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Abstract 

Requirements put before means of transport are directed towards increasing exploitation’s safety and 
dependability. It requires of evolution into preventive maintenance taking into consideration current technical state of 
a device. Preventive approach to the exploitation process of machines and devices requires specific methods and tools 
enable to study reasons and results of events occurred during exploitation as well as taking proper decision according 
to the scheduled strategy and environmental conditions. Keeping acceptable technical state of machines and devices is 
possible by applying continuous and periodic monitoring changes of exploitation parameters. Analysis of chosen 
exploitation parameters during monitoring technical object connected with knowledge about reason-result 
relationship allows taking effective actions. 

The programming environment, built for the aim of supervising the exploitation process of devices used in works 
transport is presented in the paper. Realized application, using InTouch software package, enables to aid in user-
operator decision process and monitoring and visualization of crane’s transportation process and exploitation of the 
device.  
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WSPOMAGANY KOMPUTEROWO SYSTEM NADZOROWANIA 
PROCESU EKSPLOATACJI RODKÓW TRANSPORTU 

  
Streszczenie 

Wymagania stawiane eksploatowanym rodkom transportu s  ukierunkowane na zwi kszenie bezpiecze stwa 
i niezawodno ci eksploatacyjnej oraz obni enie kosztów eksploatacji. Urz dzenia ewoluuj  w kierunku obs ugiwania 
typu prewencyjnego z uwzgl dnieniem ich stanu technicznego. Prewencyjne podej cie do procesu eksploatacji maszyn 
i urz dze  wymaga okre lonych metod i narz dzi umo liwiaj cych badanie przyczyn i skutków zdarze  zachodz cych 
podczas eksploatacji systemu oraz podejmowanie w a ciwych decyzji, z uwzgl dnieniem przyj tych strategii 
i warunków otoczenia. Utrzymanie akceptowalnego stanu technicznego maszyn i urz dze  wymaga ci g ego 
i okresowego monitorowania zmian ich parametrów eksploatacyjnych. Analiza trendów zmian wybranych 
monitorowanych parametrów eksploatacyjnych obiektu technicznego w powi zaniu ze znajomo ci  relacji 
przyczynowo-skutkowych w systemie, pozwala na podejmowanie skutecznych dzia a .  

W artykule przedstawione zosta o rodowisko programowe zbudowane do celów nadzorowania procesu 
eksploatacji urz dze  transportu bliskiego. Zrealizowana aplikacja, z wykorzystaniem pakietu programowego 
InTouch umo liwia wspomaganie procesu decyzyjnego u ytkownika-operatora oraz monitorowanie oraz wizualizacj  
procesu transportowego realizowanego przez suwnice.  

 
S owa kluczowe: transport, rodki transportu, eksploatacja, niezawodno , suwnica  
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1. Wst p 
Operator podejmuje decyzje w a ciwe dla procesu eksploatacji urz dzenia na podstawie 

posiadanej wiedzy i informacji uzyskanych z monitoringu wybranych parametrów 
eksploatacyjnych. W zale no ci od mo liwo ci technicznych i wymaga  jako ciowych w zakresie 
u ytkowania urz dzenia, decyzje mog  by  podejmowane w czasie rzeczywistym lub 
z niewielkim opó nieniem czasowym na podstawie historycznych informacji z u yciem metod 
statystycznych typu SPC (ang. Statistical Process Control). Istotnym dla eksploatacji urz dzenia 
jest mo liwo  pozyskiwania informacji w zakresie jego stanu technicznego i skutków 
ukierunkowanego dzia ania oraz mo liwo  pope nienia b dów w procesie podejmowania decyzji 
[1, 3]. Zagadnienie minimalizacji b dów w podejmowaniu decyzji jest szczególnie istotne 
w zautomatyzowanych rodkach transportu. 

Procesowi eksploatacji rodków transportu towarzyszy ich ci g a ocena przez u ytkownika 
w zakresie realizacji oczekiwa  typu dzia aniowego oraz jako ciowego. Oczekiwania u ytkownika 
urz dzenia maj  charakter ewolucyjny. 

Problematyka nadzorowania procesu eksploatacji rodków transportu bliskiego jest 
zagadnieniem wielowymiarowym i z o onym z uwagi na struktur  i relacje zachodz ce 
 w systemach typu cz owiek - maszyna. Dlatego te  istotne jest podejmowanie prac integruj cych 
przydatne metody i narz dzia w przedsi wzi cia ukierunkowane na doskonalenie procesu 
eksploatacji urz dzenia z wykorzystaniem podej cia potencja owego oraz technik komputerowych. 
 
2. System nadzorowania stanu technicznego urz dzenia 
 

System nadzorowania urz dzenia ma s u y  podniesieniu niezawodno ci oraz umo liwi  
minimalizacj  czasu postojów. Po czenie on-line z maszyn  pozwala na zdalne monitorowanie jej 
stanu technicznego, przez co mo liwe jest wcze niejsze zareagowanie przed wyst pieniem awarii. 
Dla rozproszonych rodków transportu umo liwia równie  optymalizacj  odno nie pracy 
 w okre lonej przestrzeni roboczej, co wp ywa na obni enie kosztów u ytkowania. Posiadanie 
komunikacji z maszynami daje u ytkownikom mo liwo  wcze niejszego zareagowania przed 
awari  poprzez wcze niejsze wykonanie odpowiednich czynno ci obs ugowych. 

W procesie eksploatacji urz dzenia nast puj  zmiany charakterystyki q eksploatowanego 
urz dzenia i wyró niane s  fazy docierania oraz ustabilizowanych i przyspieszonych zmian jego 
parametrów eksploatacyjnych (rys. 1) [9]: 

1. faza docierania (0 1t t ), w której: punkt A okre la charakterystyk  q1 urz dzenia nabyt  
w rezultacie procesu wytwarzania, punkt B okre la charakterystyk  q2 urz dzenia 
uzyskan  po dotarciu jego zespo ów, 

2. faza ustabilizowanych zmian (degradacji) parametrów eksploatacyjnych urz dzenia 
(t t t1 2 ), w której punkt C okre la warto  akceptowalnej charakterystyki q3 urz dzenia; 
przekroczenie punktu C zagra a jego bezpiecznemu u ytkowaniu oraz obni a si  jako , 
szybko rosn  koszty obs ug, 

3. faza przyspieszonych zmian parametrów eksploatacyjnych urz dzenia (t t t2 4): punkt D 
jest punktem krytycznym (charakterystyka q4 urz dzenia wyklucza je z dalszego 
u ytkowania z uwagi na mo liwo  wyst pienia awarii), punkt E okre la taki stan 
techniczny urz dzenia, który kwalifikuje je do kasacji. 

Charakter zmian parametrów eksploatacyjnych urz dzenia podczas eksploatacji jest najcz ciej 
losowy i zale y od warunków u ytkowania. Po up ywie pewnego czasu parametry eksploatacyjne 
urz dzenia osi gaj  warto ci krytyczne, w rezultacie przekroczenia których system jest w stanie 
niezdatno ci. Warto ci krytyczne przyjmuje si  jako sta e dla danej klasy urz dze  i podaje si  je 
w wymaganiach technicznych. Chwil  przej cia urz dzenia do fazy przy pieszonych zmian jego 
parametrów eksploatacyjnych okre la si  najcz ciej w wyniku bada  statystycznych. Praktyka 
potwierdza jednak, e ró norodno  zjawisk wp ywaj cych na bezawaryjn  prac  zespo ów 
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urz dzenia jest tak du a, e powy sze podej cie nie jest zawsze prawid owe. Jest ono uzupe niane 
ocen  stanu technicznego urz dzenia w czasie rzeczywistym z u yciem uk adu monitoringu. 
Zastosowanie ci g ego monitoringu urz dzenia pozwala na prewencyjne podej cie do procesu jego 
obs ugiwania.  

Rys. 1. Zmiany charakterystyki q eksploatowanego urz dzenia [8] 
Fig. 1. q-function’s changes of exploited device [8] 
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Dla oceny stanu technicznego urz dzenia istotna jest informacja o zmianach jego wybranych 
parametrów eksploatacyjnych pozyskiwanych w procesie u ytkowania. Dla potrzeb pozyskiwania 
informacji o zdarzeniach zachodz cych w procesie eksploatacji nale y posiada  odpowiednie 
czujniki (sensory) i uk ady rejestracyjne, które umo liwia yby obserwacje zmian wybranych 
parametrów eksploatacyjnych, zarówno w uk adach off-line i on-line. 

W chwili obecnej w eksploatacji rodków transportu bliskiego (np. suwnic pomostowych) 
obowi zuje najcz ciej tradycyjne podej cie do procesu ich obs ugiwania: w okre lonych 
przedzia ach czasu realizowane s  przegl dy i konserwacje oraz naprawy wyszczególnionych 
zespo ów i elementów. Równocze nie wszelkie nieprawid owo ci zauwa one w procesie 
u ytkowania urz dzenia s  zg aszane przez operatorów w a ciwym s u b  utrzymania ruchu. 
Stwierdzone nieprawid owo ci w urz dzeniu, awarie, a ponadto podj te obs ugi s  zapisywane 
w ksi kach w a ciwych s u b (raportowa ksi ka zmianowego utrzymania ruchu, dziennik 
konserwacji mechaników i elektryków, raportowa ksi ka zmianowa elektryków, mechaników 
i operatorów urz dze ). Kwalifikacja podsystemu/zespo u/elementu suwnicy pomostowej do stanu 
niezdatno ci nast puje w rezultacie porównania zarejestrowanego (najcz ciej w rezultacie 
niezale nie wykonanych bada ) parametru eksploatacyjnego z warto ciami granicznymi (GGK - 
górna granica kontrolna, DGK - dolna granica kontrolna). Przyk adowe odchy ki dla wybranych 
parametrów eksploatacyjnych suwnic przedstawione s  w normach [2, 5, 6, 7].  

Istotnymi w procesie eksploatacji rodków transportowych s  procesy decyzyjne (sterowania) 
w zakresie u ytkowania i obs ugiwania. W praktyce stosowane s  tradycyjne rozwi zania 
z udzia em cz owieka (operatora), narz dzi typu SPC (ang. Statistical Process Control), RCM 
(ang. Reliability Centered Maintenance), a ponadto wprowadzane s  nowe rozwi zania z udzia em 
sztucznej inteligencji, przyk adowo: sieci neuronowe, logika rozmyta, algorytmy genetyczne. 
W metodzie SPC decyzje s  podejmowane na podstawie analizy trendów wybranych zdarze  
uzyskanych w rezultacie zastosowania okre lonych narz dzi typu SPC, przyk adowo: schematu 
blokowego, diagramu Pareto, diagramu Ishikawy, kart kontrolnych, histogramów, wykresów. 

Tradycyjne, najcz ciej spotykane w praktyce, podej cie do zarz dzania procesami 
eksploatacji rodków transportu przedstawiono na rysunku 2. Wybrane zdarzenia towarzysz ce 
procesowi u ytkowania urz dzenia wyra one zmianami wybranych parametrów eksploatacyjnych 
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s  rejestrowane i wykorzystane w uk adzie czasu rzeczywistego (on-line) lub najcz ciej jako dane 
historyczne (off-line) podczas decyzji zorientowanych na eksploatacj . 

Obserwowane i rejestrowane informacje s  gromadzone w bazach danych B i s  przedmiotem 
porównania z danymi typu referencyjnego BR. W rezultacie mo liwa jest kwalifikacja stanu 
technicznego urz dzenia (zdatny, niezdatny) i jego przypisanie do jednego z procesów: 
u ytkowania lub obs ugiwania. Celem obs ugiwania jest przywrócenie urz dzeniu jego 
w a ciwo ci niezb dnych do realizacji okre lonych dzia a  w procesie u ytkowania zgodnie 
z wymaganiami u ytkownika. Proces u ytkowania mo e by  wspomagany uk adami 
automatycznego sterowania z wykorzystaniem rozwi za  typu inteligentnego (np. logika rozmyta, 
sieci neuronowe, algorytmy genetyczne). Z wykorzystaniem narz dzi typu statystycznego SPC 
(schematy blokowe, diagramy Pareto, diagramy Ishikawy, histogramy, karty kontrolne, wykresy 
zmiennych), mo liwa jest oczekiwana przez u ytkowników racjonalizacja procesu eksploatacji. 
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Rys. 2. Schemat blokowy tradycyjnego zarz dzania procesem eksploatacji urz dzenia 

Fig. 2. Block diagram of conventional device’s exploitation process managing 

 Obecnie jako ciowe oczekiwania u ytkowników obejmuj  wymagania uwzgl dniaj ce mi dzy 
innymi: koszt eksploatacji, dok adno  realizacji dzia ania, wymagania rodowiskowe. 
Konsekwencj  jest d enie do podejmowania przedsi wzi  typu prewencyjnego 
z uwzgl dnieniem aktualnego stanu technicznego urz dzenia. Na skuteczno  procesu 
decyzyjnego istotny wp yw ma baza wiedzy w zakresie eksploatacji przedmiotowego urz dzenia 
i innych zaliczanych do danej klasy. W rzeczywisto ci proces obs ugiwania jest realizowany dla 
przypadków niepe nej (ograniczonej) i pe nej informacji o przebiegu procesu u ytkowania 
urz dzenia [10]. Dla potrzeb sterowania procesem obs ugiwania urz dze  niezb dne s  metody 
i narz dzia wspomagaj ce proces decyzyjny z uwzgl dnieniem podej cia typu przyczyna-skutek. 

Aby spe ni  powy sze wymagania nale y obserwowa  trendy zmian istotnych wybranych 
parametrów eksploatacyjnych urz dzenia i reagowa  z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym 
na zdarzenia typu krytycznego. Takie podej cie jest mo liwe w rezultacie monitorowania w czasie 
rzeczywistym istotnych parametrów eksploatacyjnych urz dzenia zwi zanych ze zmian  jego 
stanu technicznego oraz produktami wej ciowymi i wyj ciowymi powi zanymi z dzia aniem 
samego systemu, a nast pnie porównywania zachodz cych zmian parametrów eksploatacyjnych 
z referencyjn  baz  danych. W rezultacie monitorowania zmian parametrów eksploatacyjnych 
w czasie rzeczywistym istnieje mo liwo  (wykorzystuj c odpowiednie metody i narz dzia 
wspomagaj ce proces decyzyjny, w tym równie  telematyki) wp ywania w uk adzie automatyki na 
sterowanie procesem u ytkowania i obs ugiwania urz dzenia wed ug przyj tej strategii 
u ytkownika. 

Przedsi wzi cia w zakresie sterownia procesem eksploatacji rodków transportu nie s  
realizowane najcz ciej w uk adach czasu rzeczywistego. Coraz wi ksze znaczenie w procesie 
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eksploatacji urz dze  zaczyna odgrywa  prewencyjne podej cie do ich obs ugiwania oraz metody 
oceny skuteczno ci wykonywanych prac zapobiegawczych i modernizacyjnych. Dodatkowo 
istotnym jest fakt, e urz dzenia transportowe najcz ciej stanowi  system (uk ad) z o ony z pary 
operator- urz dzenie. Rola operatora nie zawsze jest nale ycie doceniana, a jego znaczenie  
w badaniach eksploatacyjnych maszyn i urz dze  nie jest cz sto uwzgl dniana [4].  

W artykule podj to prób  przedstawienia specjalnego oprogramowania, którego istot  cz ci  
jest automatyzacja wspomagania procesu decyzyjnego w zakresie nadzorowania procesu 
eksploatacji rodków transportu (rys. 3.). 
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Rys. 3. Nadzorowanie stanu technicznego urz dzenia 

Fig. 3. Technical state of the device supervisory 

 

 

3. Przyk ad systemu nadzorowania procesu transportu bliskiego 
W zautomatyzowanych systemach produkcyjnych coraz wi ksze praktyczne znaczenie 

odgrywaj  systemy typu HMI (ang. Human Machine Interface) oraz SCADA (ang. Supervisory 
Control And Data Acquisition) b d ce modu ami bezpo redniej komunikacji pomi dzy 
operatorem, a nadzorowanym przez niego procesem lub wybranymi jego aspektami. Wyró nione 
systemy stanowi  wy szy poziom sterowania i zarz dzania, których zadaniem jest skrócenie czasu 
realizowanych zada  w procesie produkcyjnym, monitorowanie i kontrolowanie jego wybranych 
elementów oraz szybk  reakcj  na mo liwe problemy wymagaj ce skutecznej reakcji zwrotnej. 
Wspó czesne interfejsy HMI/SCADA realizuj  coraz bardziej z o one zadania zwi zane nie tylko 
z samym sterowaniem, wizualizacj  oraz akwizycj  danych, ale tak e wyposa ane s  w narz dzia 
umo liwiaj ce realizacj  funkcji diagnostycznych, monitorowania, alarmowania o pojawiaj cych 
si  w nadzorowanym procesie przemys owym niekorzystnych zdarzeniach czy te  mechanizmy 
wspomagaj ce proces decyzyjny cz owieka. 

Przedstawiony na rysunku 4 schemat systemu nadzorowania i monitorowania zastosowanego 
do procesu transportowego realizowanego przez suwnice jest przyk adem rozbudowanego 
interfejsu operator-maszyna zbudowanego z wykorzystaniem rodowiska programowego InTouch 
Wonderware. Celem wykonanej aplikacji jest wspomaganie procesu decyzyjnego u ytkownika 
nadzoruj cego system transportu wewn trzzak adowego realizowanego przez suwnice. 

G ównym elementem aplikacji jest baza wiedzy zawieraj ca informacj  o nadzorowanym 
procesie przedstawion  w postaci j zyka naturalnego, lingwistyki. Baza wiedzy budowana jest 
w oparciu o wiedz  heurystyczn  do wiadczonego operatora lub in yniera procesu i mo e by  
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tworzona i modyfikowana w trakcie eksploatacji systemu. Baza wiedzy ma struktur  drzewa 
przedstawiaj cego zale no ci przyczynowo-skutkowe. Górne rozga zienia pozwalaj  
u ytkownikowi na przeprowadzenie dekompozycji rozpatrywanego systemu lub systemów na 
podsystemy i ich elementy sk adowe. Nast pnie u ytkownik w ramach danego podsystemu lub 
jego elementów definiuje zdarzenia, które mog  zaistnie  w czasie eksploatacji danego systemu, 
ich przyczyny, zagro enia oraz metody zapobiegania czy usuwania skutków zaistnia ego zdarzenia 
(rys. 5). 

 
 

Rys. 4. Schemat systemu nadzorowania procesu transportowego oraz eksploatacji suwnicy 
Fig. 4. Supervisory system of transportation and crane’s exploitation processes 

 

 
 

Rys. 5. Przyk ad struktury bazy wiedzy systemu nadzorowania 
Fig. 5. Example of knowledge base in supervisory system 
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Wyst pienie zdarzenia, jego typ (alarm lub zdarzenie) oraz priorytet, u ytkownik uzale nia od 
przekroczenia lub odchylenia warto ci zadanych wielko ci wej ciowych systemu z uk adów 
pomiarowych. Wyst pienie danego zdarzenia lub alarmu spowodowane by  mo e odchyleniem od 
warto ci zadanej jednej (zdarzenie lub alarm prosty) lub wi cej (zdarzenie lub alarm z o ony) 
wielko ci wej ciowej z uk adów pomiarowych, jak równie  wyst pienie alarmu mo e by  
zwi zane z wyst pieniem równocze nie kilku niekorzystnych dla procesu eksploatacji zdarze . 
Baza wiedzy ma struktur  otwart . Zbudowana mo e zosta  na podstawie ankiet 
przeprowadzonych na do wiadczonych in ynierach procesu, a nast pnie modyfikowana 
i rozbudowywana w czasie eksploatacji systemu oraz eksportowana i importowana do/z podobnie 
dzia aj cych systemów. 

Przedstawiony przyk ad interfejsu operator-proces eksploatacji wyposa ony zosta  w narz dzia 
umo liwiaj ce wizualizacj  nadzorowanego procesu, mechanizmy alarmowania o zaistnia ych, 
niekorzystnych dla procesu eksploatacji zdarzeniach oraz analiz  przyczyn ich wyst pienia 
w postaci wykresów trendów bie cych i historycznych oraz narz dzia umo liwiaj ce analiz  
zmian warto ci sygna ów wej ciowych systemu generuj cych zdarzenie danego typu (m.in. 
zmiany warto ci rednich, odchylenia standardowego w zadanym odst pie czasu, w którym 
pojawi y si  niekorzystne zdarzenia) (rys. 6).  
 

 
Rys. 6. Widok okien aplikacji umo liwiaj cych kolejno definiowanie zdarze  w systemie oraz analiz  statystyczn  

danych historycznych 
Fig. 6. View of the application tools enable respectively to events defining and statistical analyzing historical dates  

 
Mechanizm decyzyjny zawarty w bazie wiedzy systemu ma za zadanie wspomaganie operatora 

procesu w procesie identyfikacji, prewencji i reagowania na zdarzenia niekorzystne dla 
eksploatacji urz dzenia czy systemu. Proces wnioskowania, poprzez po czenie z urz dzeniami 
kontrolnymi mo e automatycznie generowa  zmiany parametrów procesu sterowania adekwatne 
do zagro e  zwi zanych z zaistnia ymi zdarzeniami (np. wy czenie lub ograniczenie pr dko ci 
danego mechanizmu ruchu, zmiana charakterystyki rozruchu czy modyfikacja trajektorii ruchu). 

Architektura sprz towo-programowa systemu nadzorowania umo liwia realizacj  systemu 
o strukturze rozproszonej. Przyk ad zastosowanej architektury kontrolno-pomiarowej 
z wykorzystaniem sterownika PLC serii FX zosta  przedstawiony na rysunku 7. 
 

 
 

 
Rys. 7. Architektura sprz towo-programowa  systemu nadzorowania 
Fig. 7. Hardware and software architecture of supervisory system 
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Wy szy poziom systemu sterowania stanowi interfejs zbudowany w programie InTouch 
umo liwiaj cy nadzorowanie i monitorowanie procesu eksploatacji, dostarczaj cy mechanizmów 
do sterowania procesem poprzez komunikacj  z ró nego typu urz dzeniami kontrolnymi 
wykonan  w standardzie OPC klien-serwer.  

W systemie nadzorowania za o ono, e ród em informacji o procesie s  sygna y wyj ciowe 
z uk adów pomiarowych m.in. pozycji, pr dko ci mechanizmów ruchu, katów wychylenia liny, 
mocy czynnej, czujnika ultrad wi kowego k ta ukosowania mostu suwnicy, odkszta ce  
konstrukcji mostu suwnicy oraz liny, a tak e czujników kra cowych pozycji mechanizmów ruchu. 
Zaproponowane i zrealizowane do potrzeb sterowania urz dzeniem i diagnostyki uk ady 
pomiarowe mog  by  rozbudowane o dalsze czujnik, m.in. drga  oraz ha asu. Prezentowany 
interfejs operator-proces mo e zosta  zrealizowany jako jedno (komputer pok adowy obs ugiwany 
przez operatora procesu) lub wielostanowiskowy - komputery klasy PC po czone sieci  
bezprzewodow  z komputerem pok adowym komunikuj cym si  ze sterownikiem PLC poprzez 
z cze RS. 
 
4. Wnioski 

Wspó czesne rozwi zania sprz towo-programowe umo liwiaj  budowanie z o onych 
systemów integruj cych w jednej platformie cyfrowej ca o  danych pozyskiwanych 
z nadzorowanego procesu oraz przetworzenie jej w czasie rzeczywistym na informacj  
wykorzystywan  do oceny jako ci eksploatacji rozpatrywanego procesu i jego elementów. 
Rozbudowane obecnie narz dzia programistyczne umo liwiaj  budow  systemów typu 
HMI/SCADA pozwalaj cych realizowa  funkcj  kontrolne, wizualizacyjne, diagnostyczne oraz 
wspomagaj cych procesy decyzyjne cz owieka. 

Przedstawiony w artykule system nadzorowania procesu eksploatacji urz dzenia transportu 
bliskiego ma struktur  otwart  pozwalaj c  u ytkownikowi na samodzieln  budow  oraz 
modyfikacj  bazy wiedzy o eksploatowanym procesie czy urz dzeniu na podstawie do wiadczenia 
lub/i danych historycznych, których analiz  umo liwiaj  dost pne w aplikacji narz dzia. 
Zbudowana aplikacja jest narz dziem wykorzystuj cym heurystyk  do celów kszta towania 
poprawnej eksploatacji urz dzenia. 
 
Praca naukowa finansowana ze rodków bud etowych na nauk  w latach 2005-2007 jako projekt badawczy. 
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