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RESUMEN

En este Trabajo Final de Master se ha disefiado y desarrollado un sistema de control y diagndstico de
las luces de un vehiculo ferroviario de pasajeros.

Para ello se ha abordado el proyecto analizando las especificaciones y requerimientos del cliente.
Tras realizar un estudio de las caracteristicas de las bombillas a controlar y monitorizar, se
propusieron tres alternativas de las que se ha desarrollado la que mejor se adaptaba a lo solicitado.
Finalmente se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema desarrollado mediante test de
validacién en banco de ensayos.

Para la codificacion se ha utilizado la herramienta de Selectron CAP, esta junto con otra herramienta
de Selectron (TOP), un programa interno de la empresa (SoftPro), y un programa de National
Instruments (TestStand) se han empleado para la validacion. Para el desarrollo y la documentacion se
han utilizado las herramientas Word, Excel y Visio de Microsoft Office.

El presente trabajo ha sido realizado en el marco de unas practicas extracurriculares realizadas en la
empresa internacional de transporte ferroviario Stadler Rail Valencia y se ha llevado a cabo
cumpliendo con las normativas pertinentes.

Palabras clave: control, diagndstico, luces, desarrollo, disefio, cddigo, test






RESUM

En aquest Treball Final de Master s'ha dissenyat i desenvolupat un sistema de control i diagnostic de
les llums d'un vehicle ferroviari de passatgers.

S'ha abordat el projecte analitzant les especificacions i requeriments del client. Després de realitzar
un estudi de les caracteristiques de les bombetes a controlar i monitoritzar, es van proposar tres
alternatives de les quals s'ha desenvolupat la que millor s'adaptava al que es sol-licita. Finalment s'ha
comprovat el correcte funcionament del sistema desenvolupat mitjancant test de validacié en banc
d'assaigs.

Per a la codificacié s'ha utilitzat I'eina de Selectron CAP, aquesta juntament amb una altra eina de
Selectron (TOP), un programa intern de I'empresa (SOFTPRO), i un programa de National Instruments
(TestStand) s'han emprat per a la validacid. Per al desenvolupament i la documentacio s'han utilitzat
les eines Word, Excel i Visio de Microsoft Office.

El present treball ha estat realitzat en el marc d'unes practiques extracurriculars realitzades en
I'empresa internacional de transport ferroviari Stadler Rail Valéncia i s'ha dut a terme complint les
normatives pertinents.

Paraules clau: control, diagnostic, llums, desenvolupament, disseny, codi, test






ABSTRACT

In this Final Master's Work, a system for the control and diagnosis of the lights of a passenger rail
vehicle has been designed and developed.

To this end, the project has been approached by analyzing the specifications and requirements of the
client. After carrying out a study of the characteristics of the bulbs to be controlled and monitored,
three alternatives were proposed and the one that best suited the requirements was developed.
Finally, the correct functioning of the system developed by means of a validation test in a test bench
has been verified.

The Selectron CAP tool has been used for coding. CAP with another Selectron tool (TOP), an internal
company program (SoftPro), and a National Instruments program (TestStand) have been used for the
validation process. Word, Excel and Visio tools from Microsoft Office have been used for the
development and documentation.

This work has been carried out in the international railway company Stadler Rail Valencia, where the
author has done extracurricular practices. It has been made in compliance with relevant regulations.

Keywords: control, diagnosis, lights, developmetn, desing, code, test
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1 INTRODUCCION

Una de las virtudes que ha permitido a la unidad de Valencia de Stadler sobrevivir durante tanto
tiempo en un negocio y mercado tan competitivos ha sido su rapida capacidad de respuesta ante
peticiones muy especificas en tiradas cortas de un determinado tipo de vehiculos. En los grandes
concursos donde el cliente quiere mas de 100 vehiculos iguales entre si y muy parecidos a vehiculos
ya existentes en el mercado, Stadler Rail Valencia compite en igualdad de condiciones que otras
grandes multinacionales del sector como Alstom, Bombardier o Siemens. Pero es en los concursos de
pocos vehiculos y con prestaciones novedosas donde Stadler Rail Valencia presenta su verdadera
capacidad competitiva. Cada vez es mas frecuente esta combinacion: requisitos muy especificos para
usos muy concretos por parte del cliente y pedidos muy fraccionados en lotes todos distintos de
pocas unidades cada uno.

Sin embargo, esto que es una virtud para Stadler Rail Valencia, no sélo no se encuentra en las otras
multinacionales del sector mencionadas, sino que tampoco es frecuente en los proveedores de
material auxiliar que abastecen al sector. Esa carencia en las empresas competidoras es
evidentemente una ventaja para Stadler Rail Valencia, pero la carencia en los proveedores no deja de
ser un problema para la compaiiia ya que no se adaptan a las necesidades de Staler Rail Valencia a la
velocidad que la empresa lo necesitaria.

Los proveedores de componentes auxiliares de material rodante tienen en sus catalogos un nimero
limitado de referencias que no siempre satisfacen las necesidades de la empresa que esta haciendo
el disefio de un vehiculo nuevo. Es entonces cuando se hace necesario que sus respectivas
Ingenierias disefien a su vez una solucién concreta para lo que se les estd demandando. En ese caso,
repercuten al cliente un coste indirecto que se suma al coste directo de los componentes
demandados. Es el coste indirecto asociado a las horas de Ingenieria que necesita para ese nuevo
desarrollo. Cuando la tirada es larga, ese coste indirecto se divide entre muchas unidades, pero
cuando la tirada es corta ese coste indirecto puede incluso superar al coste del material segin de
qué componente se trate. Ese es uno de los grandes problemas con los que se ha de enfrentar
Stadler Rail Valencia cuando esta disefiando vehiculos de un pedido de sélo unas cuantas unidades
que ha ganado precisamente por su capacidad de adaptacion como se ha mencionado al principio.
En ocasiones, las grandes multinacionales de componentes auxiliares ni siquiera tienen interés en
abordar esos desarrollos para pocas unidades si tienen a sus Ingenierias colapsadas con proyectos de
mas beneficio. En esas ocasiones, tratan de repercutir grandes costes indirectos que no dejan de ser,
en parte disuasorios o, simplemente declinan ofertar.

Para resolver esas situaciones, Stadler Rail Valencia se plantea en ocasiones abordar un desarrollo
propio de esos sistemas especificos que no consigue que le ofrezcan los proveedores a precios y
tiempos competitivos. Abordando un desarrollo propio, Stadler Rail Valencia consigue dar respuesta
a sus propias necesidades ahi donde los proveedores no estaban respondiendo ni en tiempo ni en
coste con el producto requerido.

En este Trabajo Final de Master se aborda el desarrollo propio de un sistema especifico para el
control y diagnédstico de las luces de un vehiculo ferroviario de pasajeros. En el mercado hay distintas



Disefio y desarrollo de un sistema de control y diagnéstico de las luces de un vehiculo ferroviario de
pasajeros

alternativas para controles de luces, pero en este caso se ha querido optimizar para un nimero
determinado de puntos de luz y unas condiciones de funcionamiento muy especificas.

Para realizar un proyecto como el que se describe en este Trabajo, en la empresa Stadler Rail se
realiza primero toda la planificacién y el disefio del sistema. Después se llevan a cabo el desarrollo e
implementacioén de la solucién propuesta que mejor se adapte a los requerimientos del cliente. Y por
ultimo se comprueba el correcto funcionamiento del sistema mediante un proceso de validacion
propio de la empresa.

1.1 Objetivos del TFM

El objetivo del presente trabajo final de master es disefiar y desarrollar un sistema de control y
diagndstico de las luces de un vehiculo ferroviario de pasajeros.

En primer lugar, se ha de analizar las especificaciones y requerimientos del cliente. Una vez
analizadas, se ha de definir la mision y las restricciones del sistema a disefiar. A partir de las
caracteristicas de las bombillas a controlar y monitorizar, y de los componentes electrénicos de los
gue se dispone o que serd necesario adquirir, se han de plantear distintas alternativas que
cumpliendo lo requerido necesiten el menor nimero de componentes extra posibles.

Una vez elegido el que mejor se adapte a lo solicitado, se continda desarrollando el software
necesario. Primero se ha de disefar el software en conjunto teniendo en cuenta todas las
funcionalidades que debera realizar el sistema. Después serad necesario dividirlo en subconjuntos o
maodulos que realicen una funcién cada uno detallando y documentando que subconjunto hace que
funcién.

Cuando el disefio del software esté completo se ha de codificar. Esto se llevard a cabo de forma
inversa al disefio, es decir, primero se ha de implementar los subconjuntos y después, uniéndolos, se
ha de generar el conjunto entero o programa.

Finalmente se comprobara el correcto funcionamiento del sistema desarrollado. Esto se ha de
realizar mediante tests, simulando primero los médulos y después el programa.

Todo el proceso, es decir, el andlisis, el disefio, el desarrollo, la implementacién y la validacién
simulada, junto con la generacién de documentos necesarios, se ha de realizar cumpliendo con la
normativa correspondiente.



1.2 Justificacion

La autora presenta este trabajo para optar al titulo de Mdster en Ingenieria Industrial, siendo ésta la
justificacién académica del mismo.

Para la realizaciéon de este trabajo, ha resultado de gran utilidad conocimientos adquiridos en el
citado Master, tales como:

e Descripcion de diferentes tipos de sensores y elegir estructuras de control para cumplir
especificaciones en la asignatura de primero de mdster Instrumentacién y Control Industrial.

e Ampliacidon de conceptos bdsicos de automatizacidén de procesos en la asignatura de segundo
de master Automatizacién Industrial.

e Alternativas y singularidades de poner en funcionamiento un sistema de control en la
asignatura de segundo de master Implementacién de Sistemas de Control.

e Conocimiento y manipulacion de las sefiales de interés de un proceso y disefio de sistemas
de instrumentacién en la asignatura de segundo de mdster Instrumentacién Industrial.

Por otra parte, el presente trabajo ha sido realizado en el marco de unas practicas extracurriculares
realizadas en la empresa internacional de transporte ferroviario Stadler Rail Valencia. La realizacion
de las mismas se llevd a cabo durante el curso académico 2016/2017 en el drea “Control Hardware
and Software”, dentro de ingenieria.

Los integrantes de esta area disefian y codifican el software encargado de controlar el vehiculo, las
pantallas de control del conductor, las aplicaciones de control y diagnéstico y de recoger datos y
alarmas que salten en vehiculos operativos. Ademads, se encargan de la verificacidn y validacién del
software en un banco de ensayos y en el propio vehiculo. Por ultimo, realizan el analisis, diagnéstico
y mantenimiento de las aplicaciones.

Este documento resume el trabajo realizado para disefiar, codificar y validar en el banco de ensayos
el software encargado de controlar y diagnosticar las luces de un vehiculo ferroviario de pasajeros
cumpliendo con la normativa correspondiente. Su justificacién practica es resolver el problema de
falta de oferta por parte de los proveedores de determinados sistemas necesarios para que los
vehiculos cumplan requerimientos muy especificos del cliente.






2 ANTECEDENTES

2.1 Stadler Rail Valencia S.A.U.

Stadler Rail Valencia S.A.U. es la planta espafiola de Stadler Rail AG ubicada en un poligono industrial
de Albuixech. El objetivo de la empresa es:

‘..disefiar y construir locomotoras tecnoldgicamente avanzadas y de alto rendimiento para las
futuras redes de transporte de mercancias, nuevos conceptos de trenes de pasajeros y servicios de
mantenimiento’ (Stadler Rail Valencia, n.d.)
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Figura 1. Stadler Rail Valencia. Fuente: Stadler Rail Valencia
2.1.1 Historia

Sus origenes se remontan a 1897 cuando un valenciano metalurgico funda Talleres Devis. En 1929,
Construcciones Devis (nuevo nombre del taller) destaca por la construcciéon de material de
transporte ferroviario y tras la segunda guerra mundial se convierte en referente nacional.

-

- —— -

= - -

o
—

s
‘I |
[RLEESS

s

Figura 2. Historia de Stadler Rail Valencia (1). Fuente: Stadler Rail Valencia

Se consolidé como suministradora de material mévil ferroviario en 1947 tras fusionarse con la
empresa catalana Material para ferrocarril y Construcciones, pasando a ser MACOSA (Material y
Construcciones SA).
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La multinacional con sede en Francia Alstom compra la empresa en 1989 y lleva a cabo el traslado de
la planta a su localizacion actual en 1997. Afios después, en 2005, es la alemana Vossloh AG la que
toma el control de la planta pasando a ser conocida como Vossloh Espafia.

Por ultimo, en enero de 2016 pasa a manos de Stadler Rail AG y se convierte en Stadler Rail Valencia.
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Figura 3. Historia de Stadler Rail Valencia (ll). Fuente: Stadler Rail Valencia

2.1.2 Productos

Los productos que oferta Stadler Rail Valencia se dividen en locomotoras, vehiculos de pasajeros y
componentes.

Las locomotoras son la parte del vehiculo ferroviario que incorpora el motor y arrastra o empuja el
resto de vagones (Oxford Dictionaries, n.d.). Se las clasifica segun el tipo de energia y las que Stadler

oferta son:

e Locomotoras Diésel-Eléctricas: llevan incorporado
un motor diésel que genera energia mecanica.
Esta pasa por un alternador que la transforma en
energia eléctrica que alimenta a los motores de

traccion.

Figura 4. Locomotora Diésel-Eléctrica. Fuente:
Stadler Rail Valencia

e Locomotoras DUAL: ademds del motor
diésel llevan instalados uno o dos pantdgrafos,
esto permite que el vehiculo se alimente de
energia proveniente del motor diésel o por la
recogida de la catenaria.

Figura 5. Locomotora DUAL. Fuente: Stadler Rail
Valencia



e Locomotoras de maniobras: locomotoras diésel-
eléctricas cuya finalidad es remolcar otros
vehiculos ferroviarios distancias no muy largas.

Figura 6. Locomotora de maniobras. Fuente: Stadler
Rail Valencia

Los vehiculos de pasajeros son transportes urbanos también conocidos como trenes ligeros (Melis
Maynar and Gonzalez Fernandez, 2008). Son en su mayoria eléctricos, poco pesados y no suelen
alcanzar grandes velocidades. En Stadler Rail Valencia se distinguen tres tipos de productos dentro
de los vehiculos de pasajeros:

e Metro: vehiculo ferroviario urbano que opera en tuneles subterraneos. Incorpora los equipos
de traccién, de freno, eléctricos, etc. en la parte inferior, elevando la altura del piso y
haciendo necesarios los andenes para acceder a él.

e Tranvia: transporte urbano que circula por la superficie, mas ligero que el metro. Lleva
instalados los equipos en el techo y su altura de piso es mas baja.

e Tren-Tram: es un transporte urbano e interurbano, puede operar tanto en ciudad como en
lineas principales regionales. Como el tranvia lleva los equipos en el techo, pero es mas

pesado para alcanzar y es capaz de alcanzar mayores velocidades al salir de la ciudad.

Figura 7. De izquierda a derecha: Metro, Tranvia y Tren-Tram. Fuente: Stadler Rail Valencia y Stadler

En la planta de Albuixech no solo se fabrican bogies para los vehiculos en fabricacién, sino que se
ofertan como producto a parte. Los bogies son los componentes sobre los que se sostiene el vehiculo
ferroviario. Estan compuestos por el bastidor, los ejes, las ruedas, las suspensiones, el reductor, los
frenos y el motor en los bogies motor, no asi en los bogies remolque.

Figura 8. Bogie. Fuente: Stadler Rail Valencia
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Ademads de estos productos se ofrecen los servicios de mantenimiento y repuesto de piezas tanto de
locomotoras como de vehiculos de pasajeros.

2.2 Metodologias de desarrollo de software

Para el desarrollo de un software existen distintos modelos de ciclo de vida. Estos, segin Chandra
(2015), son procesos mediante los que se completa o se desarrolla un proyecto de software
siguiendo unos pasos bien definidos. Un modelo para el desarrollo de un software contiene un plan
completo de cédmo disefiar, desarrollar, mantener e incrementar la eficiencia de un producto
software (Ali, 2017).

Los distintos modelos se diferencian en el orden de los pasos y en su organizacién, pero todos
incluyen fases muy similares. Ali (2017) las enumera y describe en su articulo:

e Planificar: junto con el cliente plantear los objetivos y los requerimientos.

e Definir: se describen mds detalladamente los requerimientos del software.

e Disefiar: se disefia la arquitectura del software.

e Construir: se codifica el proyecto segln la arquitectura elegida en el paso anterior.

e Validar/testear: se comprueba que el cddigo cumple los objetivos y los requerimientos.
e Usoy mantenimiento: se entrega al cliente y se hacen las modificaciones pertinentes.

Algunos de los ciclos de vida de desarrollo de software mds conocidos son:

2.2.1 Waterfall model (modelo cascada)

El modelo en cascada fue el primer modelo de ciclo de vida de desarrollo de sistemas, version muy
popular en ingenieria de software. Describe un modelo de desarrollo rigido y lineal. Para pasar de
etapa, la anterior tiene que estar finalizada, con toda la documentacién realizada, y no permite
volver atras (Alexandrou, 2013). Este modelo se suele representar como muestra la Figura 9.

Planificar —l
Definir —l
Disefiar —l
Construir \l'
Testear T

Usoy
mantenimiento

Figura 9. Waterfall model. Elaboracién propia.



2.2.2 lterative model (modelo iterativo)

En el modelo iterativo se realiza el proceso de desarrollo varias veces. Se comienza disefiando un
producto que cumpla con un grupo de los requerimientos totales. En cada iteracion o vuelta se van
afiadiendo requerimientos hasta que se obtiene el producto final que las engloba todas (Ali, 2017).

La representacién grafica del modelo iterativo se muestra en la Figura 10.

Iteracién 1

5 Disefio y :
desarrolio —> Testeo —> Implementacién
Iteracidn 2 .
CEIFILIENS S — Testeo —>  Implementacion
€q desarrollo p
Iteracidn 3 Disefio y
> desarrolio —> Testeo —> Implementacién

Figura 10. Iterative model. Elaboracion propia.

2.2.3 V-model (modelo en V)

El modelo en V es una secuencia de pasos que no permite pasar al siguiente sin haber finalizado el
anterior. Se diferencia con el modelo en cascada en que le da mas importancia a la parte de testeo.
El plan para realizar el test de una etapa se realiza antes de pasar a la siguiente sin haber codificado y
aunque el test se vaya a realizar pasadas varias etapas (Munassar and Govardhan, 2010).

Se representa en forma de V (como se ve en la Figura 11) para poner a la misma altura las etapas que
hacen referencia al mismo test, en la izquierda la etapa en la que se crea y a la derecha la etapa
donde se lleva a cabo y se documenta los resultados.
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Figura 11. V-model. Elaboracién propia.

2.2.4 Prototype model (modelo prototipo)

Méndez (2006) afirma que este modelo se utiliza cuando los requisitos, el procesamiento y el propio
producto no se tienen detallados desde el inicio del proceso. Este modelo comienza definiendo los
requerimientos iniciales del cliente. Después, se planea, modela, construye y desarrolla un prototipo
gue se entrega al cliente para que dé su visto bueno o indique las modificaciones necesarias. Una vez
gue en la retroalimentacion se da el visto bueno se construye ese prototipo y se entrega como
solucion final. Una de las representaciones de este modelo es la que muestra la Figura 12.

Figura 12. Prototype model. Elaboracion propia.
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2.3 Herramientas

En este apartado se describen las herramientas que se han utilizado para llevar a cabo el proyecto.

Para la parte de documentacién se han empleado varios programas de Microsoft Office:

Word: editor de texto con el que se ha realizado la documentacién de las fases de
planificacién y disefio.

Excel: aplicacion que permite crear hojas de cdlculo. Se ha utilizado para realizar las tablas
con los casos de test para las fases de validacion.

Visio: editor de diagramas con el que se han creado los esquemas de conexion entre los
maddulos de entradas y salidas, las luces y la alimentacién.

Para la codificacion y como soporte para la validaciéon se ha utilizado software de Selectron,

compatible con el hardware seleccionado:

CAP 1131: software que permite programar conforme a la Norma IEC 61131-3. Permite
codificar con diagrama de bloques, lista de instrucciones, diagrama de contactos, texto
estructurado, diagrama secuencial de funciones e incluso partes del cddigo se pueden
escribir en lenguaje de alto nivel C (Selectron Systems AG, n.d.).

Con este programa se ha realizado la programacién y la posterior comunicacién con el PLC
para llevar a cabo el testeo.

TOP 1131: esta herramienta permite monitorizar y/o modificar el valor de las variables del
programa instalado en el PLC que se desee controlar. Se ha utilizado durante la validacidn
para visualizar pulsos o rampas de las sefiales mas dificiles de detectar de otra manera.

También para la validacion se utilizan otros dos programas:

SoftPro: programa interno de la empresa en el que se almacenan las tablas de validacion, los
test y los reportes de cada mddulo y programa de cada proyecto. Ademas de utilizarlo como
base de datos también cambia el formato de las tablas de validacidn a un formato que pueda
leer el programa de testeo (.seq).

TestStand: desarrollado por National Instruments ‘es un software de administracién de
pruebas estandar en la industria que ayuda a ingenieros de pruebas y validacién a desarrollar
e implementar sistemas de pruebas mas rapido’ (National Instruments, n.d.). Este programa
automatiza el proceso de testeo con los archivos .seq, le entra un archivo con los distintos
pasos y devuelve un informe con el resultado de si ha pasado el test o ha habido algun fallo.
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3 NORMATIVA

3.1 Normativa externa

EN 50128: Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacion, sefializacion y procesamiento.
Software para sistemas de control y proteccién del ferrocarril.

IEC 61131-3: Autdmatas programables. Parte 3: Lenguajes de programacion.

3.2 Normativa interna

Software Quality Assurance Plan: normativa de la empresa relativa al desarrollo del software y
garantizar su calidad

Software Coding Standards: normativa de la empresa relativa a la codificacion desde tipos de
variables, a reglas para nombrarlas, a extensién del cddigo entre otras.
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4 DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA

En este proyecto se ha empleado el modelo en V. Se ha elegido porque dentro de los dos modelos
que propone la normativa EN 50128, Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacion,
sefializacién y procesamiento. Software para sistemas de control y proteccién del ferrocarril, es el
que mejor se aplica en los proyectos desarrollados en la empresa.

Como ya se ha comentado, la caracteristica que diferencia este modelo del resto es que se disefian
los test para validar los pasos de diseio en los propios pasos de disefio, antes de codificar o de pasar
a las fases de testeo.

Las fases del modelo en V son:

Desarrollo del sistema: se definen la misidn y las restricciones del sistema.
Especificacion de requerimientos del software: se describen las funcionalidades que debe
realizar el software y se establecen los requisitos.

3. Disefio y arquitectura del software: se disefia detalladamente el nivel alto del software y el
plan de testeo para comprobar que todas las piezas del software funcionan bien como
sistema.

4. Diseifo de médulos del software: se disefia detalladamente el nivel bajo del software y un
test para cada componente.

5. Codificacion: se implementa el cédigo de acuerdo con los requerimientos, primero los
maddulos y después el programa en el que se juntan

6. Test de médulos: se comprueba que cada mddulo del software trabaja como se ha detallado.

7. Test de integracion: se comprueba que el programa realice las funciones correspondientes y
gue las sefales estén conectadas como toca.

8. Validacion: se comprueba que el software funciona instalado en el hardware y en el
ambiente requerido.

9. Mantenimiento: se llevan a cabo modificaciones, revisiones y mejoras en el producto ya
instalado y entregado al cliente.

En los siguientes apartados se describe el proyecto estructurado en las nueve fases del modelo.

4.1 Fase de desarrollo del sistema

El cliente solicité que el sistema se encargara de controlar y monitorizar las luces de un tranvia y de
diagnosticar fallos, tanto de cortocircuito como de circuito abierto. Las restricciones fueron cumplir
la normativa, una serie de especificaciones en cuanto al funcionamiento de las luces y utilizar
hardware de Selectron.

Las luces a controlar son las que se ven y enumeran en las siguientes figuras y tablas:
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Figura 13. Luces frontales del vehiculo. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

Tabla 1. Luces frontales del vehiculo

Numero Descripcion

1 Luz frontal superior

2 Luz corta

3 Luz larga

4 Intermitentes frontales
5 Luz trasera

6 Luz de freno

7 Luz de dia

8 Luz de posicidn

9 Luz antiniebla
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Figura 14. Luces laterales del vehiculo. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

Tabla 2. Luces laterales del vehiculo

Numero Descripcién

10 Intermitentes laterales

Figura 15. Luces interiores de la cabina. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

Tabla 3. Luces interiores de la cabina

Numero Descripcion
11 Luz de cabina
12 Luz de lectura

Conocidos los datos de las bombillas (ver Anexo 1) y con la restriccién de utilizar mdodulos de
Selectron se realizd el disefio del hardware antes de pasar a fases de disefio de software mads
especificas.
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En la empresa se utilizan CPU de Selectron, tanto en el banco de ensayos como para instalar en los
vehiculos. Tras consultar la informacion de los médulos disponibles se seleccionaron los que
permitian entregar la corriente necesaria y, si se podia, que tuvieran proteccion frente a
cortocircuito. Los que se eligieron son:

e DDC 732: acoplador de bus CANopen.

e DOT 733-TR: mddulo de salidas digitales (no detecta cortocircuito, esto se suple conectando
magnetotérmicos).

e DDT 732-TF/2A: médulo de 16 entradas y 16 salidas digitales. Tanto las entradas como las
salidas se dividen en grupos de 8, detecta cortocircuito por grupo no por salida.

e AIT 731-TG/12B: mddulo de entradas analdgicas.

También fue necesario seleccionar sensores de corriente que detectaran los niveles de intensidad de
las bombillas, sensores CSLW Series de Honeywell.

Se propusieron tres alternativas:
e Opcion1l

Se distribuyeron las luces para necesitar el minimo nimero de médulos de entrada/salida y permitia
que la corriente entregada por los grupos de cada mddulo fuera similar. Esta configuracién no
permitia monitorizar las luces ni diagnosticar circuito abierto y detectaba cortocircuito de cada grupo
sin posibilidad de saber que luz habia fallado.

Tabla 4. Distribucion de luces 1

DOT 733-TR DDT 732-TF/2A (1) DDT 732-TF/2A (2)
KO K3 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
Luz corta D Luz corta | Shutter D Shutter | Luz trasera D Luz trasera |
Luz dia D Luz dial Luz freno D Luz freno |
Luz posicién D Luz posicion | Antiniebla D Antiniebla |
Luz frontal Luz de cabina Intermitente D Intermitente |
Luz de lectura Intermitentes Intermitentes
laterales D laterales |
e Opcién 2

Se distribuyeron las luces en mads grupos y de tal forma que facilitara detectar que luz fallaba a
cortocircuito. Por ejemplo, en un grupo se conectaban solo las luces de freno de una de las cabinas,
si se detectaba fallo por cortocircuito solo lo podia haber provocado una de las 2. Esta configuracion
tampoco permitia monitorizar las luces ni detectar fallos de circuito abierto.
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Tabla 5. Distribucion de luces 2 (1)

DOT 733-TR DDT 732-TF/2A (1) DDT 732-TF/2A (2)
KO K3 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
Luz corta D Luz corta | Luz dia D Luz frontal Shutter D Antiniebla D
Luz posiciéon D Shutter | Antiniebla |
K7 K4
Luz dia |
Luz cabina Luz lectura | Luz posicién |
Tabla 6. Distribucion de luces 2 (ll)
DDT 732-TF/2A (3) DDT 732-TF/2A (4)
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
Luz trasera D Luz freno D Intermitente D Intermitentes
Luz trasera | Luz freno | laterales D

Intermitente |

Intermitentes

laterales |

e Opcién3

Para monitorizar las luces y diagnosticar fallos de circuito abierto se afiadieron a la opcién 2 sensores

de intensidad en cada bombilla y tres mdédulos de entradas analdgicas para poder procesar la

informacién que estos obtienen.

Tabla 7. Distribucidon de luces 3 (l)

DOT 733-TR DDT 732-TF/2A (1) DDT 732-TF/2A (2)
KO K3 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
Luz corta D Luz cortal LuzdiaD Luz frontal Shutter D Antiniebla D
Luz posiciéon D Shutter | Antiniebla |
K7 K4
Luz dia |
Luz cabina Luz lectura | Luz posicién |
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Tabla 8. Distribucién de luces 3 ()

DDT 732-TF/2A (3) DDT 732-TF/2A (4)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
Luz trasera D Luz freno D Intermitente D Intermitentes
Luz trasera | Luz freno | laterales D

Intermitente | Intermitentes

laterales |

Tabla 9. Distribucion de luces 3 (lll)

(1) AIT 731-TG/12B (2) AIT 731-TG/12B (3) AIT 731-TG/12B
lo]e 11C lI0C 11C I0C 11C
Luz frontal Luz dia D Shutter D Shutter | Luz trasera D | Luz trasera |
12C I3C 12C I3C 12C I3C
Luz dia | Antiniebla | Luz freno D
14C I5C 14C I5C 14C I5C
Luz poDsicién Luz posiciéon | | Antiniebla | Luz freno |
I16C 17C I6C I7C 16C I7C
Intermitentes | Intermitentes
b | Luz corta D Luz corta | |. Laterales D | |I. Laterales |

Se selecciond la opcidén 3 que es la que permite controlar y diagnosticar. Las luces de cabina y de
lectura no incorporan sensores de corriente ya que al estar a la vista del conductor el diagnostico se
realizara de forma visual, observando las bombillas y no un indicador.

Los planos de la distribucion 3 generados estan incluidos en el apartado de PLANOS.
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4.2 Fase de especificacion de requerimientos del software

En esta fase se describen las funcionalidades y se establecen los requisitos. En este proyecto el

cliente especificé cuando se debe encender cada luz:

Luz de cabina: con el vehiculo apagado se enciende para permitir la entrada y la salida del
conductor. Con el vehiculo en marcha se enciende al pulsar un botén en la pantalla de
conduccion.

Luz de lectura: se enciende en la cabina activa al pulsar el botén correspondiente en la
pantalla de conduccién.

Luz frontal superior: se enciende en la cabina activa cuando se ha seleccionado la direccion.
Luces de dia: se encienden en la cabina activa cuando se ha seleccionado la direcciéon y los
sensores de crepusculo no estan activos.

Luces cortas: se encienden en la cabina activa cuando se ha seleccionado la direcciéon y los
sensores de crepusculo estdn activos o se pulsa un botdén en la pantalla de conduccion.

Luces largas: se encienden en la cabina activa al pulsar un botén en la pantalla de
conduccidn. Se encienden de forma intermitente al accionar un botdn en el reposabrazos del
conductor.

Luces de posicion: se encienden cuando estdn activas las luces largas o las luces cortas.

Luces traseras: siempre encendidas, en las dos cabinas cuando no esta seleccionada la
direccion y en la cabina no activa una vez seleccionada la direccion.

Luces de freno: se encienden en la cabina no activa cuando el vehiculo estd en movimiento y
se detecta esfuerzo de frenado.

Luces antiniebla: se encienden en la cabina no activa cuando el conductor pulsa el botén de
antiniebla en la pantalla de conduccién.

Intermitentes: se encienden para indicar la direccién (izquierda o derecha) o luces de
advertencia (warning) al pulsar los botones correspondientes en la pantalla de conduccion.
Opcionalmente, se incluye una sefial que permite activar el modo reverso. En esta opcién,
cuando el vehiculo va marcha atras, la luz frontal superior, las luces de dia, las luces cortas,
las luces largas y las luces de posicion se encenderdn en la cabina no activa; y las luces
traseras y las luces de freno se activaran en la cabina activa.

El conductor tendrd informacién sobre el estado de las luces y cualquier fallo (tanto
cortocircuito como circuito abierto) mandara un mensaje a la pantalla de conduccién.

El mantenimiento se realizard pulsando un botdn en la pantalla de conduccién. Pasados 20
segundos se activaran las luces y se mantendran activas otros 20 segundos o hasta que se
desactive el test al volver a pulsar el botén de la pantalla.

La Figura 16 representa el aspecto que tiene la pantalla de conduccién. Como se puede observar el

conductor puede activar y desactivar las luces de cabina (1), la de lectura (2), forzar las luces de dia o

de cruce (3), encender y apagar las luces largas (4), indicar la direccién (5), activar y desactivar las

luces de emergencia (6) y las luces antiniebla (7).
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Figura 16. Pantalla de conduccion. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

La Figura 17 muestra donde se van a instalar los botones que permitirdn al conductor encender las
luz de la cabina cuando el vehiculo este apagado para iluminar su camino hasta la cabina mas
cercana.

Figura 17. Boton exterior de luz de cabina. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

Dependiendo de la cabina activa, de la direcciéon seleccionada, de la luz exterior medida por los
sensores o lo seleccionado por el conductor se encienden unas luces u otras. En las siguientes figuras
se muestran distintas configuraciones que pueden darse:

e Vehiculo parado: como muestra la Figura 18 cuando el vehiculo esta parado, encendido pero
la direccidn sin seleccionar se activaran las cuatro luces traseras (circulos rojos).
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Figura 18. Vehiculo parado. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

e Vehiculo en movimiento: cuando el vehiculo esta encendido y la direccién seleccionada se
enciende la luz superior en la cabina activa (circulo amarillo) y las luces traseras en la cabina
no activa (circulos rojos). Dependiendo de los sensores de crepusculo se encenderdn las
luces de dia o las luces cortas (circulos verdes) con las luces de posicion (circulos azules). En
la Figura 19 se muestra este ultimo caso.

Figura 19. Vehiculo en movimiento. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

e Vehiculo en movimiento frenando: cuando se detecta esfuerzo de frenado se activan las
luces de freno en la cabina no activa (circulos rojos). Esto es lo que muestra la Figura 20.

Figura 20. Vehiculo en movimiento frenando. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.
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e Vehiculo en movimiento con luces antiniebla: cuando el conductor pulsa el botén en la
pantalla de conduccion correspondiente a las luces antiniebla (circulos naranjas). Estas se
activan en la cabina activa, como muestra la Figura 21.

Figura 21. Vehiculo en movimiento con antinieblas. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

e Vehiculo en movimiento: si la direccién seleccionada no es la misma que la cabina activa
existe la opcidn de activar el modo reverso. Si ese es el caso, como se muestra en la Figura
22, se enciende la luz superior en la cabina no activa (circulo amarillo) y las luces traseras en
la cabina activa (circulos rojos). Dependiendo de los sensores de crepusculo se encenderan
las luces de dia o las luces cortas (circulos verdes) con las luces de posicidn (circulos azules).

Figura 22. Vehiculo en movimiento marcha atras. Fuente: Documentos internos Stadler Rail Valencia S.A.U.

4.3 Fase de disefio y arquitectura del software

En esta fase se determina que sefiales de entrada se necesitan y donde iran las sefiales producidas,
asi como el niumero de programas necesarios y los mddulos en los que estos se dividen. Ademas, se
crea un documento en el que se nombran y definen todas las sefiales que se van a utilizar y se
vuelven a describir los requerimientos de las luces mas detalladamente y con el formato y estilo
definidos en la normativa interna de la empresa. También se realiza la planificacion del test de
integracién y su documentacion correspondiente.
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4.3.1 Desarrollo del disefio

El objetivo del desarrollo de este software es crear uno o varios programas que lleven a cabo el
control de luces. A estos les llegardn sefiales de entrada de otros programas software del vehiculo o
medidas por sensores y sacaran sefiales de salida que iran a otros programas.

El sistema se ha dividido en dos programas, uno en el que se reunieron los mdédulos que funcionan
sin datos de los sensores de corriente, P_MKR, y otro en el que se procesan los valores que llegan de
los sensores, P_MKRDIAG. A ambos programas les llegan sefiales del programa que controla el
correcto funcionamiento de la comunicacion CAN. Al programa P_MKR también le llegan sefiales de
los programas de control de cabina, direccién, pantalla, velocidad entre otros. Por otra parte, los dos
programas enviaran sefiales al programa que controla la pantalla de conduccién, para
encender/apagar los indicadores que corresponda. En total entraran 20 sefiales y saldran 102
sefiales.

-

Figura 23. Arquitectura del programa MKR. Elaboracion propia.

e

Figura 24. Arquitectura del programa MKRDIAG. Elaboracion propia.
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Algunas de las sefiales de entrada son las de la siguiente tabla:

Tabla 10. Senales de entrada

Identification Source Description Type | Value Ranges

BRK.U_BRKEFF Internal | Hydraulic brake effort Uint | Initial value: 0

CAB.B_CABACTV1 Internal | Cab 1 active Bool | Initial value: FALSE
CAB.B_CABACTV2 Internal | Cab 2 active Bool | Initial value: FALSE
CAN.B_K7_OPERATIONAL Internal | CAN communication Bool | Initial value: FALSE
CAN.B_K8 OPERATIONAL Internal | CAN communication Bool | Initial value: FALSE
DIAG.RIOM7_FLT Internal | RIOM7 fault Usint | Initial value: FALSE
DIAG.RIOMS8_FLT Internal | RIOMS fault Usint | Initial value: FALSE
DIR.Y_DIR_SEL Internal | Direction selected Usint | Initial value: 0

HMI.B_ANTIFOG Internal | Anti-fog push button Bool | Initial value: FALSE
HMI.B_CAB1 LHT Internal | Cab Light activation request Bool | Initial value: FALSE

Y algunas de las salidas:

Tabla 11. Senales de salida

Identification Source Description Type | Value Ranges

MKR.B_ICON_OFF Internal | Turn OFF HMI button when | Bool Initial value: FALSE
R_TRIG

MKR.B_ICON_ON Internal | Turn ON HMI button when | Bool Initial value: FALSE
R_TRIG

MKR.B_TWILIGHT_FLT Internal | Twilight sensors fault Bool Initial value: FALSE

MKR.B_TEST_MODE Internal | Test mode active Bool Initial value: FALSE

MKR.B_HEADLT1 Internal | Status Head Lamp cabl Bool Initial value: FALSE

MKR.B_HEADLT1_FLT Internal | Head Lamp cab1 in fault Bool Initial value: FALSE
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MKR.B_HEADLT2 Internal | Status Head Lamp cab2 Bool Initial value: FALSE

MKR.B_HEADLT2_FLT Internal | Head Lamp cab2 in fault Bool Initial value: FALSE
MKR.B_LFTBLKLT1 Internal | Status of Left Side Blinkers | Bool Initial value: FALSE
cabl

MKR.B_LFTBLKLT1_FLT Internal | "Left Side Blinkers cabl in | Bool Initial value: FALSE
fault"

La Figura 25 muestra las descripciones de las luces de cabina y de lectura con el formato y las sefiales
incluidas:

4.1 DRIVER CAB LIGHTING
Cab lighting is controlled by the HMI-Driving Screen.
When pressed the Cab Light button on Cabx HMI-Driving Screen (HMI.B_CABx_LHT),
« |Ifthe Cab light button pressed is in the active cab (CAB.B_CABACTVXx), then the signal
for activate the cab light (VC.Kx_B_CABLIGHT) will be set to TRUE.

. Ifis not in the active cab, then the light will be ON for
LV_LGT_T_SEC_CABLIGHTON=«120 s».

4.2 DRIVER CAB READING LIGHTING

Cab reading lighting is controlled by the HMI-Driving Screen.

VC.Kx_B_DESKLIGHT = HMI.B_DESK_LHT and CAB.B_CABACTVx

Figura 25. Descripcion de las luces interiores de cabina

Por ultimo, ambos programas se dividieron en varios mddulos. Siguiendo la normativa interna cada
modulo debe realizar una unica funcidn y no debe ser muy extenso para facilitar la programacion, la
comprension del cddigo y la validacion. Ademas, se debe intentar que se puedan reutilizar en el
programa.

P_MKR se dividio en:

e M_LGT_CABLT M_MKR_FRWFLAG
M_LGT_READINGLT e M_MKR_HEADLP
M_MKR_ANTIFOG_LIGHTS M_MKR_LIGHT_SELECT
M_MKR_BLINKER_LIGHTS M_MKR_TAIL_LIGHTS

e M_MKR_BEAKE_LIGHTS e M_MKR_TEST

e M_MKR_DIRIND_LIGHTS e M_MKR_TRAIN_DIRECTION

27



Disefio y desarrollo de un sistema de control y diagnéstico de las luces de un vehiculo ferroviario de
pasajeros

e M_MKR_TWLTSENSOR_FLT e M_MKR_OVERCURR_DAYPOS
e M_MKR_OVERCURR

Y P_MKRDIAG en:

e M_MKR_MONITORING
e M_MKR_DIAGNOSIS

4.3.2 Planificacidon del test de integracién

Se crea un documento en el que se especifican los casos que se van a comprobar en el test de
integracién. El test se divide en distintos apartados tomando como base el indice de los
requerimientos del documento realizado anteriormente en esta fase. Esos apartados a su vez se
dividen en distintos pasos para comprobar que se cumple cada funcidn o cada especificacion.

En cada paso se cambian los valores de las seiales de entrada a los mddulos y se comprueba que el
valor de las de salida es el esperado.

La Tabla 12 muestra parte de la planificacién del test de integracion, en concreto lo referente a las
luces de cabina y de lectura. El documento completo esta en el ANEXO 2.

En el caso de la luz de cabina se comprobard que se encienda en la cabina 1 de forma permanente y
durante 120 segundos, y en la cabina 2 de forma permanente y 120 segundos. Para no alargar tanto
el test se reduce el tiempo de 120segundos a 12 segundos.

En el caso de la luz de lectura se comprobara que se enciende en cada cabina.

Tabla 12. Planificacion del test de integracion

Driver Cab Lighting

1 Cab 1 active, CABLIGHT1=TRUE Check: cab 1 light ON

2 Cab 1 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light ON 120s (test 12s)

3 Cab 1 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light OFF after 120s (test 12s)
4 Cab 2 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light ON

5 Cab 2 active, CABLIGHT1=TRUE Check: cab 1 light ON 120s (test 12s)

6 Cab 2 active, CABLIGHT1=TRUE Check: cab 1 light OFF after 120s (test 12s)

Driver Cab Reading Light

7 Cab 1 active, DESKLIGHT=TRUE Check: cab 1 reading light ON

8 Cab 2 active, DESKLIGHT=TRUE Check: cab 2 reading light ON

28




4.4 Fase de disefio de modulos del software

Una vez disefada la arquitectura del software, habiendo determinado las entradas, las salidas, el
numero de programas y los modulos en los que estos se dividen, se pasa a detallar de cada médulo la
funcién que va a realizar, que entradas necesitan y que sefiales generan. También en esta fase se
planificaran los test de cada médulo.

4.4.1 Desarrollo del disefio
Se realiza un documento por médulo dividido en varios apartados:

1. Requerimientos: del documento que se ha generado en el apartado anterior incluyen en este
apartado los requisitos que hacen referencia a la funcionalidad que va a llevar a cabo el
modulo.

2. Descripcion del médulo: en este apartado se describe de forma concisa la funcionalidad que
realizard el médulo.

3. Entradas: se nombran y describen las entradas que se definirdn al programar el médulo.

4. Salidas: se nombran y describen las salidas que se definiran al programar el médulo.

Siguiendo con el ejemplo de la luz de cabina, M_LGT_CABLT:

1. Requerimientos:
La luz de cabina se controla mediante la pantalla de conduccién (HMI-Driving Screen).
Cuando se pulsa el botdn de la luz de cabina (HMI.B_CABx_LHT):

e Sise ha pulsado en la cabina activa (CAB.B_CABACTVXx), entonces la sefial para activar la luz
de cabina (VC.Kx_B_CABLIGHT) pasard a TRUE.

e Si no se ha pulsado en la cabina activa la luz se mantendrd encendida durante
LV_LGT_T_SEC_CABLIGHTON= «120 s».

Siendox=1, 2
2. Descripcion del médulo:

Este mddulo se encarga de la luz de cabina.
3. Entradas:

B_CAB_LHT: Luz de cabina solicitada

B_CABACTV: Cabina activa

T_WAIT: Tiempo que permanecera encendida en la cabina no activa
4. Salidas:

B_CABLIGHT: Luz de cabina activa

Del resto de mddulos se indica a continuacion (Tabla 13) solo la descripcion para no alargar en
exceso el documento.
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Tabla 13. Descripcion de los médulos

Madulo

Descripcion

M_LGT_READINGLT

Este mddulo se encarga de la luz de lectura de la cabina

M_MKR_ANTIFOG_LIGHTS

Este mddulo se encarga de las luces antiniebla

M_MKR_BLINKER_LIGHTS

Este mddulo se encarga de las luces intermitentes laterales

M_MKR_BEAKE_LIGHTS

Este mddulo se encarga de las luces de freno

M_MKR_DIRIND_LIGHTS

Este modulo se encarga de las luces intermitentes frontales

M_MKR_FRWFLAG

Este mdédulo define en que cabina se activan las luces frontales

M_MKR_HEADLP

Este modulo se encarga de la luz frontal superior

M_MKR_LIGHT_SELECT

Este médulo se encarga de determinar que luces frontales (dia,
posicidn, cortas o largas) se tienen que encender

M_MKR_TAIL_LIGHTS

Este mddulo se encarga de las luces traseras

M_MKR_TEST

Este médulo activa el modo test

M_MKR_TRAIN_DIRECTION

Este mddulo determina la direccidn del tren

M_MKR_MONITORING

Este mdédulo se encarga de monitorizar el estado de una luz

M_MKR_TWLTSENSOR_FLT

Este mddulo declara los fallos en los sensores de crepusculo

M_MKR_DIAGNOSIS

Este médulo declara los fallos de circuito abierto de una luz

M_MKR_OVERCURR

Este mddulo declara los fallos de cortocircuito de un grupo

M_MKR_OVERCURR_DAYPOS

Este modulo declara los fallos de cortocircuito de las luces de
dia/posicion

4.4.2 Planificacion del test de mddulos

Se crea un documento para cada mdodulo en el que se especifican los casos que se van a comprobar

en el test de médulos. Se tiene que demostrar que el mdédulo realiza todas las funciones descritas y

cumple con todos los requerimientos. Se prueban todas las posibles combinaciones de sefiales de

entrada.
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En cada paso se fuerzan los valores de las entradas de los médulos y se comprueba que los valores
de las salidas son los esperados. También se especifica el tiempo de espera entre la escritura de los
valores de entrada y la lectura de las sefiales de salida.

Las tablas de test de mddulos se generan con Excel, ya que esta herramienta facilita la gestién de los
valores de las sefales de entrada y salida. Ademas, unificando el formato de las tablas se consigue
que otras personas comprendan y puedan reutilizar el contenido de las mismas. Se crea una primera
tabla en la que se diferencian las sefiales de entrada y las de salida. En las celdas de las sefiales de
entrada se introducen los valores directamente mientras que en las de salida se introducen férmulas
para que devuelvan el valor correspondiente a las especificaciones de cada salida. Después se
convierten los valores al formato requerido para introducirlos en la base SoftPro, por ejemplo, las
sefiales booleanas se manejan con 0/1 en la primera tabla, pero hay que introducirlas cono
FALSE/TRUE.

La Tabla 14 y la Tabla 15 muestran las tablas generadas para el médulo de la luz de cabina.

Tabla 14. Planificacion del test del médulo M_LGT_CABLT (1)

> = & E

G 3 5|2 o
g m' |<__I n_o' Z’, % —_
S S =z || & © 2
o F L2 2 = [=1
2000 200
1 0 0 2000| O 0 0 0 200
2 1 1 2000 1 1 0 0 200
3 1 0 2000| O 0 0 0 200
4 1 1 2000 1 1 0 0 200
5 1 1 2000 1 1 0 0 200
6 0 0 2000 O 0 0 0 200
7 0 1 2000] 1 0 1 200 200
g8 0 0 2000 1 0 0 400 200
9 0 0 2000 1 0 0 600 200
10 0 O 2000 O 0 0 0 1700
11 0 1 2000 1 0 1 200 200
12 0 0 2000| 1 0 0 400 200
13 1 0 2000 1 0 0 600 200
14 0 0 2000| 1 0 0 800 200
15 0 0 2000| O 0 0 0 1500
16 1 0 2000 O 0 0 0 200
17 1 1 2000 1 1 0 0 200
18 0 1 2000 1 0 1 200 200
19 0 0 2000| 1 0 0 400 200
20 0 O 2000| O 0 0 0 1900

Las sefales coloreadas en azul son las entradas, las naranjas son las salidas y las moradas son
variables auxiliares necesarias para simplificar las formulas de las celdas de las sefales de salida. Se
numeran los pasos a la izquierda, se sombrean las casillas para facilitar la comprension de la tabla y
se especificas los tiempos de espera en cada paso indicando el tiempo en milisegundos a la derecha.
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1

2

3

4

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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B_CABACTV

FALSE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

B_CAB_LHT

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

Tabla 15. Planificacion del test del médulo M_LGT_CABLT (Il)

B_CABLIGHT

T WAIT
T(ms)

Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |FALSE | 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=FALSE .
Action: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=TRUE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |FALSE | 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=FALSE .
Action: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=TRUE /
2000ms (TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=TRUE /
2000ms (TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |FALSE | 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_ CABLIGHT=FALSE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=TRUE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |FALSE | 1700 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=FALSE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=TRUE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms (TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms (TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |FALSE | 1500 T_WAIT=2000ms. Verify: B_ CABLIGHT=FALSE .
Action: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |FALSE | 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=FALSE .
Action: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=TRUE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=TRUE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |TRUE 200 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=TRUE .
Action: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE /
2000ms |FALSE | 1900 T_WAIT=2000ms. Verify: B_CABLIGHT=FALSE .




En este caso fue necesario pasar de 0/1 a FALSE/TRUE en las sefiales booleanas y en las sefiales de

tiempo se les afiadié la unidad ‘ms’. En esta segunda tabla también se afiade la frase de la derecha
para especificar que en las sefiales de entrada se va a escribir un valor (‘Action’) y en las de salida se
va a leer y comparar su valor con el de la tabla (‘Verify’).

Los documentos creados en esta fase relacionados con el médulo M_LGT_CABLT estan en el ANEXO
3.

4.5 Fase de codificacion

En la fase de codificacidn, primero se declaran las variables y se implementa el cddigo de los
maddulos, cada uno por separado. Se ha llevado a cabo siguiendo la normativa interna de la empresa
en cuanto a formato, extensién, comentarios, cabecera, declaracién y nombre de las variables, etc.
Los mddulos se han programado con uno de los lenguajes que permite la herramienta CAP, en
concreto el texto estructurado.

La Figura 26 muestra las variables declaradas y la Figura 27 muestra el cddigo implementado del
maodulo de la luz de cabina.

Class t Identifier t Type t Initial t Comment t
fvar_npPuT 2} B_CAB_LHT .BOOL # .FALSE .Cab light requested
1) VAR_INPUT £ B_CABACTV BOOL % FALSE Cab active
2/ VAR_INPUT BT WAIT TIME #iT#120s Timer no active cab
3| VAR_OUTPUT & B_CABLIGHT BOOL # FALSE Cab light active
4| VAR ETP_WAIT s # Timer
5| VAR 2 B_LIGHT BOOL # FALSE

Figura 26. Variables del médulo M_LGT_CABLT

(R R R R R R R R KRR AR R R AR AR R R AR R A AR R R AR R R AR R KRR R AR AR RRARA K RHRRAAAHRRRHR AR

M LGI CABLT =

E O "

m =] m e L R
I

EE T "

15 (* Cab light requested in no active cab *)
1s B LIGHT:=B_CAB LHT ANLD NOT B CABACTV:
17 TP_WAIT (IN:=B LIGHT,PT:=T WAIT); (* 120s timer *)

20 B CRBLIGHT:=TP_WRIT.Q OR (B_CAB_LHT ANL B _CABACTIV):

Figura 27. Codigo del médulo M_LGT_CABLT

Una vez generados todos los mddulos se pasa a realizar el programa o, en este caso programas
(Figura 28 y Figura 29), que los van a unir. También hay normativa especifica para los programas
como la cabecera, los comentarios en cada seccion, donde colocar tanto comentarios como los
bloques de los mddulos, etc. Para cumplir estd normativa se ha utilizado el diagrama de bloques para
implementar los programas.
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1 Name: P_MKR
Type: PRG
Author: M.Lazaro
Date: 2710417
Version: 0
Brief Description:

This program is in charge of light control and short-circuit fault diagnosis.

Train direction
- M _MKR TRAIN DIR -
M MKR TRAIN DIRECTION
DIR.Y_DIR_SEL— Y_DIR_SEL Y_TRAIN_DIR ——Y_TRAIN_DIR
- CAB.B_CABACTV1—— B_CABACTV1 F W W
CAB.B_CABACTV2—— B_CABACTV2

Test mode
- M- MKR_TEST -
M _MKR TEST
HMI.B_TEST_LHT— B_TEST_LHT B _TEST_OM —MKR.B_TEST_MODE
- GV_T_PRE_TST_MKR— T_WAIT F W W W
LV_MKR_T_TST_OM— T_WAIT_TST_ON
3 Cab 1 Tght
M_LGT_CABLT_1
M_LGT_CABLT E 3 1 w 3
HIVH B_ CAEH LHT— B_CAB_LHT B_CABLIGHT —WC.K7_B_CABLIGHT
- - CAB.B_ CABACTV1— B _CABACTV E K K K
LV_MKR_T_SEC | CABLIGHTON —— T TWAIT
Figura 28. Cabecera e inicio del programa P_MKR
1 Name: P_MKRDIAG
Type: PRG
Author: M.Lazaro
Date: 03/0517
Version: 0
Brief Description:

This program is in charge of light monitoring and under current fault diagnosis.

Manitoring head light cabl
‘M- MKR_MORNITORING_HEADT -
: M _MKR_MONITORING :
VC KT EI HEADLAMF'— B_LIGHTRQ B_LIGHT ST —MKR B HEADLT1
LV_MKR_R_HEADCURR_MIN—— R_VMIN :

LV_MKR_R_HEADCURR_MAX — R_VMAX
-K7.VC_W_HEADLAMP — W _CURRENT

Manitoring head light cab2
M- MKR_MONITORING_HEAD2
C M_MKR_MONITORING : : :
VC KS El HEADLAMF'— B_LIGHTRQ B_LIGHT_ST %MKRB HEADLTE-
LV_MKR_R_HEADCURR_MIN—— R_VMIN

LV_MKR_R_HEADCURR_MAX — R_VMAX
K& WC_W_HEADLAMP — W_CURRENT

Figura 29. Cabecera e inicio del programa P_MKRDIAG
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4.6 Fase de test de mdédulos

Una vez finalizada la parte de programacion se pasa a las fases de testeo y validacion. En el caso de
los test de mddulos se realiza el mismo proceso para cada mdédulo. Primero se compila el modulo en
el CAP asignar a las variables un espacio en la memoria del ordenador y se instala deparado del

programa en un PLC sobre el que se ejecutara el test.

En la herramienta SoftPro, primero se declara el mddulo (Figura 30) indicando el nombre (1), la
versién (2), el autor (3), la fecha (4) y una pequeiia descripcidn (5).

ac) Editar SMDS N o o S

1 Cadigo SMDS 2 Versidn de SMDS
M_LGT_CABLT 0
Autar Fecha
mlazaro 4 12/05/2017 @
Descripcion

This FB is in charge of the cab light

Comentario

Trabajo Final de Master Maria Lazaro
Control de Luces

Vinculara SRS
COD_REQSRS VER_REGQSRS el
Cluitar
Aceptar Cancelar

Figura 30. Declaracion del médulo M_LGT_CABLT en SoftPro

Después se introducen las variables de entrada y salida (Figura 31), solo deja seleccionar las variables
que detecte en la memoria. También se ordenan para que coincidan con la tabla creada en Excel.
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( a-! Ordenar variables de modulo | = [ 2 |1
Ordenar
# COD_VAR TIPO CLASE_ VAR DIRECCION
0 M_LGT CABLT.B_CABACTV B INTER E
1 |M_LGT_CABLTEB_CAB_LHT |B INTER E
2 |M_LGT CABLT.T_WAIT T INTER E
3 |M_LGT_CABLT.B_CABLIGHT |B INTER 5

Figura 31. Variables del médulo M_LGT_CABLT en el SoftPro

Después se introduce la tabla que se generd en la planificacién del test (Figura 32) y se especifica los
tiempos de espera (Figura 33), esto se puede realizar copiandolo directamente desde el Excel.

|
|c:od_3me Ver_State  Descripcion | M_LGT_CABLT.B_CABACTV M_LGT_CABLT.E_CAB_LHT M_LGT_CABLT.T_WAIT M_LGT_CAELT.B_CABLIGHT
» - E E E 5

0 Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms FALSE

. jo: Action: B_... |TRUE TRUE 2000ms TRUE

S Action: B_... |TRUE FALSE 2000ms FaLSE

] Action: B_... |TRUE TRUE 2000ms TRUE

el Action: B_... |TRUE TRUE 2000ms TRUE

o Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms FaLSE

L] Action: B_... |FALSE TRUE 2000ms TRUE

o Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms TRUE

el Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms TRUE

. |0 Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms FaLSE

o Action: B_... |FALSE TRUE 2000ms TRUE

o Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms TRUE

b =] Action: B_... |TRUE FALSE 2000ms TRUE
A L0 Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms TRUE
| 0 Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms FaLSE
o Action: B_... |TRUE FALSE 2000ms FaLSE

o Action: B_... |TRUE TRUE 2000ms TRUE

. fo: Action: B_... |FALSE TRUE 2000ms TRUE

St Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms TRUE

ln Action: B_... |FALSE FALSE 2000ms FaLSE

Figura 32. Tabla de valores del test del médulo M_LGT_CABLT

36



: o2 Modificar

pausas
Menu
Seleccion Rango
! [ Seleccionar todos
COD_PASO ACCION PALSA
1 B_CABACTV=F.. |200
2 B_CABACTV=T.. |200
3 B_CABACTV=T . |200 |
4 B_CABACTV=T.. |200 P
5 B_CABACTV=T.. |200 fi] —
& B_CABACTV=F.. |200 e
7 B_CABACTV=F.. |200 Biiies e _
] B_CABACTV=F.. |200
3 B_CABACTV=F. |200 aad
Establecer/Himinar _
0 B_CABACTV=F.. |1700
1 B CABACTV=F_. |200 Reemplazar texto Accidn y Verficacion
[ |12 B_CABACTV=F.. |200 Reemplazar
13 B_CABACTV=T.. |200
14 B_CABACTV=F.. |200 por
15 B_CABACTV=F.. |1500
16 B_CABACTV=T.. |200
17 B_CABACTV=T.. |200
18 B_CABACTV=F.. |200
19 B_CABACTV=F.. |200
20 B_CABACTV=F.. | 1300
< n | v

¢

Figura 33. Tiempos de espera del test del médulo M_LGT_CABLT

La Figura 34 muestra el aspecto del test del médulo M_LGT_CABLT una vez introducido en el SoftPro

Menu

Pasos

Acciones

Pasos & & %4 ¥ I | Variables AT, Zir [ | Agrupar =% | Acciones & A ¥ | T3 | Pausa {0} | (D

Vista clasica | Vista global

Fitro de variables

Fitro de requisitos

999 Pruebas V1 - STR1

COD_PASO ACCION PAUSA VERIF GROUP_ACTIONS = | Vaniables oblgatorias
1 B_CABACTV=FALSE /B_ B_CABLIGHT=FALSE COD_VAR CLASE_VAI
2 B_CABACTV=TRUE/B_C.. | 200 B_CABLIGHT=TRUE False

3 B_CABACTV=TRUE/B_C.. | 200 B_CABLIGHT=FALSE False

4 B_CABACTV=TRUE/B_C.. | 200 B_CABLIGHT=TRUE False

5 B_CABACTV=TRUE/B_C... | 200 B_CABLIGHT=TRUE False

6 B_CABACTV=FALSE/B_.. |200 B_CABLIGHT=FALSE False

7 B_CABACTV=FALSE /B_.. |200 B_CABLIGHT=TRUE False

8 B_CABACTV=FALSE/B_. |200 B_CABLIGHT=TRUE False

9 B_CABACTV=FALSE/B_. |200 B_CABLIGHT=TRUE False

10 B_CABACTV=FALSE/B_.. | 1700 B_CABLIGHT=FALSE False

COD_ACCION  COD_VAR CLASE VAR  TIFOACCION  VALOR  ORIGEN  DESCRIPCION

1 M_LGT_CABLTB_CABACTV |INTER FALSE  |vcu

2 M_LGT_CABLTB_CAB_LHT |INTER WR FALSE  |vCU

3 M_LGT_CABLT T_WAIT INTER WR 2000ms VU
4 M_LGT_CABLT B_CABLIGHT INTER RD FALSE  |VCU

Figura 34. Test del médulo M_LGT_CABLT en SoftPro
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Por ultimo se genera el archivo .seq indicando la direccidn IP del PLC en el que esta instalado el
maodulo. Este archivo se abrird y ejecutard con el TestStand (Figura 35 y Figura 36).

Fie Yo Govcots Dby Comfigure GourceContl Took Bedow Heip

HEHQ X @O Mg bouowGfacy p e AP P E-B-5
E-E-fSHEMOE S SR G ks
8] brmatcns Paeie = 8K | sars 0 0GY_CABLY 170816055334 500 ek
Siep Troes + | | =¥
BeeBa~E 2% — =
S & Setup (5
WED Tows - Ty recka conméon o VOU Server Fost Action, ignone o
B sevon = Pinuas &4 28 Trsktanaid) r
E mo— | Post Action, grore o
Post Action, grore o, Acdtionsl Pesuks
Terpisten *
O S i — T L
() Variablea Lfa 1 —Accion: B_CABACTVFALSE /B_CABIHTFALSE /T WNT<200. P Bk, Pownil Pk Bl -
g VI FALSE] M_LIST_CABLT _CARACTV >LOCAL) wrislociten (SysCondc ) Fost Exgresson. Status Expreason. rore Econ, Addoanal Reads
) Saquances Gy W (FALSE) M_LOT_CABLT §_CAR_LHT 3xL0CAL) wrteBoaiters (SysComdc df) Post Expression. Seatus Exgreasion. lgnore Enry, Addtional Rlescts
Dy Teopista Hes g W (2000 M_LGT_CABLT T_WAIT 35(L0CAL) el e (SyaComi ) Post Expresson. Status Expression. Ignose Emors, Addbonal esuts

| o P, e S T PR
= PASO 2 Aecor: B_CABACTVSTRUE /8_CAB_LHTSTRUE / T_WAIT«2000 Pre Expressor. Resut Aacordng: Enabled
iy WR (TRUE) M_LGT CABLT.B_CABACTY »>3{LOCAL) wrte Boaiter (SysComS o) Post Expression, Sttus Expreason, igrom Emor, Addeonal Reaty
iy W (TRUE) M_LGT CABLTB_CAB_ LHT 1quOCAL) wrtgBoaitem [SyComSe o) ignom Emen,

j:\l“ ur:cgo:wr_mu T WAIT »3LOCALY Tml;l‘::;l;;mmﬁ Fost Expreason, Satus Expreason, lrose Eman, Asdoenal Rests
iy RO(TAUE) M_LGT_CABLT B_CABLIGHT »(LOCAL) compareSositem [SysComSc o) Post Expreason. Stats Expresson. grom Em, Addeonal Heats
= PASO 3. Aecion: 8 CABACTVTRUE /B CAB_LMTSFALSE / T_WAIT2000. Poe Expreamor, Fesut Hecondey Eraied
iy WR (TAUE] M_LGT_CAELT.B_CABACTY »»[LOCALL et Boslien [Sralon S, ) Pt Exproamon, Stotus Expreasons, lyrvore Emers, Addiional Rents
iy WH FALSE) M_LGT_CABLT B CAS_LHT >+{LOCALY ek Boollors [SyaCon I} Pl Engrazmon, Sistun Ergrinm, brone Emors, Aliondl Flemt

WH 20000 H_LGT_CABLT.T_WAIT »+LOCAL) ekt hem (Eyelomsk ) Pt Exgreamon. Sk Exgroamens, bywore: Eros, Adsdtional Ry

':;:Dﬂ;‘:‘sztml LCABLY B CABLIGHT »{LOCAL) mfms\-&m ) Pent Expression, Status Expression, graee Encrs, Addional Foals

PASD & —— Rexion B_CASUCTV, FB_CAR_LHTSTHUE / T_WAIT-2000 Frr Bmreaser, Hewd Heconbery e

Gy WH (TRUE) M_LGT_CAELT B_CABACTY »5(L0CAL) et Boalbors [Syaliomdh ) Pent Expression. Stats Exprason, ignoss Erors, Addiional ey

':,WR (TRE) M_LGT_CABLT B_CAB LHT 3LOCALY wrtn Bexsibers (SyaCiomd ) Pent Exgroasion, Sabus Exgreason, Igrom Enon, AddBional Rosls

Ca.!m M_LGT_CABLT T_WAIT 3iLOCAL) wnlba it (Syaom ) Pont Expreasion. Statos Expression, grare Ences, Addtional Rosults. =4

S S -
Thers srm 1o eteps seincted
* insertion .. | B Windows 3§ Aoaiyss Resuts
User simirstatr Modd: SequertalModd Seq Mo Noarber of Seca: 138
Figura 35. Test del médulo M_LGT_CABLT en TestStand
Step Description
= Setup (5)
(.33 Inicio conexion con VCU Serverl
S Pausa de Zs Timelnterval{2)
"?_‘) Login en server
Gy Get Info Project
S Pausa de 2= Timelnterval(2)
<End Group >
= Main (120)
—— PASO 1 —— Accion: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE / T_WAIT=200...
w5 WR (FALSE) M_LGT_CABLT.B_CABACTV =>(LOCAL) writeBoolitem (SysComdkc.dll)
(.3_) WR (FALSE) M_LGT_CABLT.B_CAB_LHT =={LOCAL) write Boolttem (SysCom4k dll)
g_} WR (2000) M_LGT_CABLT.T_WAIT >={LOCAL) write UInt 321tem {SysComdk.dl)
g Pausa de 0.2s Timelnterval{l.2)
"Eg RO{FALSE) M_LGT_CABLT.B_CABLIGHT =={LOCAL) compareBoolltem {SysComdlc.dll)
|£ ——PASO 2 — Accion: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=TRUE / T_WAIT=2000...
%}WF{ (TRUE} M_LGT_CABLT.B_CABACTV »={LOCAL) write Boolttem (SysCom4k dll)
(.:_’ WR (TRUE} M_LGT_CABLT.B_CAB_LHT >>{LOCAL) write Booltem (SysCom4k dl)
(.Z) WR (2000) M_LGT_CABLT.T_WAIT =={LOCAL) write UInt 32tem {SysComdic.dll)
2 Pausade 0.25 Timelnterval{D.2)
(.;J RC{TRUE) M_LGT_CABLT.B_CABLIGHT >»{LOCAL) compareBooltem (SysComdic.dll)
|£ —— PASO 3 — Accion: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=FALSE / T_WAIT=2000...
%WF{ (TRUE) M_LGT_CABLT.B_CABACTV =={LOCAL} write Boolttem (SysCom4k dll)
q‘a WR (FALSE) M_LGT_CABLT.B_CAB_LHT =={LOCAL) write Boolttem {SysCom&k dll)
%’ WR (2000) M_LGT_CABLT.T_WAIT =>{LOCAL) write UlInt 32ttem (SysComdic dl)
7 Pausade 0.2s Timelnterval(D.2)
(:Z} ROD{FALSE) M_LGT_CAELT.B_CABLIGHT =>»{LOCAL) compareBooltem (SysComdic.dll)
|£ —— PASO 4 — Accion: B_CABACTV=TRUE / B_CAB_LHT=TRUE / T_WAIT=2000...
(.E, WR (TRUE) M_LGT_CABLT.B_CABACTV >=(LOCAL) write Boolttem {SysCom&k dll)
%WR (TRUE} M_LGT_CABLT.B_CAE_LHT =={LOCAL) write Boolttem (SysComdkc dll)
C';; WR (2000) M_LGT_CABLT.T_WAIT =={LOCAL) write UlInt 321tem {SysComdic dl)
| e 4mn - . umew
Steps: MainSequence I\_ Variables |

Figura 36. Zoom del test del médulo M_LGT_CABLT en TestStand
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La Figura 37 muestra el inicio del informe obtenido del test del médulo M_LGT_CABLT, el documento

completo estd en el ANEXO 4.

UUT Report

Station ID: SLO271LP

Serial Number: NONE

Date: martes, 16 de mayo de 2017
Time: 15:34:21

Operator: administrator

Execution Time:
Number of Results:
UUT Result:

18.8 seconds
234
Passed

Begin Sequence: MainSequence
(C:\CAP_PROJ\CONTROL_LUCES\secuenciales\SMTS_M_LGT_CABLT_170516033334.seq)

Inicio conexion con VCU Serverl

Status:

Done

Module Time:

0.159

Pausa de 2s

Status: Done
Login en server

Status: Done
Module Time: 0.0549
Get Info Project

Status: Done
Return Value [Out]: 3

Valor [In]: 1
Module Time: 0.00113

Pausa de 2s

|Status :

||Done

— PASO 1 ------

Accion: B_CABACTV=FALSE / B_CAB_LHT=FALSE / T_WAIT=2000ms.
Pausa(s): 0,2 Verificacion: B_CABLIGHT=FALSE .

Status: Done

WR (FALSE) M_LGT_CABLT.B_CABACTV >>(LOCAL)

Status: Passed
Return Value [Out]: 0

\Value [In]: False
Module Time: 0.0014
WR (FALSE) M_LGT_CABLT.B_CAB_LHT >>(LOCAL)

Status: Passed
Return Value [Out]: 0

Value [In]: False
Module Time: 0.0011
WR (2000) M_LGT_CABLT.T_WAIT >>(LOCAL)

Status: Passed
Return Value [OQut]: 0

Value [In]: 2e+003
Module Time: 0.00107

Pausa de 0.2s

Status: Done
RD(FALSE) M_LGT_CABLT.B_CABLIGHT >>(LOCAL)

Status: Passed
Return Value [Out]: 0

Value [In]: False
Readed [Out]: False
Module Time: 0.00117

Figura 37. Inicio del informe del test del médulo M_LGT_CABLT
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Si se encuentra algun error primero se comprobard que el test estd bien planificado y ejecutado. Si
ha sido fallo de la planificacidn del test habra que rectificarla y anadirlo en la documentacion. Si ha
sido problema de ejecucion se repetird arreglando lo que ha fallado. Si no ha sido fallo del test se
creara una anomalia para revisar y cambiar el cddigo del médulo correspondiente, con el que se
volvera a pasar el test. Este ciclo se repetird hasta que el informe del test del mdédulo no tenga
errores.

4.7 Fase de test de integracion

Cuando se ha comprobado que todos los mdédulos funcionan como se espera se pasa a la validacion
de los programas o test de integracidn. Para este test también se realizan una serie de pasos.

En el SoftPro se crea un test vacio en el que se introducen los titulos de los distintos apartados del
test, como se muestra en la Figura 38.

Prueba Marker and

Menu  Pasos  Acciones

Pasos o o, [ ¥ | B3 i Bl | varizbles AT sy B | Agrupar ob o | Acciones & [Z] ¥ | = T2 | Pausa )} | (D
Vista clasica !-V‘lsta arbal |\"|5ta glaball

Fie Yaratis 003 Santos - STR3

[ H MN2Paso Accion Pausa Werif Agrupar’ Variables cbligatorias
ot i e —— o Ve ks syt S [coovar  cuase vaR
Ciz 0 Fake || -
i_:i:a 250 Analysis False
= 0 Demostration False |
| 5 0 .Inspec.tiun : .!.:aise II
Gﬁ i) Teﬁ False
fj T 0  Driver Cab Lighting False
=14 0 Driver Cab Reading Light False
f:l :!? a :Train Dira‘:tic‘m - l.:aise
;:I_ 24 0 _Superior Front Lightt Falze
D?ﬂ 0 | Position, Day and low high beam ! False
166 0 Tail Lights False
B 0 Blinker Lights False

| Jsg 0 |Brake Lights Falss
o9 a Fog Lights False
104 0 Lights Dizgnosis False
f:l 128 0 | Manir.nrmg_ and Lights Dia_gnosis Falzse
183 i) Twilight sensors EFaIse
186 a | ikt Test e

Al i i —— ¢
COD_ACCION COD_VAR CLASE_VAR TIPO_ACCION VALOR ORIGEN DESCRIFCION
|

Figura 38. Esquema del test de integracion en SoftPro

En cada apartado se van anadiendo los distintos pasos, como se muestra en la Figura 39. Primero se
define el nimero del paso (1), se describe la situacidn que se va a provocar (2) y el resultado que se
quiere comprobar (3) y se define el tiempo de espera (4) entre la escritura de los valores de las
sefales de entrada del paso y la lectura de las sefiales de salida.
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(4l Editar paso DOORS - L e

e
Cadigo de Test Version de Test 1 Paso
Prueba Marker and Interior Lights Ver 8.0 () 8
Doors Outlinks
Absolute Module Pred Link
|\ Mumber MName el MNam

2 Descripcion de la Accion a realizar en el Paso

Cab 1 active, CABLIGHT1=TRUE
| |
4 Pausza
500 ms

3 Descripcian de la Verficacion a realizar en el Paso
Check: cab 1 light ON

| [

Figura 39. Editor de los pasos del test de integracion

Después se introducen las acciones que se van a realizar en cada paso. Las acciones son la escritura o
lectura de las variables de entrada y salida. Primero se realizan las acciones de escritura y después las
de lectura.

La Figura 40 muestra la ventana que permite afiadir las acciones a cada paso, se realiza para cada
variable en cada paso. Primero se busca la variable en la base de datos (1), se selecciona (2), se
especifica el numero de accidon dentro del paso (3), si es de escritura o de lectura (4), el valor a
introducir o a verificar (5) y se inserta (6).
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ol Afiadir acciones Prueba Marker and Interior Lights Ver v8.0 (rl) Paso

Menu

—
4

[E Varabie Red % | Aias
F F

CAB.E_CABACTV1
CAB.B_CABACTV1_RQ

|| Wariable Intemnsa 7| Warable |saqraf [ Grupos
Filtro
CAB.BE_CABACTV 1 _
| COD_VAR LONGITUD DESCRIPCION ~ COMENTARIC

2]
CAB.B_CABACTV2 B
CAB.B_CABACTV2_RQ |B

mh | ok | wsd [

s

Descrpcion de la Accion

1| i | b
Accién 3 Codigo de Varable 4 Tipo accidn

1 |CAB.B_CABACTV1 | [wR -
Valor Crigen LM

5  Cargar constante VCU ] UM

Figura 40. Ventana anadir acciones

La Figura 41 muestra el aspecto del test de test de integracién una vez generado en el SoftPro.
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Menu Pasos  Acciones
FPasos & b o) KD 3L AL Variables A g B | Agrupar ea o | Acciones & [1 X 3= 1§ | Pousa {3 (@
Vita cldsica | Vista abal | Vita global|

Filtro Variables

# N2Paso Accion 3 Variables obligatorias

COD_VAR CLASE_VAR

LIGHT 1=TRLE
Cab 1 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light ON 120s (test 125)
Cab 1 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light OFF after 120s (test 125)
Cab 2 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light ON
Cab 2 active, CABLIGHT1=TRUE Check: cab 1 light ON 120s (test 125}
Cab 2 active, CAELIGHT1=TRUE Check: cab 1 light OFF after 120s (test 125)

Figura 41. Test de integracion en SoftPro

Como ya se ha comentado, este es un proceso laborioso ya que como en cada paso se modifican y
verifican unas sefiales distintas no se puede automatizar copiando desde Excel, como en el caso del
test de médulos.

Una vez generado el test, se crea el archivo .seq. Este se abre y ejecuta con el programa TestStand
(Figura 42 y Figura 43).
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Fle Ede Yiew Epecute Debug Ceofigure  Source Control  Tools Wedow Help

WEWHH A DD b G0EC L R e - oHa QRSP PyE-B 5
B-e-doaHal MUY HER @u2® B%g
8 moton P T R | i Pructs Harkes soed Tnterior Liphts V_. ®x
Tep Troes " = - -8
B4V 4~ i Dencrption Seings -
= 5 St (5]
B3 Tesls . Wicis comvodon at VOU Savae! BeLACk:R. Ao Eeecy
B retem = Paues da 2n Temabtaralll)
B - - iy Logen on savins Peat Acen, Igrom Esony
= — Gy Gt s Projacs Poa Acton, Ignom Bran, Addional Fisaits
Terplates B Pousa de 23 TimentervailZ]
“nd Gouer
=L 51 Mo (16223}
+ £ Vaablon iI—*mu—w Pausalt) | Veicacen: Vicaan shects Prs Diprbssion. st Recoring Bnstied
Pausa da 1o Trseearval(])
W Snimons & PaS02— Accen: Paussis) 0 Vestcacien: P ipression. sl Riscordng: Entied
g Tamplase Flaes £ —PASD 3 — Acson: Pausaisk 125 Vedicasion: Ansheis P Biprbasion, Reault Racording Enabisd
Pt d4 0,25 Tesetanail 25
s — PASD 4 — Acscn: Pausaish [ Vehcacicn: Demosraion Pre ipreasion, Rt Riscordng: Brstied
. — PASO S — Acaen: Pausail: 1 Vedbcacin: kipecion Pr Dipreasion. st Rscoring Ensbied
—PASO § — Acsen: Pausalik [ Vedicacion: Tes Pre Bxprbsicn, skt Recording Brstied
—PASD T— Acsor: Pausai): § Vedcacion: Dever Cab Lighing Pre Expression, Resut Fecordng: Ensbied
— PASO 8 — Accers Cab 1 acive, CABLIGHT 1 TAUIE Pausais: 05 Verdicacion Pre Expression, Resuk Recordng. Enstied
3 W (TRUE CAD §_CABACTV 52(LOCAL) wteDociben (SysComd ) Pt Expression, Safus Drpression. lgnore Drors. Addtional Pesks
Gy WR (FALST) CAB B_CABACTVE 55(LOCAL) witaDoben (SysCon i ] Pt Expression, Situs Drpression, lgnom Do, Addtional esuks
G W (TRUE) HMLD_CAD1_LHT 55LOCAL) witelloaibers (SysCarn ) Pt Expression. Situs Bxpression, lgnors Grors. Addtioral Pesks
W (FALSE) HMLD_CAD2_LHT 53{L0CAL) witeDociben (SysCom ) Past Expression. Situs Expression. lgnore Grorn. Addional Rescks
Pousade 05 Tesektensil 5
o IDITFUE VCK7_B CABLGHT >5L0CAL) compere Bositem (SysComdi ) Post Expression. Stus Brpreasion. lonore B, Addtional Resuks
Gy ADFALSE} VE K7_B_DESKLIGHT >>LOCAL) compare Booltem (SysComdic ) Post Expression. Ritus Bxpeession. lonore B, Addtonal Resuts
iy ADITALSEJVC K7_0_HEADLAMP >3L0CAL) comperBoaltem (SysCam i) Post Expression. Stus Bxpression, lonore B, Addtoral Resuks
Gy DAL S}V K7_I_LFTREANLT >.0CAL) compere Bositem MysComdic ) Post Expression, Stius Bxpreasion. lonore Brors. Addtioral Fesuks
-y ADTALSE}VE K7_B_LFTBLINK >>L0CAL) compareBoaitem (SysComdi ) Post Expression. Satus Bxpreasion. lpnors B, Addtional Pesuks
Gy AIMFALSE} VE K7_B_LFTDIRING >L0CAL) compere Booltem (SysCamd ) Post Expression. Ritus Bxpression, lpnore B, Addtonal Resuks
LT 5LOCAL) compare Bosltem (SysComdc ) Post Expression. Sttus Brpreasion, lgnore Brors. Addtonal Resuks =
&% Hep Setingn =ax
There are no Reps selected.
4§ naetion . | T Windows I Shep Seltiogs | AT Dot Hrddyaa Fesuts
User adearisirlor Mol Sequertilodel o Mo Stea Sedected Number of Seca 16041
. . .z
Figura 42, Test de integracion en TestStand
Iﬁms: MainSequence q
Step Description
= Setup (5}
q’ Inicio conexion con VCU Serverl
E Pausa de 2s Timelnterval(Z)
(.":’ Login en server
gﬂ,Get Info Project
E Pausa de 25 TimeInterval(2)
<End Group>
= Main (16022)
¥, ——PASO 1 — Accion: Pausas): 1 Verficacion: Verfication objects
Pausa de 1s Timelnterval(1)

& ——— PASO 2 — Accion: Pausals): 0 Verficacion:

|§ ——PASO 3 — Accion: Pausalg): 0,25 Verfficacion: Analysis

3 Pausa de 0.25 Timelnterval(0.25)
& ——PASO 4 — Accion: Pausalg): 0 Verficacion: Demostration

E PASO 5 —— Accion: Pausals): [ Verficacion: Inspection

& —— PAS0 6 — Accion: Pausals): 0 Verficacion: Test

|§ —— PASQ 7 — Accion: Pausals): 0 Verficacion: Driver Cab Lighting

& ——— PASO 8 — Accion: Cab 1 active. CABLIGHT1=TRUE Pausais): 0.5 Verficacion: ...

Gy WR (TRUE) CAB.B_CABACTV1 >»(LOCAL) writeBoalltem {SysComdk i)
Gy WR (FALSE) CAB B_CABACTVZ >3(LOCAL) writeBoolttem {SysComdk dll)

Gy WR (TRUE) HMLB_CAB1_LHT >»(LOCAL) writeBoalltem {SysComdk.dl)

Gy WR (FALSE) HMI.B_CAB2_LHT >>(LOCAL) write Boolttem {SysComdk dil)

T Pausa de 0.5 Timelnterval(0.5)

Gy, RD(TRUE) VC.K7_B_CABLIGHT >5{LOCAL) compareBoolitem (SysComdk d)
Gy, RD(FALSE) VC.K7_B_DESKLIGHT >>{LOCAL) compareBoolttem (SysComdk dl)
Gy, RD(FALSE) VC.K7_B_HEADLAMP >>(LOCAL) compareBocltem (SysComék dl)
Gy RD{FALSE) VC.K7_B_LFTBEAMLT >>{LOCAL) compareBoolttem (SysComdk dl)
Gy RD(FALSE) VC.K7_B_LFTBLINK >>{LOCAL) compareBoclitem (SysComdk d)
Gy RD(FALSE) VC.K7_B_LFTDIRIND >>{LOCAL) compareBoolttem (SysComdk dl)
Gy RD(FALSE) VC.K7_B_LFTFOGLT >>(LOCAL) compareBoolltem {SysComdk di)
E il S e

_.‘ieps: MainSequence ]\_ Variables ]

Figura 43. Zoom del test de integracién en TestStand

En este caso, una vez ejecutado el test aparece en la cabecera del informe como no pasado (Figura
44). Esto se debe a que en los casos correspondientes a las rafagas de luces largas y las luces
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intermitentes laterales y frontales este programa no es capaz de detectar las intermitencias por lo
gue ha sido necesaria utilizar la herramienta TOP para visualizar su correcto funcionamiento.

UUT Report

Station ID: SLO271LP

Serial Number: NONE

Date: miércoles, 31 de mayo de 2017
Time: 13:17:37

Operator: administrator

Execution Time: 563 seconds

Number of Results: 16986

UUT Result: Failed

Failure Chain:

RD(TRUE) VC.K8 B LFTBEAMLT >>(LOCAL) MainSequence |Prueba Marker and Interior Lights Ver_170531011341.seqg

Begin Sequence: MainSequence
(C:\CAP_PROJ\CONTROL_LUCES\secuenciales\Prueba Marker and Interior Lights Ver_170531011341.seq)

Status: Done

Module Time: 0.327

Status: Done

Module Time: 0.103

Status: Done

Return Value [Out]: ||:_i
[Valor [In]: |ﬁ
Module Time: 0.00143

Status: Done

Figura 44. Inicio del informe del test de integracion

La Figura 45 muestra un paso en el que el TestStand no ha detectado intermitencias.
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Disefio y desarrollo de un sistema de control y diagnéstico de las luces de un vehiculo ferroviario de
pasajeros

------- PASQO 64 ------- Accion: Cab 2 active, DIR_SEL=2 , FLASH2=TRUE FLAG reverse OFF twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE Pausa(s): 0,5 Verificacion: Check: Day lights and shutter cab 2 ON, low
lights cab 2 flashing; position OFF (visual check).

Status: Done

WR (FALSE) CAB.B_ CABACTV1 >>(LOCAL)

Status: Passed

Return Value [Out]: 0

\Value [In]: False

Module Time: 0.00144

WR (TRUE) CAB.B_CABACTV2 >>(LOCAL)

Status: Passed

Return Value [Out]: 0

Value [In]: True

Module Time: 0.00184

WR (2) DIR.Y_DIR_SEL >>(LOCAL)

Status: Passed

Return Value [Out]: 0

Value [In]: 2

Module Time: 0.00367

WR (TRUE) K34.B_LGHFLASH >>(LOCAL)

Status: Passed

Return Value [OQut]: 0

Value [In]: True

Module Time: 0.00423

WR (FALSE) P_MKR.LV_MKR_B_REV_CONF >>(LOCAL)

Status: Passed

Return Value [Out]: 0

Value [In]: False

ModuleTme:
Pausa de 0.5s

||Status: ||Done

RD(TRUE) VC.K8_B_LFTBEAMLT >>(LOCAL)

status: [Fatles ]
Return Value [Out]: -17
Value [In]: True

Readed [Out]: False

Module Time: 0.00131

RD(TRUE) VC.K8_B_RGHBEAMLT >>(LOCAL)

Return Value [Qut]: -1

Value [In]: True

Readed [Out]: False

Module Time: 0.00135

RD(FALSE) VC.K8_B_LFTBLINK >>(LOCAL)

Status: Passed

Return Value [Out]: o

Value [In]: False

Readed [Out]: False

Module Time: 0.00359

Figura 45. Parte del test de integracion

La Figura 46 muestra el grafico obtenido con la herramienta TOP para los casos de rafagas en las
luces largas tanto en la cabina 1 como en la cabina 2. A la izquierda del grafico estd activa la cabina 2
y se pulsa el botdn de rafagas (sefiales rojas). Se comprueba que se activa las sefiales para abrir los
obturadores y que las luces sean largas (sefales granates) y las bombillas se encienden y se apagan
de forma intermitente (sefiales naranjas). La izquierda de la grafica es lo mismo, pero en la cabina 1.
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Resource_1.LogResource_0

Logltem
= B_CABACTYI
= B_CABACTYZ
== B_LGHFLASH
== B_LGHFLASH
== K7_B_LFTEEAMLT
== K7 _B_LFTSHUTTLT
== K7_B_RGHEEAMLT
== K7 _BE_RGHSHUTTLT
K& _E_LFTEEAMLT
. == K& B_LFTSHUTTLT
"| [ KS_B_RGHBEAMLT
= K& B_RGHSHUTTLT

LT

g J— |

T T T T T T T T T
13:20:04.000 13:20:06.000 13:20:08.000 13:20:10.000 13:20:12.000

Figura 46. Rafaga de luces largas

La Figura 47 muestra parte del grafico obtenido monitorizando las luces intermitentes y activando el
modo test. Se observa que se activan las ocho sefiales para encender todas las luces, las de ambas
cabinas y de ambos lados.

Resource_1.LogResource_1

Logltem
= B_CABACTV
= B_CABACTYZ
1 = B_K7_OPERATIONAL
1 = B_K8_OPERATIONAL
1q = B_RIOM7_FLT
) = E_RIOME_FLT
a == B_INTEFR_LEFT
1 B_INTER_RIGHT
. = B_WARNING
1 = K7_B_LFTBLINK.
19 = K7_E_LFTDIRIND
. K7_B_RGHELINK
1 K7_B_RGHDIRIND
19 = K8 B_LFTBLINK.

. = K8 B_LFTDIRIND
1 K8_E_RGHELINK
191 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 [ = K&_B_RGHDIRIND
o I | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ [

1]
1
o I | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ [
191 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
1
1

:

T T T T T T T T T T
‘ 13:26:28.000 13:26:30.000 13:26:32.000 13:26:34.000 13:26:36.000

Figura 47. Luces intermitentes al activarse el modo test
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Disefio y desarrollo de un sistema de control y diagnéstico de las luces de un vehiculo ferroviario de
pasajeros

4.8 Fase de validacion

Como ya se ha comentado, en la fase de validacidon se comprueba que el software funciona en el
hardware y en el ambiente requerido.

Una vez instalado el hardware en el vehiculo e instalado el programa se comprueba su correcto
funcionamiento forzando las mismas situaciones que en el test de integracion. En esta fase se realiza
modificando las variables de forma fisica, es decir, pulsando los botones de la pantalla de
conduccidn, seleccionando la marcha con la llave correspondiente, etc.

Como los vehiculos estan en proceso de fabricacién aln no es posible realizar esta fase, ni generar la
documentacion. Aln asi se llevo a cabo una prueba en el banco de ensayos con una de las CPUs y con
los médulos de Selectron DDT 732-TF/2A y DDC 732-TG. Al activar una sefial del programa (Figura
48), que se habia asignado a una de las salidas del mddulo DDT, se comprobd que esta salida se
activaba y encendia una bombilla del propio médulo (Figura 49).

| [ Cab Tiight
\

; . M_LGT_CABLT 2

M_LGT_CABLT [i: -
‘HMI.B CAB2 LHT— B CAB LHT B CABLIGHT —VC K8 B CABLIGHT
CABB CABACTV2— B CABACTV r BRI

LV_MKR_T_SEC_CABLIGHTON = T#2m0s0.00ms— T WAT . = |

[ Reading light cabl

M_LGT_READINGLT 1
M LGT READINGLT

HMIB DESK LHT - B DESK
CABS CABACTVI — B CAB

Figura 48. Luz de lectura de cabina 1 activa
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{ TR

Figura 49. Luz de la salida 1 encendida

4.9 Fase de mantenimiento

En el caso de la fase de mantenimiento se llevan a cabo modificaciones, revisiones y mejoras en el

producto ya instalado y entregado al cliente, una vez en vehiculo ya estd en su lugar de destino y
funcionando.

Dentro del mantenimiento se pueden realizar distintas acciones:

e Serevisa peridédicamente tanto del hardware como del software.

e Se comprueba que correcciones, mejoras o adaptaciones solicitadas por el cliente o
sugeridas por los desarrolladores no afectan al comportamiento del software.

e Sies necesario cambiar el hardware y se reemplaza por uno igual comprobar que todo se ha
instalado correctamente. Sl el hardware estd obsoleto y se reemplaza por otro se deben

realizar las modificaciones necesarias para seguir cumpliendo con las especificaciones vy
requerimientos.

Al igual que con la fase de validacion al no haber entregado el vehiculo al cliente y no estar en
funcionamiento esta fase todavia no se puede llevar a cabo.
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5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo final de master se ha disefiado y desarrollado un sistema de control y
diagndstico de las luces de un vehiculo ferroviario de pasajeros.

El proyecto se ha llevado a cabo siguiendo una estructura definida: primero se realizé un analisis del
problema, seguido del planteamiento y disefio de varias alternativas. Después se desarrollé la que
mejor se adaptaba a lo que pedia el cliente, se implementd el cédigo y se comprobd su correcto
funcionamiento mediante tests de validacién, realizados en el banco de ensayos de la empresa.

En el andlisis se realizé un estudio de las caracteristicas de las bombillas a controlar y monitorizar, y
de los componentes electrénicos necesarios para implementar el sistema. Con los datos obtenidos se
propusieron tres alternativas, de las que se escogid la tercera por ser la que mas se ajustaba a lo
solicitado.

Una vez seleccionada, se desarrollaron primero los documentos de requerimientos del software en
conjunto. Después se disefid la arquitectura del mismo, dividiéndolo en dos programas y cada uno en
varios mddulos que se encargan de una funcién cada uno. A la vez se planificaron los test con los que
comprobar su correcto funcionamiento.

Todo lo descrito hasta ahora se realizé utilizando las herramientas de Microsoft Office Word, Excel y
Visio.
Cuando estuvo completo el desarrollo y disefio del software se pasd a la codificacion. Primero se

implemento el cdédigo de los mddulos. Después estos se unieron dado lugar a los programas. En esta
parte se utilizé el software de Selectron CAP.

Por ultimo, se comprobd el correcto funcionamiento del sistema mediante test de validacién en
banco de ensayos utilizando las herramientas de Selectron CAP y TOP, el programa interno SoftPro y
el TestStand de National Instruments. Primero se realizaron los test de los mddulos y una vez
comprobado que estos hacian lo que se esperaba se realizé el test del sistema completo.

Para concluir totalmente el proyecto seria necesaria la validacién en el propio vehiculo, pero como ya
se ha comentado no es posible debido a que el mismo esta en fase de fabricacion.

El sistema disefiado, desarrollado e implementado en este Trabajo Final de Master cumple con las
especificaciones del cliente, controlando las luces requeridas, monitorizdndolas y diagnosticando
posibles fallos como de cortocircuito o circuito abierto.
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En el presente trabajo se ha realizado el disefio y desarrollo de un software de control y diagndstico.
Se ha llevado a cabo siguiendo el modelo en V de desarrollo de software, dividiéndolo en distintas
etapas de disefio, implementacién y testeo. La evaluacién econdmica también se va a separar en las
horas que ha requerido cada etapa. Las etapas de validacién en el vehiculo y mantenimiento no se
incluyen porque al estar el vehiculo en fase de fabricacidn aun no se han podido llevar a cabo.

Por otra parte, sefialar que el presente trabajo solo abarca una de las muchas funcionalidades que se
controlan en un vehiculo ferroviario de pasajeros. El total de horas y coste econdmico del desarrollo
del software completo de este tipo de vehiculos es muy superior, y se lleva a cabo por varios
ingenieros.

Las horas empleadas para la realizacidn de lo expuesto en este trabajo han sido:

e 60 h de la fase de desarrollo del sistema. Estas horas estan divididas en: 10 h de Ingeniero
Senior + 50 h de Ingeniero Junior.

e 54 h de la fase de especificacién de requerimientos del software. Estas horas estan divididas
en: 4 h de Ingeniero Senior + 50 h de Ingeniero Junior.

e 71 h de la fase de disefio y arquitectura del software. Estas horas estdn divididas en: 6 h de
Ingeniero Senior + 65 h de Ingeniero Junior.

e 49 h de la fase de disefio de mddulos del software. Estas horas estan divididas en: 4 h de
Ingeniero Senior + 45 h de Ingeniero Junior.

e 90 h de la fase de codificacién. Estas horas estan divididas en: 10 h de Ingeniero Senior + 80 h
de Ingeniero Junior.

e 54 h de la fase de test de mddulos. Estas horas estan divididas en: 4 h de Ingeniero Senior +
50 h de Ingeniero Junior.

e 70h de lafase de test de integracion. Estas horas estan divididas en: 10 h de Ingeniero Senior
+ 60 h de Ingeniero Junior.

Lo cual hace un total de 448 horas.

Por motivos de confidencialidad no se puede incluir en este trabajo el desglose detallado del coste
de los distintos recursos empleados con los datos de Stadler, por lo que se realizardn los célculos con
tasas aproximadas. Las tasas se han calculado con la media de distintos recursos tanto internos
Stadler como de las ingenierias externas subcontratadas, diferenciando entre ingenieros Senior y

Junior.
. Ingenieros Senior: 48 horas 65 €/hora 3.120 euros
. Ingenieros Junior: 400 horas 40 €/hora 16.000 euros

Lo cual da un total de 19.120 euros.
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A esta cantidad hay que afiadirle el coste de las licencias de los programas utilizados:

o NI TestStand: 1 licencia 6.000 €/licencia 6.000 euros
. Software Selectron: 1 licencia 3.000 €/licencia 3.000 euros
. Alquiler de CPU-831: 1 unidad 100 €/unidad 100 euros

Por lo tanto, el coste total aproximado del desarrollo y disefio del sistema de control y diagndstico
descrito en este Trabajo Final de Master ha sido de 28.220 euros.

58



PLANOS






SERVICE

24y — -
—_— —_
NEGATIVE

UsTY Us1 T UsL T Us2T us2 T us2 T

Outputs group 1

Outputs group 2

5 e — 1
DDT 732-TF/2A i a | | N 3 g |
(1) CAB A | 5| | 3 z 3 z |
| & S
I I o O o -
OVIADVIA OVIAOVZIJ\ OVZA OVZA 000 AN 008N 010 012 014 /N
—'YS\H AIT 731-TG/12B
R (1) CABA
o -
_HSV' _'st )% o—(
3 g 5
o - <
- _'st
e 3 ]
i £ ?
—HSV' g z
— <
2 @
,—-} &
5V-
Front Light Right Front Light Left v
N~ A\
Y H3 H3
F—_—]—_————— —— — - F—_—]—_—— T
J N N
S | > | | > |
e Y YV V| Y YV V|
T R SN R NN
|____| I_______._____| |_____________|
D
A A
NEGATIVE
Head lamp Daytime running sidelight Daytime running sidelight
lights lights
DRAW: M.Lazaro Created: 09/02/17
CHECKED:
APPROVED: Modificated: --/--/-
EXTERIOR LIGHTS CAR A () o 178
EDITION: :




SERVICE

NEGATIVE

usY usY

K014 K314
3 DOT 733-TR K
5 CABA 3
O\/,K U\P\ K011 K311
UsTY UstY Us1 Y us2 Y us2 T us2 Y
Outputs group 1 Outputs group 2 Outputs group 1
P - -1 - - -~~~ = - — - "
DDT 732-TF/2A 1 E ‘ 3 g | 1 3!
(2) CAB A ‘ 2 \ | Q 2 i ‘ E ‘
i e T Lo
OV L OVI L OVILOV2 L OV2 L OV2 L 00: 009, 0124 00! AIT 731-TG/12B
Sv+ (2)CABA
2 s
v D- R
9 =
g :
Main beam D- ¢
Lghts
Blnker 3 ]
> 4
g H
D- ¢
2 3
b R
2 S
- %
é z Front Light Right Front Light Left
H2 I Hs Hs 5v-
e [t M [ B
‘ | o o
| 5 |
£
\ I V4 | VA |
|
‘ i 1 \;‘ ! 1 \;‘ |
(R - I L
NEGATIVE
Pt
oRAW. Wazsro Created: 09/02/17
CHECKED: Modificated: —/-/-
APPROVED:
EXTERIOR LIGHTS CAR A (I1)
EDITION: PAG: 2/8




SERVICE

24V 3577
6
=D —— <

NEGATIVE
UsTY us1 Y us1 Y us2Y us2 Y us2' Y Outputs group 1 Outputs group 2 Outputs group 1
———t- —t——_——— o o— T
DDT 732-TF/2A | < = z | | e
(3)CABA 1 E | 5 5 1 Z \
| @ i |
I e e LR
OVIAUVIA UVIAUVZ{J\ UVZA DVZ{J\ 009 012 006
AIT 731-TG/12B
(3)CABA
8 3
L B¢
2 =
D~ R
7Y sve g =
— <
3 ih Q H
v ‘IY 5V+ ’—-} {
LH' 5v- 5v-
\VA \V/
Front Light Right k Front Light Left k
H H1
DIR1 —tr—-—- —-— —r—-—- —-— DIR1
Hardware Hardware
Switch ‘ ‘ ‘ ‘ Switch
Gral Fy | EZ EZ i i EZ XZ i CarA
e o T o
DIR2 ‘ ‘ ‘ ‘ DIR2
NEGATIVE
taillight Stop light Stop light taillight
oRw Wiazaro Created: o5/02/17
oae: —
EXTERIOR LIGHTS CAR A (lll)
EDITION: PAG: 3/8




CARB

CARD

CARC

CARA

£
= ¢
23 =
[
o
8
“onavas | [——_ =
< ]
! 5
< o 3
R - ] g
gp— L
rJ [ Lhonaw | ﬁ\‘\‘g
T , N £
3 - . I :
E RT s (S ¢
£
g
g I~ I~
4 ﬁA - ™ >
b = o
o £ £
g
o
!
g
8
EE—
—_—
=
&
8
2
- B I~ >
o = =
N Z z :
8
2
£ - onaw | !
£ ]
z E ! | e i £
3 N o N 5
STl A s m
gE S 3 x; 3
EH SL___] = —
———— I
oniavay | [ ! z
= B
2! Loy [ g
e | H
«
=
Ba
3
o M
g

Modificated: /-
7/8

Created: 09/02/17

PAG:

MLszaro

DRAW:
CHECKED:
APPROVED:
EDITION:

CAB LIGHTS




CARA CAR U CAR B
SERVICE SERVICE )
| | |
! ! ! v+ ——-— v
vy N T dswe i i i — _—l
| 3¢ ! ! ! | 3¢ |
— —] | | | >—m- _-—p
NEGATIVE T v i i i sV —_— NEGATIVE
LoLd o4 i i i LoL o4
! ! !
UsTT USL T Us1 T Us2T us2 T Us2 T Outputs group 1 Outputs group 2 [ [ [ Outputs group 2 Outputs group 1 USIT USL T US1 T Us2T Us2 T Us2 T
[ L D L I I I T T T 1T |_ ______'__i
| | | | | |
DDT 732-TF/2A < = i i i = | I < 2 DDT 732-TF/2A
| z | £ z ! ! ! o z z
(4) CAB A | g o & g i i i 2 | g g (4) cAB B
| | i i i I |
I I [ I ! ! ! S I R T A
! ! !
OVL L 0VL L OV 0vV2 L ov2 1 ov2 1 loos 006 L o12 | 009 L ! ! ! 009 L 003 006 L V1 L OV1 L OVL L OV2 I OV2 I OV2 I
| | |
i i i
v ! ! !
i3 ! ! !
38 | | |
5V- | | | 5V
5v+ i | | 88 _rYSW
o ! ! ! - ”"—Hsv
sv+z1_ Sv- | | | i
52 | | | Y
is “Yec Tirc i i i tsc T v+
SV-H_ I I I 53
AIT 731-TG/12B i i i AIT 7331c:BG/B 128 58
(3)CABA i i i (3) 5V-
Tisc Tirc 6 ! ! ! a6 17 Tisc Tz
¥ ¥ NG ! ! ! iz v
AIT 731-TG/128B ! ! ! AIT 731-TG/128B
(1) CAB A o, ! ! ! ‘ (1)cABB
> ! ! | 5V-
A6 7 G \I/ (-—\:/—- (——\:/—- e T
i i i
! ! !
o | P N
~ R S : . )
v E E
Front Light Right Front Light Left | | | Front Light Right Front Light Left
5V- 7 | | | - 5V-
v _Hal_ _hal_ i i i _na | _ _wal_ M
| _; | _; Left Right I Left Right I Left Right I Left Right | _; | _;
A A | A A I A A [ 8 "
iSZIiSZI | ; ; | | iSZIiSZI
| | d ¥ | < d | |
[ P [ P 1 1 1 [ I P [ P
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
NEGATIVE ! ! !
| | |
Direction I I I Direction
indicator | | | indicator
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
! ! !
DRAW: M.Lazaro Created: 09/02/17
CHECKED: -
APPROVED: Modificated: --/--/--

BLINKING LIGHTS

EDITION: - PAG: 8/8




ANEXOS






ANEXO 1

Stadler Rail Valencia S.A.U. Documentos internos

1) Luzfrontal superior

Tabla 16. Datos de la luz frontal superior

Figura 50. Luz frontal superior

Bombilla

Voltaje

Potencia

Intensidad

Helopal ST168H

24V

80mA

2) Luzcorta
3) Luzlarga

Figura 51. Luz corta/larga

68




Tabla 17. Datos de la luz corta/larga

Bombilla Voltaje Potencia Intensidad
Hella 1AL009998-041 | 24V 70W 2369mA
4) Intermitentes frontales
Figura 52. Intermitente frontal
Tabla 18. Datos del intermitente frontal
Bombilla Voltaje Potencia Intensidad
Hella 2BA009001-511 | 24V 1.5W 60.4mA
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5) Luztrasera
6) Luzdefreno

Figura 53. Luz trasera/freno




Tabla 19. Datos de la luz trasera/freno

Bombilla Voltaje Potencia Intensidad
Hella 25B009.362-011 | 24V Freno:4.2W Freno:24.5mA

Trasera:0.2W Trasera:2.95mA
7) Luzdia

8) Luz de posicidn

Figura 54. Luz dia/posicion

Tabla 20. Datos de la luz dia/posicién

Bombilla Voltaje Potencia Intensidad

Hella 2PT009599-131 | 24V 11W Dia:250mA

/ 2PT009599-141 Posicién:49.1mA

9) Luces antiniebla

Figura 55. Luz antiniebla
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Tabla 21. Datos de la luz antiniebla

Bombilla Voltaje Potencia Intensidad
Hella 2NE011172-481 | 24V 1.9wW 74.7mA
10) Intermitentes laterales
Figura 56. Intermitente lateral
Tabla 22. Datos del intermitente lateral
Bombilla Voltaje Potencia Intensidad
Helopal ST137.D 24V 10W 416.67mA

11) Luz de cabina

71

Figura 57. Luz de cabina




Tabla 23. Datos de la luz de cabina

Bombilla Voltaje Potencia Intensidad
Teknoware TVK2016 | 24V - 1024mA
12) Luz de lectura
Figura 58. Luz de lectura
Tabla 24. Datos de la luz de lectura
Bombilla Voltaje Potencia Intensidad
Teknoware TVK5590 | 24V 3w 121mA
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STADLER
TEST SPECIFICATION

At each step we change the value of the inputs and verify that the outputs match the table's
values.

Driver Cab Lighting

1 Cab 1 active, CABLIGHT1=TRUE Check: cab 1 light ON

2 Cab 1 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light ON 120s (test 12s)

3 Cab 1 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light OFF after 120s (test
12s)

4 Cab 2 active, CABLIGHT2=TRUE Check: cab 2 light ON

5 Cab 2 active, CABLIGHT1=TRUE Check: cab 1 light ON 120s (test 12s)

6 Cab 2 active, CABLIGHT1=TRUE Check: cab 1 light OFF after 120s (test
12s)

Driver Cab Reading Light

7 Cab 1 active, DESKLIGHT=TRUE Check: cab 1 reading light ON

8 Cab 2 active, DESKLIGHT=TRUE Check: cab 2 reading light ON

Train Direction

9 Cab 1 active, DIR_SEL=0 Check: TRAIN_DIR=0
10 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: TRAIN_DIR=1
11 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: TRAIN_DIR=2
12 Cab 2 active, DIR_SEL=0 Check: TRAIN_DIR=0
13 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: TRAIN_DIR=2
14 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: TRAIN_DIR=1

Superior Front Light

15 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Superior front light cab 1 active
FLAG reverse OFF

16 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Superior front light cab 1 active
FLAG reverse OFF

17 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Superior front light cab 2 active
FLAG reverse OFF

18 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Superior front light cab 2 active
FLAG reverse OFF

19 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Superior front light cab 1 active
FLAG reverse ON

20 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Superior front light cab 2 active
FLAG reverse ON

21 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Superior front light cab 1 active
FLAG reverse ON

22 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Superior front light cab 2 active

FLAG reverse ON
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Position, Day and low high beam

23 Cab 1 active, DIR_SEL=0 Check: Day, position, low lights and
FLAG reverse OFF shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

24 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Day lights cab 1 ON; position,
FLAG reverse OFF low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

25 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights cab 1 ON;
FLAG reverse OFF Day lights and shutter OFF
twilight sensors ON ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

26 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights cab 1 ON;
FLAG reverse OFF Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

27 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Day lights cab 1 ON; position,
FLAG reverse OFF low lights and shutter OFF after 10 sec
twilight sensors OFF ICON_ON=FALSE, ICON_OFF=TRUE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

28 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights cab 1 ON;
FLAG reverse OFF Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=FALSE

29 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights and shutter
FLAG reverse OFF cab 1 ON; Day lights OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=TRUE

30 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Day lights cab 1 ON; position,
FLAG reverse ON low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

31 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Day lights cab 2 ON; position,
FLAG reverse ON low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

32 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights cab 2 ON;
FLAG reverse ON Day lights and shutter OFF
twilight sensors ON ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

33 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights cab 2 ON;
FLAG reverse ON Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

34 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Day lights cab 2 ON; position,
FLAG reverse ON low lights and shutter OFF after 10 sec
twilight sensors OFF ICON_ON=FALSE, ICON_OFF=TRUE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE
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35 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights cab 2 ON;
FLAG reverse ON Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=FALSE

36 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights and shutter
FLAG reverse ON cab 2 ON; Day lights OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=TRUE

37 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Day lights cab 1 ON; position,
FLAG reverse OFF low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

38 Cab 2 active, DIR_SEL=0 Check: Day, position, low lights and
FLAG reverse OFF shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

39 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Day lights cab 2 ON; position,
FLAG reverse OFF low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

40 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights cab 2 ON;
FLAG reverse OFF Day lights and shutter OFF
twilight sensors ON ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

41 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights cab 2 ON;
FLAG reverse OFF Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

42 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Day lights cab 2 ON; position,
FLAG reverse OFF low lights and shutter OFF after 10 sec
twilight sensors OFF ICON_ON=FALSE, ICON_OFF=TRUE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

43 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights cab 2 ON;
FLAG reverse OFF Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=FALSE

44 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Position, low lights and shutter
FLAG reverse OFF cab 2 ON; Day lights OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=TRUE

45 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Day lights cab 2 ON; position,
FLAG reverse ON low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

46 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Day lights cab 1 ON; position,
FLAG reverse ON low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE
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47 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights cab 1 ON;
FLAG reverse ON Day lights and shutter OFF
twilight sensors ON ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

48 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights cab 1 ON;
FLAG reverse ON Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF ICON_ON=TRUE, ICON_OFF=FALSE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

49 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Day lights cab 1 ON; position,
FLAG reverse ON low lights and shutter OFF after 10 sec
twilight sensors OFF ICON_ON=FALSE, ICON_OFF=TRUE
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

50 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights cab 1 ON;
FLAG reverse ON Day lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=FALSE

51 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Position, low lights and shutter
FLAG reverse ON cab 1 ON; Day lights OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=TRUE, B_LIGHTS=TRUE

52 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Day lights cab 2 ON; position,
FLAG reverse OFF low lights and shutter OFF
twilight sensors OFF
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

53 Cab 2 active, DIR_SEL=2 , FLASH2=TRUE Check: Day lights and shutter cab 2 ON,
FLAG reverse OFF low lights cab 2 flashing; position OFF
twilight sensors OFF (visual check).
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

54 Cab 1 active, DIR_SEL=1 , FLASH1=TRUE Check: Day lights and shutter cab 1 ON,
FLAG reverse OFF low lights cab 1 flashing; position OFF
twilight sensors OFF (visual check).
B_DAY_NIGHT_LHT=FALSE, B_LIGHTS=FALSE

Tail Lights

55 Cab 1 active, DIR_SEL=0 Check: tall lights cab 1 and 2 ON
FLAG reverse OFF

56 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: tail lights cab 2 ON
FLAG reverse OFF

57 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: tail lights cab 2 ON
FLAG reverse OFF

58 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: tail lights cab 1 ON
FLAG reverse ON

59 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: tail lights cab 2 ON
FLAG reverse ON

60 Cab 2 active, DIR_SEL=0 Check: tall lights cab 1 and 2 ON
FLAG reverse OFF

61 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: tail lights cab 1 ON
FLAG reverse OFF

62 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: tail lights cab 1 ON
FLAG reverse OFF
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63 Cab 2 active, DIR_SEL=2
FLAG reverse ON

Check: tail lights cab 1 ON

64 Cab 2 active, DIR_SEL=1
FLAG reverse ON

Check: talil lights cab 2 ON

Blinker Lights

65 Cab 1 active, INTER_LEFT
RIOM7_FLT=FALSE,
CAN_K7_OPERATIONAL=TRUE

Check: CABL1: left indicator, left blinker
FLASHING

CAB2: right indicator FLASHING
(visual check).

66 Cab 1 active, INTER_LEFT
RIOM7_FLT=TRUE,
CAN_K7_OPERATIONAL=FALSE

Check: CABL1.: left indicator, left blinker
FLASHING

CAB2: right indicator, right blinker
FLASHING (visual check).

67 Cab 2 active, INTER_LEFT
RIOM8_FLT=FALSE,
CAN_K8_OPERATIONAL=TRUE

Check: CAB2: left indicator, left blinker
FLASHING

CABL: right indicator FLASHING
(visual check).

68 Cab 2 active, INTER_LEFT
RIOM8_FLT=TRUE,
CAN_K8_OPERATIONAL=FALSE

Check: CAB2: left indicator, left blinker
FLASHING

CABL.: right indicator, right blinker
FLASHING (visual check).

69 Cab 1 active, INTER_RIGHT
RIOM7_FLT=FALSE,
CAN_K7_OPERATIONAL=TRUE

Check: CABL1.: right indicator, right blinker
FLASHING

CAB2: left indicator FLASHING
(visual check).

70 Cab 1 active, INTER_RIGHT
RIOM7_FLT=TRUE,
CAN_K7_OPERATIONAL=FALSE

Check: CABL1.: right indicator, right blinker
FLASHING

CABZ2: left indicator, left blinker
FLASHING (visual check).

71 Cab 2 active, INTER_RIGHT
RIOM8_FLT=FALSE,
CAN_K8_OPERATIONAL=TRUE

Check: CAB2: right indicator, right blinker
FLASHING

CABL: left indicator FLASHING
(visual check).

72 Cab 2 active, INTER_RIGHT
RIOM8_FLT=TRUE,
CAN_K8_OPERATIONAL=FALSE

Check: CAB2: right indicator, right blinker
FLASHING

CABL.: left indicator, left blinker
FLASHING (visual check).

73 Cab 2 active, WARNING

Check: right and left indicators and
blinkers cab 1 and 2 FLASHING
(visual check).

74 Cab 1 active, WARNING

Check: right and left indicators and
blinkers cab 1 and 2 FLASHING
(visual check).

Brake Lights

75 Cab 1 active, DIR_SEL=1
FLAG reverse OFF
B_STROO=FALSE
U_BREFF=0, R_TOT_EFF=0

Check: Brake lights OFF
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76 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Brake lights cab 2 ON
FLAG reverse OFF
B_STROO=FALSE
U_BREFF>1, R_TOT_EFF=0

77 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Brake lights cab 2 ON
FLAG reverse OFF
B_STROO=FALSE

U_BREFF=0, R_TOT_EFF<-1.0

78 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Brake lights cab 1 ON
FLAG reverse OFF
B_STROO=FALSE

U_BREFF=0, R_TOT_EFF<-1.0

79 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Brake lights cab 1 ON
FLAG reverse OFF
B_STROO=FALSE
U_BREFF>1, R_TOT_EFF=0

80 Cab 1 active, DIR_SEL=1 Check: Brake lights cab 2 ON
FLAG reverse ON
B_STROO=FALSE
U BREFF>1, R_TOT_EFF<-1.0

81 Cab 1 active, DIR_SEL=2 Check: Brake lights cab 1 ON
FLAG reverse ON
B_STROO=FALSE
U_BREFF>1, R_TOT_EFF<-1.0

82 Cab 2 active, DIR_SEL=1 Check: Brake lights cab 2 ON
FLAG reverse ON
B_STROO=FALSE
U _BREFF>1, R_TOT_EFF<-1.0

83 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Brake lights cab 1 ON
FLAG reverse ON
B_STROO=FALSE
U BREFF>1, R_TOT_EFF<-1.0

84 Cab 2 active, DIR_SEL=2 Check: Brake lights OFF
FLAG reverse OFF
B_STROO=FALSE
U_BREFF=0, R_TOT_EFF=0

Fog Lights

85 Cab 1 active, ANTIFOG=FALSE Check: fog lights OFF

86 Cab 1 active, ANTIFOG=TRUE Check: fog lights cab 2 ON
87 Cab 2 active, ANTIFOG=TRUE Check: fog lights cab 1 ON
88 Cab 2 active, ANTIFOG=FALSE Check: fog lights OFF

Lights Diagnosis

----SHORT CIRCUIT FAULT----

89 Cab 1 active, Front light cab 1 short circuit fault Check: Front light cab 1 short circuit fault
variable ON
90 Cab 1 active, Day lights cab 1 short circuit fault Check: Day lights cab 1 short circuit fault
variable ON
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91 Cab 1 active, Position lights cab 1 short circuit fault Check: Position lights cab 1 short circuit
fault variable ON

92 Cab 1 active, Left low beam cab 1 short circuit fault Check: Left low beam cab 1 short circuit
fault variable ON

93 Cab 1 active, Right low beam cab 1 short circuit fault Check: Right low beam cab 1 short
circuit fault variable ON

94 Cab 1 active, Shutter cab 1 short circuit fault Check: Shutter cab 1 short circuit fault
variable ON

95 Cab 1 active, Tail lights cab 1 short circuit fault Check: Tail lights cab 1 short circuit fault
variable ON

96 Cab 1 active, Brake lights cab 1 short circuit fault Check: Brake lights cab 1 short circuit
fault variable ON

97 Cab 1 active, Fog lights cab 1 short circuit fault Check: Fog lights cab 1 short circuit fault
variable ON

98 Cab 1 active, Direction indicator lights cab 1 short Check: Direction indicator lights cab 1

circuit fault short circuit fault variable ON

99 Cab 1 active, Blinkers cab 1 short circuit fault Check: Blinkers cab 1 short circuit fault
variable ON

100 Cab 2 active, Front light cab 2 short circuit fault Check: Front light cab 2 short circuit fault
variable ON

101 Cab 2 active, Day lights cab 2 short circuit fault Check: Day lights cab 2 short circuit fault
variable ON

102 Cab 2 active, Position lights cab 2 short circuit fault Check: Position lights cab 2 short circuit

fault variable ON

103 Cab 2 active, Left low beam cab 2 short circuit fault Check: Left low beam cab 2 short circuit
fault variable ON

104 Cab 2 active, Right low beam cab 2 short circuit fault Check: Right low beam cab 2 short
circuit fault variable ON

105 Cab 2 active, Shutter cab 2 short circuit fault Check: Shutter cab 2 short circuit fault
variable ON

106 Cab 2 active, Tail lights cab 2 short circuit fault Check: Tail lights cab 2 short circuit fault
variable ON

107 Cab 2 active, Brake lights cab 2 short circuit fault Check: Brake lights cab 2 short circuit
fault variable ON

108 Cab 2 active, Fog lights cab 2 short circuit fault Check: Fog lights cab 2 short circuit fault
variable ON

109 Cab 2 active, Direction indicators cab 2 short circuit Check: Direction indicators cab 2 short

fault circuit fault variable ON

110 Cab 2 active, Blinkers cab 2 short circuit fault Check: Blinkers cab 2 short circuit fault

variable ON

Monitoring and Lights Diagnosis

----MONITORING--AND--UNDERCURRENT FAULT----

111 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Front light cab 1 status variable
W_HEADLAMP=0 more than 5s, OFF,
START_ENA=TRUE, Front light cab 1 undercurrent fault
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE variable OFF after 4s
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112 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Front light cab 1 status variable
W_HEADLAMP=0 more than 5s, OFF,
START_ENA=TRUE, Front light cab 1 undercurrent fault
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE variable ON after 5s
113 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Front light cab 1 status variable
W_HEADLAMP=9280, ON,
START_ENA=TRUE, Front light cab 1 undercurrent fault
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE variable OFF
114 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Left and right day light cab 1
W_LFTRUNLT=0, W_RGHRUNLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right day light cab 1
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable ON after 5s
115 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Left day light cab 1 status
W_LFTRUNLT=9120, W_RGHRUNLT=0, variable ON, right day light variable OFF
START_ENA=TRUE, Left day light cab 1 undercurrent fault
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE variable OFF, right day light
undercurrent fault variable ON
116 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Left and right day light cab 1
W_LFTRUNLT=9120, W_RGHRUNLT=9120, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right day light cab 1
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF
117 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right position light cab 1
W_LFTPOSLT=0, W_RGHPOSLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right position light cab 1
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable ON after 5s
118 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left position light cab 1 status
W_LFTPOSLT=8800, W_RGHPOSLT=0, variable ON, right position light variable
START_ENA=TRUE, OFF,
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE Left position light cab 1 undercurrent
fault variable OFF, right position light
undercurrent fault variable ON
119 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and position light cab 1
W_LFTPOSLT=8800, W_RGHPOSLT=8800, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right position light cab 1
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF
120 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right low beam cab 1
W_LFTBEAMLT=0, W_RGHBEAMLT=0 more than status variable OFF,
5s, Left and right low beam cab 1
START_ENA=TRUE, undercurrent fault variable ON after 5s
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE
121 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left low beam cab 1 status
W_LFTBEAMLT=9600, W_RGHBEAMLT=0, variable ON, right low beam variable
START_ENA=TRUE, OFF,
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE Left low beam cab 1 undercurrent fault
variable OFF, right low beam
undercurrent fault variable ON
122 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right low beam cab 1
W_LFTBEAMLT=9600, W_RGHBEAMLT=9600, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right low beam cab 1
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF
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123 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right shutter cab 1 status
LIGHTS=TRUE, variable OFF,
W_LFTSHUTTLT=0, W_RGHSHUTTLT=0 more than | Left and right shutter cab 1 undercurrent
5s, fault variable ON after 5s
START_ENA=TRUE,
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE

124 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left shutter cab 1 status variable
LIGHTS=TRUE, ON, right shutter variable OFF,
W_LFTSHUTTLT=10820, W_RGHSHUTTLT=0, Left shutter cab 1 undercurrent fault
START_ENA=TRUE, variable OFF, right shutter undercurrent
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE fault variable ON

125 Cab 1 active, DIR_SEL=1, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right shutter cab 1 status
LIGHTS=TRUE, variable ON,
W_LFTSHUTTLT=10820, W_RGHSHUTTLT=10820, | Left and right shutter cab 1 undercurrent
START_ENA=TRUE, fault variable OFF
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE

126 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Left and right tail light cab 2
W_LFTTAILLT=0, W_RGHTAILLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right tail light cab 2 undercurrent
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE fault variable ON after 5s

127 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Left tail light cab 2 status variable
W_LFTTAILLT=8256, W_RGHTAILLT=0, ON, right tail light variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left tail light cab 2 undercurrent fault
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE variable OFF, right tail light undercurrent

fault variable ON

128 Cab 1 active, DIR_SEL=1, Check: Left and right tail light cab 2
W_LFTTAILLT=8256, W_RGHTAILLT=8256, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right tail light cab 2 undercurrent
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE fault variable OFF

129 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_STRO0=FALSE, Check: Left and right brake light cab 2
U_BREFF>1, status variable OFF,
W_LFTSTOPLT=0, W_RGHSTOPLT=0 more than Left and right brake light cab 2
5s, undercurrent fault variable ON after 5s
START_ENA=TRUE,
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE

130 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_. STRO0=FALSE, Check: Left brake light cab 2 status
U BREFF>1, variable ON, right brake light variable
W_LFTSTOPLT=10080, W_RGHSTOPLT=0, OFF,
START_ENA=TRUE, Left brake light cab 2 undercurrent fault
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE variable OFF, right brake light

undercurrent fault variable ON

131 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_STRO0=FALSE, Check: Left and right brake light cab 2
U_BREFF>1, status variable ON,
W_LFTSTOPLT=10080, W_RGHSTOPLT=10080, Left and right brake light cab 2
START_ENA=TRUE, undercurrent fault variable OFF
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE

132 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_ANTIFOG=TRUE, Check: Left and right fog light cab 2
W_LFTFOGLT=0, W_RGHFOGLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right fog light cab 2 undercurrent
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE fault variable ON after 5s
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133 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_ANTIFOG=TRUE, Check: Left fog light cab 2 status variable
W_LFTFOGLT=9280, W_RGHFOGLT=0, ON, right fog light variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left fog light cab 2 undercurrent fault
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE variable OFF, right fog light undercurrent

fault variable ON

134 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_ANTIFOG=TRUE, Check: Left and right fog light cab 2
W_LFTFOGLT=9280, W_RGHFOGLT=9280, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right fog light cab 2 undercurrent
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE fault variable OFF

135 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_. WARNING=TRUE, Check: Left and right direction indicator
W_LFTDIRIND=0, W_RGHDIRIND=0, and blinker light cab 1 status variable
W_LFTBLINK=0, W_RGHBLINK=0 more than 5s, OFF
START_ENA=TRUE, Left and right direction indicator and
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE blinker light cab 1 undercurrent fault

variable ON after 5s (visual check).

136 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B_. WARNING=TRUE, Check: Left and right direction indicator
W_LFTDIRIND=8960, W_RGHDIRIND=8960, cab 1 status variable ON, blinker light
W_LFTBLINK=0, W_RGHBLINK=0, cab 1 status variable OFF
START_ENA=TRUE, Left and right direction indicator cab 1
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF, blinker

light cab 1 undercurrent fault variable ON
(visual check).

137 Cab 1 active, DIR_SEL=1, B. WARNING=TRUE, Check: Left and right direction indicator
W_LFTDIRIND=8960, W_RGHDIRIND=8960, and blinker light cab 1 status variable
W_LFTBLINK=9120, W_RGHBLINK=9120, ON,

START_ENA=TRUE, Left and right direction indicator and
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE blinker light cab 1 undercurrent fault
variable OFF (visual check).

138 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Front light cab 2 status variable
W_HEADLAMP=0 more than 5s, OFF,

START_ENA=TRUE, Front light cab 2 undercurrent fault
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE variable ON after 5s

139 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Front light cab 2 status variable
W_HEADLAMP=9280, ON,

START_ENA=TRUE, Front light cab 2 undercurrent fault
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE variable OFF

140 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Left and right day light cab 2
W_LFTRUNLT=0, W_RGHRUNLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right day light cab 2
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable ON after 5s

141 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Left day light cab 2 status
W_LFTRUNLT=9120, W_RGHRUNLT=0, variable ON, right day light cab 2 status
START_ENA=TRUE, variable OFF
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE Left day light cab 2 undercurrent fault

variable OFF, right day light cab 2
undercurrent fault variable ON

142 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Left and right day light cab 2
W_LFTRUNLT=9120, W_RGHRUNLT=9120, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right day light cab 2
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF
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143 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right position light cab 2
W_LFTPOSLT=0, W_RGHPOSLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right position light cab 2
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable ON after 5s

144 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left position light cab 2 status
W_LFTPOSLT=8800, W_RGHPOSLT=0, variable ON, right position light cab 2
START_ENA=TRUE, status variable OFF
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE Left position light cab 2 undercurrent

fault variable OFF, right position light
cab 2 undercurrent fault variable ON

145 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right position light cab 2
W_LFTPOSLT=8800, W_RGHPOSLT=8800, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right position light cab 2
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF

146 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right low beam cab 2
W_LFTBEAMLT=0, W_RGHBEAMLT=0 more than status variable OFF,
5s, Left and right low beam cab 2
START_ENA=TRUE, undercurrent fault variable ON after 5s
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE

147 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left low beam cab 2 status
W_LFTBEAMLT=9600, W_RGHBEAMLT=0, variable ON, right low beam cab 2 status
START_ENA=TRUE, variable OFF
CAN.B_K8_ OPERATIONAL=TRUE Left low beam cab 2 undercurrent fault

variable OFF, right low beam cab 2
undercurrent fault variable ON

148 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right low beam cab 2
W_LFTBEAMLT=9600, W_RGHBEAMLT=9600, status variable ON,
START_ENA=TRUE, Left and right low beam cab 2
CAN.B_K8 OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF

149 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right shutter cab 2 status
LIGHTS=TRUE, variable OFF,

W_LFTSHUTTLT=0, W_RGHSHUTTLT=0 more than | Left and right shutter cab 2 undercurrent
5s, fault variable ON after 5s
START_ENA=TRUE,

CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE

150 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left shutter cab 2 status variable
LIGHTS=TRUE, ON, right shutter cab 2 status variable
W_LFTSHUTTLT=10880, W_RGHSHUTTLT=0, OFF
START_ENA=TRUE, Left shutter cab 2 undercurrent fault
CAN.B_K8 OPERATIONAL=TRUE variable OFF, right shutter cab 2

undercurrent fault variable ON

151 Cab 2 active, DIR_SEL=2, DAY_NIGHT_LHT=TRUE, | Check: Left and right shutter cab 2 status
LIGHTS=TRUE, variable ON,

W_LFTSHUTTLT=10880, W_RGHSHUTTLT=10880, | Left and right shutter cab 2 undercurrent
START_ENA=TRUE, fault variable OFF
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE

152 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Left and right tail light cab 1
W_LFTTAILLT=0, W_RGHTAILLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right tail light cab 1 undercurrent
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE fault variable ON after 5s
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Date:10/03/2017

153 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Left tail light cab 1 status variable
W_LFTTAILLT=8256, W_RGHTAILLT=0, ON, right tail light variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left tail light cab 1 undercurrent fault
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE variable OFF, right tail light undercurrent

fault variable ON

154 Cab 2 active, DIR_SEL=2, Check: Left and right tail light cab 1
W_LFTTAILLT=8256, W_RGHTAILLT=8256, status variable ON,

START_ENA=TRUE, Left and right tail light cab 1 undercurrent
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE fault variable OFF

155 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_ STRO0=FALSE, Check: Left and right brake light cab 1
U BREFF>1, status variable OFF,

W_LFTSTOPLT=0, W_RGHSTOPLT=0 more than Left and right brake light cab 1
5s, undercurrent fault variable ON after 5s
START_ENA=TRUE,
CAN.B_K8 OPERATIONAL=TRUE

156 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_STRO0=FALSE, Check: Left brake light cab 1 status
U_BREFF>1, variable ON, right brake light variable
W_LFTSTOPLT=10080, W_RGHSTOPLT=0 more OFF,
than 5s, Left brake light cab 1 undercurrent fault
START_ENA=TRUE, variable OFF, right brake light
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable ON

157 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_STR0O0=FALSE, Check: Left and right brake light cab 1
U BREFF>1, status variable ON,
W_LFTSTOPLT=10080, W_RGHSTOPLT=10080 Left and right brake light cab 1
more than 5s, undercurrent fault variable OFF
START_ENA=TRUE,

CAN.B_K8 OPERATIONAL=TRUE

158 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_ANTIFOG=TRUE, Check: Left and right fog light cab 1
W_LFTFOGLT=0, W_RGHFOGLT=0 more than 5s, status variable OFF,
START_ENA=TRUE, Left and right fog light cab 1 undercurrent
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE fault variable ON after 5s

159 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_ANTIFOG=TRUE, Check: Left fog light cab 1 status variable
W_LFTFOGLT=9280, W_RGHFOGLT=0 more than ON, right fog light variable OFF,
5s, Left fog light cab 1 undercurrent fault
START_ENA=TRUE, variable OFF, right fog light undercurrent
CAN.B_K8_OPERATIONAL=TRUE fault variable ON

160 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_ ANTIFOG=TRUE, Check: Left and right fog light cab 1
W_LFTFOGLT=9280, W_RGHFOGLT=9280 more status variable ON,
than 5s, Left and right fog light cab 1 undercurrent
START_ENA=TRUE, fault variable OFF
CAN.B_K8 OPERATIONAL=TRUE

161 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_WARNING=TRUE, Check: Left and right direction indicator
W_LFTDIRIND=0, W_RGHDIRIND=0, and blinker light cab 2 status variable
W_LFTBLINK=0, W_RGHBLINK=0 more than 5s, OFF
START_ENA=TRUE, Left and right direction indicator and
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE blinker light cab 2 undercurrent fault

variable ON after 5s (visual check).
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162 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_WARNING=TRUE, Check: Left and right direction indicator
W_LFTDIRIND=8960, W_RGHDIRIND=8960, cab 2 status variable ON, blinker light
W_LFTBLINK=0, W_RGHBLINK=0, cab 2 status variable OFF
START_ENA=TRUE, Left and right direction indicator cab 2
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE undercurrent fault variable OFF, blinker

light cab 2 undercurrent fault variable ON
(visual check).
163 Cab 2 active, DIR_SEL=2, B_. WARNING=TRUE, Check: Left and right direction indicator

W_LFTDIRIND=8960, W_RGHDIRIND=8960,
W_LFTBLINK=9120, W_RGHBLINK=9120,
START_ENA=TRUE,
CAN.B_K7_OPERATIONAL=TRUE

and blinker light cab 2 status variable ON
Left and right direction indicator and
blinker light cab 2 undercurrent fault
variable OFF (visual check).

Twilight sensors

Date:10/03/2017

164 Cab 1 active, discordance between cab 1 twilight Check: Twilight fault variable OFF after 9
sensor and cab 2 twilight sensor during 10 min mins (test 9s)
165 Cab 1 active, discordance between cab 1 twilight Check: Twilight fault variable ON after 10
sensor and cab 2 twilight sensor during 10 min mins (test 10s)
Light Test
166 TEST MODE Check: Wait 20 seconds
167 TEST MODE Check: TEST LIGHTS ON: superior front
light, day lights, low beam, shutter, tail
lights, brake lights, fog lights, blinkers
and direction indicators in both cabs
(visual check).
168 TEST MODE Check: test off after 20 sec
169 TEST MODE OFF Check: TEST LIGHTS OFF
Document: --
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1 SFD Requirements
Cab lighting is controlled by the HMI- Driving Screen.
When pressed the Cab Light button on Cabx HMI-Driving Screen (HMI.B_CABX_LHT),

If the Cab light button pressed is in the active cab (CAB.B_CABACTVXx), then the signal for
activate the cab light (VC.Kx_B_CABLIGHT) will be set to TRUE.

If it is not in the active cab, then the light will be ON for LV_LGT_T_SEC_CABLIGHTON= «120
S».

x=1,2

2 Module description

This FB is in charge of the cab light

3 Inputs
B_CAB_LHT: Cab light requested

B_CABACTV: Cab active

T_WAIT: Timer no active cab

4 Outputs
B_CABLIGHT: Cab light active
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1 M_LGT_CABLT

1.1  Module description
This FB is in charge of the cab light

1.2 Input
B_CAB_LHT: Cab light requested

B_CABACTV: Cab active

1.3 Output
B_CABLIGHT: Cab light active
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2 TEST SPECIFICATION

At each step we change the value of the inputs and verify that the outputs match the table's
values.

> - ':E

3 = o

< | — —

2 |14 |5 |2 |,
g |9 S = S g
" | m m ! m =
1 FALSE FALSE 2000ms FALSE 200
2 TRUE TRUE 2000ms TRUE 200
3 TRUE FALSE 2000ms FALSE 200
4 TRUE TRUE 2000ms TRUE 200
5 TRUE TRUE 2000ms TRUE 200
6 FALSE FALSE 2000ms FALSE 200
7 FALSE TRUE 2000ms TRUE 200
8 FALSE FALSE 2000ms TRUE 200
9 FALSE FALSE 2000ms TRUE 200
10 FALSE FALSE 2000ms FALSE | 1700

-
-
ul
>
—
()]
m
_|
A
Cc
m

2000ms | TRUE 200

12 | FALSE | FALSE | 2000ms TRUE 200
13 | TRUE FALSE | 2000ms TRUE 200
14 | FALSE | FALSE | 2000ms TRUE 200
15 | FALSE | FALSE | 2000ms | FALSE | 1500
16 | TRUE FALSE | 2000ms | FALSE | 200
17 | TRUE TRUE 2000ms TRUE 200
18 | FALSE | TRUE 2000ms TRUE 200
19 | FALSE | FALSE | 2000ms TRUE 200
20 | FALSE | FALSE | 2000ms | FALSE | 1900
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UUT Report

Station ID: SLO271LP

Serial Number: NONE

Date: martes, 16 de mayo de 2017
Time: 15:34:21

Operator: administrator

Execution Time: 18.8 seconds

Number of Results: 234

UUT Result: Passed

Begin Sequence: MainSequence
(C:\CAP_PROJ\CONTROL_LUCES\secuenciales\SMTS_M_LGT_CABLT_170516033334.seq)

|Status: ||Done
|Modu|e Time: ||0.159

[02]
P
Q
+
C
n
v
o
>
M

2]
P
Q
g
C
0
O
o
3
(0}

=
o
a
=3
o
o
3
o

=
o
Q
N
©

|Status: ||Done |
|Return Value [Out]: ||3 |
|Va|or [In]: ||1 |
[Module Time: llo.00113 |

|Status: ||Done

|Status:

v
o
=
(0]

[Status: Passes |
|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: |l0.0014 |

Y
(0]
T
c
a
=)
<
=
c
(0]
—
o
c
[
[
o

|Va|ue [In]: ||Fa|se
[Module Time: ll0.0011




|Return Value [Out]: ||0 |

IValue [In]: |2e+003 |
[Module Time: l0.00107 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed |

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Readed [Out]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00117 |

|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Modu|e Time: ||0.00103 |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Modu|e Time: ||0.00103 |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||2e+003 |
[Module Time: |l0.000989 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: |l0.00124 |

|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: ll0.00122 |




Status: EE—

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.00121 |

Statws: ST E—

|Return Value [Out]: ||0

|Va|ue [In]: ||2e+003 |
[Module Time: ll0.00117 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
IValue [In]: ||False |
|Readed [Out]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.00141 |

|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: ll0.00128 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
|Modu|e Time: ||0.00121 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0

|Va|ue [In]: ||2e+003 |
|Modu|e Time: ||0.00177 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
[Readed [Out]: |[True |
[Module Time: l0.00114 |




|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: ll0.00105 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
|Modu|e Time: ||0.00115 |

Status: E—

|Return Value [Out]: ||0

IValue [In]: l2e+003 |
|Modu|e Time: ||0.00103 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: l0.00123 |
|Status: ||Done |

Statws: EEE—

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00248 |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: llo.00118 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
[Value [In]: l2e+003 |
[Module Time: |l0.00098 |




|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Readed [Out]: ||False |
|Modu|e Time: ||0.00132 |

|Status: ||Done |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00157 |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: llo.00118 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0

|Va|ue [In]: ||2e+003 |
[Module Time: lo.00115 |
|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: ll0.00143 |

|Status: ||Done |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
IValue [In]: ||False |
|Modu|e Time: ||0.00151 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |




|Modu|e Time: ||0.00127 |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||2e+003 |
[Module Time: ll0.00144 |
|Status: IDone |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: |l0.00129 |

|Status: ||Done |

Status: T —

|Return Value [Out]: ||0 |
IValue [In]: ||False |
[Module Time: ll0.00229 |

Status: Foses |

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: l0.00239 |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||2e+003 |
[Module Time: ll0.00171 |
|Status: ||Done |

Statws: Posses |

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: ll0.00238 |

|Status: ||Done |




status: EE—

|Return Value [Out]: ||0
IValue [In]: ||False |
[Module Time: ll0.00265 |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00126 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0

|Va|ue [In]: ||2e+003 |
|Modu|e Time: ||0.00135 |
|Status: ||Done |

Statws: I

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Readed [Out]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00197 |

|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.0021 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
IValue [In]: [True |
|Modu|e Time: ||0.00231 |

Status: EE—

|Return Value [Out]: ||0

IValue [In]: l2e+003 |
[Module Time: ll0.00248 |
|Status: ||Done |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0




|Va|ue [In]: ||True |
[Readed [Out]: [True |
[Module Time: llo.00182 |

|Status: ||Done |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00199 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00172 |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0

IValue [In]: l2e+003 |
[Module Time: ll0.00123 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: ll0.00134 |

|Status: ||Done

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: l0.00135 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.00304 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0




|Va|ue [In]: ||2e+003 |

[Module Time: ll0.00139 |
|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: l0.00245 |

|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.00226 |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.00233 |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
IValue [In]: l2e+003 |
[Module Time: ll0.00239 |
|Status: ||Done |
|Status:

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
|Modu|e Time: ||0.0019 |
|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: l0.00237 |




Status: EE—

|Return Value [Out]: ||0
Ivalue [In]: ||False |
[Module Time: |l0.00124 |

Status EEE—

|Return Value [Out]: ||0

[Value [In]: l2e+003 |
[Module Time: ll0.00132 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Readed [Out]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.00237 |

|Status: ||Done |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: ll0.00281 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Modu|e Time: ||0.00218 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0

|Va|ue [In]: ||2e+003 |
|Modu|e Time: ||0.00268 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
|Readed [Out]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00262 |




|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: l0.00175 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
|Modu|e Time: ||0.00125 |

Status: E—

|Return Value [Out]: ||0

IValue [In]: l2e+003 |
|Modu|e Time: ||0.00124 |
|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: l0.00139 |
|Status: ||Done |

Statws: EEE—

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00199 |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||True |
[Module Time: llo.00146 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
[Value [In]: l2e+003 |
[Module Time: |l0.00131 |




|Status: ||Done |

[Status: [Passed ]

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
|Modu|e Time: ||0.00123 |

|Status: ||Done |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: l0.00243 |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |
[Module Time: ll0.00165 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0

|Va|ue [In]: ||2e+003 |
|Modu|e Time: ||0.00178 |
|Status: ||Done |

|Status: |_

|Return Value [Out]: ||0 |
|Va|ue [In]: ||True |
|Readed [Out]: ||True |
[Module Time: ll0.00178 |

|Status: ||Done |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
IValue [In]: ||False |
|Modu|e Time: ||0.00134 |

[Status: I_

|Return Value [Out]: ||0
|Va|ue [In]: ||Fa|se |




|Modu|e Time: ||0.00127

[WR (2000) M_LGT_CABLT.T_WAIT >>(LOCAL)

|Status: ||Passed
|Return Value [Out]: ||0

[Value [In]: l2e+003
|Modu|e Time: ||0.00125

|Pausa de 1.9s

|Status: ||Done

[RD(FALSE) M_LGT_CABLT.B_CABLIGHT >>(LOCAL)

|Status: ||Passed
|Return Value [Out]: ||0

|Va|ue [In]: ||Fa|se
|Readed [Out]: ||Fa|se
[Module Time: l0.00304

|Open Database

|Status: ||Done

|Inicio contador

|Status: ||Done
|Inicio Loop

|Status: ||Done
|Pasado?

|Status: ||Done
|Open SQL Update

|Status: ||Done
|Close SQL Update

|Status: ||Done
|Goto

|Status: ||Done
|Inicio Loop

|Status: ||Done
IPasado?

|Status: ||Done
|Open SQL Update

|Status: ||Done
|Close SQL Update

|Status: ||Done
|Goto

|Status: ||Done
|Inicio Loop

|Status: ||Done
lPasado?

|Status: ||Done

|Open SQL Update

|Status: ||Done




|Close SQL Update

|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |

!




|Goto

|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
IClose SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
IClose SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |

|Inicio Loop




|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
IClose SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: IDone |




|Open SQL Update

|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
IClose SQL Update |
|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Done |
|Inicio Loop |
|Status: ||Done |
|Pasado? |
|Status: ||Done |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |

I




|Close SQL Update

|Status: ||Done |
|Goto |
|Status: ||Skipped |
|Open SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close SQL Update |
|Status: ||Done |
|Close Database |
|Status: ||Done |
|Logout en server |
|Status: ||Done |
|Modu|e Time: ||0.0287 |
|Pausa de 2s |
|Status: ||Done |
|Fin conexion con VCU Serverl |
|Status: ||Done |
[Module Time: |l4.76e-005 |
|Pausa de 2s |
|Status: ||Done |

End Sequence: MainSequence

End UUT Report
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