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RAČUNARSKI PROGRAM ZA AKVIZICIJU I MONITORING TEMPERATURA OSOVINSKIH LEŽAJEVA TERETNIH KOLA
    TEMPERATURE ACQUISITION AND MONITORING SOFTWARE FOR WHEEL BEARINGS OF RAILWAY CARS
Nidžo M. Miladinović, Saša D. Milić, Dejan S. Misović, Elektrotehnički Institut’’Nikola Tesla’’, Beograd
Sadržaj – U radu je dat prikaz računarskog programa za akviziciju i monitoring temperatura osovniskih ležajeva teretnih kola u pokretu. Akvizicija podataka se vrši serijskom vezom sa mernog mesta TENT-A. Sa mernih mesta TENT-B i Vreoci podaci stižu preko GPRS (General Packet Radio Service) modema. Na ovaj način se postiže monitoring kompletnog mernog sistema. Program omogućava korisniku: pregled temperatura ležajeva osovina, vremena ulaska vozova u stanice, vremena aktiviranja alarma i vrednosti temperatura koje su izazvale aktiviranje alarma, periodične analize stanja pojedinih generacija ležajeva, pretraživanje podataka smeštenih u bazu. Za izradu programa je korišćen programski paket LabWindows/CVI firme National Instruments. Za skladištenje podataka je korišćen MySQL sistem za upravljanje bazama podataka. 
 Abstract - This paper presents software for temperature acquisition and monitoring of wheel bearings of railway cars. Data acquisition is realized using serial interface with TENT-A. From TENT-B and Vreoci the measured data are transfered by GPRS (General Packet Radio Service) modems. The complete measurement system is monitored using the described data acquisition system. The realized software provides: reviewing temperatures of wheel bearings, railways entry times,  as well as alarm times and temperature values  which caused those alarms, periodical analyses of wheel bearings condition and database search. The used development software package is LabWindows/CVI by National Instruments. The used database management  system is MySQL.
1. UVOD
Čest problem u železnici predstavlja neblagovremeno evidentiranje dotrajalosti osovinskih ležajeva teretnih kola. Ukoliko se na vreme ne otkrije defekt ležaja, vrlo čest rezultat ovih destruktivnih procesa može biti izletanje teretnih kola iz šina.
U cilju rešenja ovog problema razvijen je sistem za merenje i monitoring temperatura osovinskih ležajeva teretnih kola u pokretu. Merenje temperature se odvija beskontaktno preko mernog sistema koji je postavljen pored pruge. Koncepcija mernog sistema se bazira na beskontaktnom merenju apolutne temperature osovinskog ležaja teretnih kola u pokretu (od 3 km/h do 40 km/h) u uslovima velike promene ambijentalne temperature (od -40 °C do 70 °C), velikh elektromagnetnih smetnji, vibracija, prašine pored pruge i vremenskih uslova. Sistem radi besprekidno i autonomno. Osnova sistema za merenje je beskontaktni infracrveni senzor temperature. Realna merenja temperatura se mogu odvijati samo u pokretu teretnih kola, jer u slučaju zaustavljanja momentalno počinje proces hlađenja. Merni sistem vrši merenje u opsegu od 40 °C do 125 °C, tačnost merenja je ±2 °C. Senzori za najavu se postavljaju na rastojanju od 100 m od mernog mesta i služe za najavu merenja (da bi merni sistem imao dovoljno vremena da se pripremi za merenje – bar 5 sekundi). Senzori za zadavanje pozicije točka su magnetskog tipa povezani u jednu mehaničku celinu. Služe da definišu poziciju točka u prostornoj zoni merenja ispred objektiva na mernom mestu. Oni služe za formiranje digitalnog signala čije trajanje se poklapa sa vremenom prolaska poklopca osovinskog ležaja kroz vidno polje objektiva. Navedeni digitalni signal predstavlja merni prozor za uzimanje mernih signala sa infracrvenog senzora. Radio – modemi (Radio Data) se postavljaju na mernom i na kontrolnom mestu i služe za bežični prenos podataka sa mernog na kontrolno mesto i obrnuto.
Kontrolni uređaj se nalazi na kontrolnom mestu i služi za prihvat podataka o tekućem merenju sa mernog mesta, vrši njihovu obradu, prikaz na displeju, ako je potrebno aktivira alarm i dalje prosleđuje podatke do centralne nadzorne jedinice. Od kontrolnog mesta do centralne nadzorne jedinice podaci se šalju ili RS-485 vezom ili preko GPRS modema. U okviru centralne nadzorne jedinice se nalazi serverski računar koji vrši akviziciju podataka, vrši njihovu obradu i smešta ih u bazu. Usvojen je pouzdan protokol po kome se vrši kompletna komunikacija.

2. KOMUNIKACIONI SISTEM

Opis komunikacionog sistema je prikazan na slici 1. Podaci o izmerenim temperaturama stižu od mernog mesta do kontrolnog mesta preko radio-modema. Na kontrolnom mestu TENT-A podaci od kontrolnog mesta do centralne nadzorne jedinice stižu preko RS-485 veze. RS-485 veza je korišćena, jer je rastojanje između kontrolnog mesta i centralne nadzorne jedinice oko 1000 m. U okviru centralne nadzorne jedinice se nalazi serverski računar sa računarskim programom MEROS i bazom podataka. 
Kako računar podržava samo RS-232 vezu (ne i RS-485) vrši se konverzija preko RS-485/RS-232 adaptera. RS-232 interfejs predstavlja osnovni standard serijske komunikacije na kraćim rastojanjima, do 15 m. Moguće je povezati samo dva uređaja. RS-485 standard predstavlja specijalizovani interfejs koji nije sadržan u opremi PC računara, ali se veoma često koristi u industriji. Moguće je povezati do 32 uređaja u mrežu na rastojanju od 1500 m. Brzina prenosa opada sa rastojanjem. Na razdaljini od 10 m moguće je postići 35 mbit/s, a na razdaljini od 1200 m, 100 kbit/s. 
Sa kontrolnih mesta TENT-B i Vreoci podaci se do centralne nadzorne jedinice prenose putem mreže mobilne telefonije, a način prenosa je GPRS. GPRS predstavlja široko rasprostranjen način prenosa podataka i kao takav predstavlja pouzdan servis za razmenu podataka između kontrolnih mesta i centralnog nadzornog mesta. Nakon dobijanja podataka o merenju, klijentski GPRS modem u te podatke umeće informaciju o kom kontrolnom mestu se radi i kreće u slanje podataka do centralnog  nadzornog mesta. Slanje započinje pokušajima da se otvori unapred određeni port na unapred određenoj fiksnoj IP (Internet Protocol) adresi serverskog GPRS modeema. Na centralnom nadzornom mestu se nalazi serverski GPRS modem sa fiksnom IP adresom, koji je programiran tako da na unapred određenom portu osluškuje eventualne zahteve za komunikacijom (klijentskim pokušajima za otvaranje porta). Ukoliko serverski GPRS modem nije u konekciji sa drugim klijentskim GPRS modemom, on dozvoljava otvaranje porta. Otvaranjem porta prema nekom od klijentskih modema započinje komunikacija i prenos podataka. Ako se konekcija ne uspostavi, bilo zbog zauzetosti serverskog modema, bilo zbog drugog neželjenog razloga, klijentski modem će sačekati da se serverski modem oslobodi i potom uspostaviti vezu i poslati podatke. 
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Slika 1. Komunikacioni sistem
Prednosti izabranog načina komunikacije su:
· mreža mobilne telefonije pokriva prostor na kome je ostvarena komunikacija, 

· ekonomski isplativo, jer cena zavisi od količine prenetih podataka

· tehnički pouzdano rešenje, jer je održavanje mreže u nadležnosti mobilnog operatera,
· stalna ekspanzija i razvoj mobilne komunikacije, što će sve više obarati cenu i povećavati pouzdanost usluga koje pružaju mobilni operateri.
3. RAČUNARSKI PROGRAM ZA AKVIZICIJU
Potreba za centralizacijom merenja se opravdava zahtevima korisnika koji želi, da na jednom mestu, poseduje objedinjene rezultate temperatura svih ležajeva. Na ovaj način se postiže kompletan uvid u rad sistema. 
Centralizovanim nadzorom se omogućava kompletan nadzor i kontrola:
· temperature svih osovinskih ležajeva teretnih kola,

· vremena ulaska vozova u stanice, ispred kojih su postavljeni merni sistemi,

· rad službi za pregled i održavanje osovinskih sklopova teretnih kola,

· vremena aktiviranja alarma i vrednosti temperatura koji su izazvale aktiviranje alarma usled pregrevanja nekog od ležajeva,
· periodičnu analizu stanja pojedinih generacija ležajeva u skladu sa logikom održavanja po stanju koja bi trebalo da zameni mnogo skuplji pristup održavanja po periodici,
· moguđnost pregleda i pretraživanja podataka smeštenih u bazu.
Za izradu programa je korišćen programski paket LabWindows/CVI firme National Instruments. CVI (C for Virtual Instrumentation) predstavlja integrisano ANSI C (American National Standards Institute for C language) razvojno okruženje što znači da zadovoljava standarde koje je objavila ova ustanova. CVI poseduje veliki broj biblioteka za akviziciju podataka, analizu, ActiveX automatizaciju, računarsku mrežu, formatiranje, rad sa fajlovima, DDE (dynamic data exchange). Poseduje veliki boj drajvera za upravljanje instrumentima. Sve ovo ga čini pogodnim za razvijanje aplikacija sa virtuelnim instrumentima, za akviziciju merenja, analizu merenja, kontrolu i upravljanje, a takođe poseduje i brojne funkcije i objekte za  kreiranje korisničkog interfejsa. LabWindows/CVI run-time biblioteka je kompatibilna sa standardnim C/C++ kompajlerima, uključujući Visual C++ i Borland C/C++ pod Windows operativnim sistemom. Postoje i dodatni alati koji omogućavaju napredniju izradu aplikacija. Paketi obuhvataju gotova rešenja za testiranje, alate za pristup bazama podataka, SPC (Statistical Process Control) funkcije i veliki broj specifičnih biblioteka za analizu.
Glavna radna maska korisničkog interfejsa (slika 2) je realizovana tako da korisniku omogući jednostavnu upotrebu programa. Vrednosti izmerenih temperatura se prikazuju grafički, u obliku histograma. Navigacijom preko komandnog panela se vrši pregled arhiviranih merenja, na osnovu lokacije, datuma i vremena merenja. Pretraživanje se vrši, kako za tekuće merenje (poslednje arhivirano), tako i za sva merenja koja su smeštena u bazu. Preko led dioda se vrši kontrola komunikacije sa kontrolnim mestima. Ako je led dioda zelene boje znaci da postoji veza sa kontrolnim mestom, a ako je crvene boje znači da veza ne postoji.
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Slika 2. Glavna radna maska korisničkog interfejsa

Program MEROS omogućava i daljinsko očitavanje podataka sa servera, preko forme sa slike 3. Sa klijentskog računara koji je povezan serijskom vezom preko RS-232 standarda sa klijentskim GPRS modemom, se šalje zahtev ka serverskom GPRS modemu. Serverski GPRS modem prosleđuje zahtev na obradu programu MEROS na serveru. Obrada zahteva predstavlja izvršavavanje odgovarajućeg SQL upita nad bazom podataka i kreiranje odgovora. Nakon obrade zahteva, dobijeni odgovor se šalje do klijentske aplikacije. Parametri zahteva su: datum i lokacija kontrolnog mesta. Odgovor sačinjavaju podaci o broju i vremenima vozova koji su prošli na traženom mernom mestu. Na ovaj način je moguće efikasno praćenje i kontrola rada celokupnog sistema.
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Slika 3. Daljinski pristup

4. BAZA PODATAKA
Komunikaciona mreža, koja je realizovana sa GPRS modemima ima funkciju da obezbedi centralni nadzor nad svim mernim mestima. Mernih mesta trenutno ima tri, a predviđeno je da ih bude četiri (na taj način bi bile pokrivene dve utovarne i dve istovarne stanice na svim pravcima transporta uglja sa kopova prema dvema elektranama). S obzirom na četiri merna mesta, njihove prostorne lokacije i potrebe za centralizovanim nadzorom i arhiviranjem svih relevantnih podataka koji se mogu dobiti sa mernih mesta (vremena prolaska vozova, brojevi osovina teretnih kola, temperature pojedinih osovinskih ležajeva, vremena i brojevi eventualnih alarma, provera rada pojedinih mernih sistema, vremena kvitiranja alarma ...) neophodna je realizacija baze podataka koja bi sve navedene podatke čuvala i sa njima omogućavala razne obrade i proračune.
Postoje dva načina za smeštanje podataka: u datoteku (mogu biti razni oblici, ali je obično tekstualna datoteka) ili u bazu podataka. Način pamćenja podataka u datoteke poseduje niz nedostataka:

· kad datoteka postane velika, rad sa njom postaje sporiji,
· pretraživanje se veoma teško realizuje,
· nije moguć istovremeni pristup datoteci od strane više korisnika,
· ako datoteka ima sekvencijalnu organizaciju podataka, ažuriranje je veoma komplikovano,
· ovlašćenja za pristup datotekama postoje samo na nivou operativnog sistema.
Navedeni nedostaci su rešeni korišćenjem baze podataka. U konkretnom slučaju, polazi se od osnovnog pretraživanja po temperaturama poklopaca osovinskih ležajeva voza i po datumu i po temperaturi, što je omogućeno korišćenjem baze podataka.

MySQL je sistem za upravljanje relacionim bazama podataka. Relacione baze podataka su zasnovane na teoriji relacione algebre. Struktura podataka u bazi je tabela, a veze (relacije) između tabela su uspostavljene preko ključeva (primarni i strani ključ). Primenjuje se modifikovana tj. uprošćena relaciona teorija. Tabela se sastoji od kolona. Kolone određuju tip podataka za vrednost. Skup pojedinačnih vrednosti  koje odgovaraju kolonama predstavlja zapis (red ili torka). Jedna kolona je jedinstvena i naziva se primarni ključ. Primarni ključ se može sastojati i od više kolona. Kada se primarni ključ nalazi u drugoj tabeli, onda se on naziva strani ključ. 
MySQL je najpopularniji open source sistem za upravljanje relacionim bazama podataka. Pored toga što čuva baze, tabele i njihove elemente i podatke, MySQL upravlja njima kao jednim entitetom. Korisnicima su pridruženi nivoi pristupa i dozvole, a time upravlja MySQL. MySQL beleži akcije korisnika i odgovara na upite. Upiti su komande napisane u SQL-u (Structured Query Language), koje se šalju sistemu za upravljanje bazama podataka od strane korisnika. Pomoću SQL-a se kreiraju baze i tabele, vrši ubacivanje, ažuriranje, brisanje i čitanje podataka. Za SQL  postoji ANSI standard, koji se primenjuje u relacionim sistemima baza podataka. Između standardne verzije SQL i verzije za MySQL postoje neznatne razlike.

LabWindows/CVI poseduje dodatni alat za pristup bazama podataka, koji se zove Enterprise Connectivity Toolset. Alat poseduje obiman skup funkcija koje obezbeđuju sve osnovne i naprednije operacije nad bazom podataka. Alat je kompatibilan sa svim sistemima za upravljane bazama podataka koji zadovoljaju ODBC (Open Database Connectivity) standard.
5. ZAKLJUČAK
U radu su ukratko prikazane osnovne karakteristike i mogućnosti računarskog programa MEROS. Korisnik programa, kao i celog sistema je TE Nikola Tesla Železnički transport. Kompletan sistem radi neprekidno već tri godine. Sistem je dograđivan, uvođenjem novih mernih mesta, novog načina komunikacije i novih softverkih rešenja. Prva realizacija je bila sa jednim mernim mestom koja je sa centralnom nadzornom jedinicom komunicirala preko RS-485 veze. Nakon instaliranja drugog i trećeg mernog mesta, koji su od centralne nadzorne jedinice udaljeni više desetina kilometara, uvedena je komunikaciona GPRS mreža. Unapređen je i računarski program, uvođenjem arhiviranja rezultata merenja u bazu. 
Upotreba računarskog program MEROS omogućuje korisniku da se izvrši kvalitetna dijagnostika stanja poklopaca osovinskih ležajeva, na osnovu čega se vrši pravovremena popravka ili zamena.
Prikazani sistem je otvoren za dalju nadogradnju i povezivanje sa drugim sistemima. Time je omogućeno da ovaj sistem postane deo informacionog sistema termoelektrane Nikola Tesla. Moguća unapređenja se odnose na izradu još jednog mernog sistema, a računarski program će dodati one karakterisitike koje se u toku dalje eksploatacije pokažu korisnim.
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