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Archiwizacja danych i serwisowanie zdalne systemu do

nagrzewania indukcyjnego

Streszczenie. W artykule podjeto zagadnienie zdalnego diagnozowania i serwisowania nagrzewnicy indukcyjnej. Przedstawiono architekture
opracowanego i zaimplementowanego systemu serwisowania zdalnego, oméwiono zastosowane protokoty komunikacyjne oraz przeprowadzono
dyskusje na temat rodzaju i formy gromadzonych danych serwisowych. Przedstawiono tez koncepcje budowy aplikacji umozliwiajgcej przegladanie i
analize danych serwisowych zgromadzonych na serwerze, okres$lajgc dla niej wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne. Podjeto dyskusje odnos$nie

mozliwych drég implementacji zaproponowanej architektury.

Abstract. The paper raises the problem of remote diagnosis and servicing of an induction heater. The architecture of the developed and
implemented system of remote service was presented. We discuss the applied communication protocols and a discussion was held about the type
and form of data collected. The concept of an application that allows to view and analyze service data stored on the server was presented. lIts
functional and nonfunctional requirements were defined. The possible ways of proposed architecture implementations were discussed. Remote

diagnosis and servicing of an induction heater

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, serwisowanie zdalne.
Keywords: induction heating, remote service.

Wprowadzenie

Nowoczesne technologie informatyczne dajg szerokie
mozliwosci diagnozowania i serwisowania, takze zdalnego,
réznorodnych urzadzen i procesow przemystowych i
badawczych, w tym systemow nagrzewania indukcyjnego.
Juz na etapie projektowania systemu komputerowego
sterujgcego serwisowanym zdalnie urzgdzeniem nalezy
podjaé odpowiednie decyzje co do sposobu i zakresu
realizowanych  zdalnie ustug serwisowych, a w
konsekwencji dokonaé¢ wyboru odpowiednich technologii.

w artykule podjeto zagadnienie zdalnego
diagnozowania i serwisowania nagrzewnicy indukcyjnej, w
szczegolnosci budowanego w ramach projektu Programu
Badan Stosowanych NCBIR generatora do nagrzewania
dwuczestotliwosciowego [1, 2]. Analizowany system nalezy
do grupy energoelektronicznych urzadzeh w.cz. duzej
mocy, co szczegdblnie uzasadnia celowos$¢ stosowania tego
typu wspomaganego serwisowania obejmujacego zaréwno
systemy zbierania i magazynowania danych serwisowych,
jak i komunikacje zdajg oraz systemy obrobki danych
serwisowych.

W artykule przedstawiono architekture opracowanego i
zaimplementowanego systemu serwisowania zdalnego,
omowiono zastosowane protokoly komunikacyjne oraz

przeprowadzono dyskusje na temat rodzaju i formy
gromadzonych danych serwisowych. Przedstawiono
rébwniez koncepcje budowy aplikacji umozliwiajgcej

przegladanie i analize danych serwisowych zgromadzonych
na serwerze, okreslajgc dla niej wymagania funkcjonalne i
niefunkcjonalne. Podjeto dyskusje odnosnie mozliwych drog
implementacji zaproponowanej architektury.

System komputerowy nadzorujacy prace stanowiska do
nagrzewania indukcyjnego

Projekt systemu komputerowego nadzorujgcego prace
stanowiska do nagrzewania indukcyjnego przedstawiono na
rysunku 1. Przyjeto nastepujgce rozwigzania:
1. system zbudowany zostat w oparciu o komputer o
standardowej architekturze PC;
2. komunikacja systemu nadzorujgcego ze stanowiskiem
badawczym odbywa sie w cato$ci poprzez magistrale w
przemystowym standardzie CAN;
3. wyniki przeprowadzonych eksperymentéw oraz reguty
wnioskowania dla bazy wiedzy przechowywane sg lokalnie
w relacyjnej bazie danych opartej na technologii SQLite;

4. nadrzedne oprogramowanie komputerowego systemu
nadzorujgcego napisane zostato w catosci w jezyku C/C++ i
petit nastepujgce funkcje: sterowanie eksperymentem,
archiwizacja i wymiana danych, baza wiedzy, interfejs
uzytkownika, komunikacja ze stanowiskiem badawczym;

5. procedury obliczeniowe zostaly w  wiekszosci
zaimplementowane w Srodowisku Matlab oraz
skompilowane do dynamicznie tadowanych bibliotek typu
dli;

6. system ma mozliwos¢ opcjonalnej wymiany informacji z
serwerem nadrzednym (ustugi serwisowe i integracja
wiedzy pozyskanej z wielu niezaleznych systeméw
pomiarowych), ustugi serwisowe z wykorzystaniem
technologii: HTTP [3] i JSON [4];

7. system posiada zaimplementowany modut inspekcji
wizyjnej, ktéry po wyposazeniu stanowiska w kamery,
pozwala na wizyjng kontrole poprawnoéci zatadunku wsadu
wzgledem wzbudnika [5].
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Rys. 1. Projekt systemu komputerowego nadzorujgcego prace
stanowiska badawczego.

Monitorowanie procesu i dane serwisowe

Podczas realizacji procesu grzania  komputer
wbudowany stanowiska dokonuje pomiaru szeregu
sygnatéw opisujgcych zaréwno aktualny stan procesu jak i
aktualny stan zrédia zasilania. Zgromadzone informacje
przesytane sg do komputera nadzorujgcego prace
stanowiska, gdzie sg prezentowane w czasie rzeczywistym
i zapisywane w lokalnej bazie danych po zakonczeniu
procesu.
Dane przekazywane do komputera nadrzednego mozna
podzieli¢ na pie¢ grup:
1. parametry procesu nastawiane:
e temperatura dopuszczalna;
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catkowity czas procesu;

wybrany rodzaj wzbudnika;

zatadowany wsad;

parametry procesu monitorowane:

aktualna temperatura wsadu;

czas nagrzewania aktualnego wsadu;

parametry generatora nastawiane:

czestotliwo$¢é minimalna;

czestotliwos¢ maksymalna;

moc zadana;

. parametry generatora monitorowane (w tym parametry
acy, parametry Zrédta zasilania i konfiguracja sprzetowa):

temperatury blokéw generatora;

wartosci RSM prgdow blokéw generatora;

napiecia i prady ,chopperow”;

aktualna moc;

aktualna czestotliwos¢ pracy generatora;

czas od zatgczenia mocy;

napiecie wyjsciowe Uc

aktualne wartosci Ls;

zatgczona pojemnosé C;

czas martwy {g;

spos6b potgczenia blokéw generatora (rownolegty lub
zeregowy);
sygnaty ostrzegawcze:
wejscia i wyjscia: PLC, MWR, SWIT;
tranzystory (BST) i IWN;
przekroczenie temperatury blokéw;
przekroczenie dopuszczalnych wartosci pradow;
brak przeptywu lub przekroczenie temperatury wody;
brak zatgczenia stycznikow;
zatadunek wsadu i zgodnos$¢ typu wzbudnika.

Zakfadke interfejsu uzytkownika prezentujgca
wyszczegolnione wyzej dane przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2 Zakiadka ,Monitoring” programu sterujgcego pracg
stanowiska do nagrzewania indukcyjnego.

Na zlecenie operatora lokalnego informacje serwisowe
zrédia zasilania w powigzaniu z informacjami dotyczgacymi
realizowanego procesu (eksperymentu) mogg byé
przestane do serwera nadrzednego. Ze wzgledu na
ochrone danych handlowych przesytane informacje sg
potagczone jedynie z kodem identyfikujacym rodzaj
wykonywanego eksperymentu i jedynie za wyrazng zgoda
operatora mogg by¢ uszczegdtowione. W realizowanym
systemie wprowadzono wiec dwa poziomy autoryzacji.
Pierwszy dotyczy zagadnien $cisle serwisowych i nie jest
zwigzany z  udostgpnieniem  zadnych  informaciji
produkcyjnych, natomiast drugi pozwala na udostepnianie

takich informacji, co jest wykorzystywane przez serwer
nadrzedny gtéwnie do rozbudowywania specjalistycznych
procedur i regut wnioskowania dla jego bazy wiedzy.

Przesytane informacje serwisowe powinny by¢ na tyle
szczegotowe, aby umozliwialy ustalenie przyczyn awarii
oraz o ile to mozliwe zaproponowanie sposobu jej
usuniecia, a jesli nie przekazanie odpowiednich informacji
wyspecjalizowanemu zespotowi serwisowemu.

Pobierane przez serwer nadrzedny dane serwisowe
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy opisujgce trzy
podstawowe stany stanowiska pomiarowego:

1. GOTOWOSC - stanowisko jest sprawne i gotowe do
pracy, przekazywane informacje obejmujg m.in.: przeptywy
wody chiodzacej, obecnosé napiecia zasilania, sprawnosé
wybranych modutow.

2. OSTRZEZENIE - stanowisko jest sprawne, jednak
niektére z jego parametréw przekroczyty wartosci
dopuszczalne, wsréd przekazywanych informacji znajdujg
sie m.in.: temperatury dopuszczalne wybranych modutéw,
dopuszczalne natezenia prgdow w wybranych obwodach,
napiecie dopuszczalne obwodu rezonansowego.

3. AWARIA - stanowisko uleglo awarii, przekazywane sg
informacje takie jak: przekroczenie temperatury krytycznej
wybranych podzespotéw, uszkodzenie  wybranych
modutow.

Archiwizacja danych serwisowych

Lokalng baze danych stanowiska do nagrzewania
indukcyjnego zdecydowano sie zrealizowaé w technologii
SQLite [6]. SQLite to system zarzadzania relacyjng bazg
danych [7] oraz biblioteka jezyka C implementujgca silnik
SQL (ang. Structured Query Language — strukturalny jezyk
zapytan) i dajgca mozliwos¢ uzywania bazy danych bez
koniecznosci uruchamiania osobnego procesu RDBMS
(ang. Relational Database Management System — system
zarzadzania relacyjng bazg danych). W wielu zastosowa-
niach, a w szczegdlnosci w systemach wbudowanych, takie
rozwigzanie wydaje sie najpraktyczniejsze.

Projektujgc baze danych starano sie zachowac¢ jej jak
najwiekszg  elastycznos¢ pod wzgledem opisu
przechowywanych  eksperymentéw, ich parametrow,
konfiguracji stanowiska pomiarowego, pozyskanych danych
pomiarowych oraz uzyskanych wynikéw. Szczegétowy opis
projektu bazy danych znalez¢ mozna w [8].

W przypadku serwera serwisowego zdecydowano sie
wykorzystaé PostgreSQL w wersji 9.3
(http://www.postgresal.org.pl/) [9]. PostgreSQL jest jednym
z najbardziej zaawansowanych serweréw bazodanowych
dostepnych jako oprogramowanie otwarte (ang. open

source). PostgreSQL jest standardowa bazg danych w
dystrybucji CentOS a jego dodatkowa zaletg jest
zaimplementowany konstruktor protokotu JSON

wspotpracujacy z metodami ekstrakcji danych.

Schemat bazy danych serwera serwisowego zgodny
jest ze schematem Ilokalnych baz danych stanowisk
badawczych, zostat jedynie uzupetniony o elementy
umozliwiajgce identyfikacje zrodta danych oraz okreslenie
historii i stopnia zaawansowania obstugi serwisowe;j:

e dane identyfikacyjne stanowiska badawczego od

ktérego zostaly pozyskane dane serwisowe;

o status okredlajgcy etap obstugi serwisowej, od

pozyskania danych do zakonczenia serwisowania;

e opis zdarzen serwisowych.

Architektura i projekt komputerowego
zdalnego wspomagania serwisowania
Architekture, wspotpracujgcego ze zdalnym serwerem
nadrzednym, zespotu systemow nadzorujgcych stanowiska
produkcyjno-badawcze z nagrzewnicami indukcyjnymi

systemu
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zdecydowano sie zaprojektowa¢ zgodnie z modelem klient-
serwer (Rys. 3). Jest to architektura systemu
komputerowego, w ktérej wystepuje wyrazny podziat rél:

e serwer - strona swiadczgca ustuge lub udostepniajgca
zasoby, tryb pracy: pasywny;

o klient - strona zgdajgca dostepu do danej ustugi lub
zasobu, tryb pracy: aktywny, z ustug jednego serwera
moze zazwyczaj korzystac wiele klientow.

Projekt systemu, w sktad ktérego wchodzg systemy
nadzorujgce stanowiska produkcyjno-badawcze (klienci)
oraz serwer nadrzedny przedstawiono, w sposob ogélny,
na rysunku 4.

Serwer

Klient

Klient

Rys. 3. Architektura klient-serwer.

B3, .
41 Stemowisho

badawcee
Pice MND;I l e Wi
_J Stanowisko Operator
bad@yce
L]
L ]
B3 N\
_J Stanowisko LM?“
badawcee

Rys. 4. Nadzorujgce systemy pomiarowo-kontrolne z serwerem
nadrzednym.

Zgodnie z
nadrzedny nie

przedstawionymi  zatozeniami  serwer
jest niezbedny do pracy stanowiska
nagrzewania indukcyjnego, jednak znaczgco moze
zwigkszy¢ jego mozliwosci  przetwarzania danych
pomiarowych oraz zapewni¢ szybkie, zdalne, wsparcie
serwisowe. Podkresli¢ nalezy, ze jakiekolwiek przekazanie
danych ze stanowiska pomiarowego do serwera
nadrzednego jest opcjonalne i nastepuje na wyrazne
zyczenie operatora. W zaproponowanym rozwigzaniu
serwer nadrzedni petni nastepujgce funkcje:

e gromadzi wyniki udostepnionych mu eksperymentow,
przeprowadzanych z wykorzystaniem komunikujgcych
sie z nim stanowisk badawczych;

e udostepnia zgromadzone wyniki eksperymentow
specjalistycznym procedurom obliczeniowym majgcym
na celu wypracowanie nowych, badz aktualizacje
istniejacych regut wnioskowania dla bazy wiedzy, w
oparciu o ktérg prowadzone sg dalsze eksperymenty;

e udostepnia do pobrania przez stanowiska badawcze
wypracowanych, aktualnych regut wnioskowania;
e pobiera dane serwisowe na temat pracy stanowiska
badawczego, mogace postuzyé do analizy jego stanu,
a tym samym mogace stuzy¢ do ustalenia przyczyn
awarii oraz zaproponowania sposobu jej usuniecia.
Szczegdtowe diagramy przypadkéw uzycia serwera
nadrzednego dla systemu zewnetrznego bedacego
systemem kontrolno-pomiarowym i dla jego operatora oraz
szczegoty implementacyjne serwera przedstawiono w [10].
Aplikacja serwisowa przeznaczona jest do pracy z
serwerem  Swiadczacym ustugi  serwisowe  oraz
udostepniajgcym zgromadzone zasoby. Jej zadaniem jest
umozliwienie wykonywania prac serwisowych serwisantom
posiadajgcym odpowiednig wiedze obejmujaca
problematyke systemoéw nagrzewania indukcyjnego
(producent serwisowego urzgdzenia).

W projekcie aplikacji okreslone zostaty nastepujgce
wymagania funkcjonalne (Rys. 5):
¢ filtracja danych z konkretnego stanowiska pomiarowego;
e wybor oraz prezentacja danych serwisowych dla
wybranego procesu;
e okreslenie statusu danych serwisowych;
e automatyczna analiza danych serwisowych pod katem
wyszukiwania sytuacji awaryjnych;
e potautomatyczna analiza danych serwisowych pod
katem ustalania przyczyn awarii oraz proponowania
mozliwych sposobdw jej usuniecia;

e przygotowywanie i wysylanie przez serwisanta
odpowiedniej informac;ji do klienta;
e przygotowywanie i wysylanie przez serwisanta

odpowiedniej informacji do ekipy serwisowe;j.
Aplikacja serwisowa

" wybderomzprezentacia danych

~__terwisowych da wybmnego procesy

analizs danych wych okeedlenie statuns

w  podkapem wpirukivania syuach awspiorch . danych senwisauych

Serwisant e T o
pélaromaryezna analies danyels serwiromyeh ~
pod katem ustalania preyceyn awass oz proponownia
moliwTch sporohan jo uwniccia e

~ prypotowywanie i wysrlanie -
praez serwisants odpowiednis]
__informaci do elipy serwisome] -

~ praygotowywamic i wywlmic
praez serwianta odpowicdnic)
informaci do klients

Rys. 5. Diagram przypadkoéw uzycia aplikacji serwisowe;.

Okreslone zostaty dodatkowo nastepujgce wymagania
niefunkcjonalne:
= praca pod kontrolg systemu operacyjnego MS
Windows minimum w wersji 7;
= obstuga protokotu wymiany danych HTTPS.

Aplikacja serwisowa stanowi¢ bedzie samodzielny
program napisany w jezyku C++ 2z wykorzystaniem
biblioteki MFC (Microsoft Foundation Classes). Do
poprawnego dziatania aplikacji niezbedne jest zapewnienie
jej mozliwosci komunikowania sie z serwerem, na ktorym
gromadzone sg dane serwisowe z réznych stanowisk
pomiarowych. Komunikacja pomiedzy aplikacjg a serwerem
realizowana bedzie przy wykorzystaniu  protokotu
komunikacyjnego HTTPS stanowigcego szyfrowang
odmiang protokotu HTTP. Dane serwisowe przesylane
bedg w formacie JSON.
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Okno gtéwne aplikacji serwisowej (Rys. 6) pozwala
uzytkownikowi na wyswietlenie wszystkich eksperymentow
przeprowadzonych na danym stanowisku pomiarowym,
ktére przeprowadzone zostaty w konkretnym przedziale
czasowym.

Dla wybranego eksperymentu mozliwe jest réwniez
okreslenie statusu serwisowego.

Przycisk ‘Automat’ odpowiada za podjecie proby
automatycznego wykrycia awarii stanowiska na podstawie
zgromadzonych z niego danych eksperymentalnych.

Przycisk ‘Wybierz pozwala na otwarcie okna ze

szczegolowymi  informacjami  na  temat  aktualnie
zaznaczonego eksperymentu (Rys. 7).
3 =
Eksperymenty: Frédho:
Eksperyment 0 (03-03-2016 09:54) Stanowiska 1 (1IS) v
Eksperyment 1 (05-03-2016 09:54) ,
. |stanowisko 1015) |
o s G 59 T e E—
Eksperyment 3 (09-03-2016 11:04) Data:
od  01-03-2015 do 10-03-2016
Status serwisowy:
[Awaria |
Automat
Wybierz
Opis:
Rys. 6. Okno gtéwne aplikacji serwisowej.
3 S
Parametry Czynnogd serwisowe
Temperaturabloku2 v
[ wysfanie wiadomosdi do serwisanta |
w

[ wystanie wiadomosd do uzytkownika |

Temperaturabloku3  ~ [ Zmiana statusu |

T

[ Wprowadzenie dodatkowega apisu ]

Prad RSM (I 1) -

TN N

Rys. 7. Okno prezentujgce szczegdty wybranego eksperymentu.

W  oknie prezentujgcym szczegoly wybranego
eksperymentu  uzytkownik ma mozliwosé podgladu
przebiegéw wybranych parametréw eksperymentu w
postaci wykreséw. Ponadto, mozliwy jest réwniez wybér
jednej z nastepujacych czynnosci serwisowych:

e wystanie wiadomosci do serwisanta;

e wystanie wiadomosci do uzytkownika;

e zmiana statusu serwisowego;

e wprowadzenie dodatkowego opisu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono architekture opracowanego i
zaimplementowanego systemu nadzorujgcego z serwerem
nadrzednym. Zastosowanie takiego serwera znaczgco
zwieksza mozliwosci stanowiska produkcyjnego, czy

12

badawczego zarébwno w obszarze zwigzanych ze
sterowaniem procesem i urzadzeniem, jak i w obszarze
monitorowania, archiwizacji i diagnozowania. Efektywna
praca systemu nadzorujgcego uzalezniona jest zaréwno od
pracy wspotpracujgcego z nim systemu pomiarowego i
komunikacyjnego, jak i jego mozliwosci obliczeniowych oraz
zasobow pamigci. Dzigki oprogramowaniu opartemu o
licencje typu public domain (np. SQLite) istnieje mozliwos¢
ograniczania kosztéw budowy efektywnych baz danych.
Budowane bazy danych mogg stuzy¢ nie tylko do
archiwizacji przebiegu procesu produkcyjnego, ale jak w
przedstawionym  przyktadzie byé z  powodzeniem
wykorzystywane rowniez do diagnozowania i serwisowania
nagrzewnicy indukcyjnej oraz stanowi¢ element bazy
wiedzy (w tym wspieranej zdalnie) wspomagajacej jej
prace. Istotnym elementem procesu serwisowego jest
mozliwosc¢ jego wspomagania poprzez zdalne
diagnozowania przyczyn awarii. Przedstawiony system
wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom w odniesieniu do
energoelektronicznego zZrodta w.cz. duzej mocy w postaci
dwuczestotliwosciowego generatora do nagrzewania
indukcyjnego.
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