Caracas, CPTM
Sap Paulo, DTL Singapur ... o
i RED ETHERNET e I ¥ 1 ] RED ETHERNET -
ATP )
' ADDPPLERLEGGHH TAL0 @ 14

BALIZA APR



« Entorno de integracion y pruebas en NetworkRail
laboratorio ""'-.."f":‘
* Funcionalidad ATO sobre un sistema
ETCS, Nivel 2
« Datos y configuracion de via reales
— Crossrail (Londres, UK).
— Thameslink (Londres, UK).

— HSL UK
* Integracion de equipos reales
— Host/ target:
— ERTMS: EVC, DMI, RBC | | [z ] |
— CBTC: ATO u : - _ g e - = =
Datos reales RBCs y LEUs el | — [ e
=l PEPE ’ ! i S | ]
o : E | e PR - | |
. <o ; = il | =
' I ICETE Qaneral
—— T
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ENTORNO VERIFICACION FUNCIONAL Y FORMACION CTCS

* Herramienta versatil que permite:

 Probar funcionalidad de
enclavamientos

 Verificar funcionalidad CTC

 Probar funcionalidad
Regulacion de trafico

 Formar operadores del CTC

‘&u Infraestructura Virtual

Puesto de Instructor Modelos de Lanzamiento del modelo de

(HECOF ORM) |nfraestmdura trafico e infraestructura virtual
y Trafico
Hecoform
Configuracién de
il ejercicios Inst —
Metropolitano de Lisboa ( Simulador 0
GSIM Automation Client CIe 7‘; CTC
il
. (GSIM) Centro de control
Simulador de de trafico
D l M E T R U H I C Enclavamientos % %
(&4 (&4

Alumno
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AROQUITECTURA SISTEMA

'uesto de Instructor[.. Modelo de Gestor de
(HECOFORM) Trafico e Paneleg'de
Infraestructura Regulacpn e
& Informacion
Instructor @
( Network 0)

cTC
Enclavamientos Centro de
(GSIM) Control de
@ Trafico
e M lar y ampliabl
Operador @ Odu a y a p ab e
— Mas funcionalidades
— Mas lineas
— Mas estaciones / trenes
[ ATPS...
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OBJETIVOS PRINCIPALES

e Objetivo genérico
— Desarrollar una herramienta de simulacion versatil para probar

las funcionalidad del CTC y la regulacion de trafico y formacion
de los operadores de CTC

* Objetivos Especificos

— Simular la Linea: infraestructura, elementos de campo y
comunicaciones

— Simular el trafico ferroviario
« Comportamiento del material rodante
» Comportamiento de los operadores
» Hasta 20 trenes simultaneos
» Sistema ATP
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OBJETIVOS PRINCIPALES

* Objetivos Especificos

— Integrar equipos reales en la simulacion, respetando
las interfaces:
 Enclavamientos reales
e CTC real
» Sistema de Regulacion de Trafico real

— Desarrollar e integrar en el entorno de simulacion, los
mismos sistemas gue en la realidad de:
» Gestor de Paneles de Regulacion
» Gestor de Paneles de Tele-informacion para publico
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AVERIAS E INCIDENTES

e Averias en los elementos de campo  .coreinmenie

fveria Envio Mnemanicos

MIAMZ
0e-D2-

c17 . . .
p—— L A Averia: Panel Sin Informacion

M10AM1 M12AM1 MI1AR S ———
c21 C14 C23AM2
L L
Flamz “'% 3 /s M5 s7amz  [A] P
o pz:-:j::qc-.q:y o ¥ | — e e
& 4 . N N W]

Cl1am2 A C3 C5h ) ca \ c11

c10 2 C8 C6 ca N\ C2AM2 Mo Permitir Retirar Llave
I],'—:l I B

i HD OO0
SHAM2 M6 R M4
1b

Mo Detectar Llave en Monobloco

Ocupacion Intempestiva C3AMZ

Baliza Awveriada fveriar Foco ROI0

Averiar Foco VERDE
Averiar Foco ROJ0 2
Averiar Foco BLARCO

Maotaor &guja Averiado 1bAME
Coprobacion Aguja Averiada 1bAMZ
Qcupacion Intempestiva C4AME
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SIMULACION TRAFICO

e Control de los trenes automaticos por el “Instructor”

Datos del tren
Nombre de Tren Velocidad Tren (kmfh)  Representacidn Estado
Tempo rads n cstcen o) | SR mn oy IEEEE
U . MRM
Intervalo aleatorio de parada (seq) |5 Porcentaje de velocidadad méxima (%)
PRTPR EN HORARIO
Tiempo rearme automatico (seg) 60 I_

Estacion “sin parada” -

- ESTACION
Insertar Estacion
Vaciar Tabla

Tiempo rearme CME (seqg) 300
Tiempa cambio de cabina (seq) 80

Mado de Circulacién
MNORMAL

I Ignorar Paneles de Regulacion

Averias e incidencias

[~ DTaY Embarcado Averiado Signal a ignorar por &l conductor I j

SERIAL

Estacion en |a que detener el tren | NO DETEMER. :'] Insertar Sefial
Vaciar Tabla

Destuir tren 1 CunbindeCabine| Aplicar Datos | oK I Cancel |
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SEGUIMIENTO DE ESCENARIOS

e |Informacidn del estado de la linea
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Definicion de Filtros

SEZI Por tipo de elemento
Por elemento especifico
En una sola direccion...
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OBJETIVOS CONSEGUIDOS

* El sistema de simulacion ha demostrado ser muy valioso

para.
— Pruebas de las funciones del CTC real y de la regulacion de trafico
— Pruebas de la funcionalidad de enclavamientos

— Pruebas de la funcionalidad de los paneles de teleinformacion y
tiempos de espera

— Configuracion y ejecucion de la formacion de operadores de CTC

 Hoy en dia se ha desarrollado o esta en desarrollo para:

— Metro de Lisboa

— REFER (Portugal),

— Network Rail (Inglaterra)
— DTL (Singapur),

— Metro Caracas

— CPTM
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HERRAMIENTA AUTOMATICA DE ANALISIS DE DATOS

Datos io: Co/Analisi _1+7+9_Fricay_02_September_2005_11_56_l6.xis.

Dependencia Almodovar

« Generacion Automatica e
de Graficas y
Comprobaciones

Gradientes

— En formato de excel

1 PELN
10000 20000 30000 40000 0000, 60000 oo
Comprueba la o~
. -
funcionalidad de los
150
100 —
- . Eil
0
atos y la consistencia e : e e
20 :
21 f
22 |1 {Ewste Continuidad sin solape de Linking & v
23 |2 iTodoslos BGs son Linkados Si v
. 24 |3 Numern BGs conmas de 1 lteracidn 7 v
25 Linkado de balizas H
— u O I I I a I Z a O a ra 26 (4 [BG 1028 enlaza con 105 Aplicar Frena de Servivia ¢ )
27 |5 iBG02Eenlazacan 1025aplicar Frena de Servicia /|
23 |6 1B 1028 enlaza can 1020nAplicar Frena de Servicin
23 |7 B80S enlaza con T025yAplioar Frena de Servivia
- 30 8 BG1025 enlaza can 10204Aplicar Frena de Servicia ¢
3119 iBGI00 enlaza can fazevaplicar Frena de Servicia /|
32 |0 {1080 enlaza con 182818 reaccicn v
33 [N {BGI020 enlaza can Taz4vaplicar Frena de Servicia
34 12, B 1926 enlaza can 1azvaplicar Frena de Servicia
36 |13 B 1834 enlaza con 1823180 reaceitn v " o
36 M {BG 824 enlaza can 1a20vAplioar Frena de Servivia ¢ 2onss ﬁ 2 bt
37 |15 iBG 1922 enlaza con 1az0vaplicar Frena de Servicia /| = *
n O Ctu rn aS 38 (16, B0 1820 eniaza con 181\Sinreaceian v . L
33 17 BG 1320 enlaza con 131EvAplicar Freno de Servicio v i
40 (18 1G9 enlaza con 19TEApliear Frena de Servicio oo
4119 iEG T enlazacon 1atSin Vi wom
42 (20 iBG 1916 enlazacon t3i2Aplicar Freno de Servicio - i ] 2
43|21 1B 1M enlaza con 2 Aplioar Freno de Servicin v .
44 |22 DG EiZenlszacon f3zvaplicar Frena de Servicia ~ o
45 |23 B 1328 eniaza pon 13108 v R
46 |24 [B0G 128 enlaza con 132hAplioar Frena de Servioia ¢ _
47 |25 DG 1320 enlaza con 13zaplicar Frena de Servicia /| 15000 R
43 |26 1B i enlazacon 135 Aplicar Frena de Servicin
43 |27 BG 1225 enlaza con 13200Aplicar Freno de Servicio
50 28 {BG1B20 enlaza can 190EASin reaccion v
51 |29 G120 enlaza can fa04yaplicar Freno de Servicin
52 Balizas Infill linkadas hasta su MAIN
53 |30 BG infll 1023 linka correctamente con todas Ios BEs hasta sumain v
54 315G infll 1025 linka corectamente con todos lo BGs hasts sumain v
56 |37 {EGinfl 1328 linka ntodos oz BGs hasta sumain v
56 (33 |G nfll 1325 linka comeotamente von todos (05 BEs hasta sumain v

172 REUNION INTERMEDIA
DE LOS COMITES TECNICOS DE ALAMYS
3-7 de junio de 2012

'\@ QO Q

ALAMYS  metro bilbao euskotren

EUSKO JAURLARITZA
GOBIERND VASCO

il ¢



CONCLUSIONES

* Principales Ventajas y Funcionalidades de estas

herramientas:

— No se requiere utilizar la infraestructura, ni el material rodante para
realizar las pruebas, se consigue una reduccion de costes
considerables.

» Reduccién de Costes y Tiempos

— Disponibilidad 24/7 y automatizacion, reduccion en los esfuerzos
necesarios para poner en servicio lineas, en lo referente a
sistemas ATP / ATO / CTC...

e Validacion mas rapida y mas completa
— Dado que se utilizan las misas interfaces del equipo real, es posible
realizar pruebas funcionales y de interoperabilidad del equipamiento,
con la posibilidad de incluir simultdneamente uno o0 mas equipos

distintos

Pruebas de escenarios dificiles en la realidad
Pruebas con diferentes fabricantes (ERTMS)

— Posibilidad de verificar datos de via antes de la instalacion y

detectar errores.
* Procedimiento robusto y bien documentado
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Optimizacion de Tiempos y Costes en la Puesta en Servicio de Sistemas ATP,

ATO, CTC... por medio de Entornos de Pruebas Basados en Simulacién
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