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CAF Power & Automation (Grupo CAF)

Ofrecemos soluciones para el sector ferroviario

Equipo multidisciplinar, especializado:
- Electrdnica de potencia

- Comunicaciones
Enfocamos la investigacidon e innovacion en el
desarrollo y mejora continua de nuestras
plataformas (Tranvias, Emus, Metros, Alta
velocidad, Locomotoras, Train Control &
Management System (TCMS), Comunicacion,
Acumulacion de Energia (ACR))

Programas Europeos:
Shift2Rail, Roll2Rail, ESTEFI
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FASE DEL DISENO

= Garantizar la calidad del producto.

» Hacer que el proceso de validacion del producto sea mas eficiente
(plazo y costo). Sin que esto implique una reduccion en la calidad
del producto.

QUALITY

FASE DE FUNCIONAMIENTO

» Reproducir los problemas identificados en el producto en la fase de
operacion (diagndstico, mantenimiento correctivo)

= Asegurar la calidad de las modificaciones al producto
(mantenimiento evolutivo).

NATIONAL c . -
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La simulacion hardware-in-the-loop (HIL) es una técnica usada para el desarrollo y
comprobacion del sistema embebido en tiempo real complejos. La simulaciéon HIL
constituye una plataforma efectiva porque incluye toda la complejidad de la planta que
controla el sistema embebido. Esto lo realiza mediante modelos matematicos de todos
los sistemas dinamicos relacionados con la planta bajo control, formando lo que se
denomina como "simulacion de la planta”. El sistema embebido que se esta

comprobando interactua con esta simulacion de la planta.

Wikipedia
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Permite adelantar la validacion del control. Se valida el control en el

target sin necesidad de disponer todavia de un escenario de

combinacion real.

= Aumenta el grado de cobertura de las pruebas. Filtro adicional
antes de llegar al laboratorio.

= Permite automatizar pruebas. Entorno ideal para la ejecucion
automatica de pruebas de regresion.

» Reduce el plazo y coste total de la validacion.

= Permite reproducir problemas identificados en fase de explotacion

sin necesidad de disponer de un escenario de combinacion real.

NATIONAL c . -
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= Scope: validacion del sistema de traccién/acumulacion.

= Concepto de HIL basado en HW de NI. Costes razonables permiten
“escalar” la solucion.

= Modelos actualmente implementados en simulacién: inversor, rectificador,
convertidor de continua, engine set

» Sefales simuladas: encoders, sensores (I, V), entradas/salidas Digitales.

= En algunos proyectos hemos integrado el PLC (Programmable Logic
Controller) del TCMS.

= En PINTAintegraremos el modelo de adherencia para validar controles

de antipatinaje/antideslizamiento.
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Esquema representativo donde CAF P&A tiene su foco.
TRAIN

Virtual Validation

Focus
CAF P&A
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MIL SIL

VEGA: Vehicle Electronic for General Applications CRIO: Compact RIO
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Implementacion HIL en CAF P&A Automation

» Grado de implantacion cada vez mayor de entornos HIL.

» |nicialmente cierta resistencia a su uso. Es vital que los entornos sean robustos y

eficientes (faciles de poner en marcha).
» Actualmente nadie se plantea ejecutar un proyecto sin pasar por el entorno de HIL.

LEEEEEEE N

2011: proyecto de
primer proyecto piloto

\/,J‘ ==

2012: HIL en maletas ‘ :
para plataforma TCU/ICU  5414: HIL en maletas
para plataforma VEGA

2016: HIL en armarios
con alta adaptabilidad

NATIONAL C - :
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Caracteristicas:
* Arquitectura propia
HIL v2

Ejemplo: HIL Tranvia J Automation
« 2xACR +

2xCOMPAC+

1xDCLINK Taiwan
* 1x TcuExterna +
1xCCU

Luxemburgo

Funcionalidades:
* Automatizacion
e Control

Futuro:
* Interconexion
« BCU
« TCMS

VNATIONAI.
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Ejemplo: HIL Tranvia J Automation
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Ejemplo: HIL Tranvia
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ey Bus de comunicaciones ASOINDEL
= Sefiales digitales
f— Senales analégicas
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Know-How

Reports

acSkill S
Real Bitrieo ms i
E "iﬁﬁ'ﬁ‘ilﬁ'&"&?rt}jects

LabVIEW:““EPGA

Eurnpnt!ﬁlﬂg

v

factiﬂn

www.asoindel.com
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INSTRUMENTS

Desarrollo de software y dispositivos tecnologicos para la industria
Alliance partner de NI desde el 2011
Certificaciones

* CLA: Certified LabVIEW Architect

* CLED: Certified LabVIEW Embedded Developer

* CPI: Certified Professional Instructor
Proyectos en distintos sectores (Automdvil, Aerondutica, Ferrocarril,
electronica, energia, geofisica, academia, etc.)

Soluciones:
*  Control industrial , :
PR [ Rl - - T - PA——
* Adquisicion de datos —— - : s =
* Disefio software embebido ey JiE ] AR
* Hardware in the Loop ch T gf DN il
i 1
*  Testautomatico . 1 =

* Control de instrumentos
* Telediagnosis

o 5hift Rail
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Ejemplo: HIL Tranvia J Automation

El Proceso

. 1) Modelar el sistema fisico
. 2) Simulacion y validacion
. 3) Traducir el modelo al HIL
. 4) Simular el HIL
. 9) Instalar

)

. 6) Ejecutar!

NATIONAL . .
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Ejemplo: HIL Tranvia J Automation

Modelo Fisico del sistema

. Use su programa favorito para modelar el sistema :
- Simulink (for “low level” equations)
- Simulation Power systems (“high level components™)

- Starsim (Labview-based Electrical System Simulation
Software)

- LabVIEW Control Desing and Simulation Module
- Others...

NATIONAL S—
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Ejemplo: HIL Tranvia J Automation

Simulacion y validacion

. Ejecutar el modelo en el equipo
. Validar la respuesta del modelo

. Evaluar el tiempo minimo de paso de
simulacion

. Obtener trazas validas para comparar la
respuesta HIL a la simulacion del modelo

NATIONAL c . :
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Ejemplo: HIL Tranvia J Automation

Trasladar el modelo a HIL

. Dependiendo del tiempo de paso puede estar en el
procesador en tiempo real (milisegundos) o FPGA
(microsegundos)

. Implementar con especial atencion a:
. Tiempo de ejecucion del bucle HIL
. FPGA ocupacion (slices y DSP)

. Implementacién de coma fija para FPGA (precision y rango)

. Optimizacion de codigo

NATIONAL c . .
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Simulacion en HIL

. Ejecutar el HIL en la implementacion final

. Utilice las mismas senales de control que en el modelo original

. Comparar las respuestas con el modelo

800

V| Tem (HIL)

700~

600~

500+

-100- , v! Verw (HIL)
‘ | Verw (Mtib)
: i ' ‘-:,‘( = V| lorw (HIL)
-300- |
00- i
1
-500- i
-600-, 1 1 | 1 I 1 I I i i
0.99 0.991 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996 0.997 0.998 0.999 1
Time
‘?NATIONAI. - -
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Ejemplo: HIL Tranvia J Automation

Instalacion

. Las plataformas HIL a menudo requieren ajustes eléctricos y
acondicionamiento de senal

!'ﬂ“!“ f '!F'Hf.”*

VNAT'ONM o 5hift Rail
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Ejemplo: HIL Tranvia
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Run!

. El HIL esta listo para ejecutarse:

. Cambiar parametros

. Insertar perturbaciones o fallas en tiempo real

. Ver datos en tiempo real

. Almacenar resultados para analisis off-line
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Ejemplo: HIL Tranvia J Automation

Resultado

"Gracias a la programacion de CompactRIO y LabVIEW FPGA,
iImplementamos un sistema HIL complejo que hace respuestas
dinamicas a las ecuaciones diferenciales en microsegundos y en
el caso del modelo del motor en hasta 1 ps”

Todas las entradas y salidas corresponden al sistema fisico real,
excepto para los niveles de sefial que se adaptan a través de
electronica personalizada. Las sefales digitales se gestionan en
decenas de ns.

¢ NATIONAL . .
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= HIL como entorno para la integracion continua de SW

» Permite automatizar pruebas de regresion del SW.

. Jenkins: Herramienta
Aytomation para la ayuda de la
automatizacion

Environment
NATIONAL < ' |
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RQM: Rational
Quality Manager
Test (Gestor de pruebas)

DOORS: Herramienta

Requirements de gestion de
requisitos
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Automatizacion
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 Metodologia de Automatizacion:

NATIONAL
INSTRUMENTS

Test Suite Execution A
- - Mach1
Test Suite Execution B Mach2

Test Suite Execution C Mach3

T "
e Test Script
i

RQM Command Line Adapter

CAF Power & Automation LAB-HIL 25 (‘bhlft;Rall
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ICU: Inverter Control Unit
TCU: Traction Control Unit
BCU: Breake Control Unit
CCU: Cosmos Control Unit
Mamut: Herramienta para
la especificacién y
ejecucion de pruebas
ETH: Ethernet

VarDB: Variable Data Base
cRIO: CompactRIO

INSTRUMENTS

yNATIONAI.

PC

Lee/Escribe

DIC subest

Mamut

Lee/Escribe

Escribe/Lee

Lee/Escribe

Lee/Escribe

ETH
ETH ETH
HIL HW BCU, CCU,
etc...
C ETH
A
N
BUS COMUNICACIONES
CAF Power & Automation LAB-HIL 26
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Facilmente adaptable a las necesidades particulares de cada proyecto.

Caracteristicas: ‘
* Arquitectura nueva | \

MH]F \”. vl,.

+  2xRectif /DC-DC+ 4xInv

« Utgen + Vega

« 1x CCU + 1x TcuExterna
+ TCu1 + TCu2

* Chasis de expansién
para senales externas

Funcionalidades:
* Mapeo de las senales
* Test hardware
* Automatizacion
* CreepControl

Futuro:
* Interconexion
 BCU

v NATIONAL
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VEGA

ADAPT.
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Futuro J Automation

» HW - Generacion de tarjetas NI de adquisicion de datos.

Ada - cidn

S” da. S

Vega cRIO

cRI0-9951 Module Development Kit (MDK)

CNTT4™ Wm0 o

A Shift Rail

v NATIONAL
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» [ntegracién de otros sistemas: BCU, TCMS, etc.

» [nterconexidn de plataformas HIL para adaptarnos a futuras topologias

BCU VCU

VNATIONAI.
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MULTIAXIAL COMPLEX TEST EMI/EMC

cetest

Your Test & Evaluation Department
Anywhere, Anytime

FULL SCALE STRUCTURAL

R&D PROJECTS

3

Clean Sky?2

NATIONAL C . -
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Objetivos
* Implantar metodologia “Model Based Design”
* Optimizar modelos para su ejecucion en FPGAs
 Aumentar la fidelidad de los modelos
* Ejecucion de modelos en coma flotante en FPGA
* Obtener automaticamente el cédigo VHDL

Definicion de Validaci6n

Requerimientos Modelado de Planta del Sistema
y simulaciones

offline

MiL

Integracion
en el Sistema
Real

Disefio de
arquitectura

- Integracion de SW en el
Requerimientos SW Modelado'y B Yalicon
simulacion del SW
de Control

Disefio arquitectura Integracion y testeo
SW de SW

(co-simulacion)
SIL

Traduccion de

codigo SW a
lenguaje final

Model Based Design

NATIONAL ; i
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Modelos conmutados de convertidores de potencia
optimizados para su simulacion en Tiempo Real

» Espacio de Estados
» Andlisis Nodal

* Modelado con Matriz de Admitancias Fijas
* Caso de Estudio - Convertidor Buck

» Optimizacién de Operaciones
 QOperaciones en Coma Flotante

e Métodos de resolucidn de ecuaciones

» Temporizacion de ejecuciéon de los modelos customizada

NATIONAL c . .
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Espacio de Estados

= Adecuado para sistemas lineales
®»  Para sistemas conmutados se necesitan 2 N matrices

= No es el método mas optimizado para embeber en FPGAs debido al uso de
recursos y latencias

Hay una variante denominada Continuous-Discontinuous que modeliza las no
linealidades a través de un Feedback con una matriz G

#(t) = A() x(t) + B(t) u(t) (O
y(t) = C(t) x(t) + D(¢t) u(t) o

(v(r)<0ng, =1)
v(v(r)>0ag, =1)

Thyristor
turm off

x(k + 1) = A(k) x(k) + B(k) u(k) =

y(k) = C(k) x(k) + D(k) u(k) o

a) Oversampling model of the rectifier.
b) Overall circuit of the power factor correction stage, represented by a linear and a nonlinear subsystem.

*Fuente: Axel Kiffe, Thomas Schulte, “ FPGA-based Hardware-in-the-Loop Simulation of a Rectifier with Power
Factor Correction”

NATIONAL C . .
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Analisis Nodal Modificado con Matriz de Admitancias
Fijas
=  Persigue conseguir que el sistema esté definido por una unica matriz de
admitancias independientemente del estado de los switches
= Esto se consigue al aplicar un modelo equivalente de dipolo a los switches y
discretizando mediante Backward-Euler
= De esta manera se consiguen modelos que pueden ser directamente

embebidos en FPGAs optimizados tanto en ocupaciéon como en velocidad de
ejecucion

rr Solucion
y - . L)
T " P00 ™ & s o

<>
0 0 0 0 -1

NATIONAL c . .
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Futuro
Caso de estudio: Convertidor Buck
Il"z
¥ st 0 0 1 -1 —1q[1" 0
iy 1 0 o0 o of|{vet| |[Vm
o o||tt|=iETt

=l WW\/\/W\/\/\/\/WN\/W\/\/\M

|

L | | L 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)

v Se ha probado la técnica mencionada satisfactoriamente llegando a un paso de

tiempo de 200ns en tiempo real
v' Se va a llevar una prueba de concepto implementando un sistema combinado de

motor e inversor

NATIONAL C - :
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Futuro

Optimizacion de operaciones en FPGA

» Operaciones en coma flotante
= Necesidad de implementar algoritmos customizados optimizados para

operar en coma flotante
= Solucién: MACs (Multiply Accumulators) customizados en coma flotante

mediante técnicas de autoalineamiento de exponentes (SAT)

Pack
,{/s:
result

*Fuente: Tarek Ould Bachir, Jean-Pierre David, “Performing Floating-Point Accumulation on a modern FPGA in

Single and Double Precision”

» Métodos de resoluciéon de ecuaciones
= Necesidad de métodos de inversidon de matrices dptimo (necesario en

el caso del espacio de estados)
= Solucién: Métodos de factorizaciéon LU

NATIONAL C . -
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Solucion Temporizacion Customizada en FPGA a

través de CL

IP

NI Linux Real-Time

LabVIEW
RT VI

ki

FPGA Fabric
CLIP Socket

LabVIEW
FPGA VI

INNNRNN]
Socketed

CLIP

1

User-Defined CLIP

Target Peripherals

Ventajas

v Acceso a funciones de bajo nivel de la FPGA
v Control total sobre las posibilidades de temporizacion

v" Control de fase

v’ Configuracion de los Buffers

v" Sincronizacion de Relojes y Network Deskew

VNATIONAI.
, INSTRUMENTS

CLKFB

Lock

-
FaRRIREY

8-phase taps + 1 variable phase tap

9 /
PFD cp LF VGO | 00 | cLKOUTo
Fractional Divide f— GLKOUTOB
] | cLkouTt
] o1 b—= CLKOUT1B
[—= CLKOUT2
- o2 — CLKOUT28
[—= CLKOUT3
— o3 b—= CLKOUTSB
MMCM [ = o
— os CLKOUTS
|| ] - |— cLkouTe
M CLKFBOUT
— (Fractional Divide; iT::cLKFaouTE
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Solucion Temporizacion Customizada FPGA

AT — Additional Clock Signal Settings
mncm_adv_inst: Wnisim.vcomponents.MHCME2 AD

generie map( Direction  Frequency Duy Cycle Accuracy  Jter B

[OMHzAOMHz] (50550 %] 100PPM  150ps
HOMHz40M ] [50%450 %] 100PPM 150ps
HOMHZ4OM He]  [50%50%] 1W0PPM 150ps
HOMHZAOMHE] (50 %50 %] 1W0PPM 150ps
UMHEIMHE  [50%50%] 100PPM 150ps
HOM HZ4OM He] (50 %50 %] 100PPM 150ps
[10MHz10M Ha] (50 %30 %] 100PPM  150ps
1500k Hz.200M Ha)

Name. Parent Clock Name
SMHz 40 MHz Onboard Clock

Fl<CLIPDeclaration Name="clk 1MHz">
<FormatVersion>4.3</FormatVersion:
<Description/>

<TopLevelEntitykndArchitecture>

e ahae Number of DCMs needed Hask Sinsl Siton
:

Desired Derived Frequency
5 |

Actual Derived Configuration <Enticy>elk 1MEZ</End

Mptne FOLName  VEWNome  Drecion SgnaType Dok LAsVEW Do Type 7] tobvewname
Multiplier £RrehlrecturertLoby ek ou buf clkoutd_buf FromCLP  clock
- : Dertved </Syntnesisodsl> o bl dkouib  FomClP  dock o
e iTEguency. 4 shassliaiidis & ulationModel> clk_out? buf  clk_out2_buf FromCLIP clock I
fz P = SMH: " clk_ou uf  clk_out From| cloch =
i 7 Divisar = <Entityrolk 1MHZ</Encicy: Eoind (EdndPonay |t
s <hrehitectuze>rtle/Archiy o bl douhul  FomClP  dock
[</SimulationModel> clk_outs_buf  clk_out6_buf FromCLIP clock
</TopLevelEntityAndArchitecture! locked locked. FromCLIP data Boolean
Parent Period Derived Period e dint A S .
25ns 200ns. " - TocLP -
<5SupportedDeviceFamilies>Kintex-7
Mesige </SupportedDeviceFamilies> y
The desired derived frequency is available. I integes word length

<Interfacelist>
=} <Interface Name="LabVIEW"> el descriptior
<InterfaceType>LabVIEW</InterfaceType>
<SignalList>

<Signal Name="clk out0 buf’>
<HDLName>clk outO bufc/HDLName>
<HDLType>STD_LOGIC</HDLType>
<Direction>FrowCLIP</Dirsction»
<SignalTyperolock</Signallype>
<Description/> b
<DataTyper (ema) e o) (i)

<Boolean/>
</DataType>

VHSIC Hardware Description Language file

<DutyCycleRange>
<PercentInHi

ax>50 . 000000</ Percant TnHighMax>
<PercentIniighMin>50.000000</PercencIniignMin>

Wi d Reloj Deri
[</DutyCyclerRange>

ol it

eXtensible Markup Language file

Relojes Derivados a través de CLIP
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» Técnica probada que permite asegurar la calidad del producto y hacer mas
eficiente (plazo y coste) el proceso de validacion del producto. En fase de
explotacion permite reproducir problemas identificados y asegurar la calidad
de las modificaciones.

» Entorno adecuado para la integracion continua de SW (pruebas de
regresion).

Entorno facilmente configurable, adaptable y escalable (HIL genéricos).
Representa una inversion razonable con una amortizacion casi inmediata.
Permite crecer en funcionalidades e integrar otros equipos.

Actualmente herramienta indispensable como medio de validacion.
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Vctest S ot
Thanks cetest —J CAGItE

@hift rl @PINTA

http://ec.europa.eu https://shift2rail.org/

Los resultados del trabajo mostrado en esta presentacion han
sido parcialmente financiados por la CE y la JU de SHIFT2RAIL

Thank you !!!
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www.cafpower.com malza@cafpower.com
www.cetestgroup.com . masicilia@cetestgroup.com

_ group Thanks for your attention | . @ ) 5 p
www.asoindel.com jaume.martinez@asoindel.com
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