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Tyd tehtiin yhteistydéssa THT Control Oy:n kanssa osana S1000-logiikan kehitta-
misen kartoittamista. Tyon tarkoituksena oli tutustua SDI-12-sarjaliikenneproto-
kollaan ja sen mahdolliseen kayttoon automaatiotekniikassa. Tyon teoriaosuu-
dessa tutustuttiin SDI-12-sarjaliikenneprotokollan historiaan, kehitykseen johta-
neisiin syihin ja protokollan toimintaan.

Tybosuudessa luotiin Arduino-ohjelma, joka pyytaa mittaukset mikroprosessori-
anturilta kayttaen SDI-12-standardin mukaisia kaskyja. Nama mittaukset onnis-
tuttiin tallettamaan muuttujiin, jotka luettiin S1000-logiikalla rekistereihin kayt-
taen Modbus-vaylaa. Logiikalta mittaukset voidaan tuoda visuaalisesti esitetta-
vaan muotoon Cromi-valvomojarjestelmaan.

Seuraava tavoite kehityksessa on luoda ohjelmaratkaisu, joka tekisi anturin ja
logiikan valisen keskustelun sulavammaksi. Tassa voidaan hyodyntaa erilaisia
SDI-12- ja Modbus-liikkenteen ajoituksia. Lopullinen tavoite on tuoda mittaukset
suoraan S1000-logiikalle ilman Arduino-kehityslautaa. Tama voidaan toteuttaa
esimerkiksi lisamoduulilla, joka logiikkaan liitettdessa kayttaytyisi SDI-12-maste-
rin tavoin.
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This thesis was done in co-operation with THT Control as a part of further de-
velopment planning for S1000 logic controller. The aim of this thesis was to get
familiar with SDI-12 serial digital interface standard and its possible uses in au-
tomation technology. The first part of this thesis consists of theory, history and
the main reasons for the development of this standard. The second part con-
sists of a practical example of integrating a microprocessor-based sensor to
S1000 logic controller and Cromi monitoring software.

In the practical part of the thesis the microprocessor-based sensor was suc-
cessfully integrated into Cromi monitoring software using S1000 logic controller
and Arduino UNO board. Arduino UNO board was responsible for taking the
measurements from the sensor and storing them into Modbus holding registers
for the S1000 to read as a Modbus master device. The measurements were
then sent to Cromi monitoring software using Modbus TCP and presented visu-
ally.

The next step in the development is improving some aspects of the program
that handles the measurements in Arduino IDE to reduce the number of timeout
errors on the S1000 logic controller side. Improvements in the timing of the
measurement readings by S1000 logic controller would make detecting connec-
tion problems easier. The overall goal of the development would be to get rid of
Arduino board and develop a module for the S1000 logic controller that could
act as an SDI-12 master.
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SANASTO

Cromi

Lokilaite

Modbus

Moduuli

PLC

Puskuri

RTU

THT Control Oy:n kehittdma modulaarinen valvomo-oh-

jelmisto
Laite, joka pystyy tallentamaan lokitietoja

Modiconin vuonna 1979 kehittama tietoliikenne proto-

kolla

Lisdosa, jolla on oma toiminnallinen tehtava
Ohjelmoitava logiikka (Programmable logic controller)
Valiaikainen muistipaikka

Remote terminal unit. Mikroprosessorilaite, joka toimii ra-

japintana fyysisten laitteiden ja valvomon valissa



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on tutustua SDI-12-sarjaliikenneprotokollaan. Tyossa pyri-
taan kdymaan lapi protokollan toiminta ja sen tamanhetkiset kayttokohteet ja -tar-
koitukset. Teoriaosuudessa tarkastellaan standardin kehittamiseen johtaneita

syita ja historiaa.

Tybosuudessa tarkoituksena on tuoda mikroprosessoriantureista koostuvan saa-
aseman mittauksia Cromi-valvomoon. Tarkoituksena on pohtia SDI-12-protokol-
laa kayttavien mikroprosessoriantureiden kayttomahdollisuuksia osana automaa-
tiojarjestelmaa. Tyo on tehty yhteistydéssa THT Control Oy:n kanssa ja se on osa
S1000-logiikkaohjaimen kehityksen kartoittamista.



2 SDI-12

SDI-12 (Serial/Digital Interface at 1200 baud) on asynkroninen sarjaliikennepro-
tokolla, joka kehitettiin vuonna 1998 USGS/HIF:n (U.S. Survey’s Geological Sur-
vey’s Hydrologic Instrumentation Facility) ja yksityisista yrityksista koostuvan jou-
kon yhteistyolla. Tarkoituksena oli kehittaa matalavirtainen rajapinta alykkaiden

mikroprosessoriantureiden ja lokilaitteen valille. (1)

Koska protokolla tulisi kaytettavaksi syrjaisilla seuduilla, haluttiin sen olevan mah-
dollisimman yksinkertainen. Sen sijaan, etta jokaisesta lokilaitteesta ja anturista
tulisi tutkia niiden kayttamat kytkennat, ohjelmoinnit ja laitteiden yhteensopivuus,
voitaisiin todeta laitteiden kayttavan SDI-12-protokollaa, ja taten olevan yhteen-
sopivat. SDI-12-protokollaa kayttavat sensorit kytketaan kolmella johtimella: sar-
jalikenne, maadoitus ja jannite. SDI-12 muodostaa monipistepiirin (Kuva 1): yhta
lokilaitetta kohti voi olla useampi SDI-12-sensori mittaamassa eri suureita. (2, s.
2)

SDI-12 Bus

serial data line

SDI-12 data ) . SDI-12
recorder ground line sensor

12-volt line

SDI-12
sensor

KUVA 1. SDI-12 -véyl& (2, s. 3)



2.1 Kommunikointi

Protokolla noudattaa master-slave-verkon konfiguraatiota, missa lokilaite on
master, joka lahettaa kaskyja ja kysyy dataa antureilta, joilla jokaisella on oma
yksilollinen tunniste. Lokilaitteen kaskyt ja antureiden vastaukset kulkevat yhta

sarjaliikennejohdinta pitkin kayttaen ASCII -merkkeja.

Anturit pysyvat matalavirtaisessa valmiustilassa odottamassa lokilaitteen hera-
tyskaskya. Lokilaitteen antaessa heratyskaskyn kaikki sensorit heraavat ja odot-
tavat tarkennusta, mita sensoria lokilaite tavoittelee. Taman jalkeen lokilaite an-
taa kaskyn tietylle sensorille, jolloin kaikki muut sensorit palaavat matalavirtai-
seen valmiustilaan. Sensori, jolta tietoa on vaadittu, lahettaa lokilaitteelle vas-
tauksena ajan, jonka jalkeen mittaustieto on valmis lahetettavaksi. Mikali mittaus
on heti valmiina, pyytaa lokilaite mittaustiedon lahetettavaksi valittomasti. Jos mit-
taus ei ole valmiina, lokilaite odottaa, kunnes sensori ilmoittaa mittauksen olevan

valmis, jonka jalkeen lokilaite pyytaa mittaustiedon lahetettavaksi.
2.1.1 SDI-12 kéaskyt ja vastaukset

Jotta SDI-12-protokollan periaate antureiden ja lokilaitteiden yhteensopivuudesta
pysyisi, ovat myos laitteiden valiset kaskyt ja vastaukset standardoituja. Kaskyt

”l!l

alkavat aina sensorin tunnisteella ja loppuvat "!"-merkkiin, jota kaytetaan merk-
kaamaan kaskyrivin paattymista. Standardinmukaiset vastaukset sisaltavat pyy-
detyt arvot ja vastausrivi paatetddn <CR><LF> (carriage return, line feed), joka
tarkoittaa osoittimen siirtamista rivin alkuun ja rivinvaihtoa. Protokollan standar-
dikaskyjen tulee toimia kaikissa SDI-12-protokollaa kayttavissa lokilaitteissa ja
antureissa eika niiden tule tehda muutoksia sensorin kalibraatioasetuksiin. Stan-
dardikaskyjen lisaksi on olemassa kaskyja, joilla voidaan muuttaa sensorin kon-
figuraatioasetuksia, esimerkiksi kdskea sensori kalibroimaan itsensa. Standardin
ulkopuoliset kaskyt ovat yleensa sensorin valmistajan tekemia ja tarkoitettu vain
tietyn sensorin kaytettavaksi. Naidenkin kaskyjen tulee noudattaa standardin mu-

kaista kasky- ja vastausmuotoa. (2. s. 7)



Voimme kayttaa kasky- ja vastausrakenteen esimerkkina "I!"-kaskya, jota kayte-

taan myods myohemmin tydosuudessa.

"II”-kasky kaskee sensoria lahettamaan tietoja itsestaan, kuten sensorin yhteen-

sopivuustason, mallinumeron ja firmware versionumeron.
Kasky - Vastaus

al! - allcccccccemmmmmmuyvvxxx . . . XXX

Vastaus muodostuu seuraavalla tavalla:
a sensorin tunniste
] SDI-12 versionumero

cccccccec  kahdeksan merkkia, joista selviaa myyjan tiedot, usein yrityksen

nimi tai lyhenne
mmmmmm kuusi merkkia, joista selviaa sensorin mallinumero
\"AA" kolme merkkia kertomaan sensorin versionumeron

XXX ... XXX vapaaehtoinen kentta, maksimissaan 13 merkkia pitka, josta selviaa
sensorin sarjanumero tai muu tarkentava tieto sensorista, joka ei ole

olennainen lokilaitteen toiminnan kannalta. (2. s. 10)



2.1.2 Baudinopeus ja signaalimuoto

Baudi on yksikko, joka ilmoittaa tiedonsiirtotapahtumien maaran sekunnissa.
Baudinopeutta kaytetaan usein sarjaliikenteessa kuvastamaan tiedonsiirtono-
peutta. Nykyaan yleisemmin kaytetty yksikkd kuvastamaan tiedonsiirtonopeutta
on bps (bits per second), joka on tarkempi ja havainnollistavampi tapa kuvastaa
tiedon siirtymisen nopeus. Yksi tiedonsiirtotapahtuma saattaa siirtaa kerralla
useita bitteja, esimerkiksi modeemeilla, joilla tiedonsiirtonopeus on 9600 bps, on
signalointinopeus vain 2400 baudia. (3)

Koska sarjaliikenteessa tieto lahetetaan bitti kerrallaan, taytyy vastaanottajan tie-
taa mista biteista viesti koostuu, esimerkiksi mista viesti alkaa ja mihin viesti lop-
puu. Taman takia lahettgjan ja vastaanottajan on sovittava tiedon siirtdmiseen
kaytettava signaalimuoto. Signaalit yleensa alkavat startbitilla, jota seuraavat da-
tabitit. Viimeista databittia voidaan joissain tapauksissa kayttaa pariteettibittina.
Pariteettibitti asetetaan joko parilliseksi tai parittomaksi ja vastaanottaja kayttaa
pariteettibittia tarkistaakseen, tuliko viesti virheettomana perille. Pariteetilla tar-
koitetaan signaalin 1-bittien yhteenlasketun summan parillisuutta. Mikali sovittu
pariteetti on parillinen (even parity), mutta viesti saapuu perille parittomana (odd
parity) tiedetaan, etta jokin bitti on korruptoitunut. Esimerkiksi viesti *1001” lahe-
tetdan ja pariteetiksi on sovittu parillinen pariteetti, lisataan loppuun pariteettibitti
0, jotta viestin 1-bittien parillinen maara pysyy (1+0+0+1+0 = 2). Viestin loppua
merkitsee stop-bitti. (4)

SDI-12 baudinopeus on nimensa mukaisesti 1200 baudia. Signaalin muoto on

-1 start-bitti

-7 databittia, joista vahiten tarkea bitti Iahetetaan ensin
-1 pariteettibitti, parillinen pariteetti

-1 stop-bitti.



2.2 Kayttokohteet

SDI-12 sopii hyvin syrjaisiin kohteisiin, joista tarvitaan paljon mittaustietoa kus-
tannustehokkaasti. Yleisimmat kayttokohteet SDI-12-protokollaa noudattaville
antureille ovat vesihuollon, geotekniikan ja agrikulttuurin tietoverkostojen raken-
tamisessa. Esimerkiksi USGS kayttaa yli 4000:aa SDI-12-sensoria dataverkos-
toissaan. (5)



3 S1000

S1000 on pienikokoinen ja alykds RTU (Smart RTU), joka yhdistdd RTU:n vah-
vuudet kommunikoinnin ja monitoroinnin alalta sekd PLC:n prosessointikyvyn.
Kontrolleriin voidaan lisata useita erilaisia lisamoduuleja, jotka laajentavat kont-
rollerin kayttomahdollisuuksia. Lisamoduulit voivat tuoda kontrollerille esimerkiksi
lisda analogisia ja digitaalisia 1/0 -paikkoja, 3G/4G -yhteyden tai RS485 sarjalii-
kenneportin (Kuvat 2 ja 3), jota tulemme tassa tydssa kayttamaan.

KUVA 2. S1000 kontrolleri + RS485/WLAN -lis&moduuli
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KUVA 3. S1000 -kontrolleri + RS485/WLAN -lisdmoduuli

S1000-kontrollerin ominaisuuksiin kuuluu selainpohjainen konfigurointi seka lo-
giikkaohjelmien tekoalusta. S1000 kayttaa logiikkaohjelmien luomiseen IEC-
61131-3 standardiin kuuluvaa Structured Text -ohjelmointikieltd. Kontrollerin se-
lainpohjainen kayttoliittyma sisaltda myos kaantajan, joten kontrollerin ohjelmoi-
minen ei vaadi lisaohjelmien asentamista. Painamalla sivuvalikosta 16ytyvaa "Lo-
gic” -linkkia saadaan auki logiikkaohjelmasivu (Kuva 4). Sivulla on listattuna
muuttujat, vakiot, ohjelmat ja funktiot. Listojen ylapuolella on "Build” -nappi, jolla
ohjelman saa kaannettya.

zomi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO MONITOR CONFIGURE

Options ST Logic
1/0 . .
Logic Project modified ~Build
Apps VARIABLES
cTalk Global variables \
Network Retained variables \
Users Constants
Backup
System ST LOGIC
PROGRAMS
Filesystem

&

|C|

nced g
NCTIONS

PROJECT INFORMATION
Project Name:
Project Revision:
Project Author:
Save

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 4. S1000 Logic -valikko



"FUNCTIONS”-listauksen alapuolella olevasta lisdysmerkistd painamalla saa-
daan auki funktion kirjoitusnakyma (Kuva 5).

qiomi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options FUNC1
1/0
Logic FUNCTION FUNC1
VAR_INPUT
Apps (** Arquments here **)
END_VAR
cTalk VAR
(** Locals here *¥*)
Network END_VAR
Users (** Your code here **)
Backup END_FUNCTION
System
Filesystem

KUVA 5. Funktion kirjoitusndkymé

"PROGRAMS”-listauksen alapuolella olevasta lisdysmerkistd painamalla saa-
daan auki ohjelmien kirjoitusndkyma (Kuva 6). Kun ohjelmat ja logiikat on kirjoi-
tettu ja tallennettu, ne l0ytyvat listattuna "Logic”-sivulta.

qomi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options PROG1
1/0
Logic [PROGRAM PROG1
VAR
Apps (** Locals here **)
END_VAR
cTalk
(** Your code here **)
Network
END_PROGRAM
Users -
Backup
System
Filesystem

KUVA 6. S1000 logiikkaohjelman kirjoitusnékyméa



4 ARDUINO

Arduino on avoimen lahdekoodin elektroninen kehitysalusta, joka perustuu hel-
posti kaytettavaan laitteistoon ja ohjelmistoon. Kehitysalustat sisaltavat mikro-
kontrollerin, jolle voi tehda erilaisia ohjelmia Arduino IDE -ohjelmiston kautta. Ar-
duino tukee C- ja C++ -ohjelmointikielia.

Tydssa kaytettiin Arduino Uno -kehitysalustaa (Kuva 7). Arduino Uno on ensim-
mainen Arduino.cc:n kehittdma kehitysalusta, joka sisaltdd USB-ohjelmointipor-
tin (6). Kehitysalustassa on 14 digitaalista 1/0O-pinnid, joista kuutta voidaan kayt-
taa pulssinleveysmodulaatiossa ja kuusi analogista 1/0-pinnia. Jokaista digitaa-
lista ja analogista pinnia voidaan kayttaa niin tulona kuin Iahtonakin, riippuen

miten pinnien toiminta on ohjelmassa maaritetty.

LRl NSO 0 NOVIME MmN
ow oo Y

< A
U DIGITAL - PWM~

KUVA 7. Arduino UNO -kehitysalusta (6)



5 SAAASEMA

Saaasemalla tarkoitetaan laitetta, jolla pystytadn mittaamaan useita eri sdasuu-
reita. Tyossa kaytetiin Lufft:n WS -sarjan 601-UMB alykasta sddasemaa (Kuva
8.), jonka mittauksiin kuuluu muun muassa lampétila, suhteellinen kosteus, il-
manpaine ja tuulen nopeus. Saaasema tukee usean eri protokollan lisaksi myos
SDI-12 protokollaa, minka takia kyseistd sddasemaa haluttiin kayttaa tydssa. (7)

O T B

KUVA 8. WS601-UMB Séaéaasema (7)



6 TYON SUORITUS

Tyon suoritus aloitettin WS601-UMB saaaseman konfiguroinnilla. Konfiguroin-
nissa haluttin muuttaa sddaseman kommunikaatiostandardia RS485-standar-
dista SDI12-standardin mukaiseksi. Saaasema kytkettiin tietokoneeseen
RS485:n mukaisella kytkennalld (Kuva 9) ja konfiguraatiomuutoksiin kaytettiin
saaaseman valmistajan omaa ohjelmistoa nimelta UMB Config Tool.

-l A 3X
’ T
1 Bl Rsgs [Ix ] RS232 PC
ovoe / L /
RS232 +24vDC USB

Jannitelahde
+24VDC

KUVA 9. Anturin konfigurointikytkent&
6.1 Arduino-ohjelmakoodi

Kun saaasema oli saatu SDI-12-tilaan, oli seuraavana tavoitteena saada luettua
saaaseman mittaukset. Mittausten lukemiseen kaytettiin Arduino Uno -kehitys-
alustaa ja Arduino IDE -ohjelmistoa. Arduino-kehitysalustaan ladattiin SDI-12 kir-
jasto ja ohjelma, joka saa Arduinon kayttaytymaan kuin lokilaite. Taman jalkeen
saaasema kytkettiin ohjelman pinnimaaritysten mukaisesti kehitysalustaan.

Arduinon ohjelmakoodi lahettaa kolmea eri kaskya anturille ja tallentaa anturin
vastauksen puskuriin, joka sitten tulostetaan sarjamonitoriin kayttgjan nahta-
vaksi. Puskuri tyhjennetaan jokaisen tulostuksen jalkeen, jotta puskurissa on tilaa
uudelle vastaukselle.



Kolme Arduinon I&hettdmaa kaskya ovat ”1!”, "M!” ja "D0!” (Kuva 10). Nama kaskyt
saavat sensorin lahettdmaan tiedot itsestaan (I!), aloittamaan mittauksen (M!) ja
l&ahettdmaan valmiit mittaustiedot (DO!).

// gets identification information from a sensor, and prints it to the serial port
// expect= 2 character between "0'-'8", "a'-'z', or "A'-'Z"'.
veid printInfo(char i){
S3tring command = "¥;
command += (char) i;
command += "I!";
my3DI12. =endCommand (command) ;
// Serial print(">>>");
// Serial.println(command);
delay(30);

printBufferTo3creen();

}

void takeMeasurement (char i){
String command = "%;
command += 1i;
command += "M!"; // SDI-12 measurement command format [addres=s]['M"]J[!]
my3DI12. sendCommand (command) ;
delay(30);

// wait for acknowlegement with format [addre==][ttt (2 char, =econd=)] [number of mea=surment= available, 0-9]

String sdiResponse = "";
delay(30);
while (mySDI12.available()) // build response =string
{
char ¢ = my3DI12.xead();
if ((e !'= '"\n') && (e != "\z"))
{
sdiResponse += c;
delay(S);
}
}
my3DI12.cleaxrBuffer();

KUVA 10. Il-ja M!-k&skyt



Kun Arduino-ohjelma on lahettanyt kaskyt anturille,
kaikki pyydetyt tiedot ja mittaukset (Kuva 11).

sarjamonitoriin tulostuvat

€9 CoM7

Opening 3DI-12 bus=...

Scanning all addresses, pleasze wait...
First address found: 0

Total number of =en=or= found: 1

Time Elapsed (s), Sensor Add and ID, M

10, 13Luffr.deW3€01m044, »18.8,18.3,985

[#] Autoscroll [ Show timestamp

23, 13Lufft.deW3601m044, +19.8,19.3,995.7

Newline v | 115200 baud « Clear output

KUVA 1. Arduino sarjamonitori

Mittaukset (measurement 1, measurement 2, ...) vasemmalta oikealle ovat: lam-

potila, suhteellinen kosteus, suhteellinen ilmanpaine, tuulen nopeus ja maksimi

tuulen nopeus.

6.2 Modbus-vaylan testaaminen

Kun anturin mittaukset oli saatu luettua Arduinon kautta, aloitettiin tyon suorituk-

sen seuraava vaihe. Koska tydssa haluttiin saada mittaukset S1000-kontrollerilta

luettavaan muotoon, paatettiin mittaukset tallentaa Modbus-rekistereihin. Tata

varten Arduinolle taytyi ladata uusi ohjelmakoodi, joka mahdollistaa kehitysalus-

tan ja PC:n valille master-slave-yhteyden, jossa Arduino toimii slave-laitteena.



Kehitysalustaan taytyi myds lisatd RS485-lisakortti (Kuva 12), joka yhteyden
mahdollistamisen lisaksi suojaa kehitysalustaa galvaanisella erotuksella. Arduino
kehitysalustaan yhdistettiin LED-valo ja nappi, joiden tilat kirjoitettiin modbus-re-
kistereihin ohjelmakoodissa. Modbus-rekistereiden lukuun kaytettiin Simply Mod-
bus Master -ohjelmaa (Kuva 13), joka on yksinkertainen testiohjelma, jonka
avulla PC voi kayttaytya modbus RTU masterin tapaisesti. Testiohjelman ilmai-
sessa demoversiossa kyselyt ja kirjoitukset on rajattu kuuteen yhta kayttokertaa
kohti, mutta tama oli enemman kuin tarpeeksi yhteyden toimivuuden varmista-

miseksi.

KUVA 12. Arduino UNO ja RS485 -lisékortti ()
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n N r -
N V[ Use defaults 16bit INT || 40004
J function minds offset ,egig, size % function [¥] use defauits
Zb[yjte ID code 40001 || 416 bit registers | 1 f“NT 40005 2byteID code  minus offset register size
EIEE ——— 16bit INT || 40006 [ 4e || dlwo001] #Ebitregiters
; 16bit INT || 40007
Request/ ac 16bit INT || 40008 Values to Write  register# bytes Data Type
b1 10 00 00 00 08 C1 CF
SEND < o0,000000 ” 40007 || 0000 4 tebitmT |
["]load before send  response time (seconds) [ 0,2 | High byte first
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V] High word first ac || 6DA8 continuously responses é ava 0'150 response time (seconds) [ 0,1 ||
time between sends L a—l
(SAVE CFG) [RESTORE CFG] [wnmz) ( ABOUT) o | failed | 0 minll 0,1 Response L failin 2,0
X .
resetl 01 06 00 06 00 00 &5 CB
CtrlH for context help [removeecho [ ] @
[2020/01/31 10:51:47 < 01 03 10 00 0L 00 02 00 01 00 03 00 04 00 00 00 00 00 00 77 D7
2020/01/31 10:52:07 >>> 01 03 00 00 00 08 44 0OC [CIRTS delay  (ms) el expeded'es‘”“s“‘/tes
2020/01/31 10:52:08 < 01 03 10 00 03 00 04 00 03 00 03 00 02 00 01 00 00 00 01 6D A8 ON 3@‘ ac
OFF 0 DESTNRE FEC F——y dear ()

KUVA 13. Simply Modbus Master testausohjelma

Kun modbus-yhteys oli testattu, seuraavana tavoitteena saada nama samat re-

kisterit luettua S1000-kontrollerilla. Kehitysalusta kytkettiin suoraan S1000-logii-

kan RS485-lisakorttiin kiinni ja logiikalle konfiguroitiin Modbus-yhteys.

Sivuvalikosta valitaan "I/O”, josta avautuu |O-konfiguraationdkyma ja listaus kon-

figuroiduista 10-moduuleista. Tassa vaiheessa lista oli viela tyhjillaan (Kuva 14).

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR

Options 1/0 Configuration

1/0

Logic
Apps
cTalk Ho¥/O

Network Add new I/O module

Users

Backup

System

Filesystem

CONFIGURE

KUVA 14. S1000 10 -konfiguraationdkyma




"Add new I/O module’-linkkia painamalla avautuu valikko, josta voidaan valita 1O

-moduuli,

moduulin

joka konfiguroidaan. Tassa tapauksessa konfiguroimme RS485-lisa-
eli expansion 1/0:n (Kuva 15). Konfiguroitavalle 10-moduulille voidaan

antaa myos nimi, joka selventaa kayttajalle sen kayttotarkoitusta ohjelmassa.

? I. - u
L lo I SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options
1/0

Logic
Apps
cTalk
Network
Users
Backup
System
Filesystem

KUVA 15

thtcontrol.com

Add I/O module
Onboard /0

Module type: | Digital inputs v
Friendly name: Add

Expansion I/0

Module type: | Serial Port - COM5 v
Friendly name: RS485 Add

. S1000-moduulin lisddminen

|O-moduuli lisatédan painamalla "Add” ja avaamalla moduuli moduulilistasta paas-

taan tarkastelemaan sen asetuksia. Tassa tapauksessa paastiin maarittelemaan

RS485-sarjaportin signaalimuodot ja protokollan tyyppi (Kuva 16). Tydssa halut-

tiin S1000-laitteen toimivan RTU Master -laitteena.

? .
[\ lOI I lI SYSTEMINFO MONITOR  CONFIGURE

Options
1/0

Logic
Apps

cTalk
Network
Users
Backup
System
Filesystem

KUVA 16

thtcontrol.com

New I/O configuration saved.
Configuration: COM5

Friendly name: |RS485

SERIAL PORT

Port number: COMS5

Baud rate: 9600 v

Data bits: gv

Parity: None v

Stop bits: 1w

Flow control: None v

Protocol

Protocol type: Modbus RTU Master ¥

Scan interval: 1000 ms (suggested: 1000 ms)
Request spacing: 0 ms (default: 0 ms)
Response timeout: 1000 ms (default: 1000 ms)

. S1000 sarjaportin konfigurointi



Tassa kohtaa tyota oli testattu tiedonsiirtyminen valilta anturi — kehitysalusta ja
kehitysalusta — S1000. Seuraavaksi haluttiin saada nama kaksi valia toimimaan
yhtaaikaisesti ja lukea anturin mittaustiedot S1000-logiikalla.

6.3 Arduino-ohjelmakoodin tyostaminen

Ohjelmakoodissa anturilta saatu mittaustieto on talletettu sarjapuskuriin String-
muuttujana muotoon: "XX. X, XX.X,XX.X, ..”, joten ensimmainen asia, joka halut-
tiin tehda, oli saada tdma vastaus parsittua osiin. Koska viestin sisaltamat mit-
taukset on erotettu toisistaan pilkuilla, voimme kayttaa parsimiseen funktiota, joka
lukee String-muuttujan sisaltéa merkki kerrallaan ja lopettaa, kun luettava merkki
on erottimeksi nimetty merkki. Erottimen kohdalla luetut merkit tallennetaan uu-
teen String-muuttujaan (Kuva 17).

String getValue (String data, char separator, int index)
{

int found = 0;
int strIndex([] = { 0, -1 };
int maxIndex = data.length() - 1;
for (int i = 0; i <= maxIndex && found <= index; i++)
if (data.charZt(i) == separater || i == maxIndex)
found++;

strIndex[1l] + 1;
(i == maxIndex) ? i+l : i;

strindex[0]
strindex([1l]

}
}

return found > index ? data.substring(strIndex[0], strIndex([1l]) : "";

KUVA 17. Mittaustietojen parsimisfunktio

Koska Arduino-ohjelmakoodin puskuri tyhjennettiin jokaisen vastauksen ja kas-
kyn valissa, haluttiin mittaustieto ottaa talteen ennen kuin se katoaa. Tahan kay-
tettiin valiaikaista String -muuttujaa nimelta vastausBuffer, johon talletetaan tieto,
jonka Arduino on juuri saanut anturilta kysyttyaan mittaustietoja. Lopullinen String
-muuttuja, mihin tieto talletettiin parsimista varten, nimettiin vastausBuffer2 ja sen
sisallén viimeiseksi merkiksi lisattiin pilkku (Kuva 18), jotta parsimisfunktio ei yrita
lukea tietoa yli rajojen.



printBufferToScreen();
vastausBufferZ = vastausBuffer;

vastausBufferz += ", ";

KUVA 18. Puskurin tietojen tallettaminen muuttujaan

Taman jalkeen String vastausBuffer2 pystyttiin syéttdmaan getValue()-funktioon.
Ulostulona funktiosta saatiin testiksi ensimmaisen mittauksen eli lampaotilamit-
tauksen. Koska mittaus sisalsi yhden desimaalipaikan, kerrottiin mittaus kymme-
nella, jotta siitd saataisiin helposti kasiteltava kokonaisluku. Desimaali saadaan
mittaukseen takaisin skaalaamalla se takaisin kymmenen kertaa pienemmaksi

valvomon paadyssa.

Parsimisfunktion ulostulo testattiin lisdamalla parsitun mittauksen tulostaminen

sarjamonitoriin (Kuva 19).

r
& com7 =RACN X
Cpening SDI-12 bus...

Scanning all addresses, please wait...

First address found: 0

Total number of sensors found: 1

Time Elapsed (s), Senscor Address and ID, Measurement 1, Measurement 2, ... etc.

10, 13Lufft.deWS601m044, 21.%,22.1,1023.1,0.0,0.0,

23, 13Lufft.deWSE01m044, 21.9,22.1,1023.1,0.0,0.0, 219

386, 13Lufft.deWSE01m044, 21.9,22.1,1023.1,0.0,0.0, 13

43, 13Lufft.deWSe01m044, 21.8,22.1,1023.1,0.0,0.0, 1%

[¥] Autoscroll [~] Show timestamp Newline v | 115200baud Clear output

KUVA 19. Sarjamonitori ja parsittu lampotilamittaus



Suureksi ongelmaksi ohjelmien yhdistamisessa paljastui se, etta ohjelmissa oli
paallekkaisyyksia. Sarjaliikenteen tarkka ajoittaminen vaatii keskeytyksia sa-
moille pinneille kummassakin ohjelmassa, eli ne eivat voi toimia yhta aikaa hai-

ritsematta toinen toistaan.

Mikali SDI-12- ja Modbus-liikenne saataisiin kayttamaan eri sarjaporttia, voisi
kummallakin liikenteella olla omat keskeytyksensa ilman ristiriitoja. Valitettavasti
kehitysalustassa, jota tyon tekemisessa kaytettiin, ei ollut kuin yksi sarjaportti.
Fyysisen sarjaportin sijaan on mahdollista kayttda ohjelmallista sarjaporttia,
SoftSerial, jonka avulla kehitysalustan vapaita pinneja voisi konfiguroida toimi-
maan TX- ja RX -pinneina. SoftSerial kuuluu Arduinon vakiokirjastoihin, mutta
tassa tapauksessa sen kayttaminen olisi mahdotonta, silla kumpikaan ohjelma-
kirjasto, joita tyohon kaytettiin ei tukenut ohjelmallisen sarjaportin kayttoa.

Jotta sama ohjelma voisi liikennoida seka anturille, etta logiikalle, jouduttiin ohjel-
maan lisddmaan tuhoajafunktio 'mySDI12.~SD12()” (Kuva 20). Tuhoajafunktion
tehtavana on pysayttaa SDI-12-liikenndinti siksi aikaa, kun mittaukset luetaan ke-
hitysalustalta logiikalla.

mySDI12 . ~SDI12();
modbus_configure (&Serial, 9600, SERIAL 8N2, 1, &, 5, holdingRegs);
modbus_update_comms (9600, SERIAL 8N2, 1);

holdingRegs([0] Lampotila;
holdingRegs([1l] Kosteus;
holdingRegs([2] Ilmanpaine;

holdingRegs[3]
holdingRegs[4]

Tuulennopeus;

TuulenncopeusMax;

delay(10000); // wait ten seconds between measurement attempts.

KUVA 2. Modbus-yhteyden avaaminen ja rekistereiden péivittéminen

Kun Modbus-rekisterit on paivitetty ja kymmenen sekunnin viive on kulunut, oh-
jelma siirtyy takaisin alkuun, jossa SDI12-liikenne laitetaan paalle ja uusien mit-

tausten pyytaminen alkaa.



6.4 Logiikan konfigurointi

Kun mittaukset oli saatu parsittua ja talletettua Modbus -rekistereihin, oli jaljella
enaa logiikan konfigurointi (Kuva 21). Sarjaliikenteen bittimuoto on 8N1 ja tiedon-
siirtonopeus 9600 baudia. Logiikka toimii master-laitteena, joka skannaa rekiste-
reita sekunnin valein. Timeout-ajaksi laitettiin 10 sekuntia yhden sekunnin sijaan,
silla SDI-12-liikenteen ollessa paalla Modbus-liikenne ei toimi, vaan aiheuttaa ti-

meout virheen.

? I I l.
L 'O I SYSTEMINFO  MONITOR CONFIGURE

thtcontrol.com

Options Configuration: COM5
1/0
Logic Friendly name: Rrsass
Apps
cTalk Port number: COM5
Network Baud rate: 9600 |o
Users Data bits: s
Backup Parity: None &
System Stop bits: L < |
Filesystem Flow control: _ RS-485 Half-duplex 9
Protocol
Protocol type: Modbus RTU Master [}
Scan interval: 1000 ms (suggested: 1000 ms)
Request spacing: 0 ms (default: 0 ms)
Response timeout: 10000 ms (default: 1000 ms)

Save

KUVA 21. COMS -portin konfigurointi



Modbus-rekistereille annettiin slave-osoite, josta tietoa luetaan, rekistereiden
maara, rekisterin tyyppi ja maksimimaara mittauksia kyselya kohti. Rekisterit

myds nimettiin mittausten monitoroinnin helpottamiseksi (Kuva 22).

momi

thtcontrol.com

SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options Configuration: QDO
1/0
Logic Friendly name: ModbusHR_1
Apps
cTalk Register type: Holding registers R/W
Network Modbus scanner: com-5 [
Users Slave address: 1 (Serial: 1-247, TCP: 0/255)
Backup Register quantity: 5
System Register type: Unsigned 16-bit %]
Filesystem Max request size: 5 (1-120)

Allow gaps in request: No |

POINTS

%QD0.0 1 Lampotila

%QD0.1 2 SuhteellinenKosteus

%QD0.2 3 limanpaine

%QD0.3 4 Tuulennopeus

%QD0.4 s TuulennopeusMax

Save

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 22. Modbus-rekistereiden konfigurointi

Kun 1/O oltiini konfiguroitu (Kuva 23), kaynnistettiin logiikka uudelleen Run-ti-
lassa, jotta voitiin monitoroida mittauksia ja Modbus-liikennetta (Kuva 24).



? I I l-
k 'O I SYSTEMINFO  MONITOR  CONFIGURE

Options
1/0

Logic
Apps
cTalk
Network
Users
Backup
System
Filesystem

thtcontrol.com

/O Configuration

10 MODULE LIST
%QD0 ModbusHR_1 N7
%COMS5 RS485 Neo

Add new I/O module

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 23. S1000 I/O -sivu

? I I |.
L lo I SDI-12 SYSTEMINFO MONITOR CONFIGURE

Info
Apps

I/0 view
Variables
cTalk
Network
Statistics

Log

thtcontrol.com

I/O Module: QDO

IADDRESS ALIAS CURRENT VALUE
%QD0.0 Lampotila 218

%QDO0.1 SuhteellinenKosteus 158

%QD0.2 IImanpaine 10259

%QD0.3 Tuulennopeus 0

%QD0.4 TuulennopeusMax 0

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 24. S1000 Modbus-rekistereiden monitorointindkyméa



Modbus-liikennettd monitoroidessa pystytddn nadkemaan SDI12-liikenteen ai-
heuttama hairié (Kuva 25). 43 lahetetysta kyselysta vain seitseman osui valiin,
jossa Modbus-liikenne on avoin ja SDI12-liikenne katkaistuna.

? I I I-
A 'O I SYSTEMINFO MONITOR  CONFIGURE

thtcontrol.com

Info /O Module: COM5
Apps
I/0 view POINTS
Vari IADDRESS ALIAS CURRENT VALUE
ariables
COM port: 5
cralk Baud: 9600
Network Tx: 344
Statistics Rx: 443
Log Parity errors: 0
Framing errors: 161
Overrun errors: 0
Protocol: Modbus RTU Master
Sent messages: 43
Received OK: 7
Timeout errors: 32
CRC errors: 3

Illegal function errors:
Illegal data address errors:
Illegal data value errors:
Slave device failures:
Other errors:

oo oOooo

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 25. COMS5 -portin monitorointindkyméa



6.5 Valvomonakyman luonti

Kun mittaukset olivat luettavissa logiikalla, alettiin tydostamaan liikennetta valvo-
moon. Tata varten S1000-logiikalle taytyi konfiguroida Modbus TCP -serveri
(Kuva 26). Modbus TCP mahdollistaa liikenteen toimimisen ethernetin valityk-
sella. Tarkoituksena oli tuoda mittaukset lahiverkon sisalla valvomokoneelle
(agent), josta mittaukset sitten voidaan lukea paavalvomokoneelta (main).

Aluksi logiikalle lisattiin Modbus TCP -serveri, joka mahdollistaa tietojen lahetta-
misen ethernetin valityksella client -kohteisiin.

Options Configuration: MBUSO0

1/0

Logic Friendly name: ModbusTCcP

Appe
cTalk Modbus server port: 502 (default: 502)

Network Max simultaneous connections: 1 B

Users b

Backup Save

System

Filesystem

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 26. Modbus TCP server

Taman jalkeen luotiin uusi IO -konfiguraatio Modbus-rekistereille, joista Modbus
TCP Server skannaa tietoja (Kuva 27). Holding-rekisterit nimettiin yksinkertaisesti
HRO-HR4 (holding register).

Options Configuration: QD1

1/0

Logic Friendly name: Tcp

Apps

cTalk Register type: Holding registers R/W

Network Modbus scanner: TCP-0 / Local Server [

Users Slave address: 255 (Serial: 1-247, TCP: 0/255)

Backup Register quantity: 5

System Register type: Unsigned 16-bit <]

Filesystem Max request size: 120 (1-120)
Allow gaps in request: No |3

POINTS

[ADDRESS REGISTER ALIAS SCALE RAW L RAW H SCALED L SCALED H
%QD1.0 1 HRO1 0 10000 0 10000
%QD1.1 2 HRO2 0 10000 0O 10000
%QD1.2 3 HRO3 0 10000 0 10000
%QD1.3 4 HRO4 0 10000 0O 10000
%QD1.4 5 _HROS 0 10000 0 10000

Save

Copyright 2007-2016 by Inico Technologies Ltd. and THT Control Oy.

KUVA 27. Modbus TCP holding rekisterit



Seuraavaksi haluttiin kopioida aikaisemmin tehtyjen Modbus RTU -rekistereiden
tiedot Modbus TCP -rekistereihin. Tama toteutettiin tekemalla logiikan ohjelma-

puolelle "Inputs”-niminen ohjelma, jossa rekisterisiirto suoritettiin (Kuvat 28 ja 29).

Options ST LOgic

I/0 ‘

Logic Last build OK

e | VARIABIES ]
cTalk Global variables \
Network Retained variables

Users Constants

Backup

System ST LOGIC

" PROGRAMS

Filesystem

Inputs V0o

Advanced settings

C

KUVA 28. Inputs -ohjelma

Options Inputs
I/0
Logic 5§EGRAM Inputs
Apps
END_VAR
cTalk
(* Rekisterisiirto *)
Network HRO1l := Lampotila;
HRO2 := SuhteellinenKosteus;
Users HRO3 := Ilmanpaine;
HRO04 := Tuulennopeus;
Backup HRO5 := TuulennopeusMax;
System END_PROGRAM
Filesystem

KUVA 29. Rekisterisiirto

Viimeisena logiikan IP vaihdettiin valvomokoneen kanssa samalle alueelle ja kyt-
kettiin ethernet-kaapelilla ethernet-kytkimeen, johon valvomokone oli myos kyt-
kettyna.

Kun logiikalle oli tehty tarvittavat konfiguroinnit, alettiin tuomaan mittaukset logii-
kalta valvomokoneelle (agent).



Cromi-valvomoon luotiin ensin selked kansiorakenne mittaustageja varten (Kuva
30).
=+ SDI12
#- (] llmanpaine
+- [] Kosteus
+- (] Lampotila
+- (] [Tuulennopeus

KUVA 30. Valvomon kansiorakenne

Taman jalkeen kansioihin sijoitettiin niihin kuuluvat mittaustagit ja niille annettiin
osoite, josta tieto noudetaan (Kuva 31).

x
[ General General Properties
2 Numeric General Properties
o Metadata Name
9 Permissions [Mittaus |
7 History Data Type Enabled Access Rights
d Aarming [Fioats =] [res [~] [read only -]
& Tag Events OPC Properties

OPC Server

[Cromi OPC-UA Server ] [® j

OPC Item Path ’*‘

[lPLCOD1)255 HRO |

Scan Class
Scan Class
[Defaut ] (@)
oK l | Apply ‘ ‘ Cancel

KUVA 31. Tag editor, lampdtilamittaus

Kun mittaustiedot on siirretty, ne voidaan esittda kokonaisluvun sijaan taas float-

tyyppisena. Nain mittauksiin saatiin nakymaan desimaalipaikka, josta hankkiu-
duttiin eroon aikaisemmin.



Desimaalipaikka saadaan takaisin asettamalla skaalattu arvo kymmenen kertaa
pienemmaksi kuin raaka arvo (Kuva 32). Taman jalkeen mittausten tuonti oli val-
mis (Kuva 33).

x
= Numeric
o Metadata Scale Mode
5 Permissions ILlnear [Z]l
I History LD
: Low | 0,0/ High | 100,0]
.J Alarming
4# Tag Events Scaied
’ Low | 0,0] High | 10,0]
Clamp Mode
[None -]
Deadband Deadband Mode
[ 1E—4] |Abso|ute E]I
L OK I | Apply ‘ I Cancel ]
KUVA 32. Mittausarvon skaalaus
Tag Browser g B X
RABVE - 5 TBy S
FoTrags pe
14;&— (3 Data Types I
=) 5DI12
=) limanpaine
# T Mittaus B 1010,8 Floatd
—- &) Kosteus =
#- T Mittaus B 24,2 Floatd
=~ Lampotila
B B 20,0 Floatd| |

=) Tuulennopeus

=+ &) Maksimi
#- 0 Mittaus B 0,0 Floatd |
+- T Mittaus B 0,0 Floatd|~ |

KUVA 33. Valmis kansiorakenne



Nyt mittaustagit pystyttiin esittdmaan visuaalisesti valvomokuvassa (Kuva 34).

SDI12 Saaasema

Lampaotila
23.1 e
Kosteus
20.6 B4

[ | llmanpaine
1010.3 Jul Ll

0.0

il

0.0

KUVA 34. Sddaseman valvomokuva



7 LOPPUTULOS

Ty06ssa oli tarkoitus tutustua SDI-12-standardiin, sen kayttotarkoituksiin ja histo-
riaan. Tyoosuudessa tarkoituksena oli saada luettua mittaustietoja mikroproses-
sorianturilta kayttaen SDI-12-sarjaliikenneprotokollaa S1000-logiikkaohjaimelle

ja Cromi-valvomoon.

Lopputuloksena tydsta meilla on Arduino-ohjelmakoodi, jota pystytdan kaytta-
maan SDI-12-protokollaa kayttavien antureiden mittatietojen tuomiseen Modbus-
vaylaa pitkin logiikalle. Mittauksia tulee noin 20 sekunnin valein, joten mihinkaan
erityisen tarkkaan prosessiin naita mittauksia ei pysty kayttdmaan, mutta ne so-
pivat hyvin historiatietojen keraamiseen ja esimerkiksi taulukoiden tekemiseen
anturin mittapaikalla vallitsevista olosuhteista. Logiikalta historiatiedot saa tuotua
suoraan valvomoon visuaalisesti esitettavaan muotoon ja osalle mittauksista voi-

daan antaa esimerkiksi halytysrajat.



8 POHDINTA

SDI-12-protokolla ei ollut tuttu ennestaan, vaan koko tyo alkoi ensin aineiston
etsimisella ja sen opiskelulla.

TyOssa tuli vastaan useita haasteita ja ongelmia, joihin ratkaisujen etsiminen oli
erittain opettavaista ja mielenkiintoista. Opinnaytetyodlle rajatun ajan vuoksi ohjel-
maan jaa viela kehittdmisen varaa. Modbus-liikenteen katkonainen toimiminen
kyseissa ohjelmassa aiheuttaa rutkasti timeout-virheitd. Nama virheet voivat

kuormittaa lokitietoja ja niista olisi hyva paasta eroon.

Ohjelmaa voisi kehittda esimerkiksi luomalla bitin S1000-logiikalle, joka tilaa
muuttamalla voisi kytked Modbus-liikenteen aktiiviseksi esimerkiksi tietyin aika-
valein. Nain Modbus-vaylan kysely voitaisiin helpommin ajoittaa osumaan aina
oikeaan kohtaan, eika logiikan tarvitsisi kysella slave-laitteelta mittauksia silloin
kun niita ei ole saatavilla. Ideaali ratkaisu olisi paasta eroon Arduino-kehitysalus-
tasta laitteiden valilla ja kehittdd SDI-12-protokollaa kayttava moduuli, jonka saa
liitettya osaksi S1000-logiikkaa.
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