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Tytut projektu; Innowacyjne urzadzenie do wykonywania testow wydajnosciowych naftowych
otworéw wiertniczych.

W ramach etapu 4 zrealizowano prace rozwojowe, ktérych rezultatem jest konstrukcja, wykonanie
oraz dokumentacja techniczna innowacyjnego systemu do transmisji danych z czujnikdw pomiarowych
za pomocg transmisji bezprzewodowej.

We whniosku projektowym zatozono, ze efektem koncowym etapu bedzie opracowanie kompletnego
systemu akwizycji, magazynowania i transmisji szyfrowej danych pozyskiwanych na wiertni. Ponizej
przedstawiono wybrane zagadnienia, ktére zostaty opracowane podczas realizacji niniejszego etapu.

Na wstepie do realizacja zadann etapu opracowano koncepcje bezprzewodowej transmisji danych
pomiarowych do centralnej jednostki obliczeniowej. Ustalono, ze zastosowany system transmisji
bezprzewodowej pomiedzy wyniesionym systemem pomiarowym, a komputerem online, musi
spetniaé nastepujgce wymagania:

- zasieg do 100 m,

- mozliwosc¢ pracy w strefie zagrozonej wybuchem (preferowane gotowe rozwigzanie),

- transmisja dwukierunkowa,

- minimalna szybkos¢ transmisji 10 kB/s (preferowane 1 MB/s),

- transmisja kodowana,

- mozliwos¢ dostepu serwisowego,

- mozliwos¢ potaczenia przewodowego.

Natomiast dla transmisji bezprzewodowej pomiedzy stacjg monitorowania parametréw powietrza, a
komputerem online, wymagane jest:

- zasieg do 300 m,

- transmisja dwukierunkowa

- minimalna szybko$¢ transmisji 1 kB/s (preferowane 10 kB/s),

- transmisja kodowana,

- mozliwos¢ potaczenia przewodowego,

- niski pobdr energii,

- prosta obstuga programowa.

Ustalono, ze najkorzystniejszy bedzie wybdr jednego z istniejgcych protokotéw transmisji. Analizie
poddano nastepujace systemy transmisji:

- transcievery 433 MHz lub 866 MHz,

- Wi-Fi 2,4 GHz lub 5 GHz,

- Bluetooth (w tym BLE),

- LoRa,

- ZigBee.

Sposrdd wymienionych protokotdéw do transmisji bezprzewodowej pomiedzy wyniesionym systemem
pomiarowym, a komputerem online wybrano Wi-Fi, gdyz zaden z pozostatych protokotéw nie spetniat
wszystkich wymagan. Decydujace byty nastepujace kryteria:

- istniejgce fatwo dostepne gotowe rozwigzania z certyfikatem ATEX (przeciwwybuchowosc
konieczna),

- szybko$¢ transmisji znaczgco przekraczajgcy wymagania,

- wystarczajgcy zasieg,

- mozliwosc¢ fatwego zastgpienia potaczeniem przewodowym.



Wybdr protokotu transmisji bezprzewodowej pomiedzy stacjg monitorowania parametréow powietrza,
a komputerem online byt znaczaco trudniejszy, gdyz zaden z wymienionych protokotéw nie spetniat
wszystkich wymagan. Ostatecznie wybrano LoRa, poniewaz w tym przypadku wymagana szybkos¢
transmisji jest bardzo niska. LoRa zapewnia wystarczajgcg szybkosé, a jednoczes$nie zapewnia znaczgco
wiekszy zasieg, co oznacza pewniejszg transmisje przy mniejszej odlegtosci. Dodatkowym kryterium
byta mozliwosé¢ pracy w réznych pasmach czestotliwosci. Jedynym niespetnionym kryterium w
przypadku LoRa jest mozliwosé tatwego zastgpienia potgczenia radiowego potgczeniem
przewodowym. Z tego wzgledu konieczne jest uzupetnienie uktadu transmisji o dodatkowe potaczenie
przewodowe, dla ktérego zostat wybrany zostat protokét MODBUS RTU korzystajgcy z przemystowego
interfejsu RS-485.

W celu przyspieszenia implementacji protokotu LoRa, sprawdzenia transmisji i odpornosci na
zaktécenia zastosowano gotowe moduty SparkFun Pro RF, rys. 1, z dodanymi pretowymi antenami
¢wieréfalowymi. Moduty te oparte sg na procesorze SAMD21G18, oraz transceiverze LoRa RF96,
przystosowanym do pracy w zakresie 800-950 MHz.
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Rys. 1. Modut SparkFun Pro RF - widok z przodu
Do badan uzyte zostaty dwa moduty, na ktérych uruchomione zostaty programy testowe napisane w
srodowisku ARDUINO. Dziatanie programoéw byto nastepujace: co sekunde modut 1 wysytat cigg
znakéw, modut 2 miat za zadanie odebrac wystany cigg znakdéw i odestac go z powrotem po zwiekszeniu
wartosci kazdego ze znakdw o jeden. W obu przypadkach wysytane ciggi wyposazono w sume
kontrolna.
Pierwszy etap testdw polegat na pozostawieniu pracujgcych modutéw na kilkanascie minut z
jednoczesng kontrolg poprawnosci wysytanych i odbieranych ciggéw. Okazato sie, ze podczas catego
testu nie wystgpit zaden btagd. Pozwolito to na przejscie do drugiego etapu testéw, ktory polegat na
praktycznym sprawdzenia zasiegu w terenie. Okazato sie, ze w warunkach miejskich praktyczny zasieg
wynosi okoto dwéch kilometréw. Powyzej tej odlegtosci zaczynaty sie pojawiaé btedy transmisji.
Nastepnie przeprowadzono etap trzeci testu, czy badanie odpornosci na zaktécenia. Do tego testu
zostaty wykorzystane: pilot pracujgcy na czestotliwosci 433MHz, pilot pracujacy na czestotliwosci 866
MHz oraz telefon komdrkowy. Okazato sie, ze zaden z pilotow nie byt w stanie zaktdci¢ pracy uktadow
LoRa, natomiast telefon komdrkowy podczas aktywnego potgczenia przytozony bezposrednio do
anteny modutu 1 lub 2 powodowat catkowite zerwanie transmisji. Oddalenie telefonu od anteny
powodowato przywrdcenie transmisji. Zaznaczy¢ nalezy, ze test wykonywany byt przy oddaleniu
modutdw o okoto dwa kilometry. Test odpornosci na zaktécenia byt kilkukrotnie ponawiany za pomocg
telefonu komdrkowego przy stopniowym zmniejszaniu odlegtosci pomiedzy modutami. W odlegtosci
okoto 300 metréw telefon komdrkowy przestat w widoczny sposdb zaktdcac transmisje pomiedzy
modutami. W koricowym etapie zostaty przeprowadzone testy w warunkach wiertni poszukiwawczej i
pracujacego odwiertu geotermalnego.



Jednostka centralna systemu pomiarowego jest zbudowana na ptycie gtdwnej, ktdra zostata specjalnie
zaprojektowana i wykonana na potrzeby realizacji projektu, rys. 2. Ptyta gtdwna wykonywaé ma
nastepujace funkcje:

- zabezpieczenie linii zasilajgcych,

- zabezpieczenie linii sygnatowych RS-485,

- redundancja zasilania,

- redundancja transmisji,

- informacja zwrotna o aktualnym stanie.

Pierwsze dwie funkcje realizowane sg sprzetowo i nie podlegajg obstudze programowej. Natomiast
pozostate funkcje wymagajg wspdtpracy wczesniej sprawdzonej warstwy sprzetowej oraz
oprogramowania.
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Rys. 2. Widok ptyty gtéwnej jednostki centralnej systemu pomiarowego po wprowadzonych
poprawkach

Pierwszym zadaniem po wykonaniu ptyty byta jej kontrola i uruchomienie, ktére polegato na
sprawdzeniu poprawnosci montazu wszystkich elementéw. Nastepnie kolejno uruchomiono wszystkie
jej podzespoty, tzn. sekcje zasilania, sekcje stabilizatorow napiecia, sekcje zasilania RS-485, sekcje
interfejséw USB, sekcje sterownika procesora. Po usunieciu drobnych btedéw montazowych, wszystkie
sekcje dziatajg poprawnie. Do wykonania czesci testdw wymagane jest sterownie z procesora. W tym
celu napisano odpowiednie oprogramowanie za pomocg IDE ATMEL STUDIO 7. Oprogramowanie
pozwala na realizacje dwustronnej komunikacji przez interfejs szeregowy RS-485, sterowanie
wyjsciami procesora i odczyt standw wejs¢ procesora. Do komunikacji, sterowania i odczytu napisana
zostata prosta aplikacja w Embarcadero XE5. Przy jej pomocy kontynuowano testy sterownika oraz
wykonano testy sekcji przetaczania interfejséw RS-485 (przekaznikow sterowanych z procesora), a
takze testy sekcji przetgczania zasilania. Wszystkie przebadane obwody dawaty wtasciwg reakcje (w
sekcji przetaczania zasilania sukces osiggnieto po wymianie niewtasciwego rezystora). Na zakonczenie
dla interfejsow RS-485 wykonano testy transmisji. Testy te polegaty na uruchomieniu na komputerze
sterujgcym pieciu terminali transmisji szeregowej. Jeden z terminali w okreslonym cyklu wysytat
zdefiniowane ciagi znakdw. Pozostate terminale stuzyty do odbierania, wyswietlania i ewentualnego
zapisu odbieranych ciggdw znakdw. Przebadane zostato wszystkie 16 interfejsow komputerowych oraz
dodatkowo oba interfejsy sterownika we wszystkich mozliwych kombinacjach. Po usunieciu btedéw
montazowych wszystkie mozliwe konfiguracje interfejsdw pracowaty prawidtowo bez zauwazalnych



btedéw. Podsumowujgc, wykonane testy wykazaty niewielkie problemy zwigzane z niedoktadnoscig
recznego montazu SMD. Po usunieciu wykrytych btedéw ptyta posiada wszystkie oczekiwane
parametry i jest w petni gotowa do wykonywania wszystkich planowanych funkgcji.

Kolejne dziatania zwigzane z realizacjg etapu 4 dotyczyty opracowania algorytméw dla docelowego
oprogramowania ptyty gtéwne] jednostki centralnej systemu pomiarowego. Do transmisji z
komputerem zastosowano protokét tekstowy, ktéry umozliwia fatwg analize i utatwia usuwanie
ewentualnych bteddw. Transmisja podzielona jest na pojedyncze ramki o unikalnym numerze i
zdefiniowanym formacie. Zaimplementowane algorytmy sterowania dziatajg wedtug zasad opisanych
ponizej.

Algorytm sterowania komputerami pomiarowymi. Podczas normalnej pracy oba komputery
pomiarowe pracujg réwnolegle. Ptyta gtdwna na poczatku pracy wysyta do komputera A polecenie
pracy MASTER, w zwigzku z czym komputer A kontroluje wszystkie linie sygnatowe RS-485, a komputer
B pracuje jako SLAVE, analizuje odbywajgca sie transmisje i zapisuje wyniki pomiaréw. Kazdy z
komputerdw po uruchomieniu pracuje w trybie SLAVE, moze zostaé przetagczony w tryb MASTER po
odebraniu polecenia z ptyty gtéwnej albo po uptynieciu zdefiniowanego czasu bez aktywnej transmisji.
Mozliwa jest prasa mieszana, czyli komputer A moze realizowac funkcje MASTER na czesci interfejsow,
a komputer B na pozostatych interfejsach. Oba komputery wspdtpracujg z ptytg gtdwna wysytajac i
odbierajgc cyklicznie ramki informujace o prawidtowej pracy. W przypadku wykrycia przez ptyte
gtéwng nieprawidtowej pracy ktéregokolwiek z komputerdow (brak lub nieprawidtowa transmisja, btad
zgtoszonego przez komputer) wykonywane sg kolejno nastepujgce operacje:

- odtaczenie nieprawidtowo dziatajgcego komputera od linii sygnatowych RS-485,

- wystanie informacji do prawidtowo dziatajgcego komputera, zeby przejat funkcje MASTER,

- RESET nieprawidtowo dziatajgcego komputera.

Jesli przeprowadzone operacje przywrdcy prawidtowg prace system przechodzi w tryb normalnej
pracy. Jesli prawidtowa praca nie zostanie przywrdcona operacja powtarzana jest maksymalnie do 3
razy. Jesli i to nie przywréci prawidtowej pracy komputera wykonywany jest podobny cykl, jedynie
zamiast sygnatu RESET odtgczane jest na 10 sekund zasilanie nieprawidtowo pracujgcego komputera.
Jesli réwniez ta operacja powtdrzona 3-krotnie nie przywrdci prawidtowej pracy, komputer uznawany
jest za uszkodzony i zostaje trwale odtgczony od zasilania i linii transmisyjnych. Informacja o tym jest
zapisywana w pamieci nieulotnej, aby po wytgczeniu i ponownym witgczeniu zasilania catego systemu
ptyta gtdwna nie wiaczata uszkodzonego komputera. Ponowne dofaczenie uszkodzonego komputera
mozliwe jest tylko dzieki recznemu skasowaniu btedu przez serwisanta po usunieciu usterki. Wszystkie
informacje o przeprowadzanych operacjach i stanie pracy sg wysytane do komputera wizualizacyjnego.
Algorytm sterowania liniami sygnatowymi. W systemie pomiarowym wszystkie linie sygnatowe
zrealizowane zostaty przy pomocy interfejsow RS-485. Przewidziane zostaly nastepujgce linie
sygnatowe:

linia wewnetrzna — stuzy do transmisji pomiedzy ptytg gtéwng, a komputerami pomiarowymi; nie moze
zosta¢ odtgczona;

3 linie danych stuzagce do komunikacji pomiedzy komputerami pomiarowymi, a modutami
pomiarowymi; linie s3 w petni redundantne, kazda moze zosta¢ podtgczona do 2 réznych interfejsow
kazdego z dwdch komputeréw pomiarowych;

linia zapasowa danych stuzgca do komunikacji pomiedzy komputerami pomiarowymi, a modutami
pomiarowymi; moze zostac¢ podtgczona tylko do jednego z interfejsow w kazdym z dwéch komputeréw
pomiarowych.

Wszystkie cztery linie danych sg monitorowane przez ptyte gtdwnga. Podczas normalnej pracy uzywane
sg 3 podstawowe linie danych. Linie sg sterowane przez komputer MASTER i monitorowane przez
komputer SLAVE i przez ptyte gtéwng. W przypadku wykrycia nieprawidtowe] transmisji ptyta gtéwna
wykonuje kolejno nastepujgce operacje majgce na celu przywrdcenie transmisji:

odtaczenie linii od komputera SLAVE; jesli przywrdci to prawidtowg transmisje linia podtgczana jest do
zapasowego interfejsu komputera SLAVE;

- przetaczenie linii na zapasowy interfejs komputera MASTER,;



- odfaczenie linii od komputera MASTER, zmiana komputera MASTER na SLAVE, zmiana komputera
SLAVE na MASTER,;

- chwilowe odfaczenie zasilania od nieprawidtowo pracujgce;j linii danych;

- przetaczenie zasilania linii danych na zasilanie zapasowe.
Nieprawidtowo pracujgce interfejsy po odtgczeniu od linii sygnatowych sg nastepnie automatycznie
testowane na réznych parametrach transmisji przez ptyte gtéwng. Wyniki testdw stanowig informacje
dla serwisu o mozliwych przyczynach nieprawidtowej pracy. Wszystkie informacje o przeprowadzanych
operacjach i stanie pracy sg wysytane do komputera wizualizacyjnego.

Implementacja opracowanych algorytmoéw zostata zrealizowana za pomoca oprogramowania
IDE ATMEL STUDIO 7. W celu uzyskania szybkiej i pewnej reakcji oprogramowania algorytmy zostaty
zaimplementowane w oparciu o przerwania sprzetowe interfejsow szeregowych oraz o przerwanie
zegarowe, pozwalajgce uzyskaé pewng i kontrolowang w czasie reakcje na wszystkie mozliwe do
przewidzenia zmiany. W celu przeprowadzenia testéw zaimplementowanych algorytmoéw zostat
zmontowany uktad podobny jak we wczesniejszych testach transmisji. Jedynie do interfejséw
szeregowych zostaty podiagczone moduty pomiarowe, tak aby mozna byto testowac odtaczanie
poszczegdblnych interfejsow.

Testy przeprowadzane byty poprzez kolejne fizycznie odtgczane i podtaczane poszczegdlnych modutow
pomiarowych, interfejséw szeregowych i USB. Ponadto kolejno symulowane byty rézne uszkodzenia
na wszystkich liniach sygnatowych: rozwieranie linii sygnatowych A i B, zwieranie linii sygnatowych A i
B do masy, roztgczanie zasilania. Po usunieciu btedéw w oprogramowaniu uzyskane ostatecznie wyniki
przeprowadzonych testow:

- Odtaczanie poszczegdlnych modutéw pomiarowych nie wywotywato zadnej reakcji dopdki na
okreslonym interfejsie pracowat prawidtowo chociaz jeden modut, jest to reakcja prawidtowa, gdyz
taka sytuacja oznacza, ze interfejs jest sprawny, natomiast problem lezy po stronie modutéw
pomiarowych.

- Odtaczenie wszystkich modutéw pomiarowych powodowato kolejno prébe odtgczenie linii SLAVE,
przetgczenia interfejsu MASTER, odtgczenie i przetaczenie linii zasilajgcej; oczywiscie transmisja nie
mogta zosta¢ przywrdcona ze wzgledu na brak podfagczonych modutéw. W celu poprawienia
mozliwosci diagnostycznych konieczne okazato sie zmodyfikowanie algorytmoéw, w opisywanej sytuacji
dodany zostat podprogram, ktéry powodowat jednoczesne podtgczenie redundantnych interfejséw i
proby transmisji pomiedzy interfejsami, ktére w opisywanej sytuacji zakoniczyly sie powodzeniem.
Sytuacja taka moze wystgpic rzeczywiscie np. w przypadku uszkodzenia przewodu, a uktad prawidtowo
zwrdcit informacje o zaistniatym btedzie.

- Fizyczne odfaczenie interfejsu dawato identyczng, w petni prawidtowg reakcje, jak w przypadku
odtgczenia wszystkich modutéw pomiarowych podfaczonych do danego interfejsu.

- Odfaczenie interfejsu USB powoduje, ze zaden z czterech interfejsow szeregowych podtgczonych do
danego nie jest w stanie pracowaé, w takiej sytuacji wszystkie cztery interfejsy szeregowe powinny
zostac przetgczone na interfejsy redundantne. Takg wiasnie reakcje zaobserwowano.

- Symulowanie uszkodzen poszczegdlnych interfejsow dawato rézng reakcje. W przypadku uszkodzenia
zupetnie uniemozliwiajgcego transmisje nastepowata prawidiowa reakcja, identyczna jak przy
fizycznym odtaczeniu interfejsu. Niektdre z uszkodzen powodowaty znaczgcy wzrost obserwowanego
poziomu bteddow transmisji, wiec konieczne okazato sie takie zmodyfikowanie oprogramowania, zeby
kontrolowany byt poziom bteddéw transmisji i w przypadku przekroczenia dopuszczalnego poziomu
btedéw nastepowata reakcja identyczna, jak przy catkowitym braku transmisji.

Wykonano takze integracje elementdw systemu pomiarowego z oprogramowaniem. Zostata ona
zrealizowana w postaci listy wszystkich uzywanych w systemie pomiarowym czujnikow,
przetwornikdw, urzadzen wykonawczych i urzadzen wraz z planowanym sposobem podtgczenia,
uzywanym protokotem transmisji, przypisaniem adresu i nazwy parametru.

System pomiarowy jest ztozonym srodowiskiem skfadajagcym sie z wielu elementdéw, ktére sa
powigzane ze sobg w ramach catego systemu na rézne sposoby. Podstawowym elementem systemu



jest komputer online, bedacy jest bazg sprzetowa na ktérej pracuje oprogramowanie systemu
pomiarowego. Wyposazony jest we wszystkie interfejsy niezbedne do potgczenia ze wszystkimi
pozostatymi elementami systemu pomiarowego, takimi jak: osuszacz powietrza technicznego,
osuszacz probki gazowej, analizator sumy weglowodoréw Total Gas, chromatograf gazowy, wyniesiony
uktad pomiarowy, jednostka centralna, dwa koncentratory danych, analogowe czujniki pomiarowe,
czujniki przeptywu dwufazowego, czujniki impulsowe, stacja pogodowa i zespét kamer. Ponadto w
sktad systemu wchodzi komputer offline, przeznaczony do prac biurowych i analitycznych. Po
potgczeniu wymienionych elementéw systemu, wykonano badania poprawnosci ich pracy.
Stwierdzone bfedy zostaty usuniete i system pomiarowy zostat doprowadzony do petnej
funkcjonalnosci. Stwierdzono, ze jednoczesna praca wszystkich urzagdzen daje prawidtowe rezultaty i
nie obcigza nadmiernie systemu operacyjnego.

Sygnaty z czujnikdw analogowych zwykle nie moga by¢ przesytane bezposrednio do przetwornika
analogowo-cyfrowego lecz wymagajg wstepnego przygotowania przez uktad zasilajgco-wzmacniajacy.
Wobec tego kanaty analogowe systemu pomiarowego zostaty poddane badaniom obejmujgcym ich
kalibracje, a takize sprawdzenie liniowosci, przestuchdw miedzykanatowych, odpowiedzi
czestotliwosciowej i czasowej, odpornosci na zaktécenia. Dobrano tez parametry pracy uktaddéw
filtracji cyfrowej.

Sterowanie modutami pomiarowymi i zbieranie z nich odczytdw jest realizowane przy pomocy
specjalnie zaimplementowanego programu ,picker” pracujgcego na komputerach MASTER i SLAVE.
Odczyty zebrane z modutéw pomiarowych sg rejestrowane w lokalnej bazie danych oraz udostepniane
w celu dalszego przetwarzania za pomocg dedykowanego protokotu komunikacyjnego. Moduty
pomiarowe mogg by¢ podtgczone przy pomocy interfejsu RS-485 do trzech kanatéw komunikacyjnych.
Komunikacja odbywa sie przy uzyciu protokotu MODBUS-RTU. Kazdy z tych kanatéw moze by¢
podtgczony réwnoczesnie do dwdch blizniaczych jednostek z uruchomionym programem ,picker”, z
ktdrych jedna pracuje w trybie master, a druga w trybie slave, przy czym tryb ten moze by¢ przetgczany
niezaleznie dla kazdego kanatu. Kazdym kanatem steruje niezalezny watek, ktéry w trybie master
komunikuje sie sekwencyjnie z wszystkimi modutami pomiarowymi podtgczonymi do magistrali, a w
trybie slave nastuchuje na interfejsie, i rejestruje catg komunikacje miedzy urzadzeniem master a
modutami pomiarowymi. Tym sposobem na jednostce pracujacej w trybie slave tworzy sie petna kopia
zarejestrowanych odczytdow na wypadek awarii jednostki pracujacej w trybie master. W przypadku
zarejestrowania braku aktywnosci jednostki master przez okreslong liczbe cykli, jednostka slave
przetgcza sie w tryb master, przejmujac tym samym kontrole nad magistralg. Komunikacja odbywa sie
poprzez TCP/IP i sktada sie z ramek podzielonych na pola.

Aby poprawié¢ niezawodnos$¢ pracy, réwniez w przypadku wystgpienia uszkodzer, w systemie
pomiarowym wprowadzono redundancje w nastepujgcych obszarach:

dwa komputery jednoptytkowe stuzgce do zbierania danych pomiarowych (MASTER i SLAVE),
podwadijne (przewodowe i bezprzewodowe) potaczenie wyniesionej jednostki pomiarowej z systemem
komputerowym,

zapasowe kanaty pomiarowe,

zapasowe interfejsy szeregowe RS-485,

zasilanie z podtrzymaniem UPS,

uktad ptyty gtéwnej jednostki centralnej systemu pomiarowego stuzgcy do zarzgdzania przetgczaniem
interfejséw szeregowych RS-485 i nadzorowania pracy komputerow jednoptytkowych,

automatyczne kopie zapasowe zebranych danych pomiarowych.

Uktady redundantne poddano testom. Testy komputeréw jednoptytkowych polegaty na symulowaniu
uszkodzen poprzez odtgczanie interfejsdw USB, interfejséw RS-485, interfejsow Ethernet oraz
zasilania. Wszystkie wykryte btedy zostaty usuniete. Pofaczenie wyniesionej jednostki pomiarowej z
systemem komputerowym polegaty na odtgczaniu i przytgczaniu interfejsu przewodowego i
bezprzewodowego Wi-Fi. Poniewaz w systemie pomiarowym wszystkie komputery pracujg pod



kontrolg systemdéw operacyjnych nalezato sie spodziewac, ze transmisja danych bedzie automatycznie
przywracana po ponownym podfgczeniu medium transmisyjnego. Dokiadnie taky reakcje
zaobserwowano. Podczas testéw zapasowe kanatéw pomiarowych wykryto niewielkie btedy (niektére
z kanatow nie byty prawidtowo odczytywane w oprogramowaniu), ktére zostaty usuniete. Testy
zapasowych interfejsow szeregowych RS-485 polegaty na sprawdzeniu poprawnosci reakgcji
oprogramowania komputeréw jednoptytkowych w potgczeniu z oprogramowaniem wizualizacyjnym.
Zaobserwowane nieprawidtowosci zostaty usuniete. Test zasilania z podtrzymaniem UPS obejmowat
proby tadowania i roztadowania baterii akumulatoréw zewnetrznych. Sprawdzono réwniez czas pracy
zasilacza UPS na akumulatorach wewnetrznych. Uzyskany wynik 3,5 godz. jest w petni wystarczajgcy
do przeprowadzenia podtaczenia lub przetgczenia akumulatoréw zewnetrznych.

W systemie pomiarowym funkcjonujg trzy niezalezne kopie danych pomiarowych, przechowywane w
obu komputerach jednoptytkowych oraz w komputerze online. Wszystkie kopie powinny by¢
identyczne. Jedynie w sytuacjach awaryjnych mogg wystgpi¢ rdznice, ktdére po usunieciu awarii
powinny zosta¢ usuniete. Testy zarzadzania kopiami danych polegaty na symulowaniu awarii
uniemozliwiajgcej zbieranie danych pomiarowych. W przypadku komputeréw jednoptytkowych
polegato to na odtgczeniu zasilania, ale w taki sposdb, zeby zawsze pracowat co najmniej jeden z nich.
W przypadku komputera online, odtgczane byly interfejsy transmisyjne Ethernet i Wi-Fi. Nastepnie
,awaria” byta usuwana i obserwowany byt proces przywracania identycznosci baz danych.
Stwierdzono, ze mechanizmy baz danych dziataty prawidtowo i szybko doprowadzaty do uzupetnienia
danych, wizualizacja réowniez prawidtowo informowata o postepie uzupetniania danych, oraz na
ktérych komputerach znajduje sie petna baza pomiaréw. Konieczne byto jednak obnizenie priorytetu
procesdw odpowiedzialnych za uzupetnianie baz danych, co pozwolito zachowaé¢ ptynnoscé
obserwowanych danych biezgcych. Pomimo tego, godzinna przerwa w danych pomiarowych jest
uzupetniana w okoto 1,5 minuty.

System pomiarowy zostat takze poddany testom dtugoterminowym, ktérych zadaniem byto wykrycie
ewentualnego wystgpienia niekorzystnych zjawisk, takich jak:

- wyciek pamieci (memory leakage, btedy zwalniania nieuzywanej pamieci),

- przeciazenie bazy danych z wynikami,

- niestabilnosci pracy systemu operacyjnego,

- zapetnienie pamieci dyskowej komputerdw.

Testy polegaty na uruchomieniu systemu pomiarowego na czas 30 dni na wszystkich trzech
komputerach. Uruchomione zostaty programy stuzgce do pracy systemu, a jednoczesnie dodatkowe
programy, ktdére stuzyly do zapisywania co jedng minute nastepujacych parametréw pracy
komputerdw: zajetosé procesordw i pamieci operacyjnej, czas pracy dyskéw, wykorzystanie pamieci
dyskowej i interfejsu Ethernet. Najwazniejszym wnioskiem z wynikéw testow jest ten, ze w zadnym
komputerze nie wystepuje zadne niekorzystne zjawisko, ktére powodowatoby wzrost zuzycia jego
zasobow w miare uptywu czasu. Jedynym wyjatkiem jest stopniowy wzrost zapetnienia dyskéw, co jest
naturalnym efektem zwigzanym z zapisem danych pomiarowych.

Po zakonczeniu testéw dtugoterminowych przeprowadzono testy zachowania systemu pomiarowego
w sytuacjach awaryjnych polegajgcych na wytgczeniu jednego z komputerow wyniesionego systemu
pomiarowego na 1 godzine oraz na 6 godzin. Rejestrowane byty jedynie parametry pracy komputera
online. Rejestracja wigczana byta pot godziny przed wytgczeniem komputera wyniesionego systemu
pomiarowego i byta prowadzona do momentu, az wyniki po ponownym wigczeniu komputera
wyniesionego systemu pomiarowego wrdcity do poprzednich wartosci. Wyniki nie wykazaty zadnych
istotnych rdznic w stosunku do pomiaréw dtugoterminowych, co wynika z tego, ze komputer online
automatycznie przeszedt na wspétprace z drugim z komputerdw wyniesionego systemu pomiarowego.
Z tego wzgledu przeprowadzono kolejne testy, polegajgce na wytaczeniu komputera online na 1
godzine i na 6 godzin. W tym czasie rejestrowane byly jedynie parametry komputeréw wyniesionego
systemu pomiarowego do momentu ustabilizowania wskazan ponownym wigczeniu komputera
online. Jedyng zauwazong réznica w zarejestrowanych wynikach byto wykorzystanie interfejsu



Ethernet. Stwierdzono takze, ze uzupetnienie bazy danych w komputerze online trwato okoto 2 minut
dla testu godzinnego i okoto 5 minut dla testu 6-godzinnego.

Gtéwna aplikacje przystosowano do pracy na komputerze PC pod kontrolg systemu operacyjnego
LINUX. Do rozwoju aplikacji gtéwnej wybrano jezyk programowania C++, ze wzgledu na mozliwosci
tego jezyka, dostepnos¢ bibliotek, szybkos¢, niezawodno$é, dostepnos¢ wykwalifikowanych
programistow, cene. W celu przyspieszenia pracy wybrano Framework Qt, ktéry umozliwia napisanie
zaréwno napisanie aplikacji gtdwnej dla PC, jak i proste przeniesienie kodu na inne platformy, w tym
mobilne i wbudowane. Do obstugi wielowatkowosci wybrano bezptatny Actor Framework. Dzieki temu
mozliwe jest tatwe, szybkie rozwijanie aplikacji, a takze wysokopoziomowe, sieciowe tgczenie watkdéw
na réznych urzadzeniach.
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Rys. 3. Widok okna aplikacji z wtasciwymi polami odczytu oraz kontrolg tgcznosci z modutami

Aplikacja gtdwna budowana jest zgodnie z filozofiag programowania reaktywnego, dlatego do
implementac;ji zostat wybrany model aktoréw dostepny w Actor Framework dla C++. Rdzern moze by¢
rozbudowywany, gdyz dzieki Actor Framework mozliwe jest szybkie dodawanie kolejnych modutdw,
odpowiadajgcych za obstuge niezaleznych watkdéw aplikacji. Takie watki mogg wykonywaé np.
obliczenia w tle, albo tak jak w niniejszej aplikacji odpowiada¢ za obstuge komunikacji z zewnetrznymi
sprzetowymi modutami oraz réznorodnymi czujnikami. Celem aplikacji uruchomionej na gtéwnym
komputerze pomiarowym jest synchronizacja danych z komputerami systemu pomiarowego i
stworzenie kopii danych z ich pamieci do relacyjnej bazy danych SQL na gtéwnym komputerze
pomiarowym, z ktérej to dane moga by¢ pdzniej obrabiane, filtrowane i analizowane w trybie offline.
Najwazniejszym zadaniem aplikacji gtéwnego komputera pomiarowego jest zsynchronizowanie
wszystkich prébek zapisanych przez komputery systemu pomiarowego tak, aby zadna nie zostata
zagubiona.

Aplikacja zapewnia bezpieczny odczyt przez sie¢. Programowanie kolejnych modutéw, zgodnie z
zatozeniami przyjetych technologii Framework Qt i Actor Framework, wymagato matego nakfadu
pracy. Przyktadowy widok ekranu aplikacji przedstawiono na rys. 3. W aplikacji zawarto mechanizmy
wykrywajgce utrate oraz powrdt komunikacji z poszczegdlnymi modutami. Test 96-godzinny wykazat,
ze aplikacja pracowata bardzo stabilnie, z niskim uzyciem czasu procesora oraz pamieci operacyjnej.

Ze wzgledu na charakter zbieranych danych pomiarowych, ktérych jest duzo, natomiast nie majg one
ze sobg skomplikowanych relacji, do budowy bazy danych zdecydowano sie na uzycie bezptatnego i



otwartego oprogramowania MySQL, gtdwnie ze wzgledu na wygode utrzymania. Kazdy rekord w bazie
to zestaw wartosci ze wszystkich czujnikdéw i urzagdzen w jednostce czasu (domyslinie jedna sekunda).
Baze podano testom obcigzeniowym, symulujgcego dziatanie w srodowisku produkcyjnym. Testy
wykazaty, ze przy planowanych ilo$ciach zapytan do bazy danych je;j silnik jest obcigzony w niewielkim
stopniu. Gtéwnym zapytaniem do bazy jest INSERT. Zapytania typu SELECT sg bardzo rzadkie, a
charakter zbieranych danych (ktére s od siebie praktycznie niezalezne) powoduje, ze nie ma tez
zapytan ztgczeniowych. W zwigzku z tym nie wystepuja tu indeksy i catos¢ wykorzystuje mniej pamieci
operacyjnej. Wielkos¢ bazy danych moze osiggna¢ kilkanascie gigabajtéw, wiec ma to znaczenie dla jej
dziatania po pewnym czasie w srodowisku produkcyjnym.

Do komunikacji pomiedzy urzadzeniami uzupetniajgcymi, takimi jak: osuszacz powietrza, osuszacz
prébki gazowej, analizator sumy weglowodoréw, a komputerem sterujgcym wykorzystany zostat
interfejs Ethernet. Uzasadnieniem tego wyboru jest tatwos¢ implementacji w istniejgcym i tworzonym
hardware, duza szybkos¢ przesytania danych, mozliwosé tworzenia tanich potaczen na duze odlegtosci.
Warstwa transportowa oparta jest o protokét UDP, a dane pomiedzy elementami systemu przesytane
sg za pomocg autorskiego protokotu opartego o znaki tekstowe ASCIl. Dla zaimplementowania
potgczenia zdalnych, niezaleznych proceséw uruchomionych na réznych maszynach i systemach
operacyjnych (Linux, Windows) wykorzystano mozliwosci Actor Framework dla C++. Zastosowanie
modelu Actor pozwala na komunikacje poprzez mechanizm wiadomosci, ktéry oparty jest
niskopoziomowo na protokole TCP/IP. W zwigzku z tym nie jest konieczne obstugiwanie stosu tego
protokotu przez aplikacje, a tylko skupienie sie na odpowiedniej komunikacji miedzy aktorami poprzez
zaimplementowane API. Technika ta potrzebna jest w przypadku zdalnych urzadzen podtgczonych do
sieci, ktdre przeznaczone sg do obstugi specjalizowanego urzadzenia i na ktérych mozna uruchomic
skompilowany w C++ kod programu.

Zaimplementowana komunikacja dziata sprawnie. Ze wzgledu na specyfike pracy czas odswiezania
danych wynosi 1 Hz. Stosunkowo rzadkie od$wiezanie powoduje bardzo niskie obcigzenie sieci. System
jest tak zaprojektowany, ze dane z poszczegdlnych modutdw nie sg kluczowe. W zwigzku z powyzszym
utrata ramki na skutek btedu sieci jest akceptowalna, dzieki czemu mozna byto zastosowac protokét
UDP. Zaréwno oprogramowanie na urzadzeniach, jak i na komputerze pomiarowym jest odporne na
btedy wynikte ze zdeformowania ramki (taka ramka jest pomijana). Tak samo dzieje sie w przypadku
zaniku komunikacji sieciowej, np. z powodu awarii ktéregos elementu. Wymiana danych poprzez
protokdt UDP powraca automatycznie po przywrdceniu komunikacji sieciowej.

Komputer pomiarowy komunikuje sie takze z gtdwnym system pomiarowym. System ten zapisuje dane
pomiarowe z zainstalowanych czujnikéw. Jak juz wspomniano, system pomiarowy posiada dwa
specjalne wbudowane komputery, ktére s3 odpowiedzialne za obstuge pomiaru i komunikacje z
gtéwnym komputerem pomiarowym. Pomiar jest kluczowy, dlatego jeden komputer stuzy jako
zapasowy dla drugiego. Komputery te na biezgco synchronizujg ze sobg dane pomiarowe, a gdy jeden
jest niedostepny to jego role przejmuje drugi. Gtéwny komputer pomiarowy utrzymuje state
potaczenie sieciowe z obydwoma tymi komputerami, ale dane synchronizuje tylko z jednym — tym
ktory aktualnie w systemie pomiarowym jest ustawiony jako nadrzedny (master). W procesie pomiaru
istotne jest, aby na gtdwnym komputerze pomiarowym zarejestrowa¢ w bazie danych wszystkie
pomiary zapisane w komputerze systemu pomiarowego. Musi tu by¢ zapewniona synchronizacja
pomiedzy tymi maszynami, a zadna prébka nie moze znikng¢. W tym przypadku niemozliwe jest uzycie
standardowej komunikacji po sieci Ethernet. Nawet przy zastosowaniu protokotu TCP, nie mozna miec
pewnosci, ze wszystkie dane na gtdwnym komputerze pomiarowym bedg kopiami lustrzanymi z
systemu pomiarowego.

Zamiast stosowacé skomplikowany system z wysytaniem odpowiedzi i potwierdzeniem przyjecia
rekordu zdecydowano sie na inne rozwigzanie. Zastosowano dokfadnie ten sam protokdt tekstowy
ASCIl co opisany powyzej do komunikacji miedzy gtéwnym komputerem a modufami. Tak samo,
pracuje on w oparciu o protokét UDP w sieci Ethernet. Dzieki temu komunikacja jest szybka, a w tym
przypadku ilo$¢ danych moze byc¢ juz wieksza, cho¢ mimo wszystko nie powinna wysycié sieci o



predkosci 100 Mbit/s. Podczas pomiaru komputery systemu pomiarowego zapisuja kolejne wyniki jako
rekord, do ktérego jest przyporzadkowany identyfikator ID. Ideg jest tu zastosowanie unikalnych
identyfikatorow. Zaktada sie, ze nie moze by¢ miedzy nimi przerwy. W zwigzku z tym gtéwny komputer
pomiarowy bedzie odpytywat o dane z odpowiednim identyfikatorem tak dtugo, az je dostanie od
systemu pomiarowego. W ten sposdb synchronizacja danych odporna jest na wszelkie przerwy w
dziataniu sieci, a nawet w dziataniu gtéwnego komputera pomiarowego. Kazde odpytanie poprzedzone
jest sprawdzeniem, czy wszystkie dane z danym identyfikatorem s3g juz zapisane w gtéwne] bazie
danych. Jedli nastgpita awaria potgczenia system odpyta o kolejne brakujgce dane poczynajac od
najnizszego brakujacego identyfikatora.

Przeprowadzono testy tego rozwigzania, symulujgc nastepujgce awarie:

odtaczenie kabla sieciowego przez wyjecie wtyczek RJ45 z poszczegdlnych komputerdow, jak i ze
switcha,

odfaczenie switcha od zasilania,

kontrolowane wytgczenie aplikacji sterujgcej,

wystanie sygnat SIGKILL do aplikacji sterujacej,

odfaczenie komputera pomiarowego od zasilania.

W kazdym z powyzszych przypadkdw po przywréceniu komunikacji (za pomocg naprawy
,uszkodzonego” kabla, lub po wigczeniu aplikacji) system z akceptowalnym czasie dokonywat
synchronizacji nie zapisanych danych. Pomiar obcigzenia procesora i pamieci podczas tych operacji
pokazuje, ze jest on znikomy i nie ma wptywu na responsywnos¢ gtéwnej aplikacji.

Whioskiem z przeprowadzonych analiz jest to, ze architektura systemu zostata wybrana prawidtowo.
Spéjnos¢ danych pomiedzy elementami systemu jest zachowana nawet podczas diugich przerw w
komunikacji. Aplikacja gtéwnego komputera pomiarowego pracujgca na nowoczesnym komputerze
klasy PC o niewygdérowanych parametrach pozostaje przez caty czas responsywna. Nawet w sytuacji
synchronizacji duzej ilosci zalegtych danych obcigzenie dysku twardego nie jest duze, a zuzycie pamieci
RAM i obcigzenie procesora pozostaje na niskim, bezpiecznym poziomie.

Waznym elementem jest przeprowadzenie procesu badan pracy ukfadu akwizycji i transmisji danych
w warunkach pracujgcej wiertni poszukiwawczej, wedtug wiedzy wykonawcow projektu tak
kompleksowe i dtugotrwate badania prowadzone w warunkach oprébowania ztéz (gtdwnie
geotermalnych — oczywiscie testowana byta gidwnie transmisja) w warunkach rzeczywistych
dotychczas byty w wiekszosci zarezerwowane dla duzych koncernédw paliwowo-poszukiwawczych.
Wyniki badan zostaty wykorzystane do optymalizacji opracowanych systeméw dla zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa (praca w strefach przeciwwybuchowych, bezpieczeristwo
danych) i niezawodnosci w szczegdlnie trudnych warunkach. Nadmieniamy, ze kluczowe elementy
systemu zostaty zaprojektowane, wykonane i przebadane przez wykonawcow projektu.



