基于InTouch的风洞自主式维修保障系统监控软件设计
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摘要：信息技术的发展促进了组态软件的成熟与完善，在工业控制、轨道交通、水电供给乃至武器装备运行控制等领域得到广泛应用。为了配合风洞自主式维修保障系统，提升风洞的维修保障能力与实时的在线监测能力，通过InTouch组态软件设计并应用了可靠、稳定的数据接口；搭建了运行流畅、信息丰富、实时性好的监控软件；为风洞提供了良好的装备状态监测平台。其满足风洞自主式维修保障系统对信息监控及表达的一体化、自动化和可视化的要求，并成功应用在某型风洞中。
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Abstract:  The development of information technologies has pushed configuration software to be more mature which consequently allows configuration software to be widely applied to industrial control, rail transit, water and power supply even weaponry’s operation control domain. In order to cooperate with ALMSS (Autonomous logistics maintenance support system) to improve the maintenance support ability and real-time condition monitoring ability of wind tunnel, it designs a reliable and stable data exchange interfaces; achieves a smooth, informative and good real-time performance monitoring software; provides a good weaponry condition monitoring platform. It fulfills the requirements such as integration automation, visualization of information monitoring and expressing for wind tunnel ALMSS and it has been successfully applied in a certain wind tunnel.
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1. 引言
风洞自主式维修保障系统采用OSA-CBM+体系架构，实现了视情维修保障模式，有效解决了风洞试验任务量增加与维修保障负担加重之间的矛盾。风洞自主式维修保障系统持续生成大量传感器信息、故障诊断和寿命预测信息、风洞试验统计信息，并需要将各种信息集中显示在监控系统中。结合风洞的复杂性、层次化结构特点，为了提供更友好的人机交互能力、界面表达能力和显示信息的配置与复用能力，需要着重设计人机交互软件，实现对各种不同类型数据的直观表达。
本文结合风洞自主式维修保障系统的人机交互需求，分析了国内外组态软件行业发展的基本情况，对比总结了几种组态软件的优缺点，并对基于所选用的InTouch组态软件开展的层次化界面设计、定制化数据接口进行详细说明，所设计的监控软件支持多种不同类型的实时信息、显示内容十分丰富，为风洞自主式维修保障系统提供了实时、稳定、操作性强、界面友好的状态监控与人机交互能力。
1.1. 风洞自主式维修保障系统
风洞自主式维修保障系统基于健康管理技术，从大型试验装备的实际维修保障业务出发，通过多传感器数据融合、在线监测、特性分析、故障诊断、状态评估和寿命预测、装备维修管理等多种技术的综合运用，有效促进维修保障的高效性和经济性，提高大型试验装备的参试性能、可靠性和连续工作时间[1] [2]，实现试验装备维修模式由定时维修、事后维修向基于状态的“视情维修”的发展。 
该系统的体系架构如下图所示。

图1 风洞自主式维修保障系统体系架构

系统在风洞日常运行过程中会产生大量的实时信息、统计信息，包括：
a. 传感器实时数据：对风洞现场布置的数百个传感器实时采集、并得到的数据信息；
b. 故障诊断信息：针对各种不同类型的数据，应用专家系统、案例、模型法等诊断方式，形成的实时诊断结论；
c. 故障预测信息：定期/或试验后对风洞的核心部件进行性能评估，并综合历史数据，以特定的预测算法，形成的性能发展趋势以及寿命预测结论；
d. 维修决策信息：系统自动生成维修决策报告，并予以提示；
e. 统计类信息：如风洞试验次数统计、历史故障统计、存储空间统计信息等。
其中，需要显示的传感器特征参数信息量约为2000多个，每个参数的刷新率约为5Hz；诊断和预测结论、维修决策信息与系统的实时评估结果息息相关；统计类信息相对较少。如此规模的信息量与多这类的信息类型，要求监控软件具有丰富的表达能力和扩展能力。采用组态软件可以很好的满足这一需求。
1.2. 组态软件
组态全称为SCADA（Supervisory Control and Data Acquisition）即数据采集与监视控制。在工业控制领域中，组态软件是集合了监测、控制、管理等功能的一种系统开发工具，最终以人机交互界面为主要表达形式供用户使用。组态软件提供了可视化图形/图符的开发功能，使用简单易学的脚本语言对现场硬件采集的参数绑定并且对工业生产的流程以图形或动画的表达方式进行编程模拟，实现了简单、直观、便捷的操作和体验效果[3] [4]。
组态软件市场中品牌众多，国外最具代表的组态软件为Wonderware公司的InTouch，也是最早进入我国的组态软件，在全球市场中占有很大的比率。它提供了丰富的图库、功能，经过多年的发展日趋完善；西门子WinCC包含了完备的组态开发环境，支持对分布式系统进行组态，但其结构复杂，使用人员或需经过专门培训以掌握WinCC应用；美国Intellution公司的IFix体系结构较新，提供了较为完整的功能，但对系统资源耗费庞大，体验效果较差；国内最具代表的组态软件是北京亚控公司开发的组态王，提供了资源管理器式的操作界面，具有易用性、开放性和集成能力[4]。
由于不同组态软件可能会受不同行业、PLC硬件驱动以及通信协议的限制而无法适用，本系统搭建前挑选了通信协议支持较全面的InTouch组态软件。
1.3. InTouch组态软件
InTouch软件是一个开放的、可扩展的组态人机界面开发软件，可灵活的订制、设计应用程序，同时还为工业中各种自动化设备提供了多种连接能力。InTouch主要由三个程序组成：WindowMaker、WindowViewer和InTouch应用程序管理器。
a. WindowMaker为组态软件的开发环境，以面向对象的图形方式和动画效果来创建丰富多彩的显示窗口；
b. WindowViewer则为组态软件的运行环境，把WindowMaker所创建的组态窗口输出，起到托管运行的功能；
c. 应用程序管理器则为组织管理创建的应用程序，为运行的组态程序修改显示分辨率等功能。
此外InTouch组态软件提供了DDE/SuiteLink通讯方式，与其自带数据库（INSQL）配合，并且支持标准的数据库查询语句。同时实现了组态软件与数据库、数据库与采集设备的高速数据通道。
2. 监控软件总体架构
2.1. 设计原理
自主式维修保障系统除了监控软件外，还包含多个软件功能模块，分别为：故障诊断模块、故障预测模块和维修决策模块。上述功能模块都是基于.NET架构、C#语言开发的Windows服务程序，以C/S模式部署在服务器端，将诊断、预测结果实时推送至监控软件，并向使用人员展示。
监控软件的设计原理如下图所示。

图2 监控软件设计原理
监控软件以InTouch组态软件为基本单元，主要分为三个层次：
a. 基于工业总线的数据源管理层。由数据采集设备通过标准总线（如OPC、Modbus等），将各种传感器信息，直接上传至组态软件；
b. 特殊数据源管理层。诊断、预测、决策软件的数据，通过设计专用接口，实现数据上传；
c. 开发与应用层。以图符、脚本、自定义C#组件等方式开发组态程序，提供丰富的人机交互能力。
2.2. 层次化监控界面
监控界面设计和功能划分时充分考虑了风洞自身的系统组成和层次架构，形成具有针对性和适应性的层次化监控界面。分为三个层次：
a. 对象监控界面
从风洞洞体、各个核心分系统、关键部位，分别设计监测界面，重点体现立体结构、监测点位置以及采集到的实时数据；并将评估结论、报警信息等以颜色或动态效果（如闪烁）等方式形象显示出来；
b. 配置与管理功能界面
对系统的网络状态自检、历史数据查询、配置专家知识库或案例库、数据导出与报表生成等功能进行管理；
c. 动态报警界面
当检测发生故障、或即将发生故障时，需要以形象直观、醒目的方式予以提示。设计弹出窗口，完整显示诊断的详细信息。
典型风洞的监控界面示意图如下。


图3 典型风洞的状态监控界面
2.3. 组态的数据交互接口设计
2.3.1. 硬件设备的数据接口
Wonderware公司与世界大部分硬件厂商有合作关系，开发了“I/O Server”的功能，支持大部分硬件设备使用OPC、ModBus等诸多主流通讯协议进行搭建数据传输通道。InTouch组态软件与外部设备之间以DAServer 与I/O Server实现数据通讯，大幅减少了设备硬件驱动、通讯协议等繁琐复杂、不规范的系统开发工作，实现可靠的数据传递[5] [6]。
在风洞自主式维修保障系统中，各个采集器通过OPC、ModBus将传感器的实时数据上传至实时数据库DAServer，组态上位机使用SuiteLink的方式与DAServer数据库通讯，并基于访问名、标记名，快速访问实时数据库中刷新的数据，实现了传感器、数据库、组态界面的快速数据同步（典型更新速率为100ms）。
2.3.2. 自定义数据接口
实现非工业通讯系统数据在InTouch上显示的传统解决方法有两种：
a. 将外部软件产生的数据通过SQL语句或自定义CSV文件（符合INSQL历史数据库格式要求）的方式插入INSQL历史数据库，再经已设置的标记名与InTouch客户端绑定，获取数据。本方法的局限性在于适用于小批量、非实时的数据存储、显示，存储数据的提交、更新周期一般为7s左右，不能满足风洞自主式维修保障系统实时显示的要求；
b. 直接在InTouch客户端中通过脚本调用基于.NET的数据库查询语句，对诊断预测数据库进行直接的查询操作。本方法虽然可以实时获取数据，但连续在线循环执行数据库查询语句时会严重占用组态上位机InTouch软件主线程，造成监控程序运行卡顿，影响用户体验及软件的稳定性。
通过分析可知，上述两种方法都存在的一定的局限性，难以满足风洞自主式维修保障系统的实际需要。为解决这一问题，本文设计了一种以InTouch客户端内存作为数据中转的交互方法。该方法以内存为媒介，形成具有独立线程的动态链接库，在InTouch程序脚本中调用相应方法，查询各类型数据实时更新至内存空间中，同时调用读取函数，可实时、高速、稳定的获取在内存空间中的诊断和预测结果，与组态软件的主线程相互独立，互不影响。
该方法的工作流程图如下：
图4以内存为媒介的数据通讯方式


应用该种方法，所需的运行组件包括：
a. 服务器端运行的数据中转的Windows服务，其读取诊断、预测历史数据库最近时间区间内（可配置）的结论数据，并更新至诊断及预测实时库，供组态上位机检索调用。
b. 组态上位机（客户端）运行的数据库检索组件，将数据库表中的提示信息读取并存储在组态上位机内存空间中。
c. 组态上位机运行的数据提取组件为基于.NET开发的动态链接库方法，其将内存中存放的提示信息读取并赋值给组态界面内部变量，以供最终报警、提示界面使用。
图5功能组成原理图


3. 应用结果与分析
经过长时间的不间断在线运行和多次的故障注入测试，本文设计的基于InTouch组态的监控软件运行稳定，数据传递实时性高，故障报警响应及时，显示内容丰富。
监控界面示意图如下。
[image: ]
图5监控主界面
[image: C:\Documents and Settings\宋元\桌面\新建 BMP 图像.bmp]
图6 部件监控界面
4. 总结
监控软件是风洞自主式维修保障系统中的重要组成之一。本文详细的研究与分析了风洞自主式维修保障系统的需求，基于InTouch组态软件开发了状态监控系统。解决了组态软件与故障诊断软件、故障预测软件数据交实时性、稳定性差等问题，提升了数据交互能力，实现了自主式维修保障系统的各种不同类型数据一体化、自动化和可视化监控。设计所采用的各种方法和技术，可以为其他大型复杂的设备的状态监测系统提供借鉴和参考。
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