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Przyszlosciowe wspolbiezne mikroprocesorowe inteligentne systemy
mechatroniczne w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych (1)

W artykule przedstawiono przysztosciowe rozproszone wspotbieine mikroprocesorowe
inteligentne systemy mechatroniczne w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych. Systemy
te bedq podstawq do tworzenia roznych modeli i uktadow informatycznych i informacyjnych dla
pojazdow szynowych. Artykut sklada sie z kilku czesci. Pierwsza czes¢ artykutu (1) obejmuje
ogolne wiadomosci na temat problemow rozproszonych ukiadow sterowania oraz stosowanych
modeli sieci CAN. Zawiera informacje na temat stosowanych systemow sterowania przez firmy

europejskie.

Artykut powstal w wyniku realizacji projektu badawczego KBN 4T 12C 04929 pt. ,, Rozproszone
wspotbiezne mikroprocesorowe inteligentne podsystemy mechatroniczne w sterowaniu i diagno-

styce pojazdow szynowych”.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne pojazdy szynowe wyposazane sa w pod-
zespoly na coraz wyzszym poziomie technicznym,
wykorzystujace nowe technologie elektroniczne i
informatyczne. Wspodtczesny wyspecjalizowany tabor
szynowy bedzie coraz czgsciej wymagal zastosowania
uktadéw sterujacych z wykorzystaniem inteligentnych
podsystemoéw mechatronicznych, co jest szczegolnie
przydatne do rozwiazywania problemoéw, gdzie zasto-
sowanie metod konwencjonalnych byloby bardzo
trudne lub niemozliwe.

Dotychczasowe do$wiadczenia w zakresie stero-
wania pojazdami szynowymi oraz w zakresie elektro-
niki i technik informatycznych, stosowanych na tych
pojazdach, wskazuja na potrzebg podjgcia prac ba-
dawczych nad zastosowaniem rozproszonych wspot-
bieznych (réwnoleglych z pewnymi ograniczeniami)
inteligentnych podsystemow mechatronicznych w
sterowaniu i diagnostyce pojazdéw szynowych.

Do realizacji przysztosciowego systemu istotne
jest tworzenie nowych struktur sprzgtu i oprogramo-
wania poprzez:

- przesunigcie strefy cyfrowej (zanik klasycznego
bloku analogowego 1 stopniowa eliminacja prze-
twornikoéw A/C) w kierunku sensoréw pomiaro-
wych, co polepsza wlasnosci pomiarowe

- zastosowanie najnowszych uktadow elektronicz-
nych jako elementow sprzegajacych, (uniwersal-
ne interfejsy do przetwornikéw)

- zastosowanie uktadéw licznikowych, do ktorych
podtaczone sa bezposrednio sensory pomiarowe

- wprowadzenie cyfrowo sterowanych uktadow
wykonawczych, co poprawia dokladno$¢ i
zwigksza niezawodnos¢ pracy.

Podsystemy mechatroniczne pojazdow szy-
nowych begda tworzy¢ rozleglte systemy oparte na
modelach rozproszonej (zdecentralizowanej) sztucz-
nej inteligencji DAI (Distributed Artificial Intelligen-
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ce) 1 zwiazanych z nimi - programach agentowych
(autonomicznego lub aktywnego agenta - Autono-
mous or, Active Agent). Wysoka modularno$¢ $rodo-
wisk agentowych sprawia, iz z punktu widzenia inzy-
nierii oprogramowania moga one stanowi¢ specjalny
przypadek systemow obiektowo zorientowanych, w
ktorych pojedyncze obiekty maja swoje wlasne watki
wykonania oraz swoje wlasne indywidualne zadania.
Zastosowanie systemoéw wieloprocesorowych, pracu-
jacych rownolegle w sieci polaczen wielokrotnie
zwigksza mozliwosci obliczeniowe. Zdecentralizowa-
na sztuczna inteligencja DAI jest dziedzina wiedzy,
ktora sktada si¢ z dwoch poddziedzin:
- rozproszone rozwiazywanie probleméw DSP ( Di-
stributed Solving Problem)
- systemy wieloagentowe MAS (Multiagent Sys-
tem).

DSP wykorzystuje si¢ wtedy, gdy jeden duzy
problem dzieli si¢ na mniejsze podproblemy i przy-
dziela je poszczegolnym wezlom rozproszonego sys-
temu do rozwiazania.

MAS natomiast koncentruje si¢ przede
wszystkim na poszczegdlnych modutach wykonuja-
cych podzadania. Kazdy z nich jest przydzielany su-
werennemu autonomicznemu programowi (agentowi).
Naturalna cecha takich systemow jest rozproszenie,
ktore moze by¢:

- przestrzenne, np. zbieranie informacji od czujnikéw
znajdujacych si¢ w r6znych miejscach pojazdu

- funkcjonalne, gdzie programy eksperckie maja za
zadanie rozwiaza¢ okreslone problemy w roznych
srodowiskach programowych.

Korzys$ci wynikajace ze sterowania systemow
rozproszonych sa nastgpujace:

- zwigkszona moc obliczeniowa wynikajaca ze sto-
sowania przetwarzania rownolegtego

- zwigkszona niezawodnos¢, istnieje bowiem moz-
liwos¢ takiego zaprojektowania systemu, aby w
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chwili awarii funkcje nie dzialajacego elementu

(wezla) systemu zostaly przejete przez inne dziata-

jace wezty

- zwigkszona adaptacyjno$¢ (rekonfigurowalno$c)

dzigki mozliwosci modyfikacji programow i ta-

twemu podziatowi zasobow.
W pracy zostanie dokonana teoretyczna analiza (algo-
rytmy dziatania) w celu rozeznania lokomotywy jako
obiektu podlegajacemu sterowaniu 1 diagnostyce.
Wykorzystujac panele operatorskie i sterowniki mi-
kroprocesorowe zbudowane zostang modele obserwa-
cji, sterowania i diagnostyki lokomotywy. Modele te
zostang zbadane laboratoryjnie i analizowane pod
katem prawidlowej wspotpracy w inteligentnych we-
ztach mechatronicznych. Prace zostang zakonczone
zbudowaniem prototypowego uktadu pomiarowo -
sterujacego, ktory jest systemem rozproszonym, a
ktorego celem jest mozliwo$¢ uruchamiania i badania
oprogramowania realizujacego rozne algorytmy ukta-
dow hamulcowych.

2.  Stosowane systemy sterowania przez firmy
europejskie [11i 4]

W znanych europejskich firmach, zajmujacych si¢
elektrycznym wyposazaniem pojazdoéw trakcyjnych,
opracowano roézne niezalezne systemy sterowania.
Najbardziej znane to:
- system MITRAC " firmy ADtranz, ktéry jest rozwi-
nigciem technologii GEATRAC, MICAS i TRACS;
cechuje sig bardzo elastyczna, roztozona architektu-
ra; MITRAC zarzadza sterowaniem kompletnego
zestawu pociagu oraz poszczegélnych pojazdow,
wlacznie z napedem; wszystkie moduty MITRAC’a
sa wyposazone w interfejsy MVB, taczace je z ma-
gistrala pojazdu MVB
system AGATE ™ firmy Alstom charakteryzuje sie
architekture roztozona; kazdy wigkszy podzespot
pojazdu posiada wiasny 32-bitowy sterownik lokal-
ny, ktory realizuje takze zadania diagnostyczne
system firmy Fiat Ferroviaria (sterowania i diagno-
styki poktadowej) jest stosowany w pociagach Sm3,
Sm4, ETR 460, ETR 470 i ETR 480; charakteryzuje
si¢ roztozong architektura i catkowita redundancja
system sterowania pociagu ICE posiada architekturg
rozlozona, zapewniajaca zsynchronizowane funk-
cjonowanie dwoch wagonow silnikowych 1 mozli-
wie najlepsze dziatanie urzadzen pociagu (redun-
dancja elementow).

Najnowsze systemy sterowania i diagnozowania kra-

jowych pojazdow szynowych to:

- system sterowania i diagnostyki zmodernizowanej
lokomotywy ET22;w 2004 r. Zaktady Naprawcze
Lokomotyw Elektrycznych w  Gliwicach na
podstawie dokumentacji technicznej opracowanej
przez IPS ,,TABOR” zmodernizowaty lokomotywe
201E nr 315, ktora otrzymata nowe oznaczenie
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ET22-2000. Koncepcja i algorytmy dzialania syste-
mu sterowania i diagnostyki (SySiD) lokomotywy
201Em (ET22-2000) zostaly opracowane w IPS
»TABOR”, natomiast wykonanie i oprogramowanie
powierzono firmie WASKO (obecnie ENTE) z Gli-
wic

- sterownik systemu hamowania e.z.t. 16WE; w 2006
r. PESA w Bydgoszczy wyprodukowata nowy elek-
tryczny zespot trakcyjny 16WE (ED74-01), w kto-
rym zastosowano rozproszony sterownik sterowania
pneumatyki i hamulcow MPS-16WE-01, opracowa-
ny i wyprodukowany przez IPS ,,TABOR”

- system hamowania dla jednostki e.z.t. 15SWE (ozna-
czenie kolejowe ED59) produkcji PESA Bydgoszez,
w ktorym zastosowano opracowany i wyproduko-
wany przez IPS ,,TABOR” sterownik pneumatyki i
hamowania MPS-15WE.

3. Problemy rozproszonego ukladu sterowania
3.1. Definicje i okreslenia

W pehni rozproszonym systemem jest taki, w ktorym
sterowanie, sprz¢t i dane informatyczne sa rozproszo-
ne. Wezltem systemu komputerowego jest zazwyczaj
sterownik (PLC) lub ich grupa. Caty system staje si¢
natychmiast rozproszonym systemem w sensie infor-
matycznym, gdyz nastgpuje rozproszenie zarowno
procesow jak i zasobow sterowania.

Rozproszona struktura ukladu sterowania moze mie¢
ro6zny charakter:

- rozproszone zadania sterownicze ze wzgledu na
fizyczne oddalenie obiektow systemu

-rozproszone zadania sterownicze ze wzgledu na
ograniczong moc obliczeniowa pojedynczych ste-
rownikow

- podzial zadan ze wzgledu na przejrzysto$¢ tworzo-
nego oprogramowania oraz szybko$¢ jego po-
wstawania

- podziat zadan ze wzgledu na wymagana szybkos¢
pracy.

Wzajemne potaczenie elementow struktury rozpro-
szonej moze by¢ rozne w zaleznosci od charakteru
taczonych struktur:

- dla fizycznie oddalonych obiektéw systemu oraz
obiektow typu Master (jednostka nadrzedna) naj-
lepsza jest sie¢ CAN (Controller Area Network —
standard szeregowej transmisji danych) dla przesy-
tu danych lub potaczenie PWM (Pulse with modu-
lation — modulacja szerokosci impulsu) dla zespo-
low zadajnikow

- pozostate elementy struktury moga znajdowac si¢
blisko siebie, stad odpowiednia bylaby sie¢ I°C
(Inter Integrated Circuit bus — szeregowa dwukie-
runkowa magistrala stuzaca do przesylania danych
migdzy wewngtrznymi modutami urzadzenia -
uktadami scalonymi).
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Rozwinigciem idei uktadu sterowania cyfrowego
jest system sterowania rozproszonego (rys. 1) [2]. W
systemie tym czujnik pomiarowy (CP) oraz przetwor-
niki A/C i C/A sa umieszczone bezposrednio przy
obiekcie sterowanym i potaczone ze sterownikiem
(komputerem) magistrala cyfrowej transmisji danych.
Transmisj¢ t¢ umozliwiajg interfejsy cyfrowe (I), kto-
rych zadaniem jest dostosowanie danych pomiaro-
wych do przyjetego protokotu transmisji, a nastgpnie
konwersja do standardu uktadow wejsciowych ste-
rownika cyfrowego (komputera). Charakterystyczna
cecha modelu systemu rozproszonego sa opdznienia
transmisji, oraz ,,wspotzawodnictwa” réznych weztow
sieci w dostgpie do mediow komunikacyjnych. Opdz-
nienia wystgpujace w rozproszonych uktadach stero-
wania moga mie¢ wplyw destabilizujacy na sie¢ lub
istotnie pogarszac jej wlasnosci dynamiczne.

System operacyjny
czasu rzeczywistego

CP- czujnik pomiarowy

3.2. Rodzaje modeli komunikacyjnych

Podstawowo sieci klasyfikuje si¢ ze wzgl¢du na topo-
logig¢ oraz na ich zasigg. Ze wzglgdu na topologig
sieci dzieli si¢ na: magistralowa, pierscieniowa, osio-
wa, gwiazdzistq i nieregularna.
Ze wzgledu na ich zasigg sieci dzieli si¢ na [3]:
- lokalne (LAN — Lokal Area Network), o zasiggu
kilku kilometrow
- metropolitalne (MAN — Metropolitan Area Ne-
twork), o zasiegu od kilkunastu do kilkudziesigciu
kilometréw, obejmujace np. zespot miejski lub
aglomeracje
- rozlegte (WAN — Wide Area Network),obejmujace
swym zasiggiem region, kraj lub caty Swiat.
W automatyce zastosowanie znajduje szczeg6lny
rodzaj sieci lokalnych, LAN, zwany sieciami miej-
scowymi, polowymi lub przemystowymi. Ogblny
model sieci jest opracowany przez ISO i opisany w
[5+10]. Ze wzgledu na wysoki koszt takiego interfejsu
i wydluzenie czasu transmisji, protokoty komunika-
cyjne przemyslowych sieci kom-
puterowych sa zazwyczaj stosun-
kowo proste i zgodne ze standar-

dem zdefiniowanym przez ISO,
opisujacym struktur¢ komunikacji

Zegar ‘ I- interfejs cyfrowy
taktujacy C/A i A/C przetworniki

v
Algorytm > Obiekt
sterujacy sterowany
komputer

sieciowej. Pominigcie implemen-

Sie¢ czasu
rzeczywistego

Zegar

taktujacy

tacji pewnych warstw migdzy in-
nymi ulatwia realizacj¢ uzaleznien

magistrala

czasowych wynikajacych z wa-

transmisyjna
Rys. 1. Rozproszony uktad sterowania

Aplikacje uzytkownika, biblioteka komunika-
cyjna i interfejs sprzgtowy zazwyczaj posiadaja indy-
widualne cechy, ktore utrudniaja wspotpracg w sieci.
Z tego wzgledu konieczna stala si¢ standaryzacja,
upraszczajaca integracje wezldw sieci. Na rys.2
przedstawiono warstwowy model sieci, ktory utatwia
wspolpracg 1 komunikacj¢ pomigdzy poszczegdlnymi
weztami sieci.

Oprogramowanie | Aplikacja
uzytkownika uzytkownika

A
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iV

Biblioteka .

komunikacyjna InteFfeJ S
H komunikacyjny
Interfejs
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/\

|

Magistrale transmisyjne O

Rys. 2. Warstwowy model sieci
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e

runkOw pracy w czasie rzeczywi-
stym.

Najbardziej popularne standardy lokalnych sieci
przemystowych stosowanych w pojazdach szynowych
to:

- Profibus DP — magistrala klasy Devicebus (sieci
sterownikow) o ograniczonej liczbie funkcji, ob-
stugujacy czujniki i urzadzenia wykonawcze

- CAN — szybka magistrala klasy Sensors/Devicebus
(sieci czujnikow/sieci sterownikow) o ograniczo-
nej liczbie funkcji.

Dla zastosowan w pojazdach szynowych istotne sa
dwie podklasy sieci:

- sieci czujnikdw (ang. sensorbus), gdzie transmisja
danych odbywa si¢ na poziomie bitow

- sieci sterownikow (ang. devicebus), gdzie dane sa
przesytane w postaci bajtowe;.

4. Stosowane modele sieci CAN

W realizowanym projekcie badawczym zastosowano
sie¢ CAN, ktora szczegdtowo opisano w [5+10]. Siec¢
CAN powstata w latach 80-tych XX wieku w firmie
Bosch i byla dalej rozwijana we wspolpracy glownie z
firmami Intel i Philips. Pierwszym zastosowaniem
byta komunikacja migdzy sterownikami réznych

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2007



funkcji samochodu i dzi$§ pozostaje najpowszechniej-
szym rozwigzaniem w tym obszarze. CAN protokot
wydajnej komunikacji szeregowej jest to szybka ma-
gistrala klasy Sensors/Devicebus o ograniczonej licz-
bie funkcji, nie wymagajaca implementacji wszyst-
kich warstw modelu ISO/OSI (OSI - Open System
Interconnection) zaprojektowana dla systemow auto-
matyki w pojazdach, obecnie coraz powszechniej
stosowana réwniez w przemysle. CAN jest magistrala
systemowa umozliwiajaca wzajemna komunikacje
pomig¢dzy modutami elektronicznymi. CAN w sieci
przemystowej to standard wykorzystywany w najniz-
szej warstwie, czyli do potaczenia urzadzen wyko-
nawczych, czujnikow, itd. Poniewaz jest siecia mul-
timaster (sktadajaca si¢ z wielu jednostek Master),
dlatego mozliwa jest sytuacja, ze kazdy modul moze
mie¢ dostgp do szyny i jezeli wysyta dane o odpo-
wiednio wysokim priorytecie, zajmuje szyn¢ na czas
transmisji jednego telegramu. Modutami taczonymi za
pomoca tej sieci moga by¢ zarowno proste uktady
wejscia - wyjscia, uktady mikroprocesorowe, a takze
komputery. Wlasnie dzigki mozliwosci podlaczenia
uktadéw o duzej mocy obliczeniowej, tworzy si¢ sys-
tem realizujacy funkcj¢ inteligencji rozproszonej. W
systemie CAN nie wykorzystuje si¢ adresowania po-
szczegblnych weztow, przez co nie ma potrzeby in-
formowania systemu o zmianie konfiguracji. Takie
rozwigzanie ma swoje zalety:

- Elastyczno$¢ systemu; dodanie wegzla do sieci
CAN nie wymaga jakichkolwiek zmian w
oprogramowaniu, sprzecie, a takze w warstwie
aplikacyjnej

- Przeptyw wiadomosci; kazda wiadomos$¢ ma
swoj identyfikator; nie wskazuje on na miejsce
docelowe wiadomosci, ale opisuje znaczenie
danych zawartych w informacji; wezly w sieci
odbieraja wszystkie wystane wiadomosci 1 jesli
identyfikator wiadomosci zostaje "zaakcep-
towany" przez wezet (filtracja), to dane zawarte
w telegramie podlegaja dalszemu przetwarzaniu

- Wieclodostep (ang. multicast); w konsekwencji
filtracji wiadomosci, kazdy wezel moze ode-
bra¢ i jednocze$nie wykona¢ odpowiednie dzia-
lania na tej samej paczce informacji

- Zgodno$¢ danych; siec CAN gwarantuje, ze
kazda wiadomos¢ jest jednoczesnie akceptowa-
na przez wszystkie wezty lub zostaje odrzuco-
na; w ten sposob zgodnos$¢ danych w systemie
jest kontrolowana albo przez wielodostgp albo
przez obshuge btedow.

Uktad weztow sieci CAN pokazano na rys. 3:
Typowy wezet sieci CAN zawiera:

- mikroprocesor przetwarzajacy dane

- sterownik CAN realizujacy zadania drugiej war-
stwy modelu OSI (podwarstwa LLC sterowania 13-
czem logicznym oraz podwarstwa kontroli dostgpu
do medium MAC)

- nadajnik / odbiornik stanowiacy interfejs z war-
stwa fizyczna sieci; uktad nadajnika /odbiornika w
sieci CAN moze synchronicznie zapisywaé jak i
odczytywac¢ dane z magistrali

- rezystory dopasowujace R=120Q

Cechami charakterystycznymi systemu CAN sa:

a) Dostep do magistrali - arbitraz
Istnieje wiele opracowanych metod dostgpu do
sieci, jednakze w sieci CAN zastosowano metode
typu CSMA (Carrier Sense Multiple Access), ktora
zapewnia rownouprawnienie wszystkim uzytkow-
nikom 1 uniezaleznia sie¢ od awarii ktoregokol-
wiek wezla.

b) Bezpieczenstwo
Dla osiagnigcia najwigkszego bezpieczenstwa
transferu danych, we wszystkich weztach sieci
CAN zaimplementowano odpowiednie sposoby
detekcji bledow, sygnalizacji i samokorekcji.

wezet 1 wezet 2 wezel n
mikroprocesor mikroprocesor mikroprocesor
CAN CAN CAN
sterownik sterownik sterownik
¢ f ¢ ? # f Rys. 3 Wezly sieci CAN
CAN nadajnik/ CAN nadajnik/ CAN nadajnik/
odbiornik odbiornik odbiornik
CANH |
BUS CAN
R CANL R
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c) Sygnalizacja bledéw i "odzyskiwanie czasu"

Uszkodzona wiadomo$¢ jest zaznaczana przez
jeden z weztow wraz z  jednoczesnym
zasygnalizowaniem btedu. Mozliwe jest takze
"odzyskanie czasu" po wykryciu biedu. Polega to
na tym, iz w momencie pojawienia si¢ biedu na
szynie, w trakcie nadawania wiadomosci, mozliwe
jest zakonczenie wysytania wiadomosci.

d) Ograniczenie uszkodzen

Wezly sieci CAN sa zdolne odrézni¢ krotkotrwale
zaktocenia od trwatych uszkodzen.

W przypadku wadliwego dzialania wezta, zostaje
on wylaczony az do momentu, w ktorym
zaklocenie minie.

¢) Nieograniczona ilo$¢ moduléw

30

W systemie CAN ilo§¢ modutdéw jest teoretycznie
nieograniczona. Wynika to z tego, ze w sieci tej
niec ma adresacji modutow, a kazda wysylana
informacja moze by¢ odebrana przez wszystkie
moduty (ang. broadcast).
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