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Streszczenie
Jakos¢ eksploatacji, bezpieczenstwo oraz realizowane zadania przez systemy i urzadzenia
transportowe (uzytkowane w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych) w istotnym stopniu zaleza
od informacji o oczekiwanym dziataniu (procesie), czasie jej dostepu oraz poprawnosci dziatania systemu
decyzyjnego. Przedmiotem wypowiedzi jest metodyka ksztaltowania procesu sterowania $rodkiem
transportu ukierunkowana na wymagany jego stan techniczny, na przyktadzie suwnicy pomostowej
reprezentancie klasy wielkogabarytowych szynowych urzadzen transportowych.

Stowa kluczowe: monitoring, ocena stanu technicznego, sterowanie, srodek 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. WSTEP

W systemach i urzadzeniach transportowych
realizujacych procesy przemieszczania adunkow
i ludzi, jako$¢ eksploatacyjna i precyzja dzialania,
jak tez stan techniczny $rodka transportowego,
w istotnym stopniu zaleza od podsystemow
wykonawczych i sterowania mechanizmami ruchu
[Horacek et al, 2005; Jazwinski et al, 2003].
W procesach, w ktorych sterowanie realizowane jest
przez czlowieka (uktad czlowiek - maszyna),
dodatkowymi czynnikami wplywajacymi na jako$¢
eksploatacji urzadzen transportowych sa stan
psychofizyczny operatora, jego doswiadczenie
i umiejgtnosci.

Na stan techniczny i jako§¢ wuzytkowania
urzadzenia wplyw maja zarowno nabywane
i doskonalone umiejetnosci  operatora, jak
i rozwiagzania techniczne stosowane w podsystemach
wykonawczych i1 sterowania (rys. 1) i ulatwiajace
wykonywanie zadan (ktére mozna wyrazi¢
potencjalem eksploatacyjnym uktadu cztowiek -
maszyna), a ponadto oddziatywania otoczenia
przestrzeni roboczej [2, 9].
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na stan techniczny
urzadzenia i doktadnos¢ realizowanych przez
operatora zadan w procesie sterowania w ukladzie
cztowiek-maszyna

Niekorzystne oddziatywania zewngtrzne na
uktad czlowiek - maszyna moga by¢ kompensowane
w obszarze dysponowanego tacznego potencjatu
eksploatacyjnego. Po stronie techniki nie zawsze
mozliwe jest do zrealizowania ograniczenie wptywu
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niekorzystnych czynnikow na precyzje dzialania
uktadu, oraz na stan techniczny podsystemow
urzadzenia  poprzez pelna lub  czgSciowa
automatyzacj¢ (szczegdlnie przy zmiennym cyklu
roboczym  urzadzenia 1  zmieniajacych = si¢
czynnikach zewngtrznych, czgsto trudnych do
uwzglednienia w algorytmie sterowania).

Z punktu widzenia zapewnienia wymaganej
niezawodnosci eksploatacyjnej oraz bezpieczenstwa
i jakosci uzytkowania urzadzenia, w tymi
doktadnosci wykonywanych zadan, istotnym jest
prowadzenie badan w zakresie skutkow sterowan
mechanizmami urzadzenia realizowanych przez
operatora na jego stan techniczny 1 jako$¢
uzytkowania. Wyniki badan moga by¢ przydatne
w diagnostyce urzadzenia, a ponadto w opracowaniu
metodyki definiowania 1 analizy jakosciowych
wskaznikow eksploatacji [3]. Istotnym
zagadnieniem jest ponadto optymalizacja procesu
transportowego i implementacja nowych
technicznych rozwiazan w  podsystemach
wykonawczych i sterowania urzadzenia.

W systemach, w ktorych sterowanie realizowane
jest przez czlowieka poprawnos$¢ wykonywanych
zadan zalezy od wspotdziatania uktadu cztowiek-
maszyna. Elementy tego systemu wzajemnie na
siebie oddziatuja czgsto wchodzac w szersza relacje
cztowiek - maszyna - otoczenie. W ukladzie
cztowiek - maszyna, cztowiek oddziatuje na
urzadzenie i1 proces z wykorzystaniem dostgpnych
mu $rodkéw technicznych, ktére determinuja jego
sposob dziatania. Proces decyzyjny czlowieka, na
podstawie ktérego w odpowiedni sposdb oddziatuje
na urzadzenie 1 otoczenie nast¢puje w oparciu
o informacje z przebiegu procesu i otoczenia, jak
i wiedze jaka posiada na temat urzadzenia, samego
procesu i $rodowiska pracy. Bledne podejmowanie
decyzji, ktore moze mie¢ wplyw na uzytkowanie
urzadzenia i caly proces moze skutkiem braku lub
niedostatecznej informacji oraz btedow mechanizmu
decyzyjnego, w tym niedoswiadczenia operatora [7].

Odpowiednie dostosowanie rozwiazan
technicznych w uktadzie czlowiek - maszyna do
potrzeb poprawnosci wspotdziatania tego uktadu
moze ograniczy¢ bledy operatora w procesie
sterowania oraz ich wpltyw na proces uzytkowania
urzadzenia i doktadnos¢ realizowanych zadan.

Przedmiotem  wypowiedzi jest metodyka
ksztaltowania  procesu  sterowania  Srodkiem
transportu ukierunkowana na wymagany jego stan
techniczny, na przykladzie suwnicy pomostowej
reprezentancie klasy wielkogabarytowych
szynowych urzadzen transportowych.

2. SYSTEM MONITOROWANIA PROCESU
UZYTKOWANIA SUWNICY
POMOSTOWEJ

W procesie transportu tadunku realizowanym
przez suwnice pomostowe dokladno$¢ ruchow
roboczych, czas realizowanego cyklu jak réwniez
jakos¢ eksploatacji urzadzenia w istotnym stopniu

zaleza od podsystemoéw wykonawczych i sterowania

[8]. Niekorzystne zjawiska towarzyszace procesowi

przemieszczania fadunku pojawiajace si¢ w stanach

nieustalonych pracy urzadzenia, takie jak oscylacje
fadunku zawieszonego na wiotkich ciggnach,
ukosowanie mostu suwnicy wynikajace z rdznicy
momentu obcigzenia mechanizméw jazdy mostu,
przeciazenia w uktadach napgdowych i konstrukcji
wplywaja na czas i1 doktadno$¢ realizowanego
procesu transportowego oraz stan techniczny

urzadzenia [6].

ZYozonos¢ zjawisk towarzyszacych
przemieszczaniu ladunkow wymaga w procesie
sterowania uwzglednienia monitorowanej ztozonej
informacji o procesie. Z punktu widzenia
uzytkownikéw suwnic istotnymi zagadnieniami,
zwigzanymi z optymalizacja przemieszczanego
fadunku jak i jakos$cia eksploatacji urzadzenia, sa:

— z wymagana dokladnoscia pozycjonowanie
przemieszczanego fadunku,

— wystarczajace tlumienie wychylen zawieszonego
na ciggnie tadunku od stanu réwnowagi,

— ograniczenie kata ukosowania mostu suwnicy
wzgledem torowiska,

— ograniczenie przeciazen towarzyszacych stanom
nieustalonym  pracy urzadzenia  (rozruch,
hamowanie) 1  obciazajacych  dodatkowo
konstrukcje i uktady napedowe,

— projektowanie i $ledzenie  bezkolizyjnej
trajektorii ruchu przemieszczanego tadunku

w  trojwymiarowej  przestrzeni  roboczej

urzadzenia.

Realizacja powyzszych celow mozliwa jest
poprzez  zastosowanie  wilasciwych  ukladow

sterowania wspartych ukladem monitorowania
istotnych parametrow eksploatacyjnych urzadzenia
i otoczenia. Z uwagi na zlozono$¢ informacji
0 procesie, szczegodlnie przydatne sa algorytmy
sterowania obejmujace techniki rozmyte, eksperckie,
sztuczne sieci neuronowe, lub ich hybrydy.
Praktyczne stosowanie inteligentnych technik
sterowania wymaga budowy systeméw pomiarowo-
kontrolnych umozliwiajacych rejestracje
i przetwarzanie informacji niezbg¢dnej do poprawnej
realizacji algorytmu sterowania (w przypadku
automatycznej pracy urzadzenia), wspomagajacego
proces decyzyjny operatora (w  przypadku
sterowania dyspozycyjnego realizowanego przez
cztowieka) oraz nadzorowania procesu
transportowego i stanu technicznego urzadzenia [6].

Dla potrzeb badan ukierunkowanych na systemy
sterowania i monitorowania procesu transportowego
realizowanego  przez  suwnice  pomostowe,
opracowany i zbudowany zostal zintegrowany
system  nadzorowania  pracy  rzeczywistego
urzadzenia, dwudzwigarowej suwnicy pomostowej
pracujacej w hali produkcyjnej o udzwigu 12,5 ton,
wysokosci podnoszenia 10 [m] i rozpigto$ci mostu
16 [m] (rys. 2). Celem zrealizowanego systemu
nadzorowania pracy urzadzenia transportowego byta
ocena poprawnosci dziatania wybranych metod
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sterowania, zastosowanych rozwiazan w ukladach

napedowych na podstawie wybranych parametrow

eksploatacyjnych urzadzenia. Przyjetymi
wskaznikami oceny stanu technicznego urzadzenia

i poprawnosci realizowanych zadan transportowych

byty:

— doktadnos¢ i czas pozycjonowania
transportowanego tadunku (uchyb statyczny, kat
wychylenia transportowanego fadunku),

— kat ukosowania mostu suwnicy,

— przeciazenia ~ w  ukladach napedowych
mechanizmoéw ruchu urzadzenia (moc czynna
pobierana przez uktady napgdowe),

— odksztalcenia i naprezenia konstrukcji mostu
oraz lin jako funkcja obciazenia i potozenia
weciagarki suwnicy,

— opoOznienia wystgpujace w ukladach sterowania
i wykonawczych (np. czas rozruchu, hamowania,
czas zadzialania zwalniaka hamulca).

— geometria uktadu koto-szyna (pomiar ustawienia
kot, geometrii jezdni podsuwnicowej
przeprowadzany w off-line).
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Rys. 2. System monitorowania pracy suwnicy

W rezultacie wynikéw przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze na podstawie powyzszych
informacji mozliwa jest analiza i ocena skutkow
sterowan realizowanych przez operatora oraz
wplywu zastosowanych technik oraz rozwiazan
w podzespotach napgdowych i sterowania na stan
techniczny 1 dokladnos¢ dziatania urzadzenia
transportowego  typu  suwnica  pomostowa
(reprezentant klasy wielkogabarytowych $rodkow
transportowych).

W efekcie monitorowania procesu eksploatacji
urzadzenia pozyskana informacja, w postaci zmian
wybranych parametrow eksploatacyjnych, moze
zosta¢ poddana analizie pod wzglgdem:

— wplywu technik sterowania i zastosowanych
rozwigzan w podsystemach wykonawczych
i sterowania na stan techniczny urzadzenia:
przeciazenia konstrukcji i uktadow napedowych,

— wplywu  stanu  technicznego  urzadzenia
i zastosowanych technik sterowania na
realizowane zadania transportowe: doktadnosc¢
pozycjonowania, czas cyklu  roboczego,
tlumienie wahan tadunku,

—  wplywu wartosci i rozktadu obciazen konstrukcji
mostu oraz przeciagzen w ukladach napgdowych
towarzyszacych stanom nieustalonym pracy
mechanizmow ruchu suwnicy na stan techniczny
uktadu kolo-szyna 1 niekorzystne zjawiska
zachodzace w tym uktadzie.

3. SYSTEM NADZOROWANIA PROCESU
UZYTKOWANIA SUWNICY POMOSTOWEJ

Przedstawiony na rysunku 3 system pomiarowo-
sterujacy umozliwia badanie algorytmow sterowania
i ich realizacji na sterowniku PLC (ang.
Programmeble Logic Controller) typu FX2N48MR
firmy Mitsubishi, a ponadto: pomiar, wizualizacjg,
rejestracj¢ 1 analize¢ wybranych parametrow
eksploatacyjnych urzadzenia. Sygnaly pomiarowe
wykorzystywane w procesie sterowania podawane
byty bezposrednio na wejscia analogowe i cyfrowe
sterownika PLC. W ukladzie pomiarowym
zastosowana zostala karta pomiarowo-sterujaca
PLC8I8HG firmy Advantech umozliwiajaca
akwizycje danych pomiarowych, wspoélpracujaca
z  oprogramowaniem  Matlab. Do  celow
monitorowania W czasie rzeczywistym procesu
zastosowane zostaly narzedzia typu HMI (ang.

Human  Machine  Interface) zapewniajace
wspélprace pomigdzy operatorem 1 procesem
sterowanym.  Zbudowane  zostaly  aplikacje

w programach InTouch oraz Matlab pozwalajace na
sterowanie 1 wizualizacj¢ procesu sterowanego
z poziomu komputera klasy PC.

Wymiana danych pomigdzy sterownikiem PLC
realizujacym  okres$lony algorytm sterowania,
a aplikacja programu InTouch oraz $rodowiskiem
Matlab, w ktorym zbudowane zostaly uktady
pomiarowe, realizowana byla z wykorzystaniem
protokotu OPC. Zainstalowane kamery cyfrowe
przekazujace sygnat za posrednictwem karty video
HICAP100 umozliwiaja podglad obrazu przestrzeni
roboczej urzadzenia na komputerze PC.
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Rys. 3. System nadzorowania procesu transportowego
realizowanego przez suwnice pomostowa

4. WYKORZYSTANIE HEURYSTYKI
W INTELIGENTNYCH SYSTEMACH
STEROWANIA PROCESAMI TRANSPORTU

Badania skutkéw sterowan urzadzeniem przez
operatora moga by¢  zrédlem  informacji
wykorzystanej do celow diagnostyki urzadzenia
i poprawy jakosci dziatania 1 uzytkowania
mechanizméw. Doswiadczenie operatora procesu,
jego wiedza inzynierska wykorzystane moga by¢
w automatyzacji procesu. Wiedza operatora,
uzytkownika, czy tez doswiadczonego inzyniera
procesu  pozwala na  zbudowanie  systemu
sterowania, w ktérym algorytm sterowania realizuje
heurystyczna strategi¢ sterowania. Przyktadem
takich systemow sterowania sa systemy zbudowane
z wykorzystaniem tak zwanych inteligentnych
narzedzi obliczeniowych: logiki rozmytej, systemow
eksperckich, sztucznych sieci neuronowych.

Modele rozmyte czy systemy eksperckie
umozliwiaja przedstawienie heurystycznej strategii
sterowania  pozyskanej od  dos$wiadczonego
operatora procesu w postaci regut decyzyjnych typu
Jezeli-To. Inteligentny system sterowania budowany
jest czgsto na podstawie informacji pozyskiwanych
od operatora-inzyniera w postaci opisu procesu
decyzyjnego. Opis ten wyrazony moze by¢ jezykiem
naturalnym  przedstawiajacym zalezno$¢  typu
sytuacja-dzialanie: ... jezeli stan procesu jest ... to
nalezy ... Zrédtem takiej informacji moga by¢ na
przyktad ankiety przeprowadzane na
doswiadczonych operatorach 1 uzytkownikach
danego procesu, na podstawie ktorych mozliwe jest
opracowanie algorytmu sterowania

i zaimplementowanie go w procesie sterowanym (na
przyktad poprzez przedstawienie go w postaci
jezyka  programowania, czy tez  jezyka
maszynowego, zrozumialego dla zastosowanego
urzadzenia sterujacego (rys. 4).

- operator
- inzynier procesu

- uzytkownik
(inteligentny system

doswiadczenie strategia sterowania
wiedza {algorytm decyzyiny)
sterowania/nadzorowania/

Jwspomagania procesu decyzyjnego)

Rys. 4. Implementacja strategii sterowania
zbudowanej na podstawie wiedzy uzytkownika
procesu

informacja o procesie
(jezyk naturalny -
heurystyka)

implementacja

Wiedza i doswiadczenie operatorow
i uzytkownikoéw, jako zrodto informacji o procesie,
wykorzystywane sa do celow budowy systemow
sterowania, systemow wspomagajacych,
decyzyjnych, zarzadzania i organizacji w procesach
transportowych. Umozliwiaja one rozwigzywanie
szeregu  ztozonych  probleméw  spotykanych
w inzynierii transportu, a takze w systemach
sterowania $rodkami transportu (transport ladowy,
morski, powietrzny, bliski).

Przedstawiony na rys. 3 system umozliwia
prowadzenie badan na obiekcie rzeczywistym
ukierunkowanych na prototypowanie systemow
sterowania opartych na inteligentnych metodach
obliczeniowych. Zastosowana architektura
sprzgtowo-programowa pozwala na prowadzenie
eksperymentow w czasie rzeczywistym na obiekcie,
testowanie 1 weryfikacj¢ algorytméw sterowania
opracowanych na modelach matematycznych
urzadzenia w $rodowisku Matlab/Simulink oraz
uktadéw kontrolno-pomiarowych, a nastgpnie dalsza
ich implementacj¢ z wuzyciem docelowego
sterownika przemystowego.

5. SZYBKIE PROTOTYPOWANIE
STEROWANIA PROCESAMI TRANSPORTU

W procesie  szybkiego  prototypowania
podsystemu sterowania ruchem Suwnicy
pomostowej mozna  wyrdozni¢ cztery etapy
przedstawiajace metodyke realizowanych badan
(rys. 5):

1. opracowanie 1 zbudowanie matematycznych
modeli suwnicy w programie Matlab/Simulink,
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2. opracowanie algorytmu sterowania oraz jego

badania symulacyjne A srodowisku
programowym Matlab’a,
3. budowa, testowaniec 1 dostrajanie systemu

sterowania i rozmytego algorytmu sterowania na
drodze eksperymentow prowadzonych na
obiekcie rzeczywistym,

4. implementacja  algorytmu  sterowania na
sterowniku programowalnym PLC.

System operacyjny

Matlab/Simulink/FLT

model
reulatora

eksperymenty symulacyjne

model obiekiu
sterowanego

Matlab/Simulink/FLT/RTW

generowanie kodu
Zrodiowego z modelu

simulinka i dotgczonych

S-funkgji

Simulink

- uktad sterowania =  kompilacja

eksperymenty na obiekcie rzeczywistym/
wizualizacja wynikow/
akwizycja danych

karta interfejsu
(pomiarowo-sterujgca)

o B

0s
Obiekt — rﬁ;ﬁgw
Sterowany P Y

Rys. 5. Proces szybkiego prototypowania podsystemu
sterowania urzadzenia

Proces szybkiego prototypowania podsystemu
sterowania znaczaco skraca czas jego projektowania:

budowy 1 badania regulatora, optymalizacji
algorytmu, dostrajania parametréw regulatora,
doboru czasu probkowania oraz testowania

poprawnos$ci dziatania elementow zbudowanego
uktadu pomiarowo-sterujacego. Proces szybkiego
prototypowania podsystemu sterowania realizowany
jest poprzez badania opracowanego algorytmu
sterowania na matematycznym modelu obiektu
sterowania w czasie symulacji komputerowych,
a nastgpnie weryfikacji podsystemu sterowania na
drodze eksperymentéw prowadzonych na obiekcie
rzeczywistym. W rezultacie eksperymentéw na
urzadzeniu rzeczywistym mozliwe jest dostrojenie
parametréow uktadu (czas probkowania, kwantyzacja
sygnatéw  pomiarowych i sterujacych) oraz

walidacja  modelu  matematycznego  obiektu
sterowanego.

Waznym etapem szybkiego prototypowania
algorytmu sterowania jest mechanizm

automatycznego generowania kodu zrodlowego
i kompilacji na podstawie schematu blokowego

uktadu sterowania zbudowanego w programie
Simulink. Umozliwia on ptynne przejscie z etapu
badan symulacyjnych prowadzonych na cyfrowym
modelu uktadu sterowania do etapu badan
eksperymentalnych, w ktorym regulator oraz uktad
pomiarowo-sterujacy testowany jest na obickcie
rzeczywistym.

Przyktadowe wyniki badan przedstawionej
metodologii projektowania algorytméw dla potrzeb
podsystemu sterowania (z uzyciem logiki rozmytej)
oraz z wykorzystaniem opracowanego ukladu

monitoringu wybranych parametrow
eksploatacyjnych suwnicy pomostowej
przedstawiono w pracy [6].
6. UWAGI KONCOWE

Zapewnienie wymaganego poziomu
niezawodnosci eksploatacyjnej srodkow

transportowych odgrywa coraz istotniejsza rolg
w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych,
ma  bezposrednie przelozenie na  dzialanie
i wydajnos¢ procesu  produkcyjnego. Dla
powyzszego istotnym jest ciagly monitoring stanu
technicznego  urzadzenia 1 podejmowanie
wlasciwych przedsigwzig¢ typu prewencyjnego
w zakresie utrzymania wymaganego potencjatu
eksploatacyjnego uktadu czlowiek - maszyna.
W systemach, w ktorych sterowanie realizowane jest
przez cztowieka poprawnos¢ wykonywanych zadan
zalezy od wspotdziatania uktadu czlowiek-maszyna.
Poprawne dziatanie systemu zalezy, z jednej strony
od zastosowanych srodkow technicznych
zastosowanych w podsystemach wykonawczych
i sterowania dostosowanych do mozliwosci
psychofizycznych operatora, a z drugiej strony od
doswiadczenia i wiedzy operatora o procesie.

W rezultacie monitoringu procesu sterowania
urzadzeniem w okreslonych warunkach otoczenia
i jego wybranych parametrow eksploatacyjnych,
mozliwa jest budowa wskaznikow  jakosci
uzytkowania uktadu czlowiek (automat) - maszyna.
Analiza wskaznikow uzytkowania umozliwia
badanie wptywu zastosowanych metod sterowania
realizowanych  przez  cztowieka, rozwigzan
technicznych  zastosowanych w  podsystemach
wykonawczych i sterowania na spetlnienie wymagan
jakosciowych 1 ilosciowych uzytkownika w zakresie
dziatania oraz stanu technicznego urzadzenia.

Waznym elementem badan moze by¢ pozyskanie
wiedzy o procesie i wykorzystanie jej
w implementacji nowych rozwiazan technicznych
i organizacyjnych w celu poprawy eksploatacji.

Przyktadem wykorzystania wiedzy operatora
procesu (dziatania w rezultacie zastosowania
urzadzenia) moze by¢ inteligentny  system

wspomagania procesu decyzyjnego, lub inteligentny
system sterowania (zbudowany z wykorzystaniem
modelowania rozmytego, systemoéw eksperckich
oraz sztucznych sieci neuronowych). Systemy
cksperckic oraz logika rozmyta umozliwiaja
zbudowanie uktadu sterowania, w ktorym strategia
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sterowania procesem realizowana jest na podstawie
algorytmu opracowanego na podstawie wiedzy
doswiadczonego uzytkownika procesu.
Przedmiotowa wiedza przedstawiana jest w formie
regut jezeli-to okre$lajacych zaleznosci typu
sytuacja-dziatanie.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na
nauke w latach 2005-2008 jako projekt badawczy.
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