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Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Przyszlosciowe wspolbiezne mikroprocesorowe inteligentne systemy
mechatroniczne w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych (2)

W artykule przedstawiono przysztosciowe rozproszone wspotbiezne mikroproceso-
rowe inteligentne systemy mechatroniczne w sterowaniu i diagnostyce pojazdow szyno-
wych. Systemy te bedq podstawaq do tworzenia réznych modeli i uktadow informatycznych
i informacyjnych dla pojazdow szynowych. Artykut stanowi drugq (2) czes¢ publikacji i
jest jej dalszym ciqgiem. Zawiera opis programow agentowych rozproszonych uktadow
cyfrowych oraz przedstawia ogolny schemat wieloagentowego systemu sterowania loko-

motywq.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN 4T 12C 04929 pt.
., Rozproszone wspotbiezne mikroprocesorowe inteligentne podsystemy mechatroniczne w
sterowaniu i diagnostyce pojazdow szynowych”.

5. Wybér podejscia do projektowania rozproszo-
nych ukladéw cyfrowych

Istnieja dwa podejscia do projektowania rozproszo-
nych uktadéw cyfrowych [11]:

- podejscie informatyka, gdzie ukltad sterowania
mozna potraktowaé jako system czasu rzeczy-
wistego, dla ktorego transmisja danych po ma-
gistrali jest jednym z zadan; dla takiego zadania
mozna sprecyzowaé ograniczenia, nadawac im
priorytet, realizowaé grupowe przesylanie in-
formacji itd.

- podejscie automatyka, gdzie projektujac sys-
tem sterowania mniej istotny jest jego rozpro-
szony charakter, a analizuje si¢ wptyw rozpro-
szenia w réznych aspektach (opdznienia, zagu-
bienia pakietow, odwrocenie kolejnosci dostar-
czania pakietow itd.), probujac uzyskac¢ odpo-
wiedz na pytanie: ile tego typu zaklocen system
sterowania moze znie$¢ i czy poprawiajac algo-
rytm sterowania nie mozna tych niekorzystnych
efektow wyeliminowac¢; zazwyczaj pewne nie-
dotrzymanie ograniczen nie dyskwalifikuje roz-
proszonego systemu sterowania, a tylko obniza
jego jakos¢.

Analiza wplywu opoOznienia na jako$¢ sterowania
cyfrowego najczesciej jest prowadzona metodami
symulacyjnymi. Mozna w tym celu wykorzystaé
pakiety symulacyjne, specjalizowane dla okreslonego
standardu sieciowego, lub pakiety symulacyjne
ogblnego zastosowania, np. program MATLAB -
SIMULINK [12 i 13]. Op6znienia w rozproszonych
systemach sterowania moga powodowac istotne
pogorszenie jako$ci przebiegow przejscio - wych w
zamknigtym ukladzie sterowania. Obecnie coraz
wigcej uwagi poswigca si¢ metodom kompensacji
op6znien. Znane sa metody deterministyczne poprzez
metody teorii sterowania uktadow z op6znieniem oraz
niedeterministyczne (losowe) poprzez wprowadzenie
buforéow opdzniajacych.
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W projekcie badawczym przyjeto podejscie
automatyka w projektowaniu rozproszonych uktadow
cyfrowych.

6. Programy agentowe w rozproszonych systemach
komputerowych

Rozwoj sieci komputerowych oraz wzrost wydajnosci
komputeréw zachgcil do uzycia ich niewykorzysta-
nych zasobow na cele obliczen rozproszonych. Za-
uwazalne staly si¢ réznice pomigdzy architekturami
dedykowanymi, a §rodowiskiem luzno ze soba pola-
czonych (zdecentralizowanych) komputerow.

Do optymalizowania wspolpracy systemow
komputerowych doskonale nadaja si¢ programy
agentowe (W uproszczeniu ,,agenci”), bedace natural-
nym rozwini¢ciem struktury obiektowej, wyposazonej
w mozliwosci podejmowania autonomicznych dziatan
dla wykonania zamierzonych celow. Idea tworzenia
zdecentralizowanych struktur informacyjno — decy-
zyjnych znalazta wyraz we wprowadzeniu programu
agentowego. Sposoby interpretacji wlasciwosci agenta
sa dos¢ zréznicowane, maja one jednak pewne wspol-
ne cechy, takie jak:

obserwacja; agent postrzega dynamiczne warunki
srodowiska, dziata w celu zmiany tych warunkoéw
oraz wyznacza akcje do realizacji wtasnych zamie-
rzen
- autonomia; agent przebywa w zlozonym, dyna-
micznym $rodowisku, postrzega go i dziata w
nim autonomicznie, wypetniajac cele lub zada-
nia, dla ktorych zostat zaprojektowany; wykonu-
je pewien zbior operacji w imieniu uzytkownika
lub innego programu, w pewnym stopniu nieza-
leznie lub autonomicznie, przy czym do tej dzia-
falno$ci uzywa pewnej wiedzy reprezentujacej
cele lub zamierzenia uzytkownika
- mobilno$¢; agent jest zdolny do przemieszczania
si¢ w sieci oraz do wspoélpracy z innymi agen-
tami.
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Programy agentowe dziataja w wezlach sieci, moga
si¢ przemieszcza¢ i wzajemnie komunikowac. Obec-
nie coraz czg$ciej stosuje si¢ implementacje struktur
zdecentralizowanych, opartych na wzajemnych inte-
rakcjach pomigdzy agentami wchodzacymi w sktad
systemu sterowania. W wielu uktadach stosuje si¢
rozwiazania taczace strukture hierarchiczng z rozpro-
szona struktura wieloagentowa. Oznacza to, ze w
systemie wystepuje modut decyzyjny, ktory wydaje
polecenia innym elementom sktadowym systemu.

W projekcie badawczym wykorzystywane bgda: wia-
Sciwosci obserwacji, autonomii i mobilnosci agenta.

7. Model systemu sterujgcego lokomotywa

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowo model wielo-
agentowego redundancyjnego systemu sterujacego
lokomotywa. Elementem decyzyjnym jest nadzorca —
agent 4 (maszynista na pojezdzie szynowym). W
sktad tego elementu wchodza: model cztowieka (nad-
zorca) oraz modul podejmowania decyzji (MPD).
Nadzorca jest rOwniez agentem majacym wszystkie
jego wiasciwosci. Modul MPD przekazuje poszcze-
g6lnym agentom zadania do wykonania, jednak za ich
realizacj¢ odpowiedzialni sa oni sami. Aby zadanie
zostato wykonane poprawnie, agenci dokonuja inte-
rakcji pomigdzy soba; model czlowieka (nadzorca)
kontroluje, czy wykonanie zadania przebiega prawi-
dtowo, a takze ingeruje w sytuacjach niepozadanych.
Gdy proces przebiega zgodnie z planem, to model
nadzorcy nie ingeruje w sterowanie; MPD sam gene-
ruje zadania dla agentow (urzadzen wykonawczych).
Ingerencja modelu nadzorcy nastgpuje w chwili wy-
stapienia awarii lub innej sytuacji kryzysowe;.

W systemie sterowania mozna wyr6ézni¢ dwa po-

ziomy planowania zadan:

- poziom wyzszy, zajmujacy si¢ przydzielaniem
zadan poszczegdlnym urzadzeniom, wchodza-
cym w sktad systemu zwany sterowaniem stra-
tegicznym oraz

- poziom nizszy, odpowiedzialny za realizacje
zleconych zadan, zwany sterowaniem wyko-
nawczym.

Pierwszy poziom jest realizowany przez nadzor-
ce — agenta 4 (maszynistg) na podstawie nadrzednego
programu sterujacego pociagiem NPSP (agent 3).
Program NPSP umozliwia realizacj¢ wszystkich pro-
cedur zwigzanych z przygotowaniem do pracy sprzgtu
1 oprogramowania znajdujacego si¢ w kabinie maszy-
nisty, ich uruchomieniem, sprawdzeniem warunkow
poczatkowych, zalogowaniem i testowaniem paneli
operatorskich oraz umozliwia wspotprace z magistra-
lami pociagu (agent 1 1 2). Agent 4 (nadzorca) prze-
kazuje zadania do wykonania centralnym urzadze-
niom sterujacym na lokomotywie (agentowi 7 1 9),
ktore zarzadzaja indywidualnymi agentami (urzadze-
niami) na lokomotywie.
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Proponowana architektura systemu sktada si¢ z na-

stgpujacych modutow:

1.) Agent 3 nadrzedny program sterujacy pocia-
giem (NPSP) realizuje sterowanie wielokrotne w
przypadku wspotpracy dwu lub wigcej lokomotyw.
Dla pojedynczej lokomotywy agent 3 nie realizuje
zadnych zadan, ale jest gotowy do pracy w przy-
padku realizacji pracy wielokrotne;j.

2.) Agenci 1 i 2 magistrali pociggu umozliwiaja uzy-
skanie i realizacj¢ komunikacji pomigdzy magi-
stralg pociagu, agentem 3 (NPSP) oraz agentem 4
nadzorca (maszynista).

3.) Agent 4 nadzorca (maszynista), ktory poprzez

panele operatorskie agenci 5 i 6:

- nadzoruje poprawne wykonanie zadan przez
wszystkie sterowniki w systemie

- ocenia realizacj¢ zadan i dokonuje korekt

- przewiduje i zapobiega wystgpowaniu sytuacji
niebezpiecznych

- rozwiazuje konflikty, gdy wspotpraca pomigdzy
agentami na pojezdzie zawiedzie.

4.) Agenci 5 i 6 panelu operatorskiego umozliwiaja
wizualizacj¢ stanu technicznego pojazdu szynowe-
g0.

5.) Agenci 7 i 9 zarzadzajacy centralnym podej-

mowaniem decyzji:

- umozliwiaja polaczenia i wymiang danych w po-
jezdzie lub zespole pojazdow

- stanowia potaczenie (poprzez magistrale lokomo-
tywy) pomigdzy agentem 4 nadzorca (maszyni-
sta), 1 poszczegdlnymi agentami (urzadzeniami
sterowania napgdem, blokiem hamulca zespolo-
nego, urzadzeniami peryferyjnymi itd.)

- planuja zadania do wykonania oraz przydzielaja
je poszczegolnym agentom (urzadzeniom), oraz
umozliwiaja pobieranie danych w mysl okreslo-
nego algorytmu np.dla diagnostyki.

6.) Agent 8 urzadzenie przelaczajace, ktore w przy-
padku zaktocenia Iub defektu agenta 7 przetacza
zadania na agenta 9 lub w przypadku zakloécenia
lub defektu agenta 9 przelacza zadania na agenta 7.

7.) Agent 10 magistrali lokalnej realizuje potaczenia
sterowania pojazdu z urzadzeniami peryferyjnymi.

8.) Agent 11 ukladow wejSciowo — wyjSciowych
umozliwia pobieranie sygnatow wejsciowych i ste-
ruje uktadami wyjsciowymi.

9.) Agenci 12 i 13 magistrali lokomotywy umozli-
wiaja uzyskanie i realizacj¢ komunikacji i przesy-
fanie danych pomigdzy sterownikami rozproszo-
nymi (agenci 14 + 19), redundancyjnymi sterowni-
kami rozproszonymi a centralnymi urzadzeniami
sterujacymi zarzadzajacymi (agentami 7 1 9).

10.) Agenci 14+19 urzadzen wykonawczych:

- wspolpracuja poprzez magistrale lokomotywy
(agenci 12 1 13) z centralnymi urzadzeniami
sterujacymi (agenci 71 9)
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- odpowiadaja za wlasne sterowanie W procesie podejmowania decyzji w sterowaniu po-

-wykrywaja awarie jazdem szynowym musi wystgpowaé cztowiek jako
-wchodza w interakcje z innymi agentami jednostka radzaca sobie w sytuacjach nadzwyczaj-
-przekazuja okreslone dane do agenta 11 dla nych. Obecnie zauwaza si¢ tendencje do pelnej auto-
uktadu diagnostyki. matyzacji procesu sterowania. Proba rozwiazania tego

problemu jest zamodelowanie proceso6w myslowych,

>
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Legenda: kolor zielony — uklad pracujacy w wersji podstawowe]j (bezawaryjnej); kolor zotty — uktad redundancyjny;

kolor fioletowy —

uktad diagnostyki; kolor niebieski — uktad pracujacy podczas pracy wielokrotnej; kolor biaty

— uktady pracujace zawsze

Rys. 4. Schemat rozproszonego wieloagentowego systemu sterujacego lokomotywa
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ktore zachodza w moézgu maszynisty podczas
podejmowania waznych decyzji lub w sytuacjach
krytycznych. Model czlowieka nie jest i nigdy nie
powinien  by¢ idealnym odzwierciedleniem
rzeczywistego nadzorcy. Glownym powodem jest
wystgpowanie tu obok zalet, réwniez wad. Do
glownych wad, ktorych modelowanie wydaje si¢
trudne, a wrgcz niewskazane, mozna zaliczy¢: czas
reakcji, stresy, zmegczenie, zaangazowanie, warunki
pracy, motywacja itd. Wady te moga wplywac
negatywnie na sterowanie pojazdem szynowym.
Agent 4 nadzorca  (maszynista) jest w
przedstawionym przypadku modutem taczacym zalety
systemow zautomatyzowanych z zaletami czlowieka
nadzorcy. Wspotpraca pomigdzy poszczegdlnymi
agentami posiada architektur¢ mieszana, w ktorej
organizacja jest scentralizowana, kiedy agent
nadrz¢dny planuje zadania dla grupy agentéw, oraz
zdecentralizowana w przypadku zadan rozproszonych,

gdzie jest mozliwo$¢ wzajemnej wspdlpracy
pomigdzy  agentami  (sterownikami  urzadzen
wykonawczych).

Pokazane na rys.4 moduty w kolorze biatym pracuja
zawsze, niezaleznie od aktualnej wersji sterowania
lokomotywa (podstawowa, redundancyjna lub wielo-
krotna).
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Przedstawiony uktad umozliwia badanie
wspotpracy (i diagnostyke) poszczegolnych modutow
(agentow) w inteligentnych weztach mechatronicz-
nych oraz uruchamianie oprogramowania, realizuja-
cego rozne algorytmy dzialania urzadzeniami stero-
wania napgdami, uktadow hamulcowych i1 urzadze-
niami peryferyjnymi.

Na rys.4 pokazano ogoélny schemat rozpro-
szonego wieloagentowego systemu sterujacego loko-
motywa. Dla konkretnego pojazdu szynowego beda
opracowane szczegotowe modele sterowania i diagno-
styki poszczegolnych uktadow np. lokomotywy: cen-
tralnego urzadzenia sterujacego, uktadu hamulcowe-
go, urzadzen sterowania napgdem, uktadow sygnatow
wejsciowo — wyjsciowych z réznych czujnikow i
urzadzen, oraz paneli operatorskich.
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