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Ozet

Bu ¢alisma endiistriyel Ethernet tabanli I/O sistemler iizerine
CONET isimli bir projenin altinda gergeklestirilmistir.
CONET, Kooperatif Ag Egitimi, Avrupa Birligi tarafindan
finanse edilen bir projedir. Bu proje ile otomasyon
miihendisleri ve bakim miihendisleri ile lisans ve lisansiistii
ogrencilerinin otomasyon ¢oziimlerinde genis bir yer tutan
modern kablolu ve kablosuz endiistrivel ag teknolojileri
lizerine egitimi amaglanmaktadir. Bir¢ok iilkeyi kapsayan bu
proje ile bir biitiin olarak diistiniildiigiinde endiistriyel
otomasyon alaninda toplam 7 adet benzer ¢alisma mevcuttur.
Her ¢calisma i¢in laboratuar haline doniistiiriilebilen portatif

mobil  bir kutu, projenin konseptine uygun olarak
tasarlanmistir.  Ethernet  tabanli  1/O  Sistemler  bu
calismalardan  sadece bir tanesidir. Farkli otomasyon

firmalarimin tiriinleri kullamlarak Ethernet ile haberlesebilen
endiistriyel cihazlardan olugan bir ag sistemi olusturulmugstur.
Bu sekilde egitim amacli ¢alismalarda uygulanmak iizere
bir¢ok senaryo tiiretilmis ve bunlar deneysel olarak
gergeklestirilerek egitim faaliyetleri yerine getirilmistir.

1. Giris

Ethernet’in etkili ve verimli tasarimi genel amach ofis
haberlesmesinde popiiler olmasini saglamistir. UTP kablolarin
kullammu ile gergeklestirilen yildiz topolojileri hem diisiik
maliyetli, hem de yeni baglantilarin eklenip ¢ikarilmasi
konusunda esnek bir yap1 olusturmustur. Ayni sekilde olusan
problemleri gidermek bu topoloji sebebiyle kolaydir. Ethernet
teknolojileri haberlesme alaninda yayginlastikca bu konuda
egitilmis personel miktar1 da oldukga artmigtir.

Bu o6zellikler ve Ethernet donaniminin diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle Ethernet’i endiistriyel ag uygulamalar i¢in cazip bir
secenek haline getirmistir. Ayrica TCP/IP protokoliiniin
kullammi sayesinde endiistriyel Ethernet aglarna bir
standardizasyon getirmek miimkiin olmustur.

Bu talepleri karsilamak amactyla “Mobil Laboratuar” kavrami
ortaya atilarak, farkli Avrupa iilkeleri {iiniversiteleri ve
kurumlar1 arasinda kurulan bir is birligi sayesinde kabul edilen
bir Avrupa Birligi proje basvurusu ile uluslararas: biiylik bir
proje ekibi olusturulmustur. Bu kurumlar sirastyla Belgika’dan
Karel de Grote-University College and Limburgs Technologie
Centrum, Bulgaristan’dan University of Rousse, Almanya’dan
University of Diisseldorf ve Phoenix Contact, Yunanistan’dan
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Technological Educational Institute of Crete, Polonya’dan
AGH University of Science and Technology, Ulkemizden ise
Yildiz Teknik  Universitesi ve ENOSAD’dir. Bu
iiniversitelerin ve kurumlarin bu is birligi i¢ginde amaci popiiler
olan endiistriyel haberlesme metot ve protokollerine yonelik
mobil egitim setleri olusturmak ve bu setlerin kullanildig1
egitim faaliyetlerini endiistri iginde ihtiya¢ duyulan tiim
Avrupa  iilkelerindeki noktalarda  uygulanabilir  hale
getirmektir.

CONET isimli bu projenin genel amaci, gelecekte ihtiyag
duyulacak Ethernet tabanli ag-uzmanlarmin yetistirilmesine
katkida bulunmaktir. Projenin &zel amaci, miihendislik
ogrencileri, ve Sanayideki miihendisler icin Endiistriyel
Otomasyon Sistemleri tizerine Ethernet tabanli mobil egitim
setleri gelistirmektir.

Universitemizin bu alandaki katkist projede 1 numarali modiil
olarak adlandirilan “Ethernet tabanli /O sistemleri ve
MODBUS” igin gerekli olan setlerin ve egitim
dokiimanlarinin olusturulmasidir. Bu modiilin amact temel
Ethernet ag bilgisini kazandirmak ve bunu endiistrideki
otomasyon sistemleri ag yapilarina uygulamak ve Office ve
Endiistriyel aglar arasindaki farki gostererek bu konuda
egitilenleri bilinglendirmektir.

Modiilimiiz yapis1 igine giren konular olarak Ethernet
temelleri, ag  yapilandirmalari,  aglardaki trafigin
gozlemlenmesi, farkli firmalara ait Ethernet cihazlarinin
kullamimi, sonrasinda mobil laboratuar tizerinde kullanilmakta
olan MODBUS protokolii, laboratuar ekipmanlarinin tanitimi,
cihazlar arasi haberlesme ve PLC ile daginik I/O modiilleri
arasindaki haberlesme paketlerinin incelenmesi ve bu platform
iizerinde gergeklestirilen endiistriyel deneyler seklinde
sOylenebilir.

2. Endiistriyel Ethernet

Ethernet ag sisteminin olusumu kalbi niteliginde olan yapi
gercevedir. Ag donanimlari, bilgisayarlar veya istasyonlar
arasinda bilgi dolasimu veya bilgi transferi gibi islemlerin
yapilabilmesi i¢in Ethernet gergevesi yapisal dinamiklerinden
sekilsel olarak istifade edilmektedir. Ethernet cergevesi
igindeki bitler belirli alanlar ve dolayisiyla slotlar i¢inde yer
alarak bir form olustururlar. Ethernet ¢ergeve yapist Sekil
1'de verilmistir.
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Sekil 1: Ethernet Cergevesi.

Temel Ethernet ¢ercevesi preamble olarak adlandirilan 64
bitlik bir dizi ile baglar. Bu 10 Mbps ile ¢alisan bir Ethernet
sisteminde kullamlan cihazlara bir bilgi paketin ulastigina dair
uyart vermek ve hazirlanma zamam tammmak igin
kullamlmaktadir. Yeni teknolojiler olan 100 Mbps ve 1000
Mbps olan sistemlerde bu kisim kaldirilmustir.

Bundan sonraki kistmda hedef ve kaynak adresleri yer
almaktadir. Bu adreslerin IEEE standartlari uyarinca bu
standartlar (IEEE-SA) tarafindan belirlenmekte olup, ilk 24
bitlik  kismu  ag  saglayicilarina  atanmakta =~ OUI
(Organizationally unique identifier), diger 24-bitlik kisim ise
ag saglayicist tarafindan her {iriiniine farkli olacak sekilde
tahsis edilmektedir. Boylece firmalar arasinda aym MAC
adrese sahip cihazlarin iiretilmesinin 6niine gegilmektedir.

Ethernet tabanli cihazlar haberlesme esnasinda sahip olduklar1
bu adresleri kullanirlar. Bundan sonraki gelen Type kismu
kullanilan iist seviye protokoliinii belirlemektedir (Ornegin
TCP/IP). Bundan sonraki kistmda 46-1500 bayt arasinda
protokol bilgilerini de igeren veri gelmektedir. Sistemdeki
diger  cihazlarm  Ethernet  ¢ergevesinden  haberdar
olabilecekleri yeterli bir siirenin gegebilmesi igin bu kisim 46
bayttan kisa olamaz ve veri kisa dahi olsa bu kisim 46 bayt
olacak sekilde doldurulur.

Cercevenin son kisminda 32-bitlik Cerceve Kontrol Dizisi
FCS (Frame Check Sequence) yer alir. Bu kisim Dongiisel
Artiklik Denetimi CRC (Cyclic Redundancy Check) diye
adlandirilan bir polinomiyal toplam igermektedir. Hedef cihaz
cergeveyi aldiginda ayni hesaplamalar yaparak paketin zarar
gormeden yolculugunu tamamladigini dogrular.

Ethernet ev ve ofis ortaminda yaygin olarak kullanilan bir ag
¢Oziimiidiir. Ethernet en O6nemli avantajlari, kurulumunun
hizli kolay ve ucuz arabirim entegre devreler kullanryor
olmasidir.  Birgok bilgisayar tabanli platformda dahili
Ethernet arabirimi bulunmaktadir. Bunlar endiistriyel kontrol
sistemleri {ireticilerinin Ethernet haberlesmesini savunmasinin
baslica gostergeleridir.

3. Modbus Protokolii

Modbus 1979 senesinde Modicon firmasi tarafindan PLC ler
arasinda haberlesmek amaciyla olusturulmustur. Modbus
protokolii endiistriyel haberlesme alaninda ¢igir agmustir.
Gliniimiizde halen yaygin olarak kullanilmasinin sebebi ise
acik bir yapiya sahip olmasi, telif {icretsiz sunulmasi,
endiistriyel aglarda kullanim kolaylig1 ve iiretici sinirlamalari
igcermeden sade veriler ile iletisim kurmasidir.

Modbus aym1 ag {izerine baglh bir¢gok cihaz arasinda
haberlesmeye olanak saglar. Ornegin nem &lgen bir cihaz,
sicaklik dlgen bir cihaz ve bu verileri toplayan bir bilgisayar
Modbus araciliiyla gergeklestirilebilmektedir.

Modbus protokoliiniin farkli versiyonlart mevcuttur. Cogu
modbus tabanli cihaz seri yoldan haberlesmektedir. (EIA-
485). Buna karsin Ethernet tabanli sistemlerde Modbus/TCP
kullamlmaktadir.

Modbus RTU: Bu protokol seri haberlesmeli sistemlerde
kullanilmaktadir. RTU bi¢iminde komut veya veriyi CRC
izler. Boylece verilerin saglikli sekilde iletildigi dogrulanir.
Paketleri ayirmak igin paketler arasinda bir boslugun olmasi
gerekir.

Modbus TCP / IP veya Modbus TCP: Bu TCP/IP aglar
icin kullanilan bir Modbus ¢esididir. Modbus ile iletisim
kurmak amaciyla her aygita benzersiz bir adres verilir. Bir
Modbus komutu hedef Modbus cihazinin adresini igerir, diger
cihazlar bu komutu alsa dahi sadece ilgili cihaz buna yanit
vermektedir. Merkez birim, hedef cihazlardan birinin ¢ikis
portlarini1 degistirebilir, giris portlarini okuyabilir veya cihaz
icindeki bir adresin verisini talep edebilir. Bu islemler
fonksiyon kodlar1 adi verilen bir tabloya gore gergeklestirilir.
Tablo-1 de bazi fonksiyon kodlar1 verilmistir.

Tablo 1: Modbus TCP Fonksiyon Tablosu.

Modbus TCP Frame Format
Name Length Function
Transaction For synchronization
. 2 bytes between messages of
Identifier X
server & client
Protocol Identifier | 2 bytes Zero for MODBUS/TCP
. Number of remaining
Length Field 2 bytes bytes in this frame
Unit Identificr 1 byte Slave Address (255 if not
used)
Function code 1 byte Function co@es as in other
variants
Data as response or
Data bytes n bytes commands

4. CONET Mobil Laboratuar
4.1 Ana Fikir

CONET mobil laboratuarin esas amaci endiistriyel Ethernet
Tabanli 1 / O Sistemleri egitim sistemini kolayca tasinabilir
hale getirmek ve bunu istenilen her yerde kullanarak egitimleri
devam ettirmek ve bu uygulamalar gerceklestirmek igin,
laboratuar igeriginde bir¢ok endiistriyel cihaz ile birlikte
baglantilar1 gerceklestirerek kombine bir hazir deney seti
haline getirmektir.

4.2 Mobil Laboratuar icerigi

Mobil laboratuar NAT Router ve iki endiistriyel anahtardan
olusan klasik halka tipi ag iizerinden haberlesmektedir. Bu
kombinasyon farkli ag yapilarii da olusturmayr miimkiin
kilmakta ve modiiler bir yapinin alt yapisini olusturmaktadir.
Endiistriyel aglar ile klasik ev/ofis aglar1 arasindaki farklari
gostermek amaciyla ayrica bir adet ag anahtar1 (Network
Switch) bulunmaktadir.
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Laboratuarin bagka bir kisminda bir kontrol sistemi
olusturmak amaciyla 3 adet daginik I/O modiilii ve bir PLC
bulunmaktadir. Bu daginik /O modiillerinden biri kontrol
edilen sisteme giris saglarken, diger ikisi bu sistemin ¢ikisini
alarak geri beslemeyi saglamaktadir. Geri besleme yolu
tizerinde iki daginik I/O aym sinyalle beslenmesine ragmen,
Ethernet ag iizerinde farkli yollardan haberlesme
saglamaktadirlar.  Biri  endistriyel ag ekipmanlarin
kullanirken, digeri ev/ofis tipi ag cihazlarim1 kullanmaktadir.
Sekil 2°de halka ag yapisi1 goriilmektedir.

Sekil 2: Halka Ag Yapisi

Kontrol edilen sistem dokunmatik ekranli bir simiilatordiir. Bir
siv1 tank sistemi gibi davranacak sekilde programlanmis olup,
ekran  {izerinden tank ve ig¢indeki sivi  miktar
izlenebilmektedir. PLC  {izerine monte edilen bir
potansiyometre ile arzu edilen sivi seviyesi belirlenmekte ve
kontrol sistemi bunu saglamak icin gerekli kontrolii
gergeklestirmektedir.

Ayrica laboratuar igeriginde endiistriyel bir bilgisayar
mevcuttur. Boylece laboratuarin internete baglanmasi, paket
yakalama, programlama gibi ek  fonksiyonlarinda
gerceklestirilebilmesi miimkiindiir.

4.3 Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Tim sistem kapali ¢evrim bir kontrol sistemi olarak
tasarlanmistir. Burada PLC ana denetleyici roliinil
istlenmektedir. Simiilasyon cihazi kontrol edilen sistem gibi
davranmakta, daginik I/O modiilleri ise siiriicii ve algilayici
gorevini Ustlenmektedir. Simiilator iginde bulunan sivi-tank
sistemi dogrusal olmayan Nonlinear bir sistemdir. Bunun i¢in
¢ok ¢esitli kontrol metotlari olmasma karsin burada bir PI
denetleyici ile siv1 seviyesi kontrol edilmektedir. Tiim sisteme
ait bir gorsel Sekil 3’te goriilmektedir.

Sistem siradan bir endiistriyel kontrol sistemi gibi goriinse de
geri besleme yolu iizerinde farkli bir durum s6z konusudur.
Sistemde c¢ift geri besleme mevcuttur ve bunlardan biri
endiistriyel ag cihazlari iizerinden, digeri ise normal ag
cihazlar lizerinden haberlesmektedir.

Sekil 3: Tiim Sistem

5. Deneysel Tasarim
5.1 Hazirhk

Bu mobil laboratuar ile birgok farkli senaryo olusturmak
miimkiindiir. Belirli bir diizen i¢inde tutmak ig¢in, ilk adimlar
fiziksel olarak ag ve ag yapilarinin tamtimiyla yapilabilir.
Sonrasinda IP adreslemesi ile akilli ag anahtarlari, NAT
Router, halka ag yapist ve son olarak isleyen sistemden
Ethernet  paketlerinin  yakalanarak  incelenmesi ile
uygulamanin tanitimi ve deneyin yapilmasi sonlandirilabilir.
Deneysel konfigiirasyon blok diyagrami Sekil 4’te goriilebilir.

SET POINT

Dist. /O
{INPUT)

]

Dist. O | g PLANT
{(INPUTY | (Simulator)
J

r 3

Sekil 4: Deneysel Amacl Yapilandirmaya Ait Blok Diyagram
5.2 Akillh Ag Anahtarlarn

Akilli ag anahtarlariin burada tanitimi yapilarak endiistriyel
sistemlerde neden tercih  edildigi deneysel olarak
gosterilmektedir. Laboratuar ig¢inde iki adet mevcut olmasi
sayesinde halka ag yapist olusturularak avantajlart
gosterilebilmektedir. Diger onemli 6zelliklerinden biri de
iizerlerinde bulunan baglanti noktalarinda olusabilecek
kesintileri algilayarak bunlari bildirmesi sayesinde siradan ag
anahtarlarindan farklari kolayca g6z 6niine konabilmektedir.
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5.3 NAT Router

Kiiglik capli endiistriyel aglarda tercih edilmeyen bir cihaz
olmasimna karsin, Ethernet tabakalarinin tanmitimi ve
yonlendirme islevinin gosterilebilmesi i¢in oldukga faydali bir
cihazdir. Ayrica 1-1 haritalandirma islemi, WAN ve LAN
tarafinda olusan farkliliklar ve cihazin kullanim amaci
deneyler esnasinda gosterilmektedir.

5.3 Ethenet Paketlerinin Yakalanmasi

Bu laboratuarin en oOnemli hedefi Ethernet paketlerinin
yakalanmasidir. Bu sayede teorik olarak verilen egitimler
paketlerin incelenmesiyle gergek bir uygulamaya doniisiir.
Daha da oOnemlisi sistem aktif olarak c¢alisirken yakalanan
paketler o anda tam olarak ne oldugunu aciklamaktadir. Son
olarak NAT Yonlendiricinin fonksiyonlar1 ve MODBUS/TCP
paketlerinin icerigi bu sekilde rahatlikla irdelenebilmektedir.

5. Sonuc¢

Ethernet tabanli I / O sistemleri i¢in CONET Mobil
Laboratuarinin tasarimi ve uygulanmasi bu ¢alismada ayrintilt
olarak agiklanmustir. Farkli endiistriyel ag cihazlarindan
olusan mobil laboratuarin donanim ve yazilim kurulumu
tamamlanmigtir. Ayrica mobil laboratuarin olusturulma amact
g0z Oniinde bulunduruldugunda, endiistriyel Ethernet {izerine
¢ok sayida deney gergeklestirilmistir. Ethernet tabanli I/O
sistemleri i¢in olusturulan bu modiil halen endiistriyel ve
akademik egitimler i¢in kullanilmaktadir.
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