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Streszczenie 

Jako  eksploatacji, bezpiecze stwo oraz realizowane zadania przez systemy i urz dzenia 

transportowe (u ytkowane w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych) w istotnym stopniu zale  

od informacji o oczekiwanym dzia aniu (procesie), czasie jej dost pu oraz poprawno ci dzia ania systemu 

decyzyjnego. Przedmiotem wypowiedzi jest metodyka kszta towania procesu sterowania rodkiem 

transportu ukierunkowana na wymagany jego stan techniczny, na przyk adzie suwnicy pomostowej 

reprezentancie klasy wielkogabarytowych szynowych urz dze  transportowych. 

 

S owa kluczowe: monitoring, ocena stanu technicznego, sterowanie, rodek transportu. 

 

 
SUPERVISION METHODOLOGY OF CONTROL PROCESS OF TRANSPORT DEVICE  

FOCUSING ON HIS OVERLOOKED TECHNICAL STATE 

 

Summary 

The operation quality and safety, as well as realized tasks by transportation devices in automated 

manufacturing, depend on information about waited operation (the process), time of her access and 

running correctness of decision - making system. The paper is describing the supervision methodology of 

control process of transport device focusing on his overlooked technical state, on the overhead crane 

example (the representative of the class large dimensional rail transport devices). 

 

Keywords: monitoring, condition monitoring, control, transportation device. 
 

1. WST P 

 

W systemach i urz dzeniach transportowych 

realizuj cych procesy przemieszczania adunków  

i ludzi, jako  eksploatacyjna i precyzja dzia ania, 

jak te  stan techniczny rodka transportowego,  

w istotnym stopniu zale  od podsystemów 

wykonawczych i sterowania mechanizmami ruchu 

[Horacek et al, 2005; Ja wi ski et al, 2003].  

W procesach, w których sterowanie realizowane jest 

przez cz owieka (uk ad cz owiek - maszyna), 

dodatkowymi czynnikami wp ywaj cymi na jako  

eksploatacji urz dze  transportowych s  stan 

psychofizyczny operatora, jego do wiadczenie  

i umiej tno ci.  

Na stan techniczny i jako  u ytkowania 

urz dzenia wp yw maj  zarówno nabywane  

i doskonalone umiej tno ci operatora, jak  

i rozwi zania techniczne stosowane w podsystemach 

wykonawczych i sterowania (rys. 1) i u atwiaj ce 

wykonywanie zada  (które mo na wyrazi  

potencja em eksploatacyjnym uk adu cz owiek - 

maszyna), a ponadto oddzia ywania otoczenia 

przestrzeni roboczej [2, 9].  

 

 
 

Rys. 1. Czynniki wp ywaj ce na stan techniczny 

urz dzenia i dok adno  realizowanych przez 

operatora zada  w procesie sterowania w uk adzie 

cz owiek-maszyna 

 

Niekorzystne oddzia ywania zewn trzne na 

uk ad cz owiek - maszyna mog  by  kompensowane 

w obszarze dysponowanego cznego potencja u 

eksploatacyjnego. Po stronie techniki nie zawsze 

mo liwe jest do zrealizowania ograniczenie wp ywu 
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niekorzystnych czynników na precyzj  dzia ania 

uk adu, oraz na stan techniczny podsystemów 

urz dzenia poprzez pe n  lub cz ciow  

automatyzacj  (szczególnie przy zmiennym cyklu 

roboczym urz dzenia i zmieniaj cych si  

czynnikach zewn trznych, cz sto trudnych do 

uwzgl dnienia w algorytmie sterowania). 

Z punktu widzenia zapewnienia wymaganej 

niezawodno ci eksploatacyjnej oraz bezpiecze stwa 

i jako ci u ytkowania urz dzenia, w tymi 

dok adno ci wykonywanych zada , istotnym jest 

prowadzenie bada  w zakresie skutków sterowa  

mechanizmami urz dzenia realizowanych przez 

operatora na jego stan techniczny i jako  

u ytkowania. Wyniki bada  mog  by  przydatne  

w diagnostyce urz dzenia, a ponadto w opracowaniu 

metodyki definiowania i analizy jako ciowych 

wska ników eksploatacji [3]. Istotnym 

zagadnieniem jest ponadto optymalizacja procesu 

transportowego i implementacja nowych 

technicznych rozwi za  w podsystemach 

wykonawczych i sterowania urz dzenia. 

W systemach, w których sterowanie realizowane 

jest przez cz owieka poprawno  wykonywanych 

zada  zale y od wspó dzia ania uk adu cz owiek-

maszyna. Elementy tego systemu wzajemnie na 

siebie oddzia uj  cz sto wchodz c w szersz  relacj  

cz owiek - maszyna - otoczenie. W uk adzie 

cz owiek - maszyna, cz owiek oddzia uje na 

urz dzenie i proces z wykorzystaniem dost pnych 

mu rodków technicznych, które determinuj  jego 

sposób dzia ania. Proces decyzyjny cz owieka, na 

podstawie którego w odpowiedni sposób oddzia uje 

na urz dzenie i otoczenie nast puje w oparciu  

o informacje z przebiegu procesu i otoczenia, jak  

i wiedz  jak  posiada na temat urz dzenia, samego 

procesu i rodowiska pracy. B dne podejmowanie 

decyzji, które mo e mie  wp yw na u ytkowanie 

urz dzenia i ca y proces mo e skutkiem braku lub 

niedostatecznej informacji oraz b dów mechanizmu 

decyzyjnego, w tym niedo wiadczenia operatora [7]. 

Odpowiednie dostosowanie rozwi za  

technicznych w uk adzie cz owiek - maszyna do 

potrzeb poprawno ci wspó dzia ania tego uk adu 

mo e ograniczy  b dy operatora w procesie 

sterowania oraz ich wp yw na proces u ytkowania 

urz dzenia i dok adno  realizowanych zada .  

Przedmiotem wypowiedzi jest metodyka 

kszta towania procesu sterowania rodkiem 

transportu ukierunkowana na wymagany jego stan 

techniczny, na przyk adzie suwnicy pomostowej 

reprezentancie klasy wielkogabarytowych 

szynowych urz dze  transportowych. 

 

2. SYSTEM MONITOROWANIA PROCESU 

U YTKOWANIA SUWNICY 

POMOSTOWEJ 

 

W procesie transportu adunku realizowanym 

przez suwnice pomostowe dok adno  ruchów 

roboczych, czas realizowanego cyklu jak równie  

jako  eksploatacji urz dzenia w istotnym stopniu 

zale  od podsystemów wykonawczych i sterowania 

[8]. Niekorzystne zjawiska towarzysz ce procesowi 

przemieszczania adunku pojawiaj ce si  w stanach 

nieustalonych pracy urz dzenia, takie jak oscylacje 

adunku zawieszonego na wiotkich ci gnach, 

ukosowanie mostu suwnicy wynikaj ce z ró nicy 

momentu obci enia mechanizmów jazdy mostu, 

przeci enia w uk adach nap dowych i konstrukcji 

wp ywaj  na czas i dok adno  realizowanego 

procesu transportowego oraz stan techniczny 

urz dzenia [6].  

Z o ono  zjawisk towarzysz cych 

przemieszczaniu adunków wymaga w procesie 

sterowania uwzgl dnienia monitorowanej z o onej 

informacji o procesie. Z punktu widzenia 

u ytkowników suwnic istotnymi zagadnieniami, 

zwi zanymi z optymalizacj  przemieszczanego 

adunku jak i jako ci  eksploatacji urz dzenia, s : 

z wymagan  dok adno ci  pozycjonowanie 

przemieszczanego adunku, 

wystarczaj ce t umienie wychyle  zawieszonego 

na ci gnie adunku od stanu równowagi, 

ograniczenie k ta ukosowania mostu suwnicy 

wzgl dem torowiska, 

ograniczenie przeci e  towarzysz cych stanom 

nieustalonym pracy urz dzenia (rozruch, 

hamowanie) i obci aj cych dodatkowo 

konstrukcj  i uk ady nap dowe, 

projektowanie i ledzenie bezkolizyjnej 

trajektorii ruchu przemieszczanego adunku  

w trójwymiarowej przestrzeni roboczej 

urz dzenia. 

Realizacja powy szych celów mo liwa jest 

poprzez zastosowanie w a ciwych uk adów 

sterowania wspartych uk adem monitorowania 

istotnych parametrów eksploatacyjnych urz dzenia  

i otoczenia. Z uwagi na z o ono  informacji  

o procesie, szczególnie przydatne s  algorytmy 

sterowania obejmuj ce techniki rozmyte, eksperckie, 

sztuczne sieci neuronowe, lub ich hybrydy. 

Praktyczne stosowanie inteligentnych technik 

sterowania wymaga budowy systemów pomiarowo-

kontrolnych umo liwiaj cych rejestracj   

i przetwarzanie informacji niezb dnej do poprawnej 

realizacji algorytmu sterowania (w przypadku 

automatycznej pracy urz dzenia), wspomagaj cego 

proces decyzyjny operatora (w przypadku 

sterowania dyspozycyjnego realizowanego przez 

cz owieka) oraz nadzorowania procesu 

transportowego i stanu technicznego urz dzenia [6]. 

Dla potrzeb bada  ukierunkowanych na systemy 

sterowania i monitorowania procesu transportowego 

realizowanego przez suwnice pomostowe, 

opracowany i zbudowany zosta  zintegrowany 

system nadzorowania pracy rzeczywistego 

urz dzenia, dwud wigarowej suwnicy pomostowej 

pracuj cej w hali produkcyjnej o ud wigu 12,5 ton, 

wysoko ci podnoszenia 10 [m] i rozpi to ci mostu 

16 [m] (rys. 2). Celem zrealizowanego systemu 

nadzorowania pracy urz dzenia transportowego by a 

ocena poprawno ci dzia ania wybranych metod 
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sterowania, zastosowanych rozwi za  w uk adach 

nap dowych na podstawie wybranych parametrów 

eksploatacyjnych urz dzenia. Przyj tymi 

wska nikami oceny stanu technicznego urz dzenia  

i poprawno ci realizowanych zada  transportowych 

by y: 

dok adno  i czas pozycjonowania 

transportowanego adunku (uchyb statyczny, k t 

wychylenia transportowanego adunku), 

k t ukosowania mostu suwnicy, 

przeci enia w uk adach nap dowych 

mechanizmów ruchu urz dzenia (moc czynna 

pobierana przez uk ady nap dowe), 

odkszta cenia i napr enia konstrukcji mostu 

oraz lin jako funkcja obci enia i po o enia 

wci garki suwnicy, 

opó nienia wyst puj ce w uk adach sterowania  

i wykonawczych (np. czas rozruchu, hamowania, 

czas zadzia ania zwalniaka hamulca). 

geometria uk adu ko o-szyna (pomiar ustawienia 

kó , geometrii jezdni podsuwnicowej 

przeprowadzany w off-line). 

 

 
Rys. 2. System monitorowania pracy suwnicy 

 

 

W rezultacie wyników przeprowadzonych bada  

stwierdzono, e na podstawie powy szych 

informacji mo liwa jest analiza i ocena skutków 

sterowa  realizowanych przez operatora oraz 

wp ywu zastosowanych technik oraz rozwi za   

w podzespo ach nap dowych i sterowania na stan 

techniczny i dok adno  dzia ania urz dzenia 

transportowego typu suwnica pomostowa 

(reprezentant klasy wielkogabarytowych rodków 

transportowych). 

W efekcie monitorowania procesu eksploatacji 

urz dzenia pozyskana informacja, w postaci zmian 

wybranych parametrów eksploatacyjnych, mo e 

zosta  poddana analizie pod wzgl dem: 

wp ywu technik sterowania i zastosowanych 

rozwi za  w podsystemach wykonawczych  

i sterowania na stan techniczny urz dzenia: 

przeci enia konstrukcji i uk adów nap dowych, 

wp ywu stanu technicznego urz dzenia  

i zastosowanych technik sterowania na 

realizowane zadania transportowe: dok adno  

pozycjonowania, czas cyklu roboczego, 

t umienie waha  adunku, 

wp ywu warto ci i rozk adu obci e  konstrukcji 

mostu oraz przeci e  w uk adach nap dowych 

towarzysz cych stanom nieustalonym pracy 

mechanizmów ruchu suwnicy na stan techniczny 

uk adu ko o-szyna i niekorzystne zjawiska 

zachodz ce w tym uk adzie. 

 

3. SYSTEM NADZOROWANIA PROCESU 

U YTKOWANIA SUWNICY POMOSTOWEJ 

 

Przedstawiony na rysunku 3 system pomiarowo-

steruj cy umo liwia badanie algorytmów sterowania 

i ich realizacji na sterowniku PLC (ang. 

Programmeble Logic Controller) typu FX2N48MR 

firmy Mitsubishi, a ponadto: pomiar, wizualizacj , 

rejestracj  i analiz  wybranych parametrów 

eksploatacyjnych urz dzenia. Sygna y pomiarowe 

wykorzystywane w procesie sterowania podawane 

by y bezpo rednio na wej cia analogowe i cyfrowe 

sterownika PLC. W uk adzie pomiarowym 

zastosowana zosta a karta pomiarowo-steruj ca 

PLC818HG firmy Advantech umo liwiaj ca 

akwizycj  danych pomiarowych, wspó pracuj ca  

z oprogramowaniem Matlab. Do celów 

monitorowania w czasie rzeczywistym procesu 

zastosowane zosta y narz dzia typu HMI (ang. 

Human Machine Interface) zapewniaj ce 

wspó prac  pomi dzy operatorem i procesem 

sterowanym. Zbudowane zosta y aplikacje  

w programach InTouch oraz Matlab pozwalaj ce na 

sterowanie i wizualizacj  procesu sterowanego  

z poziomu komputera klasy PC. 

Wymiana danych pomi dzy sterownikiem PLC 

realizuj cym okre lony algorytm sterowania,  

a aplikacj  programu InTouch oraz rodowiskiem 

Matlab, w którym zbudowane zosta y uk ady 

pomiarowe, realizowana by a z wykorzystaniem 

protoko u OPC. Zainstalowane kamery cyfrowe 

przekazuj ce sygna  za po rednictwem karty video 

HICAP100 umo liwiaj  podgl d obrazu przestrzeni 

roboczej urz dzenia na komputerze PC. 
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Rys. 3. System nadzorowania procesu transportowego 

realizowanego przez suwnice pomostow  

 

 

4. WYKORZYSTANIE HEURYSTYKI  

W INTELIGENTNYCH SYSTEMACH 

STEROWANIA PROCESAMI TRANSPORTU 

 

Badania skutków sterowa  urz dzeniem przez 

operatora mog  by  ród em informacji 

wykorzystanej do celów diagnostyki urz dzenia  

i poprawy jako ci dzia ania i u ytkowania 

mechanizmów. Do wiadczenie operatora procesu, 

jego wiedza in ynierska wykorzystane mog  by   

w automatyzacji procesu. Wiedza operatora, 

u ytkownika, czy te  do wiadczonego in yniera 

procesu pozwala na zbudowanie systemu 

sterowania, w którym algorytm sterowania realizuje 

heurystyczn  strategi  sterowania. Przyk adem 

takich systemów sterowania s  systemy zbudowane 

z wykorzystaniem tak zwanych inteligentnych 

narz dzi obliczeniowych: logiki rozmytej, systemów 

eksperckich, sztucznych sieci neuronowych.  

Modele rozmyte czy systemy eksperckie 

umo liwiaj  przedstawienie heurystycznej strategii 

sterowania pozyskanej od do wiadczonego 

operatora procesu w postaci regu  decyzyjnych typu 

Je eli-To. Inteligentny system sterowania budowany 

jest cz sto na podstawie informacji pozyskiwanych 

od operatora-in yniera w postaci opisu procesu 

decyzyjnego. Opis ten wyra ony mo e by  j zykiem 

naturalnym przedstawiaj cym zale no  typu 

sytuacja-dzia anie: ... je eli stan procesu jest ... to 

nale y ... ród em takiej informacji mog  by  na 

przyk ad ankiety przeprowadzane na 

do wiadczonych operatorach i u ytkownikach 

danego procesu, na podstawie których mo liwe jest 

opracowanie algorytmu sterowania  

i zaimplementowanie go w procesie sterowanym (na 

przyk ad poprzez przedstawienie go w postaci 

j zyka programowania, czy te  j zyka 

maszynowego, zrozumia ego dla zastosowanego 

urz dzenia steruj cego (rys. 4). 

 

 
 

Rys. 4. Implementacja strategii sterowania 

zbudowanej na podstawie wiedzy u ytkownika 

procesu 

 

 

Wiedza i do wiadczenie operatorów  

i u ytkowników, jako ród o informacji o procesie, 

wykorzystywane s  do celów budowy systemów 

sterowania, systemów wspomagaj cych, 

decyzyjnych, zarz dzania i organizacji w procesach 

transportowych. Umo liwiaj  one rozwi zywanie 

szeregu z o onych problemów spotykanych  

w in ynierii transportu, a tak e w systemach 

sterowania rodkami transportu (transport l dowy, 

morski, powietrzny, bliski). 

Przedstawiony na rys. 3 system umo liwia 

prowadzenie bada  na obiekcie rzeczywistym 

ukierunkowanych na prototypowanie systemów 

sterowania opartych na inteligentnych metodach 

obliczeniowych. Zastosowana architektura 

sprz towo-programowa pozwala na prowadzenie 

eksperymentów w czasie rzeczywistym na obiekcie, 

testowanie i weryfikacj  algorytmów sterowania 

opracowanych na modelach matematycznych 

urz dzenia w rodowisku Matlab/Simulink oraz 

uk adów kontrolno-pomiarowych, a nast pnie dalsz  

ich implementacj  z u yciem docelowego 

sterownika przemys owego. 

 

 

5. SZYBKIE PROTOTYPOWANIE 

STEROWANIA PROCESAMI TRANSPORTU 

 

W procesie szybkiego prototypowania 

podsystemu sterowania ruchem suwnicy 

pomostowej mo na wyró ni  cztery etapy 

przedstawiaj ce metodyk  realizowanych bada  

(rys. 5): 

1. opracowanie i zbudowanie matematycznych 

modeli suwnicy w programie Matlab/Simulink, 
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2. opracowanie algorytmu sterowania oraz jego 

badania symulacyjne w rodowisku 

programowym Matlab’a, 

3. budowa, testowanie i dostrajanie systemu 

sterowania i rozmytego algorytmu sterowania na 

drodze eksperymentów prowadzonych na 

obiekcie rzeczywistym, 

4. implementacja algorytmu sterowania na 

sterowniku programowalnym PLC. 

 

 

 

Rys. 5. Proces szybkiego prototypowania podsystemu 

sterowania urz dzenia 

 

 

Proces szybkiego prototypowania podsystemu 

sterowania znacz co skraca czas jego projektowania: 

budowy i badania regulatora, optymalizacji 

algorytmu, dostrajania parametrów regulatora, 

doboru czasu próbkowania oraz testowania 

poprawno ci dzia ania elementów zbudowanego 

uk adu pomiarowo-steruj cego. Proces szybkiego 

prototypowania podsystemu sterowania realizowany 

jest poprzez badania opracowanego algorytmu 

sterowania na matematycznym modelu obiektu 

sterowania w czasie symulacji komputerowych,  

a nast pnie weryfikacji podsystemu sterowania na 

drodze eksperymentów prowadzonych na obiekcie 

rzeczywistym. W rezultacie eksperymentów na 

urz dzeniu rzeczywistym mo liwe jest dostrojenie 

parametrów uk adu (czas próbkowania, kwantyzacja 

sygna ów pomiarowych i steruj cych) oraz 

walidacja modelu matematycznego obiektu 

sterowanego. 

Wa nym etapem szybkiego prototypowania 

algorytmu sterowania jest mechanizm 

automatycznego generowania kodu ród owego  

i kompilacji na podstawie schematu blokowego 

uk adu sterowania zbudowanego w programie 

Simulink. Umo liwia on p ynne przej cie z etapu 

bada  symulacyjnych prowadzonych na cyfrowym 

modelu uk adu sterowania do etapu bada  

eksperymentalnych, w którym regulator oraz uk ad 

pomiarowo-steruj cy testowany jest na obiekcie 

rzeczywistym. 

Przyk adowe wyniki bada  przedstawionej 

metodologii projektowania algorytmów dla potrzeb 

podsystemu sterowania (z u yciem logiki rozmytej) 

oraz z wykorzystaniem opracowanego uk adu 

monitoringu wybranych parametrów 

eksploatacyjnych suwnicy pomostowej  

przedstawiono w pracy [6]. 

 

6.  UWAGI KO COWE 

 

Zapewnienie wymaganego poziomu 

niezawodno ci eksploatacyjnej rodków 

transportowych odgrywa coraz istotniejsz  rol   

w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych, 

ma bezpo rednie prze o enie na dzia anie  

i wydajno  procesu produkcyjnego. Dla 

powy szego istotnym jest ci g y monitoring stanu 

technicznego urz dzenia i podejmowanie 

w a ciwych przedsi wzi  typu prewencyjnego  

w zakresie utrzymania wymaganego potencja u 

eksploatacyjnego uk adu cz owiek - maszyna.  

W systemach, w których sterowanie realizowane jest 

przez cz owieka poprawno  wykonywanych zada  

zale y od wspó dzia ania uk adu cz owiek-maszyna. 

Poprawne dzia anie systemu zale y, z jednej strony 

od zastosowanych rodków technicznych 

zastosowanych w podsystemach wykonawczych  

i sterowania dostosowanych do mo liwo ci 

psychofizycznych operatora, a z drugiej strony od 

do wiadczenia i wiedzy operatora o procesie.  

W rezultacie monitoringu procesu sterowania 

urz dzeniem w okre lonych warunkach otoczenia  

i jego wybranych parametrów eksploatacyjnych, 

mo liwa jest budowa wska ników jako ci 

u ytkowania uk adu cz owiek (automat) - maszyna. 

Analiza wska ników u ytkowania umo liwia 

badanie wp ywu zastosowanych metod sterowania 

realizowanych przez cz owieka, rozwi za  

technicznych zastosowanych w podsystemach 

wykonawczych i sterowania na spe nienie wymaga  

jako ciowych i ilo ciowych u ytkownika w zakresie 

dzia ania oraz stanu technicznego urz dzenia. 

Wa nym elementem bada  mo e by  pozyskanie 

wiedzy o procesie i wykorzystanie jej  

w implementacji nowych rozwi za  technicznych  

i organizacyjnych w celu poprawy eksploatacji. 

Przyk adem wykorzystania wiedzy operatora 

procesu (dzia ania w rezultacie zastosowania 

urz dzenia) mo e by  inteligentny system 

wspomagania procesu decyzyjnego, lub inteligentny 

system sterowania (zbudowany z wykorzystaniem 

modelowania rozmytego, systemów eksperckich 

oraz sztucznych sieci neuronowych). Systemy 

eksperckie oraz logika rozmyta umo liwiaj  

zbudowanie uk adu sterowania, w którym strategia 
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sterowania procesem realizowana jest na podstawie 

algorytmu opracowanego na podstawie wiedzy 

do wiadczonego u ytkownika procesu. 

Przedmiotowa wiedza przedstawiana jest w formie 

regu  je eli-to okre laj cych zale no ci typu 

sytuacja-dzia anie. 
 

Praca naukowa finansowana ze rodków bud etowych na 

nauk  w latach 2005-2008 jako projekt badawczy. 
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