LOGISTYKA - NAUKA

transport bliski, suwnice,
sterowanie inteligentne

Jarostaw SMOCZEK
Janusz SZPYTK®

ZASTOSOWANIE INTELIGENTNYCH METOD OBLICZENIOWYCH
W SYSTEMACH STEROWANIA | NADZOROWANIA SUWNIC

Rozwdj zautomatyzowanych systemow transportu témjiopnego zdeterminowany
jest rosmcymi oczekiwaniami i wymaganiami stawianymt joie tylko systemom
sterowania, ale te systemom diagnostycznym i nadzorowania stanu atsglyjnego
urzqgdzei. Wymaga to implementacji w tych uktadach corazdb&j wyrafinowanych
metod, w tym technik opartych na tak zwanej szajdmteligencji. Artykut przedstawia
przeghd wybranych rozwizai dotyczcych systemoOw sterowania suwnic, planowania
i harmonogramowania operacji transportowych oraz ewg gotowsci urzdzei
transportowych, opartych na logice rozmytej, satych sieciach neuronowych
oraz algorytmach ewolucyjnych.

INTELIGENT CRANE CONTROL AND SUPERVISING SYSTEM S

Optimization of manufacturing cycle, defined asaatihg maximum effectiveness
together with assurance of expected quality of pobdis the main aim of automation
of manufacturing and material handling process. §hewing requirements for automated
material handling systems leads to implement sofhputing methods to the control,
supervisory, monitoring and diagnostic systems. géduger is a survey of chosen methods
of crane control systems, crane movement scheduwmgell as system equipments health
monitoring based on the fuzzy logic, artifician& network and evolutionary algorithms.

1. WSTEP

Efektywnas¢, wydajnag¢ i jakos¢ procesu przemystowego jest w istotnym stopniu
efektem automatyzacji procesow realizowanych na luwigoziomach dziatania
przedsgbiorstwa, od samego procesu technologicznegn, pa wysze poziomy
nadzorowania i zasglzania produkeji przedsgbiorstwem. O ile na najmszym poziomie
przedstbiorstwa przemystowego automatyzacja jest wynikigastosowania gtownie
robotyzacji oraz uktadéw automatyki, rozumianych sposéb klasyczny jako zespoét
urzadzeh wykonawczych, steragych i pomiarowych wraz z obiektem sterowania, & n
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wyzszych poziomach od naddnego sterowania (oprogramowanie typu SCADA —
Supervisory Contro and Data Acquisitjotio nadzorowania produkcj przedsgbiorstwem
(systemy typu MES -Manufacturing Executing SystemsERP —Enterprise Resorce
Planing automatyzacja proceséw sterowania i wspomagamidejmowania decyzji
realizowana jest prawie wadznie z uyciem systemow informatycznych.

Jednym z istotnych celow automatyzacji procesu myztowego jest optymalizacja
cyklu produkcyjnego (rozumiana jako agnigcie maksymalnej wydajsoi przy
zachowaniu oczekiwanej jakw produktu), ktéra wymusza zintegrowanie operacji
technologicznych i dziafa pomocniczych, takich jak operacje transportowe.laRo
nowoczesnych systeméw automatyki nie jest jedyeaizacja czynnici zwiazanych z
samym sterowaniem, pomiarem wiedkd charakteryzujcych dany proces oraz
przetwarzaniem i wymianinformacji, ale take czynndéci zwiazanych z diagnostyk
oceny niezawodnéci, bezpieczastwa i gotowdci, ktérych automatyzacja prowadzi do
skrocenia czasu przestojow z@anych z pracami konserwacyjnymi i usimem awarii
oraz poprawy obstugiwalgoi. Cele te realizowane £zsciowo na poziomie sterowania
bezpdredniego i gtownie przez komputerowe systemy staroa nadrzdnego. Coraz
czesciej tez, zar6wno w systemach sterowania b&epdniego i nadranego, stosowane s
metody oparte na sztucznej inteligencji. Logikamgta, sztuczne sieci neuronowe oraz
algorytmy ewolucyjne wykorzystuje esiz jednej strony w systemach automatycznego
sterowania w celu realizacji odpornych i adaptagginuktadéw sterowania, jak réwiie
do celéw diagnostycznych jak i w systemach wspomiagaroceséw decyzyjnych.

Przedmiotem artykutu jest przaedl rozwhzan opartych na sztucznej inteligencij,
ukierunkowanych na rozwéj zautomatyzowanych systersterowania bezgeedniego i
nadrzdnego transportu wewhiznego. Uwaga skupiona zostata w szczegdinma
rozwiazaniach dotycych suwnic, ktérych automatyzacja aména jest z konieczhoia
zastosowania adaptacyjnych technik sterowania wangljacych zi@oncs¢é zjawisk
zachodzcych w obiekcie sterowania jak i rozmen w zakresie optymalizacji trajektorii
tadunku, planowania operacji transportowych z ugdgieniem mapy przestrzeni roboczej
systemu transportowego. W opracowaniu przedstawitalde wtasne rozwgzania
dotyczice problematyki sterowania mechanizmami ruchu scwmomostowych oraz
prognozowania czasu awarii elementéw systemu toatispbliskiego, w ktérych
zastosowano metody oparte na sztucznej inteligencji

2. KONWENCJONALNE PODEJSCIE DO PROBLEMU STEROWANIA
MECHANIMAMI RUCHU SUWNIC

Problem automatyzacji operacji transportowych pealianych w systemach transportu
wewretrznego przez suwnice naggziej sprowadzany jest do poszukiwania odpornych i
adaptacyjnych rozwzan uktadéw sterowania, ktérych celem jest pozycjonaedadunku
przemieszczanego przez mechanizmy ruchu suwnicywizge st z koniecznécia
tlumienia waha tadunku wywotanych stanami nieustalonymi pracy adeenia.
Rozwigzania aplikacyjne dotyaze tego problemu opartea sgtéwnie na otwartych
systemach sterowania, bez syemia zwrotnego od sygnahuatlk wychylenia tadunku.
Wsrdd rozwizan aplikacyjnych systemow ttumienia wahkdunku, proponowanych przez
firmy i koncerny zagraniczne, ktére znalazly zastwsnie w przeméle, naley wymienié
rozwigzania dziatajce przewanie w otwartych, kompensacyjnych systemach ster@yan
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takie jak modut ASLC (Anti Sway Load Control) opoazany przez koncern HETRONIC
projektowany dla suwnic pomostowych i bramowychw@ty system sterowania (bez
sprzzenia zwrotnego z uktadu pomiaroweggtk wychylenia tadunku) wspomaga proces
sterowania realizowany przez operatora suwnicy Zewprredukej waha tadunku,
realizowam na podstawie informacji o wadd sygnatu sterowania zadawanego przez
operatora przetwarzanprzez system na czasy przyspigszeop&nien przemiennikow
czestotliwosci  zasilajcych silniki mechanizméw ngdowych, z uwzgidnieniem
mierzonej wartéci diugaici liny, na ktérej zawieszony jest transportowamdunek.
System SmartCrane Anti-sway, jest natomiast aplikae ktérej ttumienie wahatadunku
realizowane jest poprzez precyzyjnie ckvaee wzorce czasOw przyspiegzeuwnicy.
Podobnie rozwizanie o nazwie DynAPilot koncernu Konecranes oppast na doborze
przyspieszé mechanizméw ruchu suwnicy na podstawie wysokablocza hakowego. W
rozwigzaniu firmy Rima zastosowano uktad hydraulicznyrigtey kotowrotami w celu
ttumienia wychylé tadunku.

Problem pozycjonowania ladunku przemieszczanegoezprguwnice jest esto
poruszany w pracach naukowych z uwagi na integesur punktu widzenia automatyki
zagadnienia zwgane z tlumieniem waha tadunku i konieczn@ zastosowania
adaptacyjnych rozwkah uwzgkdniajacych zmiar parametrow obiektu regulaciji, ktore s
wynikiem zmian diugéci liny lub/i masy przemieszczanego przez suwradunku. W
wielu pracach problem sterowania suvgni¢ctumienia waha tadunku rozwaany jest jako
zagadnienie sterowania optymalnego, w ktérym optgen&rajektoria tadunku wyznaczana
jest zazwyczaj w oparciu o minimalizacjfunkcji kata wychylenia tadunku i jego
pochodnych, lub energetycznego wskila jakaci [2, 3, 12]. Wiele rozwizan opartych
jest na rozwzaniu nieliniowego systemu dynamiki suwnicy jakoidimego uktadu ze
zmiennymi w czasie parametrami.sk/d proponowanych rozaian problemu tlumienia
wychylen fadunku przemieszczanego przez suwnmozna wyr&ni¢ uklady regulacii
oparte na linearyzacji sprzenia zwrotnego [4, 6, 7], regulatorach LQR [5, 28y te
metodzie Lapunova [11], a tak wyr@ni¢ naley systemy odpornego i adaptacyjnego
sterowania realizowane poprzez zastosowanie metokbwania biegunéw oraz
estymatorow stanu [20, 23, 24, 30]. W pracy [9] roapnowany zostat uktad regulacji
odpornej z programogvzmiary nastaw regulatorow realizowamw nasgpstwie zmiany
punktu pracy ukfadu regulacji. W pracy [14] dobd&argmetréow w uktadzie regulacji
odpornej zrealizowany zostat w oparciu 0o metofickermana. Uklad sterowania z
adaptacj posredni przedstawiony zostat w pracy [6], w ktorej w sysie sterowania
ruchem suwnicy zastosowana zostata linearyzacjacspria zwrotnego oraz estymator
parametréw modelu obiektu regulacji.

3. ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W ADAPTACYJNYM
SYSTEMIE STEROWANIA SUWNICA

Wsrdd niekonwencjonalnych metod sterowania ruchemrmsuwalezy wymienic szereg
rozwigzan inteligentnych systeméw sterowania opartych ndackgozmytej, sztucznych
sieciach neuronowych, algorytmach ewolucyjnych angstemach hybrydowychettacych
kombinacjami powyszych metod obliczeniowych.

Logika rozmyta, a w szczegoléw regulatory oparte na wnioskowaniu typu Mamdani
[5, 8, 16, 22, 26, 29], znalazly ¢ste zastosowanie w systemach sterowania ruchemicuwn
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z uwagi na maliwos¢ ujecia wiedzy heurystycznej o sterowanym obiekcie vetaoi
prostych regut, implikacji przedstawagych strategie sterowania. Wadegulatorow z
wnioskowaniem Mamdaniego jest jednak brak jasnejodyki budowy i syntezy
regulatora oraz zimnas¢ procesu wyostrzania, ktéra powoduje trugtinav implementaciji
na sterownikach przemystowych.

W pracy [26] regulator Mamdaniego zostat zastosgwanrozwigzaniu problemu
sterowania optymalnego ruchem tadunku przemiesegmanprzez suwnic Czsto
proponowana kombinacja konwencjonalnych regulatopd@porcjonalno-réniczkujacych
(PD) stosowanych w regulacji pozycji suwnicy oragulatora Mamdaniego ttuatiego
wychylenia tadunku przedstawiona zostatagdmy innymi w pracy [8]. W pracy [5]
poréwnane zostaty rezultaty odpornej regulacji st@sowaniem regulatora LQR oraz
regulatora Mamdaniego, uzyskajlepsze wyniki w przypadku sterowania rozmytego.

Miedzy innymi w pracach [18, 30, 31, 37, 38] w systematerowania Suwnic
Zaproponowano rozwzania oparte na wnioskowaniu rozmytym typu Takaggeho-Kang
(TSK). W pracy [18] przedstawiono uktad odpornejgukacji z regulatorem TSK
realizupcym programow zmiarg parametréw uktadu sterowania poprzez umieszcagnie
nastpnikach funkcyjnych rozmytych implikacji zbioru nalgtoréw dobieranych na
podstawie zmiennej wiadej — dlugdci liny, na ktérej zawieszony jest tadunek.

Rozwigzanie problemu sterowania ruchem suwnicy z zastas@mm sieci
neuronowych zostato przedstawione w pracach [1,2Zh, w ktérych w rezultacie bada
symulacyjnych uzyskano system sterowania opartsegalatorach pozycji suwnicy iata
wychylenia tadunku, ktérych nastawy obliczane prsamoucica Sic sie¢ neuronow,
trenowam w sposébon-line z zastosowaniem algorytmu wstecznej propagaejidb.
Réwniez kombinacje logiki rozmytej i sztucznych sieci newaowych znalazly
zastosowanie w pracach [15, 32] prezeygh rozwizania systeméw
antywychyleniowych przemieszczanych przez mechapizrohu suwnicy fadunkéw.

W pracy [30] przedstawione zostaly edry innymi propozycje odpornych i
adaptacyjnych uktadow regulacji pozycji tadunku geréeszczanego przez mechanizmy
jazdy suwnicy, oparte na systemach rozmytych z skuwaniem TSK. Przedstawiona
zostata metodyka projektowania odpornego ukladuleeg z regulatorem rozmytym typu
TSK oparta na metodzie lokowania biegunéw i optyraaii zbioru regut regulatora, ktéry
odpowiada minimalnemu zbiorowi punktéw pracy ukfadgulacji. Rozmyty system TSK
spetnia ro¢ regulatora z programawzmiary nastaw @gain scheduling dokonywan na
podstawie zmiennych wiadych dtugdci liny | i masy tadunkum (rys. 1). Mechanizm
wnioskowania ma za zadanie aproksyraaciastaw regulatora postzy gtownymi
punktami pracy regulatora wyznaczonymi mettakowania biegunéw.

W uktadzie regulacji z adaptacposredni [30] zastosowany zostat rozmyty estymator
parametréw modelu dynamiki suwnicy uczony rekurgmcymetod, najmniejszych

kwadratow (RLS). Estymator parametrd@® modelu obiektu sterowania jest wyznaczany
W czasie rzeczywistym przez system rozmyty TSK.pddstawie estymatora parametréw
modelu dostrajaneasiastawy konwencjonalnych regulatoréw PD zastosgelam torach
sprzzen zwrotnych od sygnatdw pozycji mechanizmu jazdy sigw i kata wychylenia
tadunku (rys. 2).
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Rys. 1. Ukfad regulacji odpornej suwnicy z regulato rozmytym z wnioskowaniem TSK,
gdzie: x4, X - pozycja zadana i aktualna mechanizmu jazdy seywni, & - kgt wychylenia
tadunku i jego prdkasé, | — dlugaé liny, m — masa tadunku,

u — sygnat steruy

wyznaczanie nastaw . -TSK -
regulatoréw PD P rozmyty model .
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Rys. 2. System sterowania suwriqparednig adaptacy z zastosowaniem rozmytego
modelu TSK obiektu sterowania (mechanizm jazdy isyywaczonego rekurencyjnym
algorytmem najmniejszych kwadratow (RLS — reculsiast squares) i metgdokowania
biegunéw zastosowardo dostrajania nastaw regulatorow PD na podstagseymatora

parametréw model®

W pracy [13] przedstawiono rozyganie sterowania optymalnego suveniav
dwuwymiarowej przestrzeni transportowe]j z zastosoam algorytmu genetycznego. Opis
modelu obiektu sterowania przedstawiony w przestrg@now postiyt do sformutowania
pojedynczego rozwzania problemu w postaci chromosomu zploego z sz&iu
zmiennych stanu. W algorytmie zastosowano selekajeiejowqa na podstawie kosztow
przegcia do stanu kécowego w zadanym okresie czasu oraz kombenageraciji
krzyzowania i mutacji opagtna krzyowaniu dredniapcym, w ktérym krzyowane g dwa
geny na tych samych pozycjach chromosoméw rodzim@a wymieniane dwaasiadujce
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z genami krzgowanymi, w efekcie otrzyma¢ dwoch nowych potomkéw (nowe
potencjalne rozwgzania problemu).

Problem sterowania suwniczostal rozwizany w pracy [28] z zastosowaniem
regulatora w postaci sztucznej sieci neuronowejoneg poprzez klasyczny algorytm
genetyczny, w ktérym zastosowano kodowanie binajednopunktowe krzyowanie,
sekci metod, kofa ruletki oraz warunek zakozenia algorytmu w postaci oktenej
liczby iteracji. W artykule [10] przedstawiono nagkwencjonalne rozwranie algorytmu
regulacji kta wychylenia tadunku testowane na modelu suwnigyadej stanowiskiem
laboratoryjnym. Algorytm zostat przedstawiony w fam$ prostych instrukcji
warunkowych, w ktérych kierunek ruchu mechanizmedjasuwnicy uzaleniony jest od
wartasci progowych lgta wychylenia i jego mdkosci. Osobno sformutowane seguty dla
przypadku narastania wasto kata wychylenia i jego ttumienia, opracowane na pagst
wiedzy heurystycznej o obiekcie sterowania. Wimitgprogowe w algorytmie sterowania
poddane zostaly optymalizacji z zastosowaniem gigur genetycznego, w ktdérym
zastosowano kodowanie liczbami rzeczywistymi, karyanie arytmetyczne, mutacje
réwnomiern, i nieréwnomiern przeprowadzane na populacji 40 osobnikéw orazjsekc
elitarm.

4. ZASTOSOWANIE INTELIGETNYCH METOD W PLANOWANIU ZADAN |
DIAGNOSTYCE URZADZEN TRANSPORTOWYCH

Planowanie operacji transportowych wykonywanych eprzuradzenia transportu
bliskiego we wspdlnej przestrzeni roboczej z uwdgleniem ich alokacji, kolizyjriei
trajektorii przemieszczagych st urzadzen, czy tex przeszkdéd znajdagych sé w
przestrzeni transportowej, jest zémym problemem optymalizacyjnym. Optymalizacja
operacji transportowych wykonywanych przazdzwignic pracugcych w terminalach
przetadunkowych ma istotne znaczenie dla czasudualu i roziadunkusrodkéw
transportu morskiego czy kolejowego. Zastosowanieligentnych technik w systemach
sterowania nadezinego, a w szczegdlfm algorytméw ewolucyjnych pozwala znacznie
skrocké czas poszukiwania optymalnych lub bliskich optymyah rozwihzan tych
problemu. Przyktady rozwkan powyzszego problemu przedstawione zostatyedny
innymi w pracach [17, 21, 36].

W pracy [17] dla problemu optymalizacji harmonogtarada dla suwnic pracagych
w terminalu przetadunkowym zastosowano klasyczggratm genetyczny z kodowaniem
permutacyjnym chromosomu reprezemtgjgo rozwazanie harmonogramu wypetniania
kolejnych  wolnych slotéw kontenerami transportowany przez suwnice, z
uwzgkdnieniem warunku niekolizyjr$oi ich ruchu. Jako funkejcelu zdefiniowano sugn
czaséw wypetnienia wszystkich slotow kontenerami.

W pracy [21] zastosowano algorytm genetyczny w [@ole optymalizacji planowania
zada systemu transportowego ztmego z suwnic odlewniczych. Postawiony problem
polegat na optymalizacji harmonogramu dloeego zbioru operacji wykonanych w
okreslonym czasie przez trzy suwnice odlewnicze prammijwe wspélnej przestrzeni
transportowej. Pojedynczy osobnik populacji zawieekodowan informacg zawierajca
przydziat okrélonych zada dla poszczegélnych suwnic, Kkolefido operacji
transportowych, oraz operacje realizowane przeza dawnie w celu unikngcia kolizji z
pozostatymi suwnicami wykonagymi w tym czasie zadanie transportowe. Zastosowano
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konwencjonalny algorytm genetyczny z selakepetod, kota ruletki na podstawie

kryterium, sformutowanego jako czas realizacji @&koeego zbioru operacji

transportowych. Dla symulacji przeprowadzonych diaoru 60 operacji, dla ktoérych
zdefiniowano pojedynczego osobnika w postaci chsomu o 120 genach, oraz dla
populacji zt@onej z 64 osobnikéw uzyskano czas trwania iterd€jOms. Warunek

zakaczenia algorytmu sformutowano w postaci zaleej liczby iteracji.

=t Torsr Algorytm genetyczny
= > A - uczenie modelu rozmytego:
o o dane -\
‘c X treningowe | — — /| - strojenie parametréw funkgji
> v
<] > przynaleznosci,
£ - optymalizacja bazy regut.
| I
. 4
. rozmyty predykfor P
X, czasu pracy 1 TBF
urzadzenja’pomiedzy =
awariami
L RLS Ve
algorytm s 7
> - —7
- uczenie on-line
parametréw rozmytego
’—V predyktora

Rys. 3. Schemat procesu uczenia rozmytego modedykmji czasu wygpienia awarii
urzgdzenia, z zastosowaniem algorytmu genetycznedwiigecyjnego algorytmu
najmniejszych kwadratow

Techniki sztucznej inteligencji wykorzystywane 3 stakze w narzdziach
diagnostycznych, mdzy innymi do celéw prognozowania czasu i identy€ijk przyczyn
awarii, oceny gotowdei i niezawodnéci urzadzenia. W pracach [32, 33] przedstawiono
rozmyty model prognozowania czasu pracyadeenia lub jego elementéw pogdizy

awariami Torge (Operating Time Between Failyrena podstawie wektora zmian

parametréow eksploatacyjnych wdzenia X w okresie czasu od ostatniej awarii do
aktualnej chwili. Rozmyty model uczony jest w dwdathpachoff-line, a nasfpnie on-line
(rys. 3). W pierwszym etapie monitorowania procebierane s dane dotyczce historii
awarii zachodazcych w systemie: czasy pracy peuduy awariami (OTBF) oraz zmiany
zmiennych Y=[Xl,>‘<2,...,in] okreslajacych warunki eksploatacyjne procesu. Dane
treningowe g nastpnie wyte w procesie uczenia modelu rozmytego z zastosewa
algorytmu genetycznego i metody Pittsburgh’a. Pygjede rozwizanie problemu jest
przedstawione w postaci wektora, ktérego elemengaiticzby rzeczywiste odpowiadaje
parametrom poprzednikéw i ngghikéw rozmytych implikacji typu TSK. Przy czym
diugas¢ chromosomu jest zmienna, zaiée od ilgci zmiennych wejciowych systemu
rozmytego, liczby funkcji przynatmosci zdefiniowanych dla danego weja oraz liczby
implikacji (rozmytych regut jeeli-to) w bazie wiedzy, ktére to parametry optyrmalane
sa poprzez zmodyfikowane metody keéowvania @redniapcego i mutacji niejednorodnej
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oraz z zastosowaniem selekcji turniejowej realizosyana podstawie funkcji celu
okreslonej przez wariancje &#lu wzgkdnego, kompatybilriei danych ucacych z
funkcjami przynalenosci oraz liczby regut w bazie wiedzy. Uzyskany mooetmyty jest
nastpnie uczonyon-line z zastosowaniem rekurencyjnego algorytmu najnyejs
kwadratéw (RLS), na podstawie danych dostarczargcimonitorowanego procesu w
chwili pojawienia st nastpnej awarii. System rozmyty zrealizowany zostabjgidno z
narzdzi programowych nadg¢dnego systemu sterowania i monitorowania gotmivo
zautomatyzowanego systemu transportu wgrgnego. Celem systemu jest poprawa
obstugiwalndci procesu/urgdzenia oraz wspomaganie procesu oceny gafovgystemu
transportowego do wykonania zada scisle okreslonych warunkach eksploatacyjnych.

5. WNIOSKI

Coraz wysze wymagania stawiane zautomatyzowanym systemoamsportu
wewrktrznego odnénie sterowania, poprawy eksploatacji i obstugiwéthowymusza
poszukiwanie rozwgzar opartych na coraz bardziej wyrafinowanych rdezach
realizupcych coraz bardziej ziwne funkcje i zadania. Oczekiwania odime szybkdci i
doktadna¢ realizacji tych zada coraz cgzsciej spetniane $ poprzez zastosowanie
niekonwencjonalnych technik opartych na inteliggnin metodach obliczeniowych
implementowanych na poziomie bezpdniego jak i nadednego sterowania.

W artykule przedstawiono przykltady rozwan probleméw zwizanych ze
sterowaniem, planowaniem i harmonogramowaniem @jieratransportowych
wykonywanych w systemach transportu wetiznego przez suwnice. Przedstawionazéak
przyktad narzdzi umaliwiajacych monitorowanie gotowoi systemu transportowego i
prognozowania czasu awarii jego elementéw. Rgzawiia te oparte zostaly na logice
rozmytej, sztucznych sieciach neuronowych i algoagh ewolucyjnych oraz systemach
hybrydowych kdacych kombinagj tych technik.

Praca naukowa finansowana s®dkow budetowych na naukw roku 2011.
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