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Lyhenteet ja kasitteet

ADU Application Data Unit

IP Internet Protocol

PDU Protocol Data Unit

RS485 Sarjaliikennevayla

RTU Remote Terminal Unit

TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol

XML eXtensible Markup Language

CSV Comma Separated Values



1 JOHDANTO

Tama tyo on suunniteltu tydnantajalleni Jemtek Oylle. Jemtek Oy on sulautet-
tua ohjelmistosuunnittelua tarjoava yritys. Yritys on toiminut vuodesta 2018

Helsingissa.

Tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa PC:ssa toimiva ohjelmistoalusta
erilaisten teollisuus- ja rakennusautomaatiolaitteiden numeeriseksi kayttoliitty-
maksi. Ohjelman kohderyhman muodostaa tekninen henkiléstd, jonka tarvit-
see tarkastella asetuksia ja tehda pienia muutoksia tuotekehityksen, konfigu-
roinnin tai esimerkiksi kunnonvalvonnan yhteydessa. Vai vaikka testata kehit-

tamansa uuden protokollan toimintaa.

Tyon alkuun perehdytaan Modbus-protokollaan. Modbus valittiin ensim-
maiseksi ohjelmaan toteutettavaksi yksinkertaisuuden vuoksi, mutta joka kui-
tenkin samalla tarjoaa useita erilaisia variaatioita niin esitysmuodon kuin lait-
teistorajapinnan osalta. Taman jalkeen kasitellaan hieman vaatimuksia ja
kayttoliittymaa. Lopuksi luodaan valmiilla ohjelmalla esimerkkiprojekti seka

pohditaan tuloksia seka jatkokehityshankkeita.

2 MODBUS

Modbus on Modiconin vuonna 1979 julkaisema tietoliikenneprotokolla, joka oli
alun perin tarkoitettu kaytettavaksi heidan valmistamiensa ohjelmoitavien lo-
giikkojen kanssa. Protokolla oli menestys ja siitd onkin muodostunut jonkinlai-
nen "de facto” -standardi rakennus- ja teollisuusautomaatiossa. Protokolla on
yksinkertainen, riittavan luotettava yleisimmissa kayttotapauksissa seka li-
senssimaksuton. Myos dokumentaation on vapaasti saatavilla. Nykyisin se on
The Modbus Organizationin hallinnoima avoin standardi. /1./

Protokollan toiminta on periaatteeltaan varsin yksinkertainen. Verkkoon kuulu-
vat laitteet kytketdan samaan vaylaan, jossa jokaisella laitteella on yksilollinen
osoite. Yksi laitteista toimii isantana (master tai client), joka kyselee muilta lait-

teilta (server tai slave) vuoron peraan tarvitsemiaan tietoja. Laitteen vastattua



voidaan jatkaa kyselya seuraavalta laitteelta. Muut laitteet eivat voi aloittaa

kommunikaatiota tai viestia keskenaan. /2./

Client Server

=Initiate request

#_#
—
‘ Receive the response| | Exception Function code | Exception code

Error detected in the action
Initiate an error

Kuva 1. Modbus transaction /2/

Modbus-protokollasta on suuri maara erilaisia variaatioita, ja se on toteutettu
useille eri vaylille. Yleisimmat ovat Modbus RTU tai Modbus TCP. Modbus
TCP kayttaa IP-verkkoa ja RTU-laitteet kytketdan RS485 vaylaan.

2.1 Sanoman rakenne

Modbus-sanoma (ADU) muodostuu kolmesta osasta: osoitteesta, protokolla-
datasta (PDU) seka mahdollisesta virheentarkistuksesta. Osoite ja virheentar-

kistus ovat vaylariippuvaisia.
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PDU

Kuva 2. Modbus sanoman yleinen rakenne /2./

PDU muodostuu operaatiokoodista (Function code) ja yhdesta tai useam-
masta 16-bittisesta arvosta. Operaatiokoodi maarittelee, millaista tietoa viesti
sisaltaa. Operaatiokoodia seuraa yleensa osoite, joka kertoo, mihin rekisteriin
operaatio kohdistuu. Kentan koko on 16 bittia, joten osoiteavaruus kattaa re-
kisterit 1...65535. /2./



Request

Function code 1 Byte 0x02

Starting Address 2 Bytes 0x0000 to 0xFFFF

Quantity of Inputs 2 Bytes 1 to 2000 (0x7D0)
Response

Function code 1 Byte 0x02

Byte count 1 Byte N*

Input Status N* x 1 Byte

Kuva 3. PDU:n rakenne /2/

Dokumentaatiossa osoitteet kuvataan usein 5 tai 6 merkin avulla. Alun perin

osoiteavaruus oli jaettu neljaan ryhmaan seuraavasti. /2./

Taulukko 1. 5-numeroinen osoite

Objekti Tyyppi Koko Osoitteet

Kela Luku/kirjoitus 1 bitti 00001-09999
Diskreetti tulo Vain luku 1 bitti 10001-19999
Tulorekisteri Vain luku 16 bittia 30001-39999
Pitorekisteri Luku/kirjoitus 16 bittia 40001-49999

Alkuperaisen maarittelyn lisdksi on muodostunut 6-numeroinen de facto -esi-

tysmuoto, jolloin koko osoiteavaruus on kaytettavissa.

Taulukko 2. 6-numeroinen osoite

Objekti Tyyppi Koko Osoitteet
Kela Luku/kirjoitus 1 bitti 000000
065535
Diskreetti tulo Vain luku 1 bitti 100000-
165535
Tulorekisteri Vain luku 16 bittia 300000-
365535
Pitorekisteri Luku/kirjoitus 16 bittia 400000-
465535

Kummassakaan esitysmuodossa osoitteen ensimmaista merkkia ei kayteta

vaylalla osoitteen osana, vaan se ilmaisee kaytettavan operaatiokoodin.



Lisaksi on maaritelty, ettd vaylalla ensimmainen osoite on nolla. Tama saattaa
aiheuttaa joskus sekaannusta dokumentaation ja kaytannon kanssa. On epa-
selvaa, pitaisiko vaylalla kayttaa samaa osoitetta kuin dokumentaatiossa vai
vahentaa siita yksi. Usein siihen ei ole muuta konstia kuin lukea joku tunnettu

rekisteri ja verrata sisaltda laitteen manuaaliin.

2.2 Modbus RTU

Modbus RTU on binaarinen esitysmuoto sarjamuotoista liikkennetta varten.
Liitdnta on asynkroninen, ja siina siirretdan tietoa yksi merkki kerrallaan. Mer-
kin pituus voi vaihdella tarpeen mukaan, mutta tyypillisesti se koostuu kahdek-
sasta databitista, yhdesta start- ja stop-bitista seka mahdollisesta pariteettibi-

tista.

Modbus-sanomat muodostuvat tavuista ja protokollassa sanomat erotetaan
toisistaan ajan perusteella. Uuden sanomat katsotaan alkavan, kun vayla on
ollut lepotilassa yli 3,5 kertaa yhden merkin lIahettamiseen kaytetty aika. Merk-
kien valilla ei saa olla 1,5 merkin ylittavaa taukoa. Varsinkin suurella baudino-
peudella merkkien valiseen ajan mittaaminen saattaa olla haasteellista PC

ymparistossa. /2./

Tarkasta mittauksesta olisi hyotya esimerkiksi sellaisen tilanteen havaitsemi-
seen, kun vastapaa lahettaa oikeansisaltoisen viestin, mutta merkkien valille
muodostuu lilan pitka tauko. Talloin vastaanotettava viesti olisi hylattava vir-

heellisena.

Slave |Function
Address| Code

1 byte | 1 byte 0 up to 252 byte(s)

Data

2 bytes

CRC Low

CRC Ha

Kuva 4. Modbus RTU -viestin sisaltd

RTU-viesti koostuu kohdelaitteen osoitteesta, operaatiokoodista, datasisal-
I6sta seka tarkistussummasta. Fyysinen siirtovayla voi olla esimerkiksi kahden

laitteen valinen RS232 tai useamman laitteen RS485-vayla.



RS485 on balansoitu sarjaliikennevayla, jossa standardi maarittelee vaylan

sahkoiset ominaisuudet.

- |
B A Gn —8 A Gnd = A Ond 2 A G

E Gnd L& and|
120 ahm —‘ ~| |— 120 ahm
e ninjn nin - ninpm '
ie "t h 4 | - - L ..'. ) | 7
+ ’I + T T -+ 1'

Kuva 5. Tyypillinen RS485-verkko, vaylan paissa balansointivastukset /3/

2.3 Modbus TCP/IP ja UDP

Modbus TCP on kehittynein teknologia. Siina informaatio siirtyy paketeissa
laitteiden valilla. Tiedonsiirto on pakettitasolla luonteeltaan yhteydeton, eli ver-
kosta ei varata kiinteda yhteytta laitteiden valille, vaan verkon laitteet valittavat
paketit osoitekentan perusteella kaytettavan verkon yli IP-protokollan avulla.
IP-protokollan paalla voidaan kayttaa muita kuljetuskerroksen protokollia, ku-
ten TCP tai UDP. /4./

TCP muodostaa loogisen luotettavan yhteyden kahden laitteen valille. Se huo-
lehtii kuittauksista ja uudelleenlahetyksista seka varmistaa, etta paketit saapu-

vat oikeassa jarjestyksessa. TCP on luonteeltaan yhteydellinen protokolla.

UDP on taas yhteydetdn protokolla. Siina IP-kerros huolehtii pakettien valitta-
misesta verkossa, mutta protokolla ei takaa viestin perille valittamisesta. Se

jaa sovelluksen vastuulle.

Automaatiotekniikassa UDP-protokollaa kaytetaan usein prosessidatan valitta-
miseen. Kayttokohteesta riippuen viestien maara voi olla hyvin suuri ja vaste-

aika halutaan pitaa mahdollisimman pienena tai ainakin vakiona.

Aiemmin mainittiin, etta vaylassa voi olla vain yksi isanta. |IP-pohjaiset proto-
kollat tekevat tassa yleensa poikkeuksen. Toteutuksesta riippuen laite saattaa

pystya palvelemaan useita samanaikaisia yhteyksia.



3 YLEISTA OHJELMASTA

Tassa luvussa kasitellaan ohjelman kayttoymparistoa ja vaatimuksia.

3.1 Kayttoymparisto

Ohjelma on toteutettu PC:lle paaasiassa C#-kielella Visual Studiolla. C# on
Microsoftin .NET-alustalle kehitetty vahvasti tyypitetty oliopohjainen ohjelmoin-
tikiel.

.Net Framework koostuu kahdesta osasta: CRL:sta (Common Language Run-
time) ja luokkakirjastoista (Framework Class Library, FCL), jotka tarjoavat oh-

jelmointikielen tarvitsemat palvelut.

Alimmaisena on CLR, joka hoitaa laitteiston ja kayttojarjestelman valisen tie-
donvalityksen. Luokkakirjasto (FCL) tarjoaa rajapinnat kaikkiin CLR:n tarjo-
amiin palveluihin. Lahdekoodi kdannetaan Visual studiolla tavukoodiksi, jonka
ajonaikainen ymparistd kaantaa kohdeympariston konekielelle. Kaannos ta-

pahtuu kayttajaltd nakymattomissa. /5./

3.2 Vaatimukset

Tassa tyossa on tarkoituksena muodostaa ohjelma, jolla voidaan lukea ja kir-
joittaa laitteen asetuksia kayttaen jotain tunnettua rajapintaa, kuten esimer-

kiksi Modbus-protokollaa.

Verkossa voi olla erilaisia laitteita, joten nakyma pitaisi pystya maarittelemaan
jokaiselle laitteelle yksildllisesti. Jos samassa verkossa on useita laitteita, oh-
jelma voi kommunikoida usean erityyppisen laitteen kanssa samanaikaisesti

seka esittdd numeerisia arvoja myds graafisesti.

Muodostettu konfiguraatio taytyy pystya tallentamaan myohempaa kayttda

varten.



3.3 Kayttoliittyma

Tyypillisesti kayttoliittymat ovat raataloity kayttajan tai laitteiston tarpeisiin ja

sisaltaa erilaisia tietoruutuja, nappuloita, valikoita ja grafiikkaa.

i SDME3OM | = || B |[nE3m)
YThieysasetukset
COM ‘hdista
Ohjaus
Lue Mallaus

Kuva 6. Yksinkertainen kayttoliittyma

Kaytanndssa ylla mainitun tapainen kayttoliittyma olisi tdssa tydssa mahdolli-
nen, mutta ei valttamatta tarkoituksen mukainen. Tydssa tutkittiin vaihtoehtoi-

sia menetelmia helposti skaalautuvan kayttoliittyman muodostamiseen.

Perinteisen painikenakyman sijasta DataGrid osoittautui kayttokelpoiseksi.
DataGrid on muokattava ohjelmistokomponentti taulukkomuotoisten tietojen
esittamiseen.

Komponentti sisaltaa tyypillisesti editorin, joka mahdollistaa automaattisen ri-
vien lisdamisen ja poistamisen ajonaikaisesti. Solujen, sarakkeiden tai rivien
muokkaaminen on varsin vapaata, ja soluihin voidaan lisata tarvittaessa myos
painikkeita. Tietolahteena voidaan kayttaa monen tyyppisia tiedostoja.
Kayttaja voi antaa asetukselle nimen seka yksiko. Tyossa kaytetty kompo-
nentti tukee myds puumaista esitystapaa, jolloin kayttaja voi muodostaa ase-

tuksista loogisia kokonaisuuksia tarpeensa mukaan.



Name Value Unit

=1 Ohjaus
Lue
- Mollaus

=1 Mittaukset
Jannite W
- Virta A
Taajuus Hz

Kuva 7. Hierarkkinen esitys

Kuvassa alussa mainittu "yksinkertainen kayttoliittyma” esitettyna uudella ta-

valla.

3.4 Tallennus

Kayttajan luoma tietorakenne tallennetaan uudelleenkayttoa varten. Ohjel-
moinnissa kaytetty NET-komponenttikirjasto tarjoaa valmiin rajapinnan objek-
tien serialisointiin joko binaari- tai XML- muodossa. Serialisoinnissa objektin
kentat muutetaan tallennuskelpoiseksi merkkijonoksi. Deserialisoinnissa merk-
kijonon palautetaan takaisin objektiksi. /6./

Kaytanndssa kuitenkin luokkien rakenne muuttuu ohjelman elinkaaren aikana,
joka saattaisi aiheuttaa vahintaan yhteensopivuusongelmia eri ohjelmistoversi-

oiden valilla.

Automaattisen serialisoinnin sijaan paadyttiin maarittelemaan yksinkertainen
ja ehka myods hieman geneerisempi XML-pohjainen tallennusformaatti. Exten-
sible Markup Language (XML) on yleisesti kaytetty joustava kuvauskieli tieto-

rakenteiden esittamiseen tekstimuodossa. /7./

Tekstimuotoisena tiedostot ovat helposti siirrettavissa laitteesta toiseen, ja nii-
den sisaltda voidaan tarkastella ja muokata lahes milla tahansa editorilla, mika

bindariformaattia kaytettdessa olisi hyvin hankalaa.

3.5 Visualisointi

Visualisoinnilla laitteen tapahtumia voidaan tarkastella graafisesti ajan funk-
tiona. Kaytanndssa tama tehdaan lukemalla laitteen asetuksia perakkain tie-
tylld nopeudella ja merkitsemalla tulokset taulukkoon. Lahtdkohtaisesti mika
tahansa laitteesta luettava numeerisesti esittdva asetus tulisi olla esitettavissa

graafisesti.



Keratty data voidaan tallentaa nauhoituksen lopuksi aikaleimoineen tiedostoon
CSV-formaatissa myohempaa tarkastelua varten. CSV on tiedostomuoto, jolla

voidaan tallentaa yksinkertaista taulukkomuotoista dataa tiedostoon. /8./

Formaatti on toteutukseltaan tekstitiedosto, jossa taulukkorakenteen kentat on
erotettu toisistaan pilkuilla ja rivinvaihdoilla. Tassa tapauksessa formaatti ei
ole erityisen tehokas suorituskyvyn tai levynkayton suhteen, mutta avoimena

formaattina kerattya dataa voi tarkastella helposti muilla ohjelmilla.

4 ASETUKSET

Aluksi kartoitettiin konfiguroitavia asioita ja jaettiin niita toiminnallisiin ryhmiin.
Ryhmittelyn jalkeen aseteltavat asiat jakaantuvat neljaan hierarkkiseen paa-
ryhmaan - protokollavalintaan, laitteistoasetuksiin, parametrin lukuun liittyviin

asioihin seka parametrin esitystapaan. Asetukset riippuvat osittain toisistaan.

4.1 Protokolla

Protokollavalinta maarittelee kaytettavan protokollan tai yleisemmin kommuni-
kointitavan, jonka perusteella voidaan esittaa laitetason asetukset. Valinnan

yhteydessa laitteelle annetaan myos sen osoite.

4.2 Laitteen asetukset

Laiteasetukset sisaltavat laitetta ja yhteytta koskevia asetuksia. Tallaisia ovat

esimerkiksi.

Laitteen yksilGiva osoite
Laitteen nimi
Vastauksen odotusaika
Viestien valinen aika
Tavujarjestys.

Asetusten ryhmittely ei ole tieteellisen tarkka. Esimerkiksi tavujarjestys voisi
olla my6s parametrikohtainen, mutta koska sen oletetaan olevan kaikille para-
metreille samanlainen, on se yksinkertaisuuden vuoksi maaritelty laitteen ase-
tuksissa. Tavujarjestysta voi vaihtaa tarvittaessa myos laskentakaavassa las-
kemalla tavut yhteen yksitellen.



Osoite on laitteen yksildiva tunniste, minka perusteella se |0ytyy verkosta tai

vaylalta. Laitteen nimi on kayttajan vapaasti valittavissa.

4.3 Parametri

Tassa yhteydessa parametrilla tarkoitetaan yhta rivia parametrindkymassa.
Parametri voi muodostua yhdesta tai useammasta rekisterista tai niiden
osasta, mikali niiden arvot ovat luettavissa yhdella komennolla:

Rekisterin numero
Operaatiokoodi lukemiseen
Operaatio kirjoitukseen
Rekistereiden maarat

Parametriasetukset ovat lahes kokonaan protokollariippuvaisia. Esimerkiksi
Ethernet/IP:n vastaava asetus voisi muodostua luokasta, instanssista seka
attribuutista. /12./

4.4 Esitystapa

Esitystapa sijoittuu OSI-mallin sovelluskerrokselle ja maarittelee nimensa mu-
kaisesti, kuinka parametrin arvo esitetaan kayttajalle. Sisaltdé voi kaytannossa
olla lahes mita tahansa, tekstia tai numeerisia arvoja erilaisissa muodoissa,

eika sen sisaltda ole yleensa sidottu kaytettavaan protokollaan.

Parametrinakyma muodostuu kolmesta tekijasta.

e Nimesta
e Arvosta
o Tyypista.

Tassa mallissa on oletettu, etta kayttaja konfiguroi parametrin nimen ja tyypin
ja arvo luetaan laitteesta. Ohjelma on toteutettu niin, etta esitystapakerros saa
laitteelta luetun parametrin protokollariippumattomana merkkijonona, josta se

parsitaan kayttajalle sopivaan muotoon.

Tulostuksen muotoitu tehdaan kolmitasoisessa prosessissa seuraavasti.



Ensimmaisella tasolla voidaan vaihtaa tavujarjestysta kahden tai neljan tavun

lohkoissa.

Vaylalta [pDO[B1[B2[D3[/D4[D5][D6][D7 ]|

Tavujarjestys
|BO[B1[B2[B3 B4 [B5]|B6]B7]

Syéte 1 [ WO [ Wi | W2 [ W3 |
|| DWO \ DW1 |

Taso 1 WO

Taso 2 /10

Kuva 8. Tulostuksen muotoilu

Seuraavat kaksi tasoa ovat laskukaavoja, joiden lopputuloksena on kayttajalle
naytettava arvo. Ensimmaisen kaavan syotteena toimii vaylalta merkkijono ta-
vumuunnoksen jalkeen, johon voidaan viitata tavuittain (Bx), sanoittain (Wx)
tai kaksoissanoin (Dx). Laskentakaavan parina on asetus, joka kertoo lopputu-
loksen tyypin. Ensimmaisen kaavan tulos toimii myos syotteena toiselle kaa-

valle.

Oletetaan esimerkiksi, etta luettaessa laitteesta kolme perakkaista 16-bittista
arvoa, joista ensimmainen sisaltaa virran [A], toinen on tyhja ja viimeinen jan-
nitteen [V]. Kayttajalle voidaan esittaa teho [VA] kertomalla ensimmainen ja
viimeinen arvo keskenaan, jolloin ensimmainen laskukaava olisi "W0*W2”.

Esimerkissa keskimmainen arvo jatetaan kayttamatta.

Arvojen kirjoittaminen tehdaan omilla kaavoilla painvastaisessa jarjestyk-
sessa, mutta tma suunta on selvasti rajoitetumpi kuin luku. Esimerkiksi edella
mainitussa esimerkissa kayttajan muuttaessa tehoa, virtaa ja jannitetta ei
voida kirjottaa takaisin laitteeseen, koska niita ei voida johtaa tehosta takape-

rin. Parametri on nain ollen vain luettavissa.

Lahtokohtaisesti esitystapakerros on riippumaton muista asetuksista.

5 KAYTTOLITTYMA

Tassa kappaleessa esitellaan valmis kayttoliittyma ja luodaan sen avulla esi-

merkkiprojekti.



Varsinainen kayttoliittyma on jaettu neljaan erilliseen paneeliin. Laitteet sijait-
sevat vasemmalla ja parametrinakyma sen vieressa oikealla. Vasemmalla al-
haalla on tietoruutu, jonka sisaltd vaihtuu kayttajan valinnan mukaisesti. Ase-

tusten konfigurointi tapahtuu tassa ruudussa

&% Selma - O >
File  Help
x T H R x
B;T—,\ Devices SHT20 Eastron
SR JCOME
sER ORB ZE-OWR wom b BEI
ol Eastron Name Value Unit
Jannite 230,926 V
Tagjuus 4592191 Hz
Virta 0,1649753 A
Teho 38,08461 W
w Host s
Length 8
Parity N
Part COMS
Speed 9600
StopBits 1
v Muut
AddiOffset 0
ByteCrder eBig w Cutput
ot PR 14.27.24 479 MSG: 01-04-04 42 47-B0-09-EA 2F o
AddrOff set 14.27.24.492 MSG: 01-04-00-06-00-02-91CA
Address offset 14.27.24.527 MSG: 01-04-04-3E-28-EF-48-3A-62
14.27.24 552 M5G: 01-04-00-12-00-02-D1-CE v

Kuva 9. Ohjelman ulkoasu

Alimmaisena on infokentta. Tassa kentassa esitetaan kayttajalle tietoja ohjel-

man toiminnasta.

51 Kayttd

Esimerkissa luodaan kayttoliittyma kulutus- ja lampomittarille. Kytkennassa
mitataan hehkulampun energian kulutusta seka lampdétilaa. Molemmat laitteet

on kytketty samaan vaylaan.

oo ol
]

Kuva 10. Mittauskytkenta



Energiamittari Eastron SDM630 (M) on DIN kiskoon asennettava 3-vaiheinen
kulutusmittari, jota voidaan kayttaa myos yksivaiheisena. Mittarissa on integ-

roitu naytto, ja se mittaa muun muassa seuraavia sahkdverkon ominaisuuksia.

Taajuutta
Jannitetta
Virtaa
Tehoa.

Tehomittaus tehdaan molempiin suuntiin, kulutettua ja verkkoon syotettya

energiaa. /3./

Lampun tuottamaa lamp6a seurataan SHT20-anturilla, joka mittaa myos suh-

teellista ilmankosteutta. /9./

Konfiguroinnin avuksi tarvitaan laitteen manuaali. Manuaalista selviaa laitteen
kommunikaatioprotokollat seka niiden asetukset. Tassa tapauksessa se on
Modbus RTU, joka kayttad RS485-vaylaa. Laitteiden kytkemiseksi tietokonee-

seen tarvitaan lisaksi USB-RS485-muunnin.

Manuaalien mukaan laitteiden oletusasetukset ovat identtiset. Kommunikaa-
tioasetukset sopivat sellaisenaan, mutta koska laitteet kytketaan samaan vay-

l&aan, toisen Modbus Node ID taytyy vaihtaa toiseksi.

Muutosten jalkeen asetukset ovat seuraavat

e Kommunikaatioasetukset 9600 8,N,1
e FEastron Node ID 1
e SHT 20 Node ID 2.

Ohjelman kaytto aloitetaan protokollavalinnalla. Valitaan listasta Modbus RTU,
ja osoitteeksi USB-RS485 muuntimen kayttama COM-portti.



ot Add device —— O X

Protocol
|Mc.dt.us RTU " |

Address
[comg| |

Cancel

Kuva 11. Protokollavalinta

Seuraavaksi taytetaan COM portin tietoliikenneasetukset.

I |
~ Host

Length ]
! Parity N

Port COM3

Speed 9600

Stop Bits 1

Kuva 12. Kommunikaatioasetukset

Taman jalkeen laitepuuhun lisataan Modbus RTU laitteet energia- ja lampo-
mittarille seka taytetdan molempien laiteosoitteet. Puussa nakyvat nimet ovat
vapaasti valittavissa. Nimen edessa nakyva punainen ruksi tarkoittaa, ettei
laitteeseen ole muodostettu yhteytta. Kun yhteys on aktiivinen, symboli vaih-

tuu vihredksi ympyraksi.



—J-¢hy Devices
ez COMB
:ﬁ Eastron
ﬁ SHTZ0
 Host
Length 8
Parity N
Fart COM3
Speed 9600
StopBits 1
Muut
Addrizffaet 0
ByteOrder eBig
HostAddress
HostMame SHT20
2
sPeriod 4
Timeout 200

WordOrder  eBig

Kuva 13. Kommunikaatioasetukset

Seuraavaksi muodostetaan varsinainen kayttoliittyma. Esimerkissa haluamme

tarkastella jannitettd, taajuutta, virtaa seka hetkellista tehoa. Konfigurointia

varten selvitamme laitteen kayttdohjeesta seuraavat asetukset. /3; 9./

Taulukko 3. Energiamittarin asetukset

Rekisterin numero
Luettavien rekistereiden maara
Operaatiokoodi
Sisallon esitysmuoto.

Nimi Rekisteri Operaatiokoodi Koko Tyyppi
Jannite 30001 Read Input register | 2 Float
Taajuus 30071 Read Input register | 2 Float
Virta 30007 Read Input register | 2 Float
Teho 30019 Read Input register | 2 Float

Kaikkien asetusten arvot ovat neljan tavun liukulukuja IEE 754 -standardin

maarittelemassa formaatissa. Ohjelmassa tama on float32-tyyppinen arvo.

Asetuksen koko on nelja tavua, jolloin laitteesta luetaan kaksi Modbus-rekiste-

ria.




Taulukko 4. Lampdmittarin rekisterit

Nimi Rekisteri Operaatiokoodi Koko | Tyyppi
Lampadtila 1 Read Input register Int16 *10
Kosteus 2 Read Input register Int16 *10

Lampdtila ja kosteus ovat 16-bittisia etumerkillisia kiintean pilkun kokonaislu-

kuja. Ohjelmassa ne voidaan kasitella niin, ettda ensimmaisessa kaavassa arvo

maaritellaan int16-tyyppiseksi ja toisessa jaetaan kymmenella.

“ Protocol
readFunction
ReadlLength
write Function
Write Length

~ Read
Format
Formula
Group
Parent
SecondStage
Size
Type

WO
MNone
False
wos10
2

Int16

Kuva 14. Asetukset lampdtilan lukemiseen

Muodostetut rekisterikartat nayttavat valmiina seuraavilta.

ovat nakyvissa vain

editointitilassa.

Rekisterien numerot

AFAR ZE- @ WR W0ms p | BE T
Name Value Unit
Lampactila 243 °C
Kosteus 47 %

Kuva 15. Lampomittari

SHT20 Eastron

DA RE- @ WR womsp BRI
Name Register Value Unit
Janmite 1 230926 V
Taajuus 71 49592191 Hz
Virta 7 01645753 A
Tehao 19 3809461 W

Kuva 16. Energiamittari



Valmis kayttolittyma nayttaa talta.

£ Selma — O *
File  Help
P | H B X
SHT20 Eastron
AR SE-@WR 00ms b BRI
Name |Va|ue Unit
|| Jannite 230,926 V
_Taajuus 4952191 Hz
| |virta 0,1645753 A
|| Teho 33,00461 W/
~ Host
length 8
Parity N
Fort CcoMs
Speed 9600
StopBits 1
w Mot
AddrOffset 0
ByteOrder eBig CQutput
e 14.27.24.479 MSG: 01-04-04-42-47-B0-09-EA2F -
AddrOff set 14.2724.492 MSG: 01-04-00-06-00-02-91CA
Address offset 14.27.24 527 M5G: 01-04-04-3E-28-EF-48-34-62
14.27.24 552 M5G: 01-04-00-12-00-02-D1CE v

Kuva 17. Valmis kayttoliittyma

Parametrien arvoja voidaan tarkastella myos visuaalisesti. Alla nauhoitus esi-

merkkikytkennasta. Kuorman kytkenta lammittaa ymparoivaa ilmaa, joka on

nahtavissa myos mittarilla pienella viiveella.

o=l Monitor — O X
@ somsp B

Device |Name Register |Value  |Unit  |Min Max Colar

SHT20 Lampdtila 36 °C 0 50 Red ~

Eastron Jannite 1 2311816V 228 233 Green [w

Eastron Teho 19 0 W 0 60 EBlue v

80

50 — Lampotila

36

24

8
00:00 01:00

— Jannite

Kuva 18. Mittaustulokset

04:00 03:00 06:00 07:00 08153@_




6 TESTAUS

Testaamisen tavoitteena on havaita ohjelmistossa ilmenevat hairiot, jotta viat
voidaan |0ytaa ja korjata. Testaus voidaan suorittaa usealla eri tavalla, auto-
maattisesti tai manuaalisesti seka testattavan kokonaisuuden mukaan jaotel-

tuna esimerkiksi yksikko- ja integraatiotestaukseen.

Yksikkotestissa testataan yksittaisen ohjelmistokomponentin toimintaa. Testat-
tava objekti voi olla yksittainen funktio, luokka tai mika tahansa eristettavissa
oleva komponentti. Komponentti testataan itsenaisesti ilman muita jarjestel-
man osia. Yksikkotestit ovat lahtokohtaisesti lahes aina automaattisia ja osa
regressiotestausta. Regressiotestauksessa varmistetaan, etta osa toimii myos

jatkossa ohjelman elinkaaren aikana.

Kattava yksikkotestauskirjasto mahdollistaa koodin myo6s hyvan yllapidon.
Tama auttaa varmistamaan, etta uusien ominaisuuksien lisaaminen tai koodin
refaktorointi ei muuta komponentin toimintaa. Refaktorointi tarkoittaa proses-
sia, jossa ohjelman lahdekoodia muutetaan siten, etta sen toiminnallisuus sai-

lyy, mutta sisainen rakenne muuttuu. /11./

public void TestCase_SHT2@Example()

: .

Display prop = new Display();
prop.Formula = "Wa";
prop.Secondstage = “"We/1e";
prop.Type = Display.eType.Intls;
byte[] reg = new byte[2];

// Negatiivinen arvo

reg[@] = BxFF;

reg[1] Bx33;

string result = c.Parse(prop, reg);
Assert.AreEqual(result, "-28,5");

J/ Positiivinen arvo

reg[@] = exel;

reg[l] = Bx31;

result = c.Parse(prop, regl;
Assert.AreEqual(result, "38,5");

Kuva 19. Yksikkotesti



Esimerkissa yksikkotesti, jolla varmistetaan, etta lampomittarin kayttoop-
paassa kaytetyt esimerkkiarvot esitetdan oikealla tavalla. Integraatiotestauk-
sessa varmistetaan komponenttien toiminta yhdessa suurempana ja mahdolli-
sesti lopullisena kokonaisuutena. Ohjelman toimintaa on testattu manuaali-

sesti kehityksen ohella useammalla erilaisella laitteella.

7 LOPPUPAATELMA

Opinnaytetyon tehtavana oli suunnitella ja toteuttaa kayttoliittyma automaa-
tiolaitteiden konfigurointiin. Lahtokohdat olivat varsin vapaat. Ainoina varsinai-
sena vaatimuksena olivat, etta kayttaja pystyy luomaan kayttoliittyman ilman
ohjelmointitarvetta seka pystyy kommunikoimaan useamman laitteen kanssa

samanaikaisesti.

Ohjelma toteutettiin Windowsille C#-ohjelmointikielella. C# oli entuudestaan

tuttu, ja se muistuttaa laheisesti C/C++ kielta, jota kaytan tydssani paivittain.

Windows oli sen sijaan uusi tuttavuus. Vei jonkin verran aikaa miettia, kuinka
kayttoliittyma toteutetaan ja kuinka se saadaan kommunikoimaan useiden lait-
teiden kanssa niin, ettd mahdolliset viiveet eivat jumita varsinaista kayttoliitty-

maa.

Opinnaytety6 antoi nahdakseni aika kattavan leikkauksen PC-ohjelmointiin
seka erilaisten tekniikoiden kaytosta, kuten saikeista, sanomajonoista, oheis-

laitteista ja Ul-ohjelmoinnista.

Ty0 laajeni lopulta aiottua suuremmaksi, ja ajan saastamiseksi paatettiin
hankkia kaksi komponenttia valmiina - grid control- ja chart-kirjastot. Toisaalta

my0s komponenttien integrointi oman sovelluksen osaksi vei oman aikansa.

Ohjelmaa testattiin jatkuvasti kehityksen edetessa manuaalisesti ja joillekin
komponenteille tehtiin myds automaattitesteja. Talloin mm. koodin optimointi

on turvallisempaa, kun mahdolliset virheet jaa heti kiinni.
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