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OZET

Dijitallesme ile mevcut kapali aglarda calisan ya da tek basina calisan cihazlar
dahi artik internete baglanmaya baglamistir. Bu akim kendini nesnelerin interneti adi
altinda tanitmustir. Her yeni cihaz her gegen giin gelisen donanim pargalar ile daha
giiclii ve hizli bir sekilde internete baglanabilmektedir. GUnumuzde sahada eski ve
zay1f donanim parcalaria sahip olan cihazlarin, yeni cihazlarin hizlarina ulagmalari
mimkiin olmamaktadir. Bu cihazlar genellikle kapali 6zel bir agda olduklari i¢in
sadece birbirleriyle 6zel haberlesme protokolleri ile konusmaktadir. Bu cihazlarin
c¢ogunun dogrudan internete baglanmasi miimkiin olmadigindan, internet baglantilari
ancak ag gecitleri araciligiyla gerceklesmektedir. Bu kapali ag protokollerinden biri
de Modbus RTU'dur. Giliniimiizdeki hizlar géz Oniine alindiginda Modbus RTU
protokoliiniin destekledigi hizlar oldukga diisiik kalmaktadir. Ag gecitlerinin internete
baglanma hiz1 yiiksek olmasina ragmen Modbus RTU protokoliiniin mevcut
haberlesme hiz1 ile darbogaz olusturmasi kaginilmazdir. Kapali ag i¢inde yapilacak hiz
tyilestirmeleri, sinirli hizla haberlesen sistemlerin performansini artirmak agisindan
olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Hiz iyilestirmesi i¢in mevcut cihazlarin donanimlarin
degistirmek miimkiin olmadigindan, geriye uyumlulugu bozmadan protokoliiniin
kendisinde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada bir otomasyon protokolii olan
Modbus RTU iizerinde, haberlesme hizini iyilestiren bir yontem ortaya konmustur.
Ornek bir Modbus RTU aginda yapilan testler ile yontemin haberlesme hizindaki etkisi

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modbus RTU, RS-485, Modbus CRC-16, Otomasyon

Protokolleri, Haberlesme Hiz1 Iyilestirme, Nesnelerin interneti.



SUMMARY

With digitalization, electronic devices that are working in a closed network or as
a standalone are started to connect to the internet. Nowadays, this trend has introduced
itself as the Internet of Things. Each new device can be connected to the internet more
rapidly than it was before, by having more advanced hardware components. Devices
with old and slow hardware components in the field now are not able to reach the speed
of new devices. These devices are usually in a private network which are closed to the
outside world, and they only communicate with each other through special
communication protocols. Most of these devices are not available on the internet, and
accessing the internet is only possible via the 10T Gateways. One of these closed
network protocols is Modbus RTU. Considering the current communication speeds,
the Modbus RTU protocol supports very low communication speeds. Although the
speed of the gateways that are connected to the internet is high, it is inevitable that the
Modbus RTU protocol will create a bottleneck with the current communication speed.
The communication speed improvements to be made in the closed network gain
importance in terms of increasing the performance of the limited communication
systems. The communication speed improvement is not possible by changing the
equipment of existing devices in the field; it should be done in the protocol itself
without breaking the backward compatibility. In this study, a new method is introduced
for Modbus RTU, which is an automation protocol, to increase its communication
speed. By applying tests on Modbus RTU network is shown the effect of the method

on the communication speed.

Key Words: Modbus RTU, RS-485, Modbus CRC-16, Automation Protocols,
Communication Speed Improvement, Internet of Things.
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1. GIRIS

Nesnelerin interneti i¢in farkli tanimlar mevcut olsa da nesnelerin interneti fiziksel
cihazlarin birbirleriyle ya da daha biiyiik sistemlerle konusabildigi aglar biitiinii olarak
tanimlanabilir. Her cihazin kendine ait bir adresinin olmasi ile birlikte karisiklik
olmadan ortak calisarak daha biiylik degerler iiretmesi amaglanmistir. Nesne
kavraminin ¢ok genis bir anlama sahip olmasinin yaninda burada bahsedilen
nesnelerin elektronik cihaz olarak veri toplayip, birbiriyle iletisime gecebilen ve kendi
aralarinda veri aligverisi yapabilen cihazlar olmas1 amaglanmistir. Nesnelerin interneti
ozellikle endiistri, enerji, tiiketici elektronigi, saglik ve tarim gibi alanlarda
kullanilmaktadir [1]. Bu akim ortaya ¢ikmadan 6nce, bu akimi miimkiin kilacak
onemli teknolojik gelismeler yasandi. Zaman i¢inde gelisen teknoloji ile hem daha
gliclii islemci giicline sahip hem de saklama alanina sahip super bilgisayarlar ortaya
¢iktl. Haberlesme hizinin artmasi ve internetin gelismesi ile de herhangi bir yerdeki
veriye kisa siireler iginde erisim miimkiin hale geldi. Endiistri, enerji, saglik, tiiketici
elektronigi gibi alanlardaki cihazlarin daha akilli hale gelmesi ve bu cihazlarin tirettigi
veri miktarinin artmasi, akillara bu verilerden bir deger elde edilebilir mi sorusunu
getirdi. Bu siirecte gelisen yapay zekanin bu sorunun cevabini verebilecegi ortaya ¢ikti

ve bu sekilde verilerden katma deger elde etmek miimkiin hale geldi.

Nesneler Yerel Aglar internet Bulut Servisleri
O — ™
DRy £/ o :g
e / @
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Kullanici Arayiizleri
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Baglanti

Y
«r

Veri Analizi

Sekil 1.1: Nesnelerin internetinin ¢aligsma yapist.



Buna paralel olarak sahadaki akilli cihazlardan iiretilen veriler ag gecitleri vasitasiyla
Sekil 1.1°deki gibi uzak sunucu bilgisayarlara yollanmaya baslandi. Bu sekilde
uretilen veriler internet vasitasiyla daha gucli uzaktaki bilgisayarlara yollanip yiksek
kapasite ile depoland1 [2]. Depolanan veriler yapay zeka yardimiyla islenerck katma

degeri yliksek isler miimkiin hale geldi.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Endiistrideki uygulamalarda, sahadaki mevcut kapali aglarin genelde bir ag
gecidi vasitasiyla internete baglanarak daha biiyiik sistemlerle iletisime gegebilmesi
saglanir. Her kapal1 ag kendi iginde farkli bir otomasyon protokolii ile haberlesse de
bu sekilde merkezi bir yerden tiim aglar kontrol edilerek daha biiyiik sistemler
olusturulur. Genelde endiistride kullanilan bu kapali devre otomasyon aglari
giiniimiizden yillar 6nce kuruldugu icin bugilinkii sartlara gore haberlesme hizi
anlaminda yavas kalmaktadirlar.

Bu ¢alismada endiistriyel otomasyon haberlesme protokollerinden biri olan
Modbus RTU (Remote Terminal Unit - Uzaktan Baglanti Unitesi) protokoliiniin
calisma yapisi ve haberlesme hizini iyilestirme iizerine odaklanilmistir. Daha 6nce
gelistirilen Modbus RTU CRC-16 (Cyclical Redundancy Checking - Ddngusel
Artiklik Denetimi) hesaplama algoritmasi bu yontem i¢in temel alinmistir [3].

Modbus RTU protokoliinin haberlesme katmaninda paketin geldiginin
anlasilmasi i¢in bazi zaman gecikmeleri mevcuttur. Bu zaman gecikmelerinin,
Modbus RTU protokoli iginde bulunan CRC hesaplama algoritmasindan faydalanan
bir yontem ile daha akilli bir sekilde kullanilmasiyla haberlesme hizinin arttirilmasi
hedeflenmistir.

Geligtirilen yontem ile Modbus RTU/RS485 alt yapisini kullanan biiyiik
sistemlerde, haberlesme trafiginin artmast durumunda karsilagilan hiz problemleri
azaltilacaktir. YOntemin mevcut Modbus RTU haberlesme protokoliine uyumlu olmasi
ve kolay uygulanabilirli§i mevcut otomasyon sistemlerinde kullanimini tesvik
edecektir. Yontemin mevcut fiziksel katmanlardan (RS232/RS485) bagimsiz olmasi,
Modbus RTU protokol standartlarina uygun yazilim gelistirilmesine olanak

saglayacaktir.



1.2. Literatiir Ozeti

Endiistriyel alanda oldukg¢a yaygin kullanilan Modbus protokolii bagimsiz bir
kurulus olan "Modbus Organization" tarafindan standartlar1 belirlenen ve gelistirilen
bir protokoldir. Modbus protokolinin uygulama katmanindaki c¢alisma yapisi
"Modbus Application Protocol Specification V1.1b3." standardizasyon dokiimaninda
belirtilmistir [4]. Seri hatlar iizerinde ¢alisan Modbus RTU ve ASCII (American
Standard Code for Information Interchange - Amerikan Standart Kodlama Sistemi)
protokoliiniin fiziksel katman {izerindeki uygulamasi "Modbus over Serial Line
Specificaiton and Implementation guide V1.02" dokiimaninda anlatilmistir [5].
Ethernet tizerinde ¢alisan Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol) protokoliiniin uygulama sekli "Modbus Mesaging on TCP/IP
Implementation Guide V1.0a" dokiimaninda tanimlanmistir [6]. Bu dokiimanlarin
tamamina "Modbus Organization” resmi sitesinden iicretsiz bir sekilde erisim
mumkdndr.

Konu ile ilgili yapilan uluslararasi akademik calismalardan kisaca bahsetmek
faydal1 olacaktir. Modbus RTU protokoliiniin RS485 hatti lizerinde gelistirilmis bir
uygulamasi incelenmistir. Bu uygulama 32-bit ARM Coretx-MO mikrodenetliyici
tizerinde gercek zamanli bir isletim sistemi olan pC/OS-Il ile gelistirilmistir.
Gelistirilen uygulama ile Modbus RTU protokolinin enerji endustrisinde
kullanilabilecek kadar giivenilir ve hizli oldugu gosterilmistir [7][8]. Modbus
protokolinin QNX (QNX Software Systems) isletim sistemi tizerinde calisan bir
uygulamasi gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, yapilan uygulamanin SIEMENS S7-200
PLC (Programmable Logic Controller) ile yapilan testler ile hizl, kararli ve gilivenilir
oldugu gosterilmistir [9]. Endustriyel kontrol sistemlerinde yaygin kullanilan iki
haberlesme protokolii olan, seri hat {izerinde ¢alisan Modbus RTU/ASCII ve CAN
protokoliin birbirleriyle dogrudan haberlesmesine olanak saglayan bir arayiiz cihazi
tasarlanmistir. Bu sekilde iki tane farkli endiistriyel haberlesme protokolinin
birbirleriyle dogrudan haberlesmesine olanak saglanmistir [10]. Ayn1 sekilde Modbus
ve Profibus aglarinin haberlesmesini saglayan bir arayliz ag ge¢idi caligmasi
incelenmistir [11]. Modbus RTU/ASCII agin1 kontrol edip izleyen Linux isletim
tizerinde ¢alisan bir SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) uygulamasi
incelenmistir. Calismada Modbus Efendi cihazi olarak ¢alisan SCADA uygulamasinin



Linux isletim iizerinde maliyeti diislik, uygulamasi kolay, gii¢ tiikketimi az ve kararh
olabilecegi gosterilmistir [12]. Arduino iizerinde kole cihazi olarak calisan Modbus
RTU/ASCII protokol uygulamasi tasarlanmistir. Bu tasarimda Mitsubishi Fx2N serisi
bir PLC efendi cihazi olarak tanimlanmastir. Bu sekilde 6rnek bir Modbus RTU efendi-
kole cihazi haberlesmesi gelistirilmistir [13]. Endiistriyel otomasyonda kullanilan
CAN, PROFIBUS-DP, PROFIBUS-FMS, Ethernet, ControlNet, DeviceNet ve
MODBUS PLUS protokollerinin performanslarinin karsilastirilmasi incelenmistir. Bu
sekilde protokollerin kullanim alanina goére istiinliikleri, birbirlerine gore avantajlari
dezavantajlar1 anlagilmistir [14][15]. Nesnelerin internetine ag gegidi yardimiyla
baglanan 6rnek bir Modbus ag1 incelenmistir. Bu sekilde Modbus agindaki veriler
buluta aktarilip, buluttaki Mikroservis mimarisine uygun tasarlanmis servislerin veri
isleme performansi gosterilmistir [16].

Ulkemizde yapilan calismalarda ise Modbus RTU ve TCP/IP protokollerini
inceleyen, bu protokolleri destekleyen bir Modbus agiyla uyumlu ¢alisabilecek FPGA
tabanli bir ag gecidi tasarlanmistir. Tasarlanan FPGA tabanli cihaz o6rnek bir
endustriyel otomasyon sisteminde test edilmistir [17]. Baska bir ¢alismada diinya
tizerinde kullanilan endiistriyel otomasyon sistemlerinin internete acildiginda
karsilastiklar1 giivenlik saldirilarindan bahsedilmistir. Calismada ayni zamanda bir
giivenlik saldirisina karsi gelistirilen bir yontem tanitilmistir [18]. Modbus RTU ve
TCP/IP protokolleri i¢in 3G haberlesme teknolojisi kullanilarak bir ag gegidi
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu ag ge¢idi Linux isletim sisteminde kogmakta olup veri
haberlesmesindeki bazi paketlere dncelik vererek daha akilli ve verimli ¢alismaktadir
[19]. Bir baska ¢alismada Modbus haberlesme protokolii i¢in uyumlu bir kablosuz
haberlesme modiilii tasarlanip test edilmistir [20]. Bir ¢alismada ise endustriyel
otomasyon sistemleri ve uzaktaki sayaclar1 okumada kullanilan Modbus-RTU ve IEC
61107 Mod C haberlesme protokolleri incelenmistir. Ayni sekilde iki protokol ile
uyumlu ¢alisabilecek Visual Basic programlama diliyle gelistirilen bir test yazilimi
tanitilmustir [21].



2. ENDUSTRIYEL OTOMASYON

Otomasyon, herhangi bir islemin minimum insan giclyle gerceklestirilmesini
saglayan teknolojidir [22]. insan giiciiniin yiiksek oldugu otomasyon sistemleri yari
otomasyon olarak adlandirilirken makine gliciiniin daha etkin oldugu sistemler tam
otomasyon sistemler olarak adlandirilir. Otomasyon sistemleri yiyecek-icecek, maden,
ulagim, bina, lojistik ve endiistri gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Endiistri alaninda
kullanim sekli endiistriyel otomasyon olarak adlandirilir. Giiniimiizdeki endustriyel
otomasyon sistemleri Sekil 2.1’de goriildiigii gibi gittikge insan giiciinden tam

otomasyona dogru kaymaktadir [23].

Insan Giicii Otomatik Makinalar

;I'; Y @ ERE
..QOOQDR 00000 ﬂ

Sekil 2.1: Endustriyel otomasyonun gelisimi.

Zaman iginde endustri birgok evrim gegirmistir. Bu evrim Sekil 2.2’de gosterildigi
gibi ilk sanayi devrimi (1.0) su ve buhar gictnd kullanan mekanik Uretim sistemleri
ile basladi [24]. Su ve buhar giiciine dayali bu sistemler endiistrinin temelini olusturur.
Su buhar kinetik enerjiye doniistiiriilerek sistemdeki pistonlar tetiklenir. Pistonlarin
motor icindeki hareketi, motora bagli diger hareketli aksamlarin ¢aligmasini saglar.
Boylelikle istenilen gorev, bu enerji akisinin tamamlanmasiyla yerine getirilir.

Ikinci sanayi devrimi (2.0) elektrik glictini kullanarak guiniimtzdeki seri tretim
anlayisini ortaya c¢ikarmistir. Bu sayede yapilan genis Olgekli iiretim ile biiyiik

kitlelerin ihtiyaclar1 giderilmistir.



Uciincti sanayi devriminde (3.0) mevcut olan (retimin, bilgisayarlarin artik
hayatimiza girmesiyle daha hizli, verimli ve kaliteli sekilde gergeklestirilmesi
saglanmistir. Bu devirde tiretim hattinda yapilacak degisikler PLC sayesinde mevcut
donanima miidahale etmeden sadece yazilimin degismesiyle miimkiin hale gelmistir.

Son yillarda ise internetin ve akilli cihazlarin gelismesi ile dordincu sanayi
devrimi (4.0) ortaya ¢ikmistir. Kisaca endiistri 4.0 olarak adlandirilan bu devir,
sahadaki akilli cihazlarin olusturdugu verilerin degerlendirilip, iliretimin optimize

edildigi daha akill1 bir {iretim sistemidir.

IR a) Lo

ilk programlanabilir mantiksal 4. Endiistriyel Devrim

STTSTTSSEEENEET
dene”eyici (PLC) Modicon 084 Siber-fiziksel sistemlere
1969 dayali dretimin devreye girisi
3. Endiistriyel Devrim
imalatin otomasyonunu

ilk dretim hattr, Cincinnati ileri safhalara tagimay
Mezbahalan basaran elektronik ve bilgi

1870 teknolojilerinin devreye girisi

@
2. Endiistriyel Devrim

isholamiine dayall,
, elektrik enerjili kitlesel
IIk endastriyel dokuma tezgahi  retimin devreye girigi
1784

Karmagikltk

1.Endiistriyel Devrim
Su ve buhar enerjili
mekanik dretim
tesislerinin devreye girisi

Zaman

18. yozyihin 20. yizyilin 1970'lerin bast Bugiin
sonu baslangici

Sekil 2.2: Endustri devrimleri.

Giiniimtizdeki herhangi bir endiistrinin isleyisinin arkasinda otomasyon sistemleri
yatmaktadir. Otomasyon sistemleri sahadaki PLC, giris/¢ikis birimleri, robotlar,
motorlar gibi birgok fiziksel cihazdan olusmakta olup bu cihazlar birbirleri ile 6zel

otomasyon protokolleri ile haberlesmektedir [25]. En yaygin kullanilan protokollerden



bazilart Modbus, Profibus, CAN ve Profinet gibi haberlesme protokolleri 6rnek
gosterilebilir. Bu c¢alismada ozellikle Modbus protokoliiniin seri hatlar {izerinde

calisan tiirli olan Modbus RTU protokoliine deginilecektir.



3. MODBUS HABERLESME PROTOKOLU

Endiistriyel otomasyon haberlesme protokollerinden biri olan Modbus
protokolii, Modicon firmasi tarafindan 1979 yilinda PLC’lerin haberlesmesi igin
gelistirilen bir protokoldiir. Kullanimi1 kolay ve fazla kisitlamasi olmayan bir protokol
oldugundan endiistriyel alanda olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Calisma mantigi
efendi-kole (Master-Slave) yapisina dayanir. Modbus haberlesme aginda PLC, HMI,
I/O (Giris/C1ikis Birimleri), ag gecitleri (Gateway) ve siirliciiler gibi birgok farkl: tipte
cihaz bulunabilir. Sekil 3.1’de gortildigi gibi farkl fiziksel katmanlarda ¢alisan farkli
Modbus protokol aglar1 birbirlerine ag gecidi araciliyla baglanabilir [4].

Modbus Haberlesmesi

A
Y

Saraca PLC HMI l/O 1/O PLC 1/O

Modbus TCP/IP

A A 4
Gateway Gateway Gateway
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r
, ®— PLC 2 ¥ PLC
3 o o
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o o >
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~ §— HMI o T #—1/0
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/O Sartca
Y |  J

Sekil 3.1: Modbus ag mimarisi.

Sekil 3.2’de goriildiigli gibi Modbus protokoliiniin seri hatlar {izerinde ¢alisan
Modbus RTU/ASCII olmak {izere iki tane farkli, Ethernet lizerinden ¢alisan Modbus
TCP ve 6zel bir donanimla ¢alisan Modbus+ versiyonu vardir [4]. En ¢ok kullanilan
versiyonu ise seri hat iizerinde c¢alisan Modbus RTU'dur [7]. Modbus uygulama
katmani, altindaki diger katmanlardan bagimsiz olarak tiim Modbus protokol ¢esitleri

icin ortaktir. Uygulama katmanindaki veri yapisina protokol veri birimi (Protocol Data



Unit, PDU) ad1 verilir. Uygulama veri birimi (Application Data Unit, ADU), alt
katmanlardaki ilgili Modbus protokol turine gore tanimlanmistir. ADU, protokol

turtine bagh olup farklilik gosterir.

Modbus TCP
Diger MODBUS+ Modbus RTU/ASCII Eternet I1 /802.3
EIA/TIA-232 Eternet
Diger Fiziksel Katman v cre
EIA/TIA-485 Fiziksel Katman:

Sekil 3.2: Modbus haberlesme katman yapisi.

Sekil 3.3’te genel Modbus protokoliiniin hangi kisimlardan olustugu goriilebilir.
Modbus protokoliinin ADU kism1 bulundugu fiziksel katmana gore degisiklik
gostermekte olup, boyutu asagidaki gibi hesaplanir;

RS232/RS485 ADU = 253 bayt + Adres (1 bayt) + CRC (2 bayt) = 256 (3.1)
bayt
Modbus TCP ADU = 253 bayt + MBAP (7 bayt) = 260 bayt (3.2)

-

ADU - UYGULAMA VERI BIRiMi

PDU - PROTOKOL VERI BiRiMi

Sekil 3.3: Genel Modbus protokolii yapist.

Modbus Protokolii veri kismi sorgulama, cevap ve hata olmak iizere ii¢ tip veri
tipinden olusur. Ornek bir Modbus Efendi-kéle cihazi sorgulamasi Sekil 3.4’te
gorulebilir. Bir Modbus haberlesme paketi igindeki veriler en 6ncelikli bit (MSB -



Most Significant Bit) dnce gidecek sekilde yollanir. Kisaca veri yollarken ve alirken

“Big Endian” yaklagim1 kullanilir.

Efendi (Master/Client) Kole (Slave/Server)

I Sorgulama tstegi
[Fonksiyon Kodu  Veri Istegi [ \ _ _
Istegi Isle

// Cevabia Yolla
/ Ir yon Kodq st Veri I

Gelen Cevap |

Sekil 3.4: Ornek Modbus sorgu-cevap ¢alisma yapisi.

Modbus protokolii ile haberlesen cihazlar ilgili verileri yazmag¢ (Register) adi
verilen bolgelerde saklarlar. Yazmaclar kisaca cihazin bilgi tuttugu bellekteki
yerlerdir. Yazmaglarin boyutu 1 bitlik ya da 2 baythik veri tutacak biiytikliiktedir.
Yazmaglar veri modeline gore dort ¢esit olabilir. Cihaz yazmagclarinin tutuldugu alana
Modbus bellek haritasi denir ve bu alanda her yazmacin bir adresi vardir. Hangi
adresin hangi yazmag tipine ait oldugu, bu haritada bildirilmek zorundadir. Efendi
cihaz, bu bellek haritasina bakarak hangi verinin nerede saklandigini bilir ve yazmag
tipine gdre uyumlu fonksiyon kodunu segerek sorgulamasini yapar [8]. Ornek Modbus

yazmag yapist Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Modbus cihazi yazmag yapisi.

Yazmag Adres Veri  Erisim Sekli Agiklama

(Register) Tipi Boyutu

Bobin 1 bit Okuma/Yazma Uygulamaya bagl genel amagh
kullanilabilir.

Ayrik Cihaz Girisi 1 bit Sadece Okuma Cihazin tek girigini okumak i¢in
kullanilir.

Cihaz Giris 2 Bayt Sadece Okuma Cihazin ¢oklu giriglerini okumak igin

Yazmaci kullanilir.

Tutucu 2 Bayt Okuma/Yazma Uygulamaya bagli genel amagl

Yazmag kullanilabilir.

Efendi cihazdan gelen sorguyu kole cihazi degerlendirip bir problem yoksa bu
istege cevap verir. Ilgili fonksiyon koduna gore cevap igerigi paketin veri kisminda
iletilir. Biitiin degerler onaltilik (hexadecimal) olup, paket i¢inde en agirlikli kisim her
zaman oOnce gonderilir. Genel kullanilan Modbus fonksiyon kodlar1 Tablo 3.2’de

gosterilmistir [4].
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Tablo 3.2: Genel Modbus haberlesme protokolii fonksiyon kodlari.

Fonksiyon Aciklama

Kodu

01 Kole cihazdan tek bobin durumu okumak i¢in kullanilir.

02 Kole cihazdan ayrik giris durumu okumak i¢in kullanilir.

03 Kole cihazdan tutucu yazmag degerini okumak i¢in kullanilir.

04 Kole cihazdan giris yazmag degerini okumak i¢in kullanilir.

05 Kole cihazin tek bobinine veri yazmak i¢in kullanilir.

06 Kole cihazin tutucu yazmacina veri yazmak i¢in kullanilir.

15 Kole cihazin bir veya daha fazla bobinine veri yazmak i¢in kullanilir.

16 Kole cihazin bir veya daha fazla tutucu yazmacina veri yazmak i¢in kullanilir.

Ornek bir sorgulama, cevap ve hata paketi icerigi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°daki gibidir
[4].

Sorgu

Fonksiyon Kodu 1 Bayt 0x03

Baslangi¢ Adresi 2 Bayt 0x0000 to OXFFFF

Yazmag Sayisi 2 Bayt 1-125(0x7D)
Cevap

Fonksiyon Kodu 1 Bayt 0x03

Bayt sayisi 1 Bayt 2 x N*

Yazmag Degeri N* x 2 Bayt

*N = Yazmag Sayist

Hata Durumu

Fonksiyon Hata Kodu 1 Byte 0x83

Hata Kodu 1 Byte 01 or 02 or 03 or 04

Sekil 3.5: (0x03) Kole cihazdan tutucu yazmag degeri okuma sorgu yapisi.

Alan Adr (Hex) Alan Adr (Hex)
Fonksiyon Kodu 03 Fonksiyvon Kodu 03
Yazmacg Adres MSB 00 Bayt Sayis1 06
Yazmag Adres LSB 6B Yazmag Degeri MSB (108) 02
Yazmac Sayis1 MSB 00 Yazmac Degeri LSB (108) 2B
Yazmag Sayisi LSB 03 Yazmag Degeri MSB (109) 00
Yazmag Degeri LSB (109) 00
Yazmacg Degeri MSB (110) 00
Yazmacg Degeri LSB (110) 64

Sekil 3.6: 108-110 adreslerindeki yazmaglar1 okumak i¢in 6rnek bir sorgu.

Modbus haberlesmesinde iletim esnasindan ve hatali isteklerden kaynaklanmak
tizere iki ¢esit hata kodu tiirii bulunur. Kullanilan hata kodlar1 ve agiklamalar1 Tablo

3.3’te goriilebilir.
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Tablo 3.3: Modbus Protokoli hata kodlari.

Hata Aciklama

Kodu

01 Gegersiz fonksiyon kodu.
02 Gegersiz yazmag adresi.
03 Gegersiz veri degeri.

04 Kéle cihazi hatasi.

05 Bilgilendirme mesaji (Paket alinamiyor).
06 Kéle cihazi meggul.

08 Bellek eslik hatasi.

0A Ag gecidine erigilemiyor.
0B Ag gegidi cevap vermiyor

Sonraki bolumlerde fiziksel katman olarak RS485/232 seri hat lzerinde c¢alisan

Modbus RTU/ASCII protokollerinden ve Eternet {izerinde c¢alisan Modbus TCP

protokoliinden bahsedilmistir.

3.1. Modbus Seri Hat Protokolleri

Modbus protokoliinlin seri hat lzerinde ¢alisan Modbus RTU ve ASCII olmak
tizere iki tiirti vardir. Modbus RTU ve ASCII protokolu Sekil 3.7°de gorilen OSI

(Open System Interconnection) modelinin 2. katmani olan veri katmaninda ¢aligir.

Genelde fiziksel yapi1 olarak bire bir haberlesme ve kisa mesafeler i¢in RS-232, uzak

mesafeler ve birden fazla cihazla haberlesmek i¢in RS-485 kullanilir [5].

Katman ISO/OS| Model MODB}LJa?nl;zﬁUIama

7 Uygulama MODBUS Uygulama Protokoli istemci / Sunucu

6 Sunum Bos

S Oturum Bos

4 Tagima Bos

3 Ag Bos MODBUS Efendi/ Kéle
2 Veri lletimi MODBUS Seri Hat Protokoll EIA/TIA-485

1 Fiziksel Baglanti EIA/TIA-485 veya EIA/TIA-232

Veya EIA/TIA-232

Sekil 3.7: Modbus Protokolli ve OSI Model katman yapisi.

Bir seri hat {izerinde ¢alisan Modbus aginda bir tane efendi ve en fazla 247 tane

kole cihazi bulunabilir. Agdaki koleler 1 ile 247 arasinda kendilerini tanimlayan bir
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adres alir. Ag1 dogrudan efendi cihaz1 kontrol eder ve efendi cihazi harig hicbir kole
haberlesmeyi baslatamaz. Ornek bir Modbus ag1 Sekil 3.8°de gosterilmistir [5].

Efendi Cihaz D

Sorgu /

I Cevap l

Kéle - 1 Kole - 2 Kole - 3

Sekil 3.8: Ornek Modbus agindaki efendi-koéle sorgusu.

Efendi cihaz ilgili kdle cihaza mesaj yollamak ve kole cihazdan mesaj almak igin
bu adres araligini kullanir. "0" adresini ise agdaki biitiin kole cihazlara mesaj yollamak
icin kullanir. Kole cihazlar bu adresi tanimak zorundadir fakat bu mesaja cevap
vermezler. Efendi cihazi bu adresi butin kole cihazlara veri yazmak igin kullanir.

Ornek Modbus paket yapis1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.

< Modbus Seri Hat Paket Katmani >

Cihaz Adresi Fonksiyon Kodu Veri Hata Kontrol

< Protokol Paket Katmani >

Sekil 3.9: Modbus protokoliiniin seri hattaki paket yapisi.

Modbus Seri Hat PDU Boyutu = 256 - Kéle Cihazi Adresi (1 (3.3)
bayt) - Hata Kontrol (2 bayt) = 253 bayt .
Paket iceriginde en basta ilgili kdle cihaz adresi gonderilir. Agdaki efendi cihazi
sorgulama yaparken hangi bilgiyi istedigini belirtmek icin fonksiyon kodlarim
kullanir. Fonksiyon koduna gore kole cihazin verecegi cevap degisir. Fonksiyon

kodlar1 cihaz yazmaglarindan veri okumak ve yazmak i¢in kullanilir.
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Paket iletimi sirasinda bir hatanin olusup olugsmadigi ise paket sonundaki 2 baytlik
hata kontrol kodu ile saptanir. Eger paket aliminda herhangi bir hata olusmus ise kdle
cihaz bu hatay1 koduyla beraber efendi cihaza iletir. Hata kontrol kodu hesaplamasi

Modbus RTU veya ASCII protokoliine gore farkli yapilir.

3.1.1. Modbus RTU ProtokolU

Modbus RTU protokoliinde veriler her bayt 8 bit olacak sekilde onaltilik
(hexadecimal) karakter olarak yollanilir. Tablo 3.4’te seri hat tizerindeki bir baytlik bir

karakterin igerigi, Sekil 3.10°da ise eslik bitine gore bir baytlik paket yapisi goriilebilir.

Tablo 3.4: Seri hat Gzerindeki bir bayt icin Modbus RTU karakter formati.

Kodlama 8 - Bit
1 Baslangic Biti (Start Bit)
Bayt Basina Bitler 8 Veri Biti (Data Bit)

1 Esitlik Biti (Parity Bit)
1 Durma Biti (Stop Bit)
Toplam 11 Bit

Start 1 2 3 4 5 6 7 8 |Parity| Stop

Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop | Stop

Sekil 3.10: Eslik bitine gore bir bayt Modbus RTU karakter yapisi

Sekil 3.11’de Modbus RTU mesaj yapisi goriilebilir. Bir Modbus RTU mesaj1
ilgili cihaz adresi, fonksiyon kodu, veri kismi1 ve hata kontrol olarak CRC’den olusur
[5]. Mesajlar arasi1 bir zaman aralig1 vardir ve bu zaman araligi 3,5 karakter zaman
aralig1 olarak adlandirilir. Bir karakter bir bayt olarak degerlendirilir ve bir karakterlik
stire bir baytin seri hattaki iletim siiresi olarak hesaplanir. Detayli zaman hesaplamasi

yontemle beraber ilgili baslikta anlatilmistir.
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) MODBUS RTU Mesaiji

v

Baslangic Adres  |Fonksiyon Veri Son

3.5 Karakter 8 bit 8 bit N x 8 bit 16 bit > 3.5 Karakter

Sekil 3.11: Detayli Modbus RTU paket yapist.

Modbus RTU CRC hesaplama algoritmas1 Sekil 3.12°de gosterilmistir [5].

OxFFFF — CRC16

_—

CRC16 XOR BYTE — CRC16

> v

CRC16 Saga Kaydir

l

Hayir A 4 Evet
Tasma Var mu?
A - >
y
- CRC16 XOR POLY — CRC 16

> + <

N=N+1

Haywr h 4 Evet
N=7
< >
Hayr, Evet
< Mesaj Sonu | p _
Sonraki Bayt
SON

Sekil 3.12: Modbus RTU CRC-16 hesaplama algoritmasi.

Algoritmadaki ilgili islemlerin agiklamas1 agagidaki gibidir;

e XOR = Dislayic1 veya
e N = Bit Sayis1
e POLY =CRC 16 Hesaplama Polinomu = 1010 0000 0000 0001

(Polinom Kodu = 1 + x? + x5 + x19)
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Modbus RTU protokolu standartlarindaki CRC hesaplama kodu asagidaki gibidir
[5]. Gelen paketin bittigi anlasildiktan sonra verilen tablodaki CRC degerleri
kullanilarak gelen mesaj isleme sokulur. Islem sonunda 2 baytlik Modbus RTU CRC
kodu elde edilir. Bu deger gelen mesaj sonundaki CRC degeri ile ayni ise mesaj iletim

basarili kabul edilir, aksi takdirde ilgili hata kodu aliciya yollanir.

Tablo 3.5: Modbus CRC-16 hesaplama kodu.

[* CRC Deger Tablosu MSB */
static unsigned char modbus_auchCRCHi[] = {

0x00, 0xC1, ...
}s

I* CRC Deger Tablosu LSB */
static char modbus_auchCRCLo[] ={
0x00, 0xCO, ...

h

unsigned short modbus_CRC16 ( /* Hesaplanan CRC degeri unsigned short olarak doner */
unsigned char *incomingData , /* Hesaplanacak Mesaj */
unsigned short datalLen ) /* Mesajdaki bayt sayist */
{
unsigned char modCRCHi = OxFF ; /*Hesaplanacak CRC MSB ilk deger */
unsigned char modCRCLo = OxFF ; /* Hesaplanacak CRC LSB ilk deger */
unsigned modCRClIndex ; /* CRC Deger Tablosu indeksi */
while (dataLen --) /* Tiim mesaj bitene kadar isleme devam et */
{
modCRClIndex = modCRCLo * * incomingData ++ ; /* CRC hesapla */
modCRCLo = modCRCHi * modbus_auchCRCHi[ulndex] ;
modCRCHi = modbus_auchCRCLo[ulndex] ;

}
return (modCRCHi << 8 | modCRCLo) ; /* Hesaplanan CRC’yi geri don */
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3.1.2. Modbus ASCII Protokoll

Modbus ASCII protokolu verilerin ASCII kodlama sistemine gore kodlanarak
yollanmasina dayanir. Her karakter bu sekilde 2 bayt olacak sekilde yollanir. Bu
yuzden Modbus RTU protokoliinde yollanan bir mesaj boyutu Modbus ASCII
protokoliinde iki kat1 kadar daha biiyiiktiir ve bu da Modbus ASCII protokolii iletim
hizinin, Modbus RTU protokoliine gore daha yavas olmasina yol agmaktadir. Modbus
ASCII protokollinde verilerin arka arkaya yollanmasi, hataya neden olmadan verilerin
iletilmesine olanak saglar. Her mesaj Sekil 3.13’teki gibi “:” (0x3A) karakteri ile
baslar, satir bas1 (CR - Carriage Return, 0x0D) ve yeni bir satir (LF - Line Feed, 0x0A)
karakterleri ile sonlandirilir. Bu sekilde baytlar arasi zaman gecikmesine imkan
tanidig1 ig¢in baz1 modemler ile veri aktarimini da miimkiin kilar [5]. Fakat protokol

kararlilig1 icin zaman asimi1 en fazla 1 saniye olacak sekilde tanimlanmustir.

MODBUS ASCII Mesaji

A

Baslangig Veri

2 Karakter 0 - 2x252 Karakter Arasi 2 Karakter | 2 Karakter

CR, LF

1 Karakter

Sekil 3.13: Detayli Modbus ASCII paket yapisi.

Modbus ASCII protokoliinde veri bit sayis1 7 olacak sekilde ayarlanmigtir. Bir
karakterin seri hat lizerinde 10 bit olarak yollanmasi i¢in kalan bitler eslik ve durdurma
biti ile doldurulmustur. Tablo 3.6’te seri hat iizerindeki bir baytlik bir karakterin

igerigi, Sekil 3.14’te ise eslik bitine gore bir baytlik paket yapisi goriilebilir.

Tablo 3.6: Seri Hat Uzerindeki bir bayt icin Modbus ASCII karakter formati.

Kodlama Onaltihik — ASCII karakter (0-9, A-F)
1 Baglangic Biti (Start Bit)
Bayt Basina Bitler 7 Veri Biti (Data Bit)

1 Esitlik Biti (Parity Bit)
1 Durma Biti (Stop Bit)
Toplam 10 Bit
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Start 1 2 3 4 5 6 7 |Parity| Stop

Start| 1 2 3 4 5 6 7 | stop | Stop

Sekil 3.14: Eslik bitine gore bir bayt Modbus ASCII karakter yapisi.

Modbus ASCII protokoliinde hata kontrolli olarak Boylamsal Artiklik Kontrolii
(LRC - Longitudinal Redundancy Check) kullanilir. LRC iki karakterden olugsmaktadir
ve her gelen paket icin 6zel hesaplanir. Paket iletiminin bittigi paket sonundaki
“CRLF” karakterlerinin alinmasiyla anlasilir. Gelen paketteki LRC hesaplanarak,
paket icindeki LRC karsilagtirilir. Eger LRC degerleri ayni ise paket iletimi basarili
bir sekilde tamamlanmis demektir. Aksi taktirde paket hatali sayilip ilgili hata kodu
alictya yollanir. LRC hesaplamasi CRC hesaplamasina gore daha basit olup asagidaki

adimlar izleyerek hesaplanir [5];

e Paket iceresindeki her bayt, paket sonundaki LRC degerine kadar art arda
toplanir ve tagma olursa gormezden gelinir.

e (Cikan sonucun iki tiimleyeni alinarak hesaplanan son LRC degeri bulunur.

Modbus ASCII protokolu standartlarindaki LRC hesaplama kodu ise Tablo 3.7’deki
gibidir;

Tablo 3.7: Modbus ASCII LRC hesaplama kodu.

unsigned char LRC ( /* Hesaplanan LRC degeri unsigned char olarak déner */
unsigned char *auchMsg , /* LRC hesaplanacak mesaj */
unsigned short usDatalen ) /* Mesajdaki bayt sayist */
{
unsigned char uchLRC = 0 ; /* Hesaplanacak LRC ilk deger atama */
while (usDatalLen—) /* Tiim mesaj bitene kadar igsleme devam et */
UuchLRC += *auchMsg++ ; /* Siradaki bayti ekle */

return ((unsigned char)(—((char)uchLRC))) ; /* Sonucu iki timleyeni olarak geri dondur */
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3.2. Modbus TCP/IP Protokolu

Modbus protokolii ilk olarak seri hat {izerinde calismasi igin tasarlanmistir.

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte Eternet tizerinde ¢aligabilen TCP versiyonu ortaya
cikmustir. Sekil 3.15°teki gibi Modbus TCP protokolinde de Modbus RTU/ASCII

protokoliindeki gibi efendi/kdle cihazi vardir ve bu haberlesme yapisi istemci/sunucu

olarak adlandirilir.

MODBUS Istemci

Sorgu

Mesaj Alindi

Mesaj Alind:

Cevap

»
|

«

MODBUS Sunucu

Sekil 3.15: Modbus TCP/IP protokolu haberlesme yapisi.

Modbus TCP protokoll Sekil 3.16°daki gibi Eternet tizerinde g¢alistigi igin seri
hatlar {izerindeki ¢alisan Modbus RTU ve ASCII protokollerine gore daha hizlidir [6].
Bu protokoliin Modbus RTU ve ASCII protokollerinden farki, verilerin TCP/IP tasima

katmani iginde yollanmasidir.

MODBUS
Istemci
Seri Hat
MODBUS MODBUS |
Istemci Istemci fstemi
stemci
TCP/TP TCP/IP B TCP/IP
MODBUS
MODBUS MODBUS MODBUS MODBUS
Sunucu Sunucu
Sunucu Sunucu Seri Hat Seri Hat
TCP/IP TCP/IP Sunucn TCP/IP
Ag gecidi
MODBUS Seri Hat

Sekil 3.16: Ornek Modbus TCP/IP protokolii haberlesme agi.
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Modbus TCP PDU katmani Sekil 3.17’deki gibidir. Modbus RTU/ASCII
protokoliinden farkli olarak hata kontrolii ve adres birimi TCP/IP protokollinin

sorumlulugunda oldugundan dolay1 PDU igeresinde yer almaz [6].

v

A

MODBUS TCP/IP ADU (Uygulama Veri Birimi)

MBAP Basligi

-«

PDU (Protokol Veri Birimi)

>

Sekil 3.17: Modbus TCP protokolii paket yapisi.

MBAP bagligt Modbus TCP/IP uygulama veri biriminin bir parcast olup Tablo
3.8’daki gibi bir igerige sahiptir. Bu baglik bilgisinin boyutu 7 bayttir. TCP/IP
protokolii sayesinde Modbus RTU/ASCII protokoliine gore tek seferde daha buyuk

veriler taginabilmektedir. Belli bir boyutun iistiindeki verilerin parcalanmasi gerektigi

icin bu veriler parcali sekilde yollanir. Ilgili verilerin hangi Modbus sorgu veya

cevabina ait oldugunun anlagilmasi icin MBAP baslik bilgisi kullanilir. Bu sekilde

Modbus TCP haberlesmesi hatasiz bir sekilde ger¢eklesmis olur [6].

Tablo 3.8:

Modbus TCP protokolii MBAP baslik yapisi.

Alanlar

Boyut

Aciklama

istemci

Sunucu

Tlgili Modbus sorgu/cevap

Istemci tarafindan

Sunucu tarafindan
alan istekten

Islem Tanimlayici 2 Bayt |isteginin bilgisi baslatilir kopyalanir
Istemci tarafindan Sunucu tarafindan
belirlenir alman istekten

Protokol Tanimlayici 2 Bayt |0 =MODBUS protokolii kopyalanir

Sorgu olarak istemci

Cevap olarak sunucu

Uzunluk 2 Bayt | Paketteki bayt sayist tarafindan belirlenir | tarafindan belirlenir
Istemci tarafindan Sunucu tarafindan
Farkli aglardaki cihazlari belirlenir alinan istekten
Birim tanimlayici 1 Bayt | haberlestirmek i¢in kullanilir kopyalanir
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4, YONTEM

Yodntem Sekil 4.1’deki gibi bir Modbus RTU aginda uygulanmis olup temel olarak
sonraki bagliklarda bahsedilecek olan parca karakter CRC hesaplama ve zaman asimi
atlatma yaklagimindan olusmaktadir. Yontemin anlasilmasi i¢in Oncelikle parca
karakter CRC hesaplamasinin ne oldugundan ve zaman agimi atlatmanin ne amacla
kullanilacagindan bahsedilecektir. Daha sonra bu iki yaklasimin birlesimiyle olusan

yontemden bahsedilecektir.

Efendi Cihaz

Kole Cihaz - 3 Koéle Cihaz - N

Modbus RTU
RS-485

Kole Cihaz - 1 Kole Cihaz - 2

Sekil 4.1: Ornek Modbus RTU protokolii ag:.

4.1. Parca Karakter CRC Hesaplama Yaklasimi

Modbus RTU protokoliinde paket iletimi tamamlandiktan sonra CRC kontroli
yapilarak paketin dogrulamasi yapilir. Paket dogrulandiktan sonra istenilen cevap
hazirlanip tekrar aymi kurallar ile kars1 tarafa yollanir. Standarttaki Modbus CRC

15 4 X16

hesaplamasinda polinom kodu olarak 1+ x? + X kullanilir ve hesaplama islemi

asagidaki gibi yapilir [5].
e (1) 16 bitlik CRC degiskenine “OxFFFF” (onaltilik) ilk degeri yiiklenir.

e (2) Mesajin ilk baytini, 16 bitlik CRC degiskeninin en az agirlikli bayti ile
XOR (disglayic1 veya) islemine sokulur. Sonucu CRC degiskenine yazilir.
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e (3) CRC degiskeni 1 bit saga kaydirilirken (en az agirlikli bite dogru) en
bastaki en c¢ok agirlikli bit “0” ile doldurulur. Cikan deger ilk degerden
cikartilir ve en az agirlikli bit incelenir.

e (4) En az agirlikli bit "0" ise 3. adim tekrarlanir degilse CRC degiskenini
“0xA001” onaltilik degeriyle XOR (dislayict veya) isleme sokulur.

e (5 3. ve 4. adimlar 8 kere saga kaydirma yapilana kadar tekrarlanir.
Tekrarlama bittiginde mesajin bir baytina karsilik gelen islem tamamlanmis
olur.

e (6) Aym sekilde mesajin diger baytlari i¢in de 2. ve 5. adimlar uygulanir. Bu
islem mesajin tiim baytlar1 bitene kadar yapilir.

e (7) Buislemler sonunda CRC degiskeninin icerigi CRC degeri olacaktir.

e (8) CRC degeri mesajin sonuna eklenirken en az ve en ¢ok agirlikli baytlari

yer degistirilip eklenir.

Yukardaki yontem kullanilarak paket iletimi bittikten sonra toplam CRC
hesaplamasi yapilir. Bu hesaplama paket boyutuna ve donanim islemci giicline bagh
olarak zaman almaktadir. Burada Onerilen yaklasim ise; en sonda toplam CRC
hesaplama yapmak yerine, karakter iletimi sirasinda yapilmasidir. Her gelen karakter
icin toplam CRC hesaplanma baglatilir. Bir sonraki gelen karaktere kadar gegen siire
ise bu sekilde ilgili karakter icin CRC hesaplanmasinda kullanilir. Paket iletimi bittigi
anlasildiktan sonra da eldeki hesaplanan CRC degeri, paketin sonunda gelen CRC
degerine eklenmesi ile beraber “0x0000” onaltilik degerine ulagmasi beklenir. Eger bu
degere ulagilmig ise paket dogru bir sekilde alinmis demektir. Aksi takdirde paket
iletimi sirasinda bir problem olmus demektir. Onerilen yaklasim ile paket boyutunun
biiyiikliigiine bagli olarak paket kontrolii sirasinda zaman kazanci saglamasi

diistinilmiistiir.

4.2. Zaman Asim Atlatma Yaklasinm

Modbus RTU protokoliinde, kars1 tarafa paketler iletilirken karakterler halinde
iletilir ve her karakterin boyutu bir bayt boyutundadir. Sekil 4.2’de g0sterildigi gibi bir

paket iceresindeki karakterler aras1 zaman gecikmesi en fazla 1,5 karakter boyutunda
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olabilir ve bu gecikme t15 olarak adlandirilir [5]. Bu sure igeresinde gonderilmeyen

karakterler ilgili kdle cihaz tarafindan paketin degerlendirilmemesine neden olur.

Frame 1 OK Frame 2 NOK
t —_— A
PR O R R A A s A I NN
[ [I] o ] )
11 [l [ 1 1
'<1.5'char’ >'1.5 char

Sekil 4.2: Modbus RTU protokolu karakterler aras1 zaman araligi.

Paketler arasi siire ise Sekil 4.3’teki gibi en az 3,5 karakter olmalidir. Modbus
standardinda 19200 baud hizi veya daha yiiksek hizlarda haberlesme yapiliyorsa t15
karakter stresi 750 mikro saniye ve paket sonu gecikmesi t3s 1,75 mili saniye olarak
kabul edilir [5]. 19200 baud hiz1 altindaki zamanlamalar 6nemli oldugundan 6zel

olarak hesaplanmalidir [26]. Asagida 6rnek bir hesaplama yapilmistir.

Seri hat haberlesme 6zellikleri 9600 Baud hizi, her veri 8 veri biti ve 2 bitis biti

olmak tizere toplam 10 bit olarak belirlenirse;

Saniyedeki Karakter Sayisi = (4.1)
9600 baud hizi / 10 bit = 960 karakter/saniye

ti5=1,5x (1000/960) = 1,5625 mili saniye (4.2)
t35=3,5x (1000/960) = 3,6458 mili saniye (4.3)
Frame 1 Frame 2 Frame 3
ID /—% .’—% f—%
NERPRR P S Y Y M Y P

]
- - - - 3.5char '
at least 3.5 char at least 3.5 char

Sekil 4.3: Modbus RTU protokolii paketler arasi zaman aralig;.

Paketler aras1 zaman asimi t3s Slresi ayni1 zamanda paket iletiminin bittiginin
anlasilmasi i¢in kullanilir. Bu siire bittikten sonra paket kontrolii yapilir. Eger paket

dogruysa islenip kars: tarafa ilgili cevap yollanir, degilse karsi tarafa ilgili hata kodu
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olusturulup yollanir. Bu yiizden paket kontroliiniin yapilmasi i¢in bu zaman asiminin
beklenmesi gerekir. Burada onerilen yaklasimda ise t35 zaman asimi bitmeden, par¢a
karakter CRC hesaplamasindaki yaklasim kullanilarak paket sonu anlasilmaya
calisilir. Onceki 6nerilen yaklasimda oldugu gibi cihazin her karakter aliminda
Modbus RTU CRC hesaplanarak paket sonundaki CRC kisminin hesaba katilmasi ile
beraber toplam CRC degeri “0x0000” onaltilik degerine ulasilmasi beklenir. Bu degere
ancak haberlesme paketinde bir hata yoksa ulasilmasi beklenir ve paket iletiminin
bittigi bu hesaplama ile miimkiin hale gelir. Ilgili paketin son karakteri geldiginde, eger
iletim hatas1 yoksa CRC hesaplamas1 “0x0000” onaltilik degerine ulasacagi igin bir
sonraki karakter icin ti s karakter zaman asimini beklemeye gerek kalmaz. Bu sekilde
paket kontroliiniin daha erken yapilmas1 miimkiin hale gelir ve kars1 taraf i¢in cevap
daha hizli hazirlanir. Eger paket iletimi sirasinda bir hata olusmus ise CRC
hesaplamasi bu degere ulasamayacak ve zaman asimi olusacaktir. Paket kontroli
yapilmasi esnasinda CRC degerinin hatali oldugu goriilecek ve karsi tarafa ilgili hata
kodu yine ayni sekilde iletilecektir. Kisaca 6nerilen yaklagim ile paket iletimi sirasinda

bir hata yoksa t1 5 karakter zaman asimi kadar zaman kazanilmasi hedeflenmistir.

4.3. Parca karakter CRC Hesaplamaya Bagh Zaman Asim
Atlatma Yontemi

Bu ¢alismada ortaya konan yontem daha Onceki basliklarda bahsedilen iKki
yaklagimin beraber kullanilmasini temel almaktadir. Bu iki yaklasimi birlestiren
yontem, parca karakter CRC hesaplamaya bagli zaman agimi atlatma yontemi olarak
adlandirilmistir.

Uygulanan yontemin yeri kesikli ok isaretleri ile Sekil 4.4’teki Modbus RTU
durum diyagraminda gosterilmistir. ilgili cihaz mesaj istegini yaptiktan sonra karst
taraftan gelecek cevap mesajin1 bekledigi “Veri Allm Durumu” asamasina
gecmektedir. Yontem tam olarak bu agsamada uygulanmaktadir. Cihaz veri alim
durumunda iken karsi taraftan gelen cevabi bir baytlik karakter olacak sekilde
almaktadir. Cihaza gelen her karakter, parca karakter CRC hesaplamasi yaklagiminda
bahsedildigi gibi toplam CRC hesaplamasina katilir. Eger toplam CRC hesaplamasi
“0x0000” onaltilik degerine ulasirsa zamanlayicilar durdurularak zaman agimi atlatma

yaklagiminda belirtildigi gibi bir sonraki asama olan “Paket Kontrolii” asamasina
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gecilir. Bu asamaya gegildikten sonra paket alimmin bittigi anlagilir ve paketin
islenmesi baglayabilir. Paket i¢indeki gelecek toplam bayt sayis1 alinan bayt sayisinin
ayni olmasi da ikinci bir kontrol olarak haberlesmedeki olusabilecek hatalar1 ortadan

kaldiracaktir.

Karakter alindi

Veri Alindi , .
filk ayarlarn yap ve Baslangic I paket tamam degil
t3 5 zamanlayici baglat Durumu’

Paket Kontroll

t1 5 zamanlacyic

t; 5 zamanlayic 7 bitimi

bitimi :

ty 5 zamanlaciyic [
2 CRC dodru

bifimi i .

ilk karakter alindi

filk ayarlan yap ve

13 5. ty 5 zamanlayicilanm

Eosta Bekleme Veri Alim Durumu}-*

Karakier alind
{CRC hesapla,
[CRC tamam dogil ise]
lilk ayarlan yap ve

; I t3 5. 1y szamanlayizilanmi
s zamanlaciyic
Genel mesaj istadi 3.5 y baglat
bifimi
Genel Mesg] Karakier Yolland:
Atma [Eder son karakier yolland ise]
[ baslangic degerleri yukle
ve 1y 5 zamanlayici baslat
Aciklamalar

t1 5 125 Zamanlayicilar
tz 5 1 3.5 karakter zaman
t,5: 1.5 karakter zaman

Sekil 4.4: Uygulanan yontemin Modbus RTU durum diyagramindaki yeri.

Durum diyagraminda goriildiigii gibi iki farkli yaklasimla haberlesme hizinda
iyilestirmeye katki saglanmaktadir. Uygulanan yontem ile ilk olarak t1 s zamanlayici
zaman asimi1 bekleme siiresinden kazang saglanmustir. Ikinci iyilestirme ise normal
CRC hesaplamasmi paket iletimi bittikten sonra yapmak yerine her karakter
alindiginda yapilmasi ile saglanir. CRC hesaplamasini karakter alim sirasinda yapmak
sonraki karakter gelene kadar gegen siirenin daha verimli kullanilmasini saglar. Diger
tiirlii tim paket alindiktan sonra CRC hesaplamas1 yapmak ilgili cihazin cevap verme
siresini geciktirecektir. Bu gecikme siresi gelen paketin buyiikligi ve cihazin
donanim giiciine bagli olup degiskenlik gosterecektir. Olusacak hatalar ise paket

kontrolii agamasinda tekrar degerlendirilecektir. Paket kontrolii asamasinda herhangi
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bir karakterin gelmesi ya da beklenmeyen bir durum olmasi yine Modbus RTU
standartlarinda belirtildigi sekilde cihazin yanit vermesi ile olacaktir. Bir Modbus RTU
haberlesmesinde en ¢ok okuma sorgular1 kullanildigi i¢in yontem ilk asamada efendi
cihaz tarafinda ve sadece okuma sorgularinin hizlandirilmasinda kullanilmistir. Bu
sekilde okuma sorgularinda gelen bayt sayisi da CRC kontrol islemine dahil edilip

olusabilecek beklenmedik durumlar ortadan kaldirilmistir.
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5. UYGULAMA VE YAZILIM

Yontemin uygulanmasi i¢in 6rnek bir Modbus RTU agina ihtiya¢ vardir. Bu ag
tasarlanirken hem donanim hem de yazilim tasarimi yapilmasi gerekmistir. Yontem,
donanim tasarimima miidahale etmeden sadece yazilim seviyesinde uygulanmustir.
Donanim ve yazilim tasarimi yapildiktan sonra ilgili testler, olusturulan Modbus RTU

ag1 lizerinde uygulanip yontemin etkisi gosterilmistir.

5.1. Donanim Tasarimi

Ornek bir Modbus RTU aginda bir efendi ve bir kéle cihaz olmak iizere en az
iki tane cihaza ihtiya¢ vardir. Fakat, gercekci bir senaryoya yakin olmasi agisindan
agda en az iki tane kole cihazi1 olmasi diiginiilmustiir.

Modbus RTU yazilimmnin kogmasi i¢in piyasada yaygin olan, giris seviyesi
uygulamalarinin hizlica gelistirilebilecegi Arduino Uno devre karti secilmistir.
Arduino Uno ATmega328 mikrodenetleyici i¢eren bir devre kartidir. Arduino 'nun en
yaygin kullanilan kartidir. Arduino Uno 'nun ilk modelinden sonra Arduino Uno R2,
Arduino Uno SMD ve son olarak Arduino Uno R3 ¢ikmustir [27]. Ornek bir Arduino
Uno R3 Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Byl ARDUINO
v (s9)
(o) (=) » (=) o .

Em?
G =
3 ..

- -
- =<
- s

Sekil 5.1: Arduino Uno R3 karti.
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Arduino Uno devre kartinin teknik oOzellikleri Tablo 5.1’de gosterilmistir.
Arduino Uno devre kartinda Rx ve Tx mikrodenetleyici pinleri ile seri haberlesme
mimkunddr. Bu pinler sayesinde, fiziksel katman olarak RS485 kullanan Modbus
RTU protokolii i¢in veri alisverisi miimkiindiir. Atmegal6u2 USB-seri doniistiiriicii
de bilgisayarda sanal bir seri port agarak Atmega328 ile bilgisayar arasinda
haberlesmeyi saglar. Arduino Yazilim Gelistirme Ortami (IDE - Integrated
Development Environment) icerisinde yer alan seri monitor ile Arduino ile bilgisayar

arasinda metin temelli bilgilerin gonderilip alinmasini saglar [28].

Tablo 5.1: Arduino Uno kartinin teknik 6zellikleri.

Mikrodenetleyici ATmega328
Calisma Gerilimi oV

Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Giris Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital G/C Pinleri 14 (6 tanesi PWM g¢ikis1)
Analog Giris Pinleri 6

Her G/C i¢in Akim 40 mA

3.3V Cikis i¢in Akim 50 mA

Flash Hafiza 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Saat Hiz1 16 MHz

Uzunluk 68.6 mm

Genislik 53.4 mm

Agirlik 25¢

Arduino Uno, giictinii USB iizerinden veya adaptor girisinden alabilir. Harici
gii¢ kaynagi olarak 6-20V aras1 limit degerleri bulunmaktadir. Onerilen harici besleme
gerilimi ise 7-12 V arasidir. Bunun sebebi 7V altindaki gerilimin istikrarli caligmayip,
12V fizeri gerilimin de asir1 1sinma sebebi olabilmesidir. Kart {izerinde bulunan
duzenleyici (regulator) sayesinde 7-12V aras1 gerilim 5V’a diisiiriilir ve kart bu

sekilde ¢alisir. Kart devre semasi Sekil 5.2°de gorulebilir [29].
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Sekil 5.2: Arduino Uno kartinin devre semasi.
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Arduino Uno devre kart1 tizerinde 14 adet dijital, 6 adet analog girig/¢ikis pini
bulunmaktadir. Bu pinlerin tamaminin lojik seviyesi 5V’dur. Her pin maksimum 40
mA giris ve ¢ikis akimui ile ¢alisir. Arduino Uno devre kartindaki tiim pinlerin listesi
Sekil 5.3’te incelenebilir. Onemli olan pinlerden kisaca bahsetmek gerekirse; seri
haberlesme i¢in kullanilan mikrodenetleyici pinleri 0 ve 1 numarali pinlerdir. TTL
(Transistor Transistor Logic) seri veri alip (RX), vermek (TX) i¢in kullanilir.
Bilgisayardan karta program yuklenirken veya bilgisayar ile UNO kart1 arasinda
karsilikli haberlesme yapilirken de bu pinlerden faydalanilir. Harici kesme igin
kullanilan mikrodenetleyici pinleri 2 ve 3 numarali pinlerdir. Bu pinler yukselen kenar,
diisen kenar veya degisiklik kesmesi pinleri olarak kullanilabilir. PWM ig¢in kullanilan
mikrodenetleyici pinleri 3, 5, 6, 9, 10 ve 11 numarali pinlerdir. Bu pinler 8-bit
¢cozlnlrlikte PWM ¢ikis pinleridir. PWM ¢ikislar1 ile motor hiz kontroli, 1s1k
parlaklik gibi analog kontrollerin yapilabilmesi saglanir. SPI haberlesmesi igin
kullanilan mikrodenetleyici pinleri 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) ve 13 (SCK)
numarali pinlerdir. Arduino Uno devre kartinda (zerinde dahili bir LED
bulunmaktadir. Bu LED mikrodenetleyicinin 13 numarali pinene baghdir. Analog giris
icin A0, Al, A2, A3, A4 ve A5 olmak Uzere 6 adet 10-bit ¢oziiniirligiinde
mikrodenetleyicinin analog giris pini bulunmaktadir. Bu pinler dijital giris ve ¢ikis i¢in
de kullanilabilir. Pinlerin dl¢tim araligi 0-5V’tur. A4 veya SDA pini ve A5 veya SCL
mikrodenetleyici pinleri 12C haberlesmesi i¢in kullanilir. AREF pini analog girisler
igin Ol¢im referanst pini olarak kullanilirken, Reset pini ise Arduino Uno devre

kartinin tiim modiillerini yeniden baslatmak i¢in kullanilir [29].

30



(Comeser }-{ rowmia }-{Pce -

D < PONTIA Ar}_-ﬂa.-vb

o -{ wowne H{ReET}-(E)

R w0 -{Fcwma }-{Poi}-

o HE-0- - i)
(Cre O nex -Cremae)-{ra)-»

o{ra H{_roan HTwea -]
o{oco }-{_renta }-{Ta0c0 )-8

(Cosar - oass -{Tocate -{res}-o
[ osr p{ oz vt p-{mr}-e
[Coccs HENR-GH 7 H{rowm }-{Fs}-«
_occa HEEE-E80-{_av H{rowiz }-{roi}-e

EE_»w  -{ %NS }-{Fot )

o G RN {0}

ATMEGA328

i
2
3
.
s
.
T
.
»
10
n

£

e IHU|O
on current drawn

Cut to disable the cuto-reset

Not Connected ——————e

#3 ooty © R———

RESET | {PCINT14} PCE—

e vt voltope to the Ardving Boord sfem
1t s ruening from externol power A.'
NOT LSS D power

{PCINTS H AB
{ PCINTS H A2

F
e
GREEED

[ g =~y —ya ]
{PCINTS }

.
{3oa )

00
9

O G 4

guonenuanxagas
B reccomended .%.MS i

&> Absolute max 200ma

USB JACK for entire package

ATMEGASU2/ATMEGALGU2 ICSP
Zostw }—— ] LS
05

Z1SOW

H PCINT® — ICP1 |
HPCINT23)
~PCINT22 oceA |
PCINT21 .

T@ |j-PCINT2Op———{ XCK |

{ INT1 ~PCINT19 { oc28 |

{"INT@ HPCINT18) 3 g
O:ii

ONINGYY

o to the AlMepe

TXD +-<PCINT1

w
o et

@
————— Power
1 PCINTS - SCK Control
d Physical Pin
CpcanTa MISO [
| | Pin Function

Digital Pin
Analog Related Pin

10e
Source Total 156mA

Burm 11 f oc2a Hpcants BRI #OST )

Sekil 5.3: Arduino Uno devre kartindaki pinlerin konumu.
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Modbus RTU haberlesme ag1 i¢in fiziksel katman olarak RS-485 secilmistir.
Arduino Uno devre kartinin RS-485 hatt1 iizerindeki gerelim seviyelerini
ayarlayabilmesi icin MAX485 entegresine ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyag igin MAX485
entegresi iceren Arduino MAX485 TTL/RS485 baglanti doniistiiriici modiilii
kullanilmistir.  Sekil 5.4’te Arduino MAX485 TTL/RS485 baglanti doniistiiriicti
modull ve MAX485 entegresinin pinleri; Tablo 5.2°de ise teknik 6zellikleri gorulebilir
[30].

6| A

5 ] GND

j—
_.ﬁlo—i 8 ] Voo
| e |

Sekil 5.4: Arduino MAX485 TTL/RS485 baglant1 doniistiirticii modiilii ve
MAX485 entegresi.

Tablo 5.2: MAX485 entegresinin pinlerinin agiklamas.

Pin No Aciklama

Veri ¢ikis pini (Receive Output)

Veri ¢ikis etkinlestirme pini (Receive Output Enable)

Siirticii ¢ikis etkinlestirme pini (Driver Output Enable)

Siirticii girig pini(Driver Input)

Toprak baglantis1 (Ground Signal)

o O B W N

Alic1 girisini sinyalini ters ¢evirmeyen pin (Non-Inverting Receiver

Input)

7 Alict giris sinyalini ters ¢eviren pin (Inverting Receiver Input)

8 Besleme baglantis1 (Power Supply)
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5.2. Yazilim Tasarimi

Yontemin uygulanacagi Modbus RTU ag1 bir efendi cihazi ve iki tane kole
cihazdan olusmaktadir. Bir tane efendi cihaz, iki tane kole cihaz olmak Uzere efendi
ve kole cihaz gomiilii sistem yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim Arduino Uno devre
karti tizerinde kosacagi i¢in IDE (Integrated Development Environment) olarak Sekil

5.5’te gorilen Arduino yazilim gelistirme ortam1 kullanilmistir.

@ ArduinolSP | Arduino 1.8.8 (Windows Store 1.8.19.0) — [m] X

Dosya Diizenle Taslak Araclar Yardim

ArduinalSP

~

void program_page () { 1.8.8 (Windows Store 156.19.0)
char result = (char) STK FAILED;
unsigned int length = 256 * getch{(): N E:'
,te, th += getch(): Genuino
char memtype = getch(): ARDUINO
// flash memory Ghere, (length) bytes
if (memtype == 'F') {
wrlte flash(’ﬁ““’l‘) . AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
— I AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND [— '
return; THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE - b b
l LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
if (memtype == 'E') { of [CCITECENEA on arduino.cc/credits
result = (char)write_eeprom(length);
if (CRC_EOP == getch()) {
SERIAL.print ((char) STK_INSYNC) OBl JoRoL o+ Ol oL
SERIAL.print (result);
} else {
error++;
SERIAL.print ((char) STK NOSYNC):

Sekil 5.5: Arduino kart1 i¢in yazilim gelistirme ortami.

Yazilim gelistirmesi icin agik kaynak olan bir Modbus kiitiiphanesinden
faydalanilmistir [31]. Programlama dili olarak mevcut Modbus kituphanesine
uyumluluk agisinda “C” programlama dili segilmistir [32]. Modbus RTU
haberlesmesi, Ardunio Uno R3 kartinin mevcut seri portlarini kullanilarak yapilmistir.

Yontem, efendi cihazi tizerinde uygulanmistir ve efendi cihaz sorgusunu
yaptiktan sonra gelen cevabin islenmesi sirasinda aktif olur. Yontemi gerceklemek icin
ilk olarak CRC hesaplamasini yapan “modbus_calc_crc” fonksiyonu standarttaki
hesaplamadan farkli olarak, her gelen karakteri hesaplamaya katacak sekilde Tablo

5.3’teki gibi tasarlanmustir.
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Tablo 5.3: Parca karakter CRC hesaplama kodu.

[* CRC Deger Tablosu MSB */

static unsigned char modbus_rtuCRCHi [] = {

0x00, 0xC1, ...

b

I* CRC Deger Tablosu LSB */

static char modbus_rtuCRCLo [] = {

0x00, 0xCO, ...

h

void modbus_calc_crc(char incoming_data)

{
byte datalndex ;
datalndex = (modbus_rtu_crc16.b[1]) ~ incoming_data;
modbus_rtu_crc16.b[1] = (modbus_ rtu_crc16.b[0]) » modbus_rtuCRCHi[ulndex];
modbus_ rtu_crc16.b[0] = modbus_rtuCRCLo[ulndex];

Efendi cihaz gelen cevabi isledigi yerde de “#ifdef BOOST_ON” 6n islemci
komutu kullanildi. Bu 6n islemci komutu yontemi aktiflestirerek istenen kod
pargasinin  ¢aligmasim1  sagladi. Seri porttan okunan her karakter icin
“modbus_calc_crc” fonksiyonu cagrilarak, toplam CRC hesaplamasi parga parga
yapildi. Toplam CRC degerini tutan “modbus_serial_crc.d” degiskeni “0x0000”
degerine ulaginca program akisi veri alma durumundan paket kontroliine atlatildi. Bu
sekilde bir sonraki karakteri bekleme siiresi olan t15 zaman asiminin atlatilmasi

saglandu. Ilgili kisimlar, kod pargasinda kalin harflerle gosterilmistir.
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Tablo 5.4: Yontemin uygulandigi kod pargasi.

//Veri alma kismi
while ((*ModbusPort).available())
{
if (overflow)
{
(*ModbusPort).read();
}
else
{
if (buffer == BUFFER_SIZE)
{
overflow = true;
}
frame[buffer] = (*ModbusPort).read();
//Gelen karakter icin CRC hesaplamasi yap
#ifdef BOOST_ON
modbus_calc_crc(frame[buffer]);
#endif
buffer++;
}
//Eger CRC hesaplamast "0x0000" degerine ulagmigsa, paket iletimi bitmis demektir.
#ifdef BOOST_ON
if(modbus_serial_crc.d == 0x0000)
{
end_transmission = true;
break;
}
#endif
}

5.3. Devre, Yapilan Testler ve Sonuclar

Yontemi gerceklemek igin Sekil 5.6’da gdsterilen temsili test diizenegi 3 adet
Arduino Uno devre karti ve RS485-TTL seri doniistiiriicii kart1 ile kurulmustur.

Ardunio devre kartlarindan biri efendi cihazi, diger ikisi kdle cihazi olarak tanimlanip

programlanmustir.
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Kole Cihaz 2

Sekil 5.6. Temsili Modbus RTU ag; test diizenegi.

Testlerde kullanilan ornek basarili bir efendi-kéle cihaz haberlesmesi Tablo

5.5°te goriilebilir. Ornek haberlesmede efendi cihaz kéle cihazdan “0x03” fonksiyon

kodu ile verilen adresteki tutucu yazmactaki degeri sorgulamaktadir.

Tablo 5.5: Ornek detayli Modbus RTU efendi-kéle haberlesmesi.

Efendi Cihazi Sorgu

Kéle Cihazi - 1 Cevap

Alan Ad1 Aciklama Deger  Alan Adi Ac¢iklama Deger

Kole Cihaz Adresi 0x01 Kole Cihaz Adresi 0x01

Fonksiyon Kodu 0x03 Fonksiyon Kodu 0x03

Yazmag Adresi En Soldaki Basamak 0x00 Yollanan Bayt Sayisi 0x02

Yazmag Adresi En Sagdaki Basamak 0x01 Yazmag Degeri En Sagdaki Basamak 0xBB

Yazmag Sayist En Soldaki Basamak 0x00 Yazmag Degeri En Soldaki OxXAA
Basamak

Yazmag Sayis1 En Sagdaki Basamak 0x01 CRC Kodu En Soldaki Basamak Ox4A

CRC Kodu En Soldaki 0xD5 CRC Kodu En Sagdaki 0xCB

Basamak Basamak

CRC Kodu En Sagdaki O0xCA

Basamak

Modbus RTU haberlesmesini takip edebilmek i¢in Sekil 5.7°deki Modbus Poll

programi kullanilip seri haberlesme igin gerekli ayarlar yapilmistir [33].
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£ Modbus Slave - Mbslawve1
File Edit Connection Setup Display WView [
= S TR oot
A Mbslave — = E |Seria| Port ~ |
ID=5:F=03 Cancel
MNo connection Serial Settings
Alias Ax0000 ~ [UsB-SERIAL CH340 (GOM4) v
> a =| (®) RTU () ASCI
g Data bits ~
3 o) Flow Control
4 0 [Josk [ oTs [¥]RTS Toggle
1
5 ] 2 Stop Bits - [Mms] RTS disable delay
=3 o}
~
= = TCPRIAP Server
127001 B02
Ay Address | P
lgnore Unit 1D IPvE
For Help, press F1. Port £ 1T200-2-N-

Sekil 5.7: Modbus Poll programi1 ve Modbus RTU protokolii haberlesme ayart.

Efendi cihazin veri alma kismu Sekil 5.8’deki gibi Modbus Poll bilgisayar

programi yardimiyla dinlenip gelen paketlerin zamanlama bilgisi tutulmustur.

22 Modbus Slave - Mbslave1
File Edit Connection Setup Display WYiew Window Help

OhhedsE T = TR

[ Communication Traffic

Exit | | Continue | | Clear | [+#] Tirne starmp)

1000806 —-16:22:08 177 —-001 ~
1000807 -16:22:08 .489—-01
1000808 —-16:22:08.786—01
1000809 -16:22:09 . 099 —-01
000810 -1e:22:09 427071
1000611 -1e:22:09.739-001
t000glZ2-1e:22:10.052-071
100081 3-15:22:10.380-01
10006814 -16:22:10.679-001
10006815 -16:22:10.992-001
t000sle—-1e:22:11 .304-071
0008l 7 -16:22:11.617—-01
t000sl8-1e:22:11.929—-01
000819 —-1s:22:12 .2Z260—-001
1000820 -16:22:12 .556—-01
I000gZ2Zl-1e:22:12.8c9—-01
t000e22-1e:22:13.197-001
1000623-15:22:13.510-01
1000624 -16:22:13.822-01
1000625 -16:22:14.135-001
t000seZ2e—-16:22:14.447-001
t000se27-1le:22:14.760-001
000828 -16:22:15. 07201
000829 -16:22:15.385—-01
1000830 -16:22:15.697-01
0003l -1e:2Z2:1e.025-01
000322 -1le:2Z2:11le.338—-01

Sekil 5.8: Modbus Poll programi Gzerinden Modbus RTU haberlesme trafigi
izleme.

Testler Modbus RTU protokoliiniin destekledigi 1200, 2400, 4800 ve 9600 baud
hizlar1 i¢in yapilmistir. Her baud hizi i¢in 8 baytlik ve 61 baytlik olmak tizere iki farkl

paket boyutu kullanilmistir. Bu sekilde uygulanan yontemin hem baud hizina gore hem
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de paket boyutuna gore kazanci hesaplanmistir. Mevcut donanim kisitlamasindan
dolay1 bir paket boyutu en fazla 61 bayt ve hesaplamalarin hassasligi mili saniye
olacak sekilde belirlenmistir. Yontem ti5 zaman asimi atlatma yaklasimi, parca
karakter Modbus RTU CRC hesaplama yaklasimi ve iki yaklasim birlikte olacak
sekilde U¢ asamada uygulanmistir. T15 zaman asimi atlatma yaklagiminin etkisi ise
Sekil 5.9°da gosterilmistir. Ilgili sekilde goriildiigii gibi paket boyutundan bagimsiz
olarak baud hiz1 1200 bit/saniye’de normal haberlesmeye gore ortalama zaman kazanci
13,4 ms olurken baud hiz1 9600 bit/saniye’ye cikinca ortalama zaman kazanci 2,1 ms
olmustur. Test sonuglarina gore bu yaklasim i¢in baud hizinin artmasi, normal

haberlesmeye gore elde edilen zaman kazancinin diistiiglinii gostermistir.

16
14 13.4
12

10

Zaman Kazanci
(ms)
(0e]
\l

2 —

0
1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 9600

Baud Hizi
(Bit/Saniye)

Sekil 5.9: Ortalama ti1 s karakter zaman asimi kazanci.

Parca karakter Modbus RTU CRC hesaplama yaklagiminin etkisi Sekil 5.10’da
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi normal haberlesmeye gore ortalama zaman
kazanci baud rate hizindan bagimsiz paket boyutu arttik¢a artmaktadir. Paket boyutu
8 bayt iken ortalama zaman kazanci 0,2 ms iken paket boyutu 61 bayt olunca ortalama
zaman kazanci 0,9 ms olmustur. Bu kazan¢ ayn1 zamanda kullanilan donanima bagl

oldugu i¢in farkli donanimlara gére degiskenlik gosterecektir.
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Sekil 5.10: Ortalama parca karakter CRC hesaplama kazanci.

Son olarak Tablo 5.6’te mevcut test diizenegi ile yontemin normal haberlesmeye
gore bir paket seviyesindeki toplam zaman kazang¢ sonuglari gosterilmistir. Toplam
zaman kazancina ek olarak karsilastirma amagli, yaklagimlarin zaman kazanglar1 da

ayr1 ayr1 tabloya eklemistir.

Tablo 5.6: Uygulanan yontemin, yaklagima bagli paket basina zaman
kazanclari.

Baud Hizi
(bit/saniye)
Paket Boyutu
(Bayt)

Parca Karakter
CRC
Hesaplama
Kazanci (ms)
T1,5 Karakter
Zaman Agimi 13,267 13,580 6,892 7,158 2,960 3,122 2,192 2,118
Kazanci (ms)
Toplam Yéntem
Kazanci (ms)

1200 2400 4800 9600

8 61 8 61 8 61 8 61

0,169 1,397 0,132 0,992 0,092 0,726 0,160 0,722

13,275 14,356 7,300 8,068 2,992 3,952 2,308 2,578

Test sonuclarina gore en diisiik hiz olan 1200 bit/saniye baud hizinda, 61 baytlik
bir paketteki toplam kazan¢ 14,356 ms iken 8 baytlik bir paketteki toplam zaman
kazanc1 13,275 ms olarak ¢ikmistir. Buradaki tek degisken paket boyutu oldugu igin
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as1l kazanca etki parga karakter CRC hesaplamasindan gelmistir. En yiiksek baud hizi
olan 9600 bit/saniye baud hizinda ise 61 baytlik bir paketteki toplam kazang 2,578 ms
iken 8 baytlik bir paketteki toplam kazan¢ 2,308 ms olarak gozlemlenmistir. 9600
bit/saniye baud hizinda da par¢a karakter CRC hesaplama paket boyutuna bagli olarak
zaman kazanci saglamistir. T1 s karakter zaman asimi1 kazanci ise dogrudan haberlesme
hizina bagli oldugu i¢in baud hizinin 1200 bit/saniye’den 9600 bit/saniye’ye ¢ikmasi
toplam zaman kazancini negatif yonde etkilemistir. Paket boyutu 61 bayt olarak sabit
alinirsa, normal haberlesmeye gore toplam zaman kazanci 14,356 ms’den 2,578 ms’ye
diiserek yaklasik %82 azalmistir. Bu da yontemin normal haberlesmeye gore zaman

kazancinin yiiksek baud hizlarinda etkisinin daha az olacagini gostermistir.
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Giliniimiizde nesnelerin internetinin yayginlasmasiyla beraber 6zel kapali bir
agda calisan ve en yaygin otomasyon protokollerinden biri olan Modbus RTU
protokoliiniin de bir ag gecidi kullanilarak internete erisimi miimkiin hale gelmistir.
Modbus RTU protokoliinin mevcut diger yiiksek hizli haberlesme protokollerine gére
RS485 seri hat iizerinde ¢alistigr i¢in haberlesme hizi diisiik kalmaktadir ve sistem
genelinde darbogaz olusturmasi kagmilmazdir. Modbus RTU protokoliinde efendi
cihaz agdaki tim kole cihazlar1 sorgulayip agdaki kole cihazlara ait bilgileri
giincelleyene kadar bir zaman gecikmesi olmaktadir. Bu zaman gecikmesi agdaki kole
cihaz sayisina bagl olup agdaki olusabilecek olaylarin efendi cihaza ge¢ ulagsmasina
neden olur. Efendi cihaz sahip oldugu bilgiyi zamaninda giincelleyemedigi i¢in bir ist
sisteme bu bilgiyi ge¢ gonderir. Bu da efendi cihazlarin bagli oldugu merkezi kontrol
sistemlerinin olaylara karsi ger¢cek zamanli tepki verme siiresini geciktirir. Modbus
RTU protokoliiniin haberlesme hizinda yapilacak iyilestirmeler bu yiizden oldukca
Onem tasimaktadir.

Bu ¢alismada ortaya konan yontem ile efendi cihazin kole cihazlardan bilgiyi
daha hizli alma imkan1 dogar. Agdaki efendi cihazlar ayn1 zamanda ag ge¢idi olarak
calisabilmektedir. Efendi cihaz bu sekilde calisirken birden fazla agi kontrol etmesi
gerekebilir. Bu sekilde calisan efendi cihazlar, kendine bagli aglardaki kole
cithazlardan gelen verilerin gergek zamanli almasi daha fazla 6nem tasimaktadir.
Calismada bu durumlar disiiniilerek ortaya konan yontemin temelini iki farkli
yaklagim olusturur. Bu iki yaklagim parga karakter CRC hesaplama ve tis karakter
zaman agimi1 yaklasimi olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada bu ylizden ek olarak her
birinin ayr1 ayr1 ve beraber kullanilmasinin Modbus RTU protokoliiniin haberlesme
hizina etkisi incelenmistir. Test sonuclarina gére uygulanan yontemin Modbus RTU
haberlesmesindeki efendi cihazin sorgulama hizini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Parga
karakter CRC hesaplama yaklagimi efendi cihazin sorgu sonucu aldig: paket boyutuna
bagli olarak zaman kazanci saglamistir. Bu yaklagim sayesinde efendi cihazin
kendisine kole cihazdan gelen paketin boyutu blyldikce, efendi cihazin gelen
paketleri isleme hizi da artmistir. Gelen paketlerin islenme hizi ayn1 zamanda efendi
cihazin sahip oldugu donanim giiciine bagli olarak degiskenlik gosterecektir. Diger bir

yaklasim olan t15 karakter zaman agimi yaklasimi ise dogrudan seri hat haberlesme
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hizina baghh oldugu i¢in sadece baud hizinin degigmesiyle zaman kazanci
degismektedir. Bunun sebebi t1 5 karakter zaman agiminin seri hat haberlesme hizina
gore belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Ti1s karakter zaman asmmi siiresi 1,5
karakterin seri hat tizerindeki iletim siiresi olarak tanimlandigi i¢in seri hat haberlesme
hiz1 arttik¢a diismektedir. Tam tersi durumda da t 5 karakter zaman agimi kazanci
artmaktadir. Bu yaklagimin etkisi 6zellikle daha diisiik hizlarda ¢alisan aglarda daha
belirgin ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasima efendi cihaza kole cihazdan gelen verinin
boyutunun artmasinin  ya da azalmasmin belirgin  herhangi bir etkisi
gbzlemlenmemistir. iki yaklasimm birlesiminden olusan yontemin en ¢ok zaman
kazancini, efendi cihaza kole cihazdan gelen paket boyutun biiylik olmas1 ve seri hat
haberlesme hizinin diisiik hizda olmasiyla elde ettigi gozlenmistir. Yapilan testler
paket boyutunun kii¢iik ve haberlesme hizinin yiiksek olmasi durumunda elde edilen
zaman kazancimin diistigiinii gostermistir. Efendi cihaz ortaya konan yontem ile her
bir sorgudan zaman kazanci elde etmektedir. Toplam sistemsel zaman kazanci ise bir
agdaki kole cihazi sayisina ve ag sayisini bagl olarak artacaktir. Buradaki ag sayisi
ancak efendi cihaz ag gecidi olarak calisiyorsa ve birden fazla ag1 kontrol ediyorsa
gegcerlidir. Bu sekilde sistemdeki sorgu yapilacak cihaz sayisi ile sorgu basina elde
edilen zaman kazanci degeri carpilirsa, sistem igin toplam gercek kazang ortaya
cikacaktir. Bu sayede biiyiik sistemlerin bu ortaya ¢ikacak toplam kazang¢ degerine
gore gercek zamanli davraniginin iyilesecegi goriilecektir.

Uygulanan yontem sadece efendi cihaz tarafinda ve kole cihazdan veri okuma
sorgularinda kullanilmistir. Mevcut donanim ile yapilan testler ancak mili saniye
hassasliginda saglikli 6l¢lim yapmaya imkan vermistir. Daha hassas sonuglar elde
etmek i¢in daha giiclii donanimlarin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmugtir. Ortamdaki
giiriiltli, haberlesme esnasindaki bazi paket gecikmeleri ve kayiplari test sonuglarini
etkilese de tahmini hesaplanan degerlere paralel sonuglar ¢ikmastir.

Ileriye yonelik ¢calismalarda ortaya konan yontemin diger endiistriyel otomasyon
protokolleri agisindan da uygulanabilirligi arastirilabilir [34]. YOntem uygulanmak
istenen otomasyon protokollerinin kullandig: fiziksel katmandan bagimsiz oldugu i¢in
ilgili otomasyon protokolin yazilim katmaninda gelistirebilir. Ydntemin zaman
kazanci ozellikle diisiik hizlarda daha belirgin oldugu icin yontem oncelikle diisiik
hizlarda calisan endustriyel otomasyon protokollerine uygulanabilir. Bu sayede
ortamdaki giiriiltli, kullanilan zayif donanim ve haberlesmedeki olusacak hatalar test

sonuclarin1 daha az etkileyecektir.
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