Elektrotechnik_Sensorik

1000 Meter unter dem Meeresspiegel

Die Sensoren liberwachen autonom den Zustand der Gaspipeline - ohne Kabel-

norwegischen Tiefsee.

¢ Ormen Lange an der skandina-

. vischen Westkiiste ist heute das

. grosste natiirliche Gas-Reservoir
¢ weltweit. In Norwegens bislang
teuerstem Industrieprojekt wur-
den 2007 zwischen Nyhamna
und England insgesamt 1200 km
Pipelines im Meer verlegt. Im
kritischen, 120 km langen Teil-
abschnitt zwischen Ormen Lan-
ge und Nyhamna verlaufen die
Pipelines tiber die «Storegga»,
einem 800 km langen, unebenen
Geldnde. An einigen Stellen
haben die R6hren nicht einmal
Kontakt zum Meeresgrund. In
diesen frei schwebenden Be-

. reichen wurden infolge starker

¢ Meeresstromungen Schwingun-
© gen erwartet, weshalb zur per-
manenten Uberwachung ein
Messnetzwerk der Firma Naxys
installiert wurde. Die Embed-
ded-Hard- und Software dieses
Messsystems basiert auf dem
Labview Embedded Module mit
C-Code-Generator auf einem
hybriden Mikroprozessorsystem.
Neben den mathematischen Aus-
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Master Sensor
Package (MSP)

% verbindung und nur iiber eine Batterie mit Energie versorgt. Entwickelt wurde
die Software fiir die kundenspezifische DSP/Microcontroller-Hardware mit der
grafischen Oberflache Labview und einem C-Code-Generator.
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Clamp Sensor-
Package (CSP)

wertealgorithmen und einer
umfangreichen Applikations-
logik gehort eine prazise, zeit-
synchronisierte 3D-Vibrations-
messung, eine 6-monatige
Batterielaufzeit und eine kom-
plette Autonomie dazu. Das ehr-
geizige Projekt erforderte neben
Risikobereitschaft und Ingeni-
eursgeist eine neue Denkweise
in der Produktentwicklung, um

. steigender Komplexitit und im-
. mer strafferen Zeitpldnen zu
. begegnen.

Zeitsynchrone
Vibrationsmessung

Das Pipelinemonitoringsystem
besteht aus einem in der Nihe
der Tiefsee-Pipeline auf dem
Meeresgrund verankerten Mas-
ter und mehreren Messklam-
mern, welche direkt auf der Pipe
montiert sind. Der Master syn-
chronisiert die Messung der
Klammern, indem er mit ihnen
tiber akkustische Modems und
Schallwellen kommuniziert. Die

¢ drahtlose Verbindung hatte ge-

Ein batteriebetriebenes Mess-Netzwerk liberwacht monatelang autonom Gaspipeline-Schwingungen in der

geniiber einer Verkabelung be-
stechende Vorteile: Die Installa-
tion durch einen Unterwasser-
roboter wurde einfacher, zudem
konnten Kollisionen des Robo-
ters mit den Kabeln ausgeschlos-
sen werden und nicht zuletzt
Kabelbriiche aufgrund der er-
warteten Pipelineschwingungen.
Das prazise Vermessen der Be-
wegungen und Vibrationsmodi

. setzte voraus, dass der Logging-
. vorgang innerhalb aller Klam-
 mern zu exakt derselben Zeit

beginnt. Bei einer Entfernung
von 100 m zwischen den Knoten
durfte die Gesamtabweichung
2,5 ms nicht iibersteigen, was ein
Timing im deterministischen
zweistelligen Mikrosekundenbe-
reich voraussetzte. Dieser Haupt-
anforderung wurde mit folgen-
dem Losungsansatz begegnet:
Der Master initiiert den Mess-
vorgang, indem er die Distanz
zu jeder Messklammer akustisch
misst. Umgebungsparameter wie
Temperatur, Strémung und

¢ Salzgehalt verfdlschen dabei die

. Schallausbreitung, weshalb sie

. gemessen und kompensiert wer-
. den. Ein zweites Schallsignal 16st
die synchronisierte Messung aus.
© Das akustische Datenpaket ent-
. hilt neben dem Trigger die jewei- :

¢ 32-Bit-Timer. Das Registrieren
- des Triggers und das Setzen des
i Timers «untertunneln» Labview

¢ begrenzt. Der Trick bestand dar-
. in, einen leistungsfihigen 32-Bit
. 500MHz Fixed-Point-Blackfin

¢ Prozessrechner, dessen Energie-

- auf ein Minimum reduziert.
¢ Sobald die CPU wieder gefor-
¢ dert ist, z.B. beim Berechnen

ligen Knotenadressen und den
globalen Logging-Startzeitpunkt.
Jeder Knoten misst nun die in-
terne Softwarelaufzeit, welche
zwischen dem Triggerinterrupt
und dem Start der Messfunktion
verstreicht, in Mikrosekunden-
genauigkeit. Dank diesen Infor-
mationen weiss der Knoten jetzt
genau, wann das Datalogging
beginnen muss und konfiguriert
den Startzeitpunkt der Analog-
messung mit einem prazisen

und wurden direkt in «C» auf In-
terruptebene als Serviceroutine
implementiert.

Ein halbes Jahr an der Batterie
Ein zweites hartes Kriterium war
die Dauer der Messkampagnen
von sechs Monaten. Das verlang-
te nach einem System mit einem
Stromverbrauch im zweistelligen
Milliwattbereich, weil der verfiig-
bare Stauraum im Druckgehéuse
die Batteriekapazitit empfindlich

verbrauch zusitzlich skaliert
werden kann, mit einem Ultra-
Low-Power-MSP430-Micro-
controller zu kombinieren. Auf
dem Blackfin misst die Labview-
Anwendung kontinuierlich den
Stromverbrauch und die noch
vorhandene Batteriekapazitat.
Mit Abschalten temporir nicht
benétigter elektronischer Kom-
ponenten und gezieltem Skalie-
ren der CPU-Clock wird der
Stromverbrauch zur Laufzeit

einer Floating-Point Fast
Fourier Transformation, wird
der Clock wieder auf DSP-
Geschwindigkeit hochgeschal-
tet. Aus diesem Grund wurde
bei einigen Algorithmen partiell
auf die grafische Abstraktion
verzichtet und bei niedrigem
Prozessorclock die viel leistungs-
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Der Dauerbetrieb in der rauen Umgebung stellt hochste Anforderungen an
Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit der Embeddedhard- und Software.

. fihigere Implementierung in

¢ Fixed-Point-Arithmetik oder

¢ sogar «C» bevorzugt. Fiir mini-

- malen Stromverbrauch schaltet

¢ sich das Blackfin-Board kom-
plett ab und lasst sich zeitge-
steuert {iber eine Prizisions-RTC
in Intervallen zwischen 30 Minu-
ten und 3 Stunden wieder «we-
cken». In dieser Betriebsart misst
der Ultra-Low-Power-MSP430
die Pipelineschwingungen und
weckt beim Uberschreiten der
Grenzwerte den Blackfin-Haupt-
prozessor, der dank schnellen

¢ Bootzeigen innerhalb weniger

. Millisekunden sofort verfiigbar

. ist. Dank diesem Energieschema
haben die Messknoten die sechs

¢ Monate ausnahmslos «iiberlebt».

Grafische Echtzeit

im Dauerbetrieb

Der dritte wichtige Designfaktor
war eine komplette Autonomie
wihrend der Langzeit-Mess-
kampagne. 1000 m unter dem

i Meerespiegel besteht keine Mog-
¢ lichkeit mehr, das System «von

aussen» irgendwie zu retten.
Konsequente Fehlerbehand-
lung sorgte deshalb fiir einen
industriellen 24/7-Dauerbe-

i trieb. Dabei wurden samtliche

Fehlermaglichkeiten auf mehre-
ren Ebenen, vom Low-Level-
Treiber bis zu Problemen in der
Applikationslogik, isoliert und

i registriert. Die Fehlerkorrektur
. bestand aus mehreren Eskala-
. tionsleveln, womit jeder Knoten

iiber die Mittel verfiigte, sich
selber zu regenerieren. Samtliche
Ereignisse und Fehler wurden

¢ laufend im Netzwerk kommuni-
- ziert und global verarbeitet. Trat

der schlimmste Fall ein und der
Masterknoten fiel aus, so konnte
eine beliebige Klammer notfalls

: die Masterfunktion iiberneh-
. men. Der Schliissel dazu waren

zwei verschiedene Konfigura-
tionsfiles auf der internen Solid-
State-Harddisk.

Schmid Engineering

Hoher Komplexitdt und engem Terminplan wurde erfolgreich mit grafischer
Embedded Anwendungsprogrammierung (Labview auf Mikroprozessoren)

begegnet.

Eine Frage der Zuverlassigkeit

¢ Die beachtliche Komplexitat und
. Qualitit, die es in einem sport-

- lichen Terminplan von acht
Monaten umzusetzen galt, war

. einer der Hauptgriinde, warum

. fur diese Aufgabe die doméanen-

spezifische Viertgenerationspra-
che Labview gewidhlt wurde. Sie
schuf die Voraussetzungen fiir
eine durchgingige und team-
orientierte Entwicklungsumge-
bung mit dem erforderlichen
Funktionsumfang, Abstraktion
von Low-Level-Komplexitit,
integrale Typenpriifung, live
Bereichspriifung, integrierte

i Fehlerbehandlung, Multitasking,
© Echtzeitbetrieb und schlussend-

. lich die Unterstiitzung eines

¢ Sprachenmixes. All das entlastete
- die Entwickler vor zeitraubenden
Details, sodass sie sich von Be-

¢ ginn an auf die Funktionalitat

konzentrieren konnten. Den Her-
ausforderungen an die funktiona-
le Sicherheit und Zuverldssigkeit
wurde mit folgenden sieben «Best
Practises» begegnet: (1) ISO9001-
Zertifizierter systematischer
Entwicklungsprozess aller am
Projekt beteiligten Firmen als
Grundvoraussetzung fiir Nach-
vollziehbarkeit und Riickverfolg-

¢ barkeit. (2) Die Moglichkeit, auch
© mit unabhéngigen Stellen Code-

. Reviews durchzufithren dank
transparenter, objektorientierter

¢ Softwarearchitektur. (3) Ressour-
¢ censchonender Programmierstil,

um den Herausforderungen
limitierter CPU-Leistung und
Memory zu begegnen. (4) Nutzen
unabhéngiger Speicherbereiche
fur Firmware, Konfigurationspa-
rameter und Messdaten. (5) Low-
Level-Fehlerbehandlung, CPU-
Selbsttests, ROM-Test, RAM-
Priifung zur Lokalisierung von
Memoryleaks. (6) Fehler-

. korrektur durch gezielte Resets

. und Warmstarts sowie (7) Abfan-
gen von Extremsituationen durch
© Kaltstarts (Watchdog). Aus der

. grafischen Labview Anwendung

¢ wurde schliesslich 32-Bit ANSI-

. C-Code generiert und zusammen

mit einem schlanken RTOS iiber
standardisierte Compiler/Linker/
Loader ins Prozessorzielsystem
geladen, worauf die Firmware in
weniger als einer Sekunde bootet.
In dynamischen Langzeittests
wurden tagelang Worst-Case-

Szenarien durchgespielt und I/O-
¢ und Interruptbelastung, Mess-

- deterministik, Ausfiihrungszei-
ten, Jitter, Scheduling/Timing,

¢ Thread-Safety, Memorymanage-
. ment und Race-Conditions auf

© Herz und Nieren getestet. Erst

dann wurde ins Meer abgetaucht.

Bewadhrt sich seit 4 Jahren
Die Komplexitat, die hohen Ent-
wicklungskosten und vor allem
der enorme Termindruck stellte
alle am Projekt Beteiligten vor
neue Herausforderungen. Der
Technologiemix mit Labview,
C-Code-Generator und Mikro-

i prozessorhardware erwies sich

© im Nachhinein als Gratwande-

. rung, z.B. wenn der in Labview
: geschitzte Abstraktionskomfort
© zugunsten von Leistungssteige-
. rung teilweise geopfert werden

¢ musste. Trotzdem war die grafi-

sche Anwendungsprogrammie-
rung auf Systemlevel die richtige
Wahl, denn der traditionelle,
textbasierte Programmieransatz
hitte die Anwendungsentwick-
lung um Faktor 4 - 6 verlangert
und das Projekt wire gescheitert.
So konnte die Installation und
Gasproduktion 2007 terminge-
recht unter Volllast starten mit

. der Zuversicht, dass ein Uberwa-
¢ chungssystem kritische Pipeline-
- zustdnde sofort meldet. Das Sys-
tem erbrachte tiber die letzten

¢ 4 Jahre den Nachweis, dass sich

¢ die Schwingungsamplituden im

griinen Bereich bewegten. Des-
halb erhohten die Betreiber 2010
die Produktion gefahrlos um

20 %. Die Herstellerfirma erwagt
nun, das Pipeline-Monitoring-
System weiterzuentwickeln, so-
dass es auch auf dem Land fiir
eine autonome 3D-Vibrations-
messung eingesetzt werden kann.
Dabei werden erweiterte Kom-
munikationsfahigkeiten wie

. Ethernet, GSM oder ein Satelli-

. tenlink erwogen. Die grafische

¢ Programmiersprache Labview

. wird heute also nicht nur in Au-

. tomatisierungs- und Testanwen-
- dungen genutzt, sondern auch in

stromsparenden Embedded-Sys-
temen mit hochsten Anspriichen
an Funktionalitdt und Zuverlds-
sigkeit. G
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