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OZET

Anahtar kelimeler: Dizel jenerator, Ger¢ek zamanli kontrol, Jenerator Set Kontrol,
Modbus, Qt

Dizel jeneratorler, yiiksek giivenilirlik ve diisiik yakit kullanimindan dolay1 bir¢ok
sektorde bulyik oOlglide kullanilmaktadir. Ani kesinti durumunda yedek gii¢
kaynaklart olarak kullanilmakta ve {iretim islemlerinin devam etmesini
saglamaktadir. Jenerator grubu (genset) denetleyicisi jeneratorlerin diizgiin isleyisini
izleme ve kontrol etme imkani saglamaktadir. Mevcut jenerator kontrolorlerinden
bazilar1 motorun uzaktan baslatma ve durdurma, jeneratdriin gii¢ 6lciimlerini okuma
ve ayarlanabilir parametreleri modifiye etme gibi islevleri saglamaktadir.

Gunumuzde, Modbus TCP PLC ve I/O cihazlar1 gibi araglar arasinda iletisim
baglantisinin kurulmasi i¢in endiistriyel uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan
ag protokoliinden biri olmustur. Neredeyse tiim iletisim ortami iizerinde calistirma
yeteneginin olmasi, mevcut veya yeni sanayi ortamlarinda Modbus TCP
baglantisinin kurulmasini kolaylagtirmaktadir.

Bu calismada, dizel jeneratorlerin kontrolii ve izlenmesi i¢in bir jenerator
denetleyicisi Freescale Kinetis K60D100M mikroislemcisi tizerine dizayn edilmistir.
Iki dizel jeneratoriin parametrelerini gercek zamanli olarak alip ona gdre dogru
kontrol 6nlemleri alinmistir. Qt C++ yazilimini kullanarak Modbus TCP protokol
baglantisi ile verimli ¢alisan bir interaktif kullanici arayiizii tasarlanmistir.

viii



MODBUS INDUSTRIAL PROTOCOL BASED DIESEL
GENERATOR SET CONTROLLER DESIGN AND USER
INTERFACE DESIGN

SUMMARY

Keywords: Diesel generator, Real-time control, Generator Set Controller, Modbus,

Qt

Diesel generators are prominent for their high reliability and low use of fuel which
makes them largely applicable to industries. They are also used as standby power
supplies in case of sudden interruption thus aiding in the continuation of
manufacturing operations. A generator set (genset) controller allows the user to
monitor and control the proper functioning of these generators. Some of the existing
genset controllers provide functionalities such as remote starting and stopping of the
engine, reading the generator’s power measurements, modifying adjustable
parameters and many more.

Nowadays, Modbus TCP has become one of the most widely used network protocol
in industrial applications for establishing connections amongst products such as
PLCs, I/0 devices etc. Its ability to run over nearly all communication media makes
the establishment of Modbus TCP connection on an existing or new industrial floor
quite easy.

In this thesis, a generator set controller has been designed for monitoring and
controlling of diesel generators by using the Freescale Kinetis K60 processor.
Different generator parameters of two diesel generators have been acquired in real
time and proper control measures have been taken accordingly. Qt C++ software is
employed in the design of an interactive user interface that works efficiently with the
established Modbus TCP protocol connection.



BOLUM 1. GIRIS

Dizel jeneratorii bir set olarak dizel motoru, kontrol sistemleri ve Kesicilerden
olugmaktadir. Cesitli sanayiler dizel jeneratorleri ana gii¢c veya yedek gii¢ kaynaklari
olarak kullanilmaktadir [1]. Su anda, uygun bir gii¢ sistemi yonetimine ihtiyag
duyulmast kontrol sistemlerinin gelismesine neden olmustur. Cok sayida islevleri
saglayan jenerator kontrol setleri gelistirilmis durumdadir. Kullanici uzaktan bu

jeneratorlerin islemlerini kontrol edebilmektedir.

Modbus, CAN, PROFIBUS, PROFINET, IEC protokolleri vb. dahil olmak {izere su
anda endiistriyel otomasyon i¢in kullanilan bir¢ok iletisim protokolleri
bulunmaktadir [2, 3, 4]. Jenerator kontroldrlerinde kullanilmakta olan gesitli iletisim

protokollerinden, Modbus protokolii yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.1. Modbus Temelleri

1979 yilinda gelistirilen Modbus sanayi protokoliin yiirlirliige girmesinden sonra
otomasyon elektronik ekipmanlar1 arasindaki iletisim ¢ok daha kolay hale gelmistir.
Bir seri RTU, TCP / IP iizerinde veri transferi, ve kullanici datagram protokolii
(UDP) uygulanabilmektedir. Giinlimiizde bir¢ok cihaz farkli iletisim aglar

tizerinden, basit, glivenilir ve verimli bir iletisim i¢in bu protokolii kullanilmaktadir.

Modbus TCP protokolu, genellikle bir SCADA sistemi entegrasyonu igin
kullanilmaktadir. Ayrica, PLC ve sensorler ile endiistriyel ekipman kontrol etmek igin
de kullanilmaktadir [5]. Master ve slave mimarisi kullanilmaktadir. Master iletisimi
baslatmakta ve slave ise masterin istegine gore cevap vermektedir. Bu durumda
Modbus protokolii cihazlar arasindaki iletisim esnasinda mastera tam kontrol

vermektedir.



Talep Gonder

Cevap Oku

MASTER SLAVE

Sekil 1.1. Modbus haberlesmede Master-Slave iligkisi [6]

Modbus birinci tabaka uygulama veri birimi ya da Application Data Unit (ADU)
olan bir veri tabakali takimi icermektedir. Her ADU i¢in bir protokol veri birimi ya
da Protocol Data Unit (PDU) vardir. Ug uygulama veri birimi sunlardir: uzak
terminal birimi (RTU), ASCIlI ve TCP / IP.

TCP / IP’de Modbus istekleri i¢in 6zel baglantilar ve tamimlayicilar daha sik
kullanilmaktadir. RTU iletisim i¢in kompakt ikili gosterimi kullanildigi gibi
ASCII’de ASCII karakterleri kullanilmaktadir. Modbus veri tipleri asagidaki Sekil

1.2.'de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Modbus veri tipleri [7]

Ana Tablo Nesne Tir( Erisim Tiirti
Ayrik Girig 1 bit Sadece Okunabilir
Bobin 1 bit Okunabilir-Yazilabilir
Giris Register1 16-bit Sadece Okunabilir
Tutucu (Holding) ] .
16-bit Okunabilir-Yazilabilir
Register1

1.2. Jenerator Seti Kontrolorleri

Birgok gelismis makinenin verimli kontrol ve diizglin isleyisini izlemek icin

kullaniciya saglayan bir kullanici arabirimi gerektirmektedir. Jenerator gibi elektrikli



makineler asir1 1sinma, yavaglama veya hizlanma gibi cesitli nedenlerden dolayi
elektrik sinyalleri Gretmekte ve bununla makinenin performans kontroli

islenebilmektedir.

Modern jeneratorlerde c¢esitli degisiklikleri algilamak i¢in sensdrler gelistirilmis ve
makinenin diizgiin yonetimi i¢in sensorlerden gelen girisi mikroislemcisi olan bir
elektronik aygit ve bir kontrol paneli lizerinden kontrol edilebilmektedir. Bu geri
bildirimler 1s1 seviyesini gosteren sicaklik dl¢limleri, diisiik hiz, yiiksek hiz, diisiik
veya yiiksek yag basinci altinda veya iistiinde olabilmektedir. Mikroislemci durumu
islemekte ve daha sonra da buna goére performansi diizenleyen etkili Onlemler
almaktadir. Icinde gémiilii mikroislemci veya mikrodenetleyici sayesinde kontrol
panelleri giderek kritik hale gelmistir. Bu kontrolorii sensérden gelen girisi
degerlendirmek ve bazt kontrol kurallarina gore cevap verecek sekilde

programlanmustir.

el B

iy
»————Jo—L—Jo———
ololelello ol

Sekil 1.2. Ornek bir kontrol paneli kullanic1 arayiizii [8]

Iki veya daha fazla jeneratdr ortak galisirken gii¢ saglamak igin jeneratdrlerin paralel
senkronizasyon olmas1 gereklidir. Paralel senkronizasyon bir jeneratoriin farkli
parametrelerine uyan karsilifini yada bus ¢ubugunu bulma islemidir. Bu islem,
birkac kii¢iik birimlerin paralel olarak faaliyet gdstedigi ticari santrallerde fabrikanin
ihtiyacin1  karsilamak i¢in yaygin kullanilmaktadir. Bu, hizmet siirekliligini

saglayarak gii¢ kaynagini daha giivenilir yapmaktadir.



Bugiine kadar, Modbus protokoliine dayanarak gelistirilen kontrol sistemleri ile ilgili
bir¢cok caligmalar bulunmaktadir [9, 10, 11]. Derwin Suhartono [12] yerel ag ve
internet Uzerinden Modbus protokoliine dayanan ¢oklu jenerator setleri izleyebilir bir
uygulama tasarimi basarmistir. Bu tasarim kullaniciya sadece bir arayiiz kullanarak

birden fazla jeneratorler uzaktan kontrol ve izleme olanagi saglamaktadir.

Ote yandan, ShiBen Zhu [13] trafo 6l¢iim ekipmam kontrol etmek ve veriyi
Microsoft Access icinde kaydetmek igin kullanilabilecek bir monitory sistem tasarimi
icin Modbus Protokolii kullanmisti. STM32F103RBT6 (32 bitlik yiiksek
performansli, ARM tabanli mikrodenetleyici) transformatdr 6zelliklerini test etmek
icin kullanilmigtir. VC6.0 yazilimi ve Microsoft Access bu kontrol sistemini

programlamak i¢in kullanilan yazilimlardir.

Bolim 2'de, Modbus protokolii Uzerinde genel bilgiler verilir, Modbus TCP
ozellikleri belirtilmektedir. Bolim 3 wuygulamada kullanilan yazilimlari ve
mikrodenetleyicileri agiklamaktadir. BOlum 4 ise birden fazla dizel jenerator kontrolii
icin Modbus protokolii kullanimi dahil olmak iizere dizel jeneratorlerin paralel
senkronizasyonu hakkinda ayrintili bilgi vermektedir. Boliim 5 jenerator denetleyicisi
istemci (client) ve sunucu (server) siriimii nasil uygulanacagina dair ayrintilart

aciklamaktadir. Tiim siireci 6zetleyen akis semasi da bu boliimde verilmistir.



BOLUM 2. MODBUS TCP PROTOKOLU

Modbus protokolu denetleyicilerin birbiri ile haberlesmesi i¢in kullanilan yaygin bir
haberlesme protokoliidiir. Kendine 6zel mesaj génderme ve alma cerceve bicimi
dahil olmak {izere hata algilama mekanizmalar1 vardir. Tim Modbus protokolii
Ozellikli cihazlar kendi ileti alanlari i¢in benzer bir bi¢im kullanmaktadir. Modbus
protokoliinde kullanilan verilerin dort cesiti vardir; Bobin, Ayrik Giris, Giris
Register1 ve Tutucu Register1 bulunmaktadir [14, 15].

Endiistriyel ortamda Modbus protokoliiniin kullanilma nedenleri arasinda sunlar

vardir;

- Kolay kurulum ve bakim

- Endiistriyel uygulamalar g6z 6niine alinarak gelistirilmesi

- Acik olarak yaymlanmasi

- Ureticiler konusunda ¢ok fazla smirlama koymadan ham bit ve kelimeleri

(words) génderebilmesi

2.1. Modbus Protokolii Versiyonlari

Modbus protokoliniin farkli versiyonlarindan bazilari asagida listelenmistir [16].

- Modbus ASCII : iletisim igin ASCII karakterleri kullanir. Her mesajin
baglangici ":" veya altigen 3A karakteri kullanilarak belirtilmektedir. Her
mesaj1 sonlandirmak i¢in ise OD ve OA karakterleri kullanilmaktadir.

- Modbus RTU (Remote Terminal Unit) ya da Uzak Terminal Unitesi : Bu
protokol RS-232, RS-485 veya herhangi bir benzer fiziksel araylze sahip


https://en.wikipedia.org/wiki/ASCII

olan bir seri hat stunde kullanilmaktadir. Her bayt bir baslangi¢ biti ve bir
dur biti kullanilarak 8 bitlik dizi seklinde gonderilmektedir.

- Modbus TCP: TCP [/ IP protokolleri kullanarak Modbus mesajlasma
kullanimin1 amaglamaktadir. Genellikle port 502 {izerinden olmakla birlikte
TCP/IP aglar1 lizerinden iletisim yapilmaktadir.

- Modbus UDP : Genelde kullanilan TCP protokoliinden daha az ek yuk

olusturur ama TCP’ye gore daha az guvenilirdir.

2.2. Modbus TCP Protokol( Temelleri

Modbus protokoliinde islev tiirii ve ana veriyi igceren Protokol Veri Birimi yada
Protocol Data Unit (PDU) alt iletisim tabakasi tanimlanmaktadir. Ancak, baz1 aglar
Uygulama Bilgileri Biriminde ya da Application Data Unit (ADU)’da ekstra alan
icerebilmektedir.

ADU
Vi Bayt 1 Bayt N Bayt 2 Bayt \ 4
Adres Fonksiyon Kodu Veri Hata Kontrolii
A A
PDU

Sekil 2.1. Genel Modbus cercevesi [14]

Modbus TCP / IP, farkli cihazlar arasinda Modbus mesaj yapisin1 ger¢eklestirmek
icin TCP / IP’yi ve Ethernet agin1 kullanmaktadir. Diger bir deyisle TCP / IP ag
standardi, Modbus protokolii ve bir de Ethernet agin1 icermektedir. Modbus TCP/IP
mesaji Ethernet TCP/IP ambalajinda gergeveli bir Modbus iletisimidir.


https://en.wikipedia.org/wiki/User_Datagram_Protocol

MODBUS TCP/IP ADU

Sekil 2.2. Modbus TCP veri paketin olusturulmasi [15]

ADU
| P
Fonksiyon . Hata
Ll Kodu Veri Kontrolii
Fonksiyon Veri
Kodu
MBAP Header (7 Bayt) PDU
B > < >
Islem Protokol Cihaz Fonksivon L
Iy Uzunluk e - Veri
Tammlayici | Tammlayica Kimligi Kodu
2 Bayt 2 Bayt 2 Bayi 1 Bayt 1 Bayt N Bayt
- >|

Modbus TCP / IP agi iizerinden mesaj gonderim siras1 asagidaki Sekil 2.3.’teki gibi

gorinmektedir. TCP/IP Protokoliinde Modbus ADU’yu tanimlamak igin 6zel bir
MBAP (MODBUS Uygulama Protokolii) bagligi kullanilmaktadir.

»

MODBUS TCP/IP ADU

>

MBAP Header

Fonksivon Kodu

Veri

>|

-

PDU

Sekil 2.3. TCP/IP tizerinde Modbus istek / yanit [14]

Modbus TCP/IP Uygulama Veri Birimi (ADU) yukaridaki Sekil 2.2.'de gosterildigi

gibi islem tanimlayici, protokol tanimlayici, uzunluk alani ve birim tanimlayici

iceren bir 7 baytlik basliga sahiptir. 7 bayt uzunlugundaki MBAP asagidaki alanlar

icermektedir [15];

- Islem Tanimlayici (Transaction Identifier: 2 Bayt): Sunucuya génderilen her

istegi tanimlamak igin client tarafindan ayarlanmaktadir. Sunucu client’a bu

bayti geri gobndermektedir.



- Protokol Tanimlayici (Protocol Identifier: 2 Bayt): Istemci tarafindan
ayarlanir ve her zaman sifirdir.

- Uzunluk (Length: 2 Bayt): Mesajdaki kendinden sonra gelen bayt sayisini
belirler ve birim tamimlayiciy1, fonksiyon kodunu ve veri alanlarini
kapsamaktadir.

- Cihaz Kimligi ya da Tanimlayic1 (Unit Identifier: 1 Bayt): Client’a baglh bir

uzak sunucu / slave’i belirlemek amaciyla client tarafindan ayarlanmaktadir.

2.3. Modbus Mesajlasma Fonksiyon Kodlar:

PDU iginde fonksiyon kodu alani yapilmasi gereken gorev tiiriinii slave’e bildiren 1
bayti icermektedir. Fonksiyon kodlar1 1-255 arasinda degisir, ancak bu kodlarin hepsi
su anda kullanimda degildir. Asagidaki Tablo 2.1. Modbus protokolii haberlesmede

kullanilan fonksiyon kodlarindan bazilarin1 gostermektedir.

Tablo 2.1. Modbus fonksiyon kodlar1 [15]

Modbus Fonksiyon Kodlar1 Isim
01 Bobin Durumu Oku
02 Giris Durumu Oku
03 Tutucu Register1 Oku
04 Giris Register1 Oku
05 Tek Bobin Yaz
06 Tek Register Yaz
16 Birden Fazla Register Yaz

2.4. Modbus TCP Avantajlari

Modbus TCP / IP protokolii asagida 6zetlendigi gibi birgok avantaja sahiptir;



Olceklenebilirlik: Modbus TCP’yi kullanan cihazlarin sayis1 tek anahtarli
Ethernet aginda iletisim kurabilen 10000 (on bin) ya da daha fazlasina
uzanabilmektedir.

Kolay Gelistirme: Aga yeni bir istasyon eklenmesi sirasinda karmagik

yapilandirma araglarinin kullanimini 6nlemektedir.



BOLUM 3. UYGULAMA YAZILIMLARI VE CIHAZLARI

3.1. Qt C++ Yazilim

Qt ¢ogunlukla kod temeline 6nemli bir degisiklik gerektirmeden ¢esitli yazilim ve
donanim platformlar1 {lizerinde c¢alistirilmast miimkiin yazilimlari gelistirmek igin

kullanilan bir ¢apraz-platform uygulama yazilimidir.

Qt; dosyalar, siirecler, ag ve veritabani erisimi gibi ¢esitli programlama ydnlerine
uygulanabilir portatif tesisleri kapsayacak sekilde genisletilmistir. Qt’yi kullanmanin

bazi avantajlart sunlardir;

- Aym kod farkl: bir platformda derlenebilir.
- Acik kaynak lisans1 kullanilabilirligi.

Tablo 3.1. Qt Cergevesi [17]

Qt SDK
Smf Kiitiiphaneleri Gelistirme Araglari
Core - XML
) ) Qt Creator
GUI - Multimedia )
) GUI Designer
WebKit - Database
o 118n Tools
Graphic View - Network
o ) Help System
Scripting - Unit Tests )
) Build Tool
OpenGL - Benchmarking

Asagida listelendigi gibi, Qt bir¢ok platform i¢in mevcuttur;
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- GOmuld Linux
- Mac OS X

- Windows

- Linux/X11

- Windows CE

- MeeGo vb.

3.1.1. Qt Creator

Qt Creator; Qt i¢in varsayilan IDE’dir. MAC, Windows vb. gibi sik sik ¢ogunlukla
kullanilan tiim masaiistii platformlarinda kullanilabilmektedir. Interaktif bir kullanici
arayiizline sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda C++ programlama dili ile yazilmis
kodlar1 derleyebilmektedir [18]. Qt Creator karsilama sayfas1 asagidaki Sekil 3.1.’de

verilmigtir.

| File Edit Debug Tools Window Help

The Qt Creator User Interface

Building and Running an Example Within a session, you can add dependenges
between projects.

Creatng a Qt C++ Applcation

Creating a Mobie Application

Creatng & Qt Quick Appication

This tutorial describes how to use the

Qt Creator to implement the states

and transitions example appication.
Take Tutorial

Bxamples

Exploce QtC++ examples: |

Explore Qt Quick examples: |

Open Project... Create Project...

“ > Feedback | el us make Qt Creator even better

Sekil 3.1. Qt Creator karsilama sayfasi

" "

Yeni bir proje olusturmak amaciyla File — New File or Project
kullanilabilmektedir. Qt Creator; masausti ya da mobil uygulamalari olusturmak igin
olanak saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan proje tiirleri asagidaki Sekil 3.2.’de

verilmigtir.
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’i New File or Project

]

Choose a template:

All Templates -

Non-Qt Project
Import Project
Files and Classes

C++
Qt
GLSL
General
Java

Python

Projects E’ Qt Widgets Application Creates a deployable Qt Quick 2 application.
Applicat i

pplication . Ot Console Application Supported Platforms: Desktop
Library <7l Qt Quick Application
Other Project 7] Qt Quick Controls Application

W Qt Canvas 3D Application

Sekil 3.2. Qt Creator yeni proje sihirbazi

- Qt Widgets: Bir masaiistli uygulamasi olusturmak i¢in bir Qt Designer tabanli

pencere icermektedir.

- Qt Console Application: Bir taslak uygulamasi ile bir C++ dosyasini

olusturmaktadir.

- Other Project /Empty gmake Project: Herhangi bir dosya olmadan bos bir

proje olusturulmaktadir. Higbir varsayilan siiflar olmadan kullanici, sifirdan

C++ kodu yazmak zorundadir.

Design Mode (tasarim modu) uygulamaya farkli diigmeler ve islevleri siiriiklemek ve

koymak i¢in kullanilabilmektedir. Asagidaki Sekil 3.3. tasarim modundaki Qt

Creator’ii g0stermektedir.
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File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

0 Filter - — U Object Class =
El Layouts | = MainWindow QMainWindow
=] ¥ -
= Vertical Layout L 2 centralWidget [ ] QWidget

= Ll =[] hori.yout (] QHBo...yout

= ﬂuﬂ Harizontal Layout B o B o o checkBox B QCheckBox
r 2ag L heckBox 2 B QCheckBox
434 Grid Layout o o 0o N =
o i o L pushButton (2 QPushButtol
92 Form Layout o B o
3 | B romuao | Modbus Industrial Application | menuar QMenuBar
e | Spacers o S mainToolBar QToolBar

o H 1S E o statusBar QStatusBar

orizontal Spacer -
Like it ] Share

Vartu(a\ipa(er :::::.':‘:: P l::
De

2 Buttons

Push Button

[ oot utton S
e | @ Redio Button D L ‘o - ;
Analyze . Check Box Filter + -

e Command Link Button MainWindow : QMainWindow

Dialog Button Box Property

Itemn Views (Model-Based)

=
List View

] Tree View Narne Used Tet Shorteut Che  windowModality NanModal
B Table view enabled
Column View geometry [(0, 0, 400 x 300]
g Item Widgets (tem-Based) sizel’ohq‘rS t[]Prz‘farred, Pref..
. . # minimumSize X
" :::::j:; maximumSize 16777215 %1677,
sizelncrement 0x0
HE] Table widget baseSize 0x0
=l Containers palette Inherited
™) Group Box < i | v |E font A [MSShell D. _
1l Scroll Area ~| Action Editor | Signals &M T ——

B £~ Typeto locate (Crl+K) Issues Search Rey.lltsnhpptieuon qu:utCompile DutpthML,f]S Console_

Sekil 3.3. Tasarim modundaki Qt Creator gérinima

Edit Mode (Diizenleme modu) Qt Creator editdor penceresinde agilabilir proje
dosyalarin1 gostermektedir. Editdr penceresi bir¢ok islevleri saglamaktadir. Bunlar
arasinda kod tamamlama ve hizli diizeltme segenekleri vardir. Asagidaki Sekil 3.4.

diizenleme modundaki Qt Creator’ii gostermektedir.
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oje X 7 MainWindow: :MainWindow (QWidget *)
E @ untitled 1 #inc

[ untitled pro 2  #include ™ w.h"
E |y Headers 3

1| mainwindow.h
= L. Sources

= main.cpp

o] mainwindow.cpp
B J# Forms

[ mainwindow.ui

ui->setupli (chis):

1
}
11 B MainWindow::~MainFindow ()
2 1
delete ui;

1

Scope: [ All Projects -

Search for:

[] Case sensil tive ] Whole words only [_] Use regular expressions

Sekil 3.4. Diizenleme modundaki Qt Creator goriiniimii

Qt tarafindan saglanan islevselligi ile temel C++ kodu, grafik kullanici arayiizii
(GUI) uygulamalar1 olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. "Modbus TCP

Application” gorintulemek icin érnek bir Qt C++ kodu asagida verilmistir.

#include <QApplication>

#include <QLabel>

int main(int argc, char *argv[])

{
QApplication MyApp(argc, argv);
QLabel *label = new QLabel(" Modbus TCP Application ");
label->show();

return MyApp.exec();

Ik 2 satir sadece siniflarin yani QApplication ve QLabel’in tanimlaridir. Tiim Qt

siniflarinin ayn1 isimde olmak iizere baslik dosyalar1 vardir.

- Uygulama genelindeki kaynaklari yonetmek icin QApplication nesnesi 5.
satirdaki kod ile olusturulmaktadir. QApplication yapict argiimanlar1 kendi
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basina bir komut satir1 desteklemesi i¢in argc ve argv argiimanlarina ihtiyact
vardir.

- "Modbus TCP Application" gosteren QLabel 6. satir ¢alistirildiginda
olusturulmaktadir.

- 7. satir ¢aligtirildiginda etiket goriiniir hale gelmektedir.

- 8. Satir ¢alistirildiginda ise olay dongiisiine girmektedir.

Bu basit programin sonucu asagidaki Sekil 3.5.’te verilmistir.

2] untitled [ =08 Iigl

Modbus TCP Application

Sekil 3.5. Program sonucu

3.2. CodeWarrior

CodeWarrior gelistirme ortami en karmagsik gomiilii uygulamalarin gelistirilmesini
hizlandirmak i¢in birgok gorsel ve otomatik g¢erceve sunan bir IDE’dir [19].
Freescale Kinetis gibi g¢esitli mikrodenetleyiciler ve mikroislemciler {izerine
programlama ve hata ayiklama uygulamalar1 yapmak amaciyla Freescale

Semiconductor tarafindan gelistirilmistir.

3.2.1. Proje turleri

Yeni CodeWarrior projeleri ‘New Project Wizard’ kullanilarak olusturulabilmektedir.
Bu adimda dosyalar ve ayarlar; build ve launch konfigiirasyonu halinde

gruplandirilmaktadir. Asagidakiler olusturulabilen projeler arasinda yer almaktadir;

- MQX-Lite Projeleri: Cok hafif MQX ¢ekirdege dayali olusturulan projelerdir.
- Bareboard Projeleri: Bir hedef tahtasi dogrudan konuslanmis projeler; Linux

isletim sistemi olmadan olusturulmaktadir.



- Linux Projeleri: Linux igletim sistemine dayali uygulamalar olusturmak i¢in

kullanilmaktadir.

3.2.2. Proje olusturma

Freescale Coldfire ve Kinetis gibi farkli islemciler i¢in yeni Bare Kurulu ve Linux /

uClinux Uygulama projeleri olusturmak i¢in kullanilan adimlar asagida verilmistir.

3.2.2.1. Calisma tezgahi baslatma

Asagidaki adimlar herhangi bir uygulamay: gelistirmek amaciyla CodeWarrior

IDE’yi baslatmak i¢in kullanilmaktadir.

- Adm 1: CodeWarrior yaziliminin siirimii agildiginda bir ¢aligma alaninin

secilmesini istemektedir (Sekil 3.6.).

¥ Workspace Launcher &J

Select a workspace

CodeWarrior Development Studio stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session,

Workspace: D\CWProjects -

Use this as the default and do not ask again

0K ] ’ Cancel

RS

Sekil 3.6. Workspace Launcher iletisim kutusu

- Adim 2: Amaclanan projeyi baska bir yere kaydetmek i¢in Browse’1 tiklayin
ve bir calisma alan1 secin.

- Adim 3: OK diigmesine tiklandiginda Hosgeldiniz sayfasi goriinmektedir.
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3.2.2.2. Kinetis hedef kurulu projesinin olusturulmasi

Yeni bir bareboard kullanilarak Freescale Kinetis tizerine yeni bir hedef karta proje

olusturmak i¢in:

- Adim 1: Yukarida tarif edildigi gibi CodeWarrior uygulama programini
baslatin.

- Admm 2: File / New Menu’den Bareboard Project’t se¢in. MCU bareboard
proje olusturma sayfas1 agilmaktadir.

- Adim 3: Projeye bir ad belirtin (Sekil 3.7.).

¥ New Bareboard Project (=] -]

Create an MCU Bareboard Project

Choose the location for the new project

Project name:  Modbus Application

Use default location

]
Q
m

DACWProjects\Modbus Application

'Y o

Sekil 3.7. Yeni proje sihirbazi (MCU projesi)

- Adim 4: Cihazlar se¢im sayfasina gidin ve segenekleri uzun bir liste i¢inden
islemciyi segmek i¢in Next't sec¢in (Sekil 3.8.). Kinetis K Serisi i¢in 6rnegin

K6x sonra MK60DN512Z en sonunda da K60D (100 MHz) ailesini segin.



¥ New Bareboard Project [ =l ﬂ

Devices

Select the derivative or board you would like to use

Device or board to be used:

type filter text

> Kdsx Family -
> K5x Family
a4 Kox Family
4 KB0D (100 MHz) Family F
MEBODM256
MEBODM256Z
MKBODMN512
MKEODN512Z
MEBODX256
MKBODX256Z —
PKBOM256
PKBOM512
PKG0X256
> KBOF (120 MHz) Family
> KBOF (150 MHz) Family i

m

Project Type / OQutput:
@ Application
() Library

Creates project for MKG0DMN5127 (100 Mhz) derivative -

Sekil 3.8. Yeni proje sihirbazi (Hedef islemci se¢imi)

Adm 5: Connections (baglantilar) sayfast Next se¢ildikten
gorlntiilenmektedir (Sekil 3.9.).

ﬁ New Bareboard Project [, 5] éj

Connections

Choose the connection to use for this project

Connection to be used:
P&E USE MultiLink Universal [FX] / USB MultiLink
[ P&E Cyclone
[ P&E Tracelink
Open Source JTAG
OpensDA
Segger J-Link / J-Trace / SWO (SWD based)

Connect to Open Source JTAG. -

Sekil 3.9. Yeni proje sihirbazi (Baglant tiirii)

18

sonla
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Onboard agik kaynak JTAG kullanmak i¢in OSJTAG kutusunu isaretleyin. Harici J-
Link Segger de hedef tahtasina program yazmak i¢in kullanilabilmektedir. Birden
fazla segenek yapilabilmektedir.

- Admm 7: Programlamak icin kullanilan dil de bir sonraki pencereden

secilebilmektedir (Sekil 3.10.).

3 New Bareboard Project l_‘EIéJ

Language and Build Tools Options

Language:
@C
@ C++

©) ASM

Floating Point:
@) Software
Hardware (-mflost-abi= hard) vs. (-fp vipyd)

m

Hardware (-mfloat-abi=softfp)
Hardware (-mfloat-abi=softfp -fshort-double)

1/0 Support:
® UART (default)
() Debugger Console

@ No /O

ARM Build Tools:

@ GCC

©) Freescale
C language support will be included in the project. e .
=
@ [ <Back || mMear |[ Finish |[ Concel |

Sekil 3.10. Yeni proje sihirbazi (Dil ve derleme araglari se¢imi)

UART gibi bir I/O ve derleyici segenegi bu pencereden isaretlenebilmektedir.

- Adim 8: Bu adimda Sekil 3.11.’de gosterildigi gibi baslangi¢ koduna gerek

olup olmadig belirtilmektedir.
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¥ New Bareboard Project (O e

Rapid Application Development

Processor Expert

Rapid Application Development
I None

@ Processor Expert

Start with perspective designed for
_) Hardware configuration (pin muxing and device initialization)

@ Use current perspective

Initialize all peripherals

m

Project Mode
@ Linked

) Standalone

Sekil 3.11. Yeni proje sihirbazi (Hizli uygulama gelistirme)

3.2.2.3. Proje hata ayiklamasi

CodeWarrior IDE agagidaki ayiklayici firlatma yapilandirmalarini olusturmaktadir:

- Debug Konfigurasyonu

- Release Konfigurasyonu

Hata ayiklamak i¢in CW projesinin ana meniisiinden Run / Debug Configurations’1
secin. Hata Ayiklama Konfigiirasyonu ayarlar1 iletisim kutusu asagidaki Sekil
3.12.°de gosterilmistir.
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ﬁ Debug Configurations @
Create, manage, and run configurations 77
R
Debug or run an application to a target. 3
- =L
TExX | = Name: Project_1_FLASH_PnE Full Chip Simulator

type filter text ] Main
4 [c] CodeWarrior
[T Project 1_FLASH_PnE Full Chip Sim
[ Launch Group

()= Arguments s Debugger Ey Source| I Environment| = Common ﬁTraceand Profile
Debug session type

Choose a predefined debug session type or custom type for maximum flexibility

(@ Download () Connect

() Attach () Custom

v C/C++ application

Project: Project_1

Application: FLASH/Project 1.abs SEarchmject‘.‘H Browse... H Variables... I

~ Build (if required) before launching

Build (if required) before launching

Build configuration: lFLASH V]
[T Select configuration using 'C/C++ Application’
(7 Enable auto build () Disable auto build
@ Use workspace settings Configure Workspace Settings...

~ Target settings

4 Ll 3 Connection: 4 Project 1 FLASH PnE Full Chip Simulater =

Filter matched 3 of 3 items Execute reset sequence

Filter by Project: Execute initialization script(s)

= Project 1

Apply Revert

Sekil 3.12. Debug konfigiirasyonu

3.3. Freescale Kinetis

Freescale agirlikli olarak ARM teknolojisine dayali en dnemli gomiilii sistemler
kontrol soliisyonu saglayicilarindan biridir. Freescale mikrodenetleyici birimleri ve

dijital ag islemciler asagidaki avantajlar1 saglamaktadir;

- Yuksek performans

- Gig verimliligi vb.

Freescale Coldfire, Freescale Kinetis ve Freescale Dragonball Freescale trunleri

arasindadir.
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Tablo 3.2. Kinetis ailesi Grlnleri [20]

Kinetis Islemci Tipi Ozellikler

- 5V/Saglam
- Cortex-M0+/M4 MCU

Kinetis E-Serisi

- Otomotiv
- Cortex-M0+ MCU

Kinetis EA-Serisi

- Performans ve entegrasyon
- Cortex-M4 MCU

Kinetis K-Serisi

- Ultra-diisiik giic
- Cortex-M0+ MCU

Kinetis L-Serisi

- Olgtim bilimi
- Cortex-M0+ MCU

Kinetis M-Serisi

- Kuglk ¢ip olgekli paketler
- Diinyanin en kii¢iik ARM tabanli MCU

Kinetis MINI-Serisi

- Gercek zaman kontrol sistemleri
Kinetis V-Serisi - Motor ve gii¢ donilisiimii
- Cortex-M0+/M4/M7 MCU

- Kablosuz baglanti
- Cortex-M0+/M4 MCU

Kinetis W-Serisi

Tim Kinetis ailelerinin ortak 6zellikleri sunlardir [21];

- 1.25 DMIPS / MHz saglayan ARM Cortex-M4

- Yiksek hizli 16-bitlik ADC.

- 32 KB flastan 1 MB flasa veya 128 KB RAM’dan 8 KB RAM’a kadar
Olceklenebilir hafiza.

- 12-bitlik DAC.

- Periferik aktivite ve uzatilmis pil dmrii i¢in ¢ok diisiik gii¢lii calisma modu

- UART gibi seri arabirimleri

- Bagimsiz flag bankalar

- Bellek igeriklerini dogrulamak i¢in kullanilan CRC

- 5V toleransh genel amagh giris ve ¢ikis
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3.3.1. Kinetis K ailesi mikrodenetleyici birimleri

Kinetis K Ailesi Mikrodenetleyici Birimleri 6l¢eklenebilir performans ve baglanti

dahil olmak tizere bir¢ok 0zellik sunmak i¢in tiretilmistir.

Kinetis K-Serisi denetleyiciler asagida listelenen 6zellikler de bulunmaktadir [21];

- Genis Olgeklenebilirligi ve uyumlulugu
- 50-180 MHz

- 32KB-2MBFlag

- 256 KB SRAM

- Noktali say1 islem birimi

- Guvenlik, analog ve seri arabirimi

3.4. TWR-K60D100M

TWR-K60D100M Freescale Tower Sistemi ile uyumlu calisabilen ileri tower
denetleyici modiludir. K10, K20 ve K60 aile MCU'lar gibi Kinetis K serisi
islemcilerinin degerlendirilmesi bu tower sistemi lizerinde yapilabilmektedir. TWR-

K60D100M ozellikleri sunlardir [22];

- Diisiik gii¢ tiiketimi
- ARM cortex-M4 ile tam hizli OTG denetleyicisi
- 10/100 Mbps Ethernet MAC.

Tek basina bir cihaz olarak kullanilmadiginda, TWR-K60D100M asagidaki cihazlar
ile birlestirilmektedir [22];

- Tower Asansor Modilleri (TWR-ELEV)
- Tower Seri Modulii (TWR-SER).
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Ayni zamanda ¢esitli uygulamalarda platformlar1 gelistirmek i¢in diger cevresel
tower modiillerine entegre edilebilmektedir. Freescale Tower Sistemi asagidaki 3.13.

sekilde gosterilmistir.

Controller Modtma\

(Denetleyici Modiilii) -

* Tower MCUMPU Karti

* Tek basina yada
Tower Sisteminde
calhisabilir.

imary Elevator
(birincil Elevator)
*seri ve genisleme

veriyolu sinyalleri

Secondary Elevator

(Ikincil Elevator)

* jlave seri ve genisleme
veriyolu sinyalleri

Board Connectors
(Kart Konnektorleri)
/l
Peripheral Module
(Cevresel Modiilii)
*seri arayiiz modiili
*bellek genisletme modiili

*Wi-Fi
Sekil 3.13. TWR-K60D100M [22]

TWR-K60D100M kiti sunlar1 igermektedir;

- TWR-K60D100M MCU moduli
- TWR-ELEV - hem birincil hem de ikincil asansér modulu
-  TWR-SER - Ethernet, RS232, RS485 vb. iceren seri moduli

TWR-K60D100M tower MCU Modiilii 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmistir [22];

- Tower uyumlu mikroislemci modiilii

-  MKG60DN512VMD10

- Tower Plug-in dokunmatik soketi

- Genel amaglh Tower Plug-in (TWRPI) soketi
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- Sanal seri port ile On-board JTAG hata ayiklama devresi (OSJTAG)
- Ug eksenli akselerometre (MMA78451Q)

- Dort kullanicr kontrollii LED

- Dort kapasitif dokunmatik ped

- iki kullanic1 buton anahtari

- Potansiyometre

- 20mm lityum pil i¢in Pil Tutucu (6rnegin 2032, 2025)

- SD Kart yuvasi

- 3.3V veya 1.8V calisma gerilimi

- Diisiik gii¢ 6l¢iimleri i¢in izolasyon

Asagidaki Sekil 3.14. ve 3.15. TWR-K60D100M MCU modilinun 6n ve arka

tarafin1 gostermektedir.

Primary ‘ Wi WYY H - SW1
Prley - R
(Bincil Konnektor) g 3 f s ety ( - SW2
Goneral Purpose & . TS . =
Tower Plug-In —___ . - MMAB4510Q
(TWRP1) Socket Akselerometre
Infra-Red - '°§’°'i TWRPI
oketi
SW3 (Reset) A
~7 LED/Touch
Powet/OSJTAG ‘ Aoty
Mini-B USB —.__ ==
Connector :
MKSODNS12VMD10
Secondary Kinetls MCU
Connector
(Ikincil Konnektdr)

Sekil 3.14. TWR-K60D100M MCU modiilii 6n tarafi [22]
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2 SD Card

Potentiometer <~ ~ Soketi
(Potanstyometre)

VBAT (RTC)

- Battery

" Holder

(UL AL MAREARAY

Sekil 3.15. TWR-K60D100M MCU modiilii arka tarafi [22]

3.4.1. TWR-K60D100M donanim tanimlamasi

TWR-K60D100M  MK60DN512VMD10 ARM  Cortex-M4  tabanli  bir
mikroiglemcidir. USB konnektor ile giris gili¢ kaynagi ve harici JTAG hata ayiklama
arayiizi saglamaktadir. Ayrica onboard hata ayiklama devresi olan acik kaynak
JTAG’1 (OSJTAG) da igermektedir. Asagidaki Sekil 3.16. TWR-K60D100M blok

diyagramini gostermektedir.

- "l_;ower Elevator Expansion Connectors 3.3V
SDHC. 'S, SFI, I'C, ADC, USB, DAC, PWM, UARTS, Flexbus, Ethernat ™~

3.3V 18 50 MHz O5C
requlator il regulator

32.768 KHz XTAL

Infrared Port
Comparator oo
SCI GPIO /Interrupts ()
VoD ) é!
FE Reset @
Battery WBAT (RTC) (=) !
Holder J
—
-
-

SDHC SPI, FC, ADC, GPIO TSI, GPIO Touch
© Pads
General Purpose _
Tower PlugHn Touch To\:.'er PlugHn
L GED (TWRPT)

Sekil 3.16. TWR-K60D100M blok diyagrami [22]

TWR-K60D100M modili MK60DN512VMD10 6&zelliklerine sahiptir.  Temel
Ozellikleri asagida listelenmistir [22]:
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- 32-bit ARM Cortex-M4 ile DSP talimatlari

- 100MHz maksimum ¢ekirdek ¢alisma frekansi
- 144 MAPBGA, 13mm x 13mm, 1.0mm saha paketi
- 1.71V - 3.6V calisma voltaj1

- 512 KB flag

- 128 KB statik RAM

- PLL ve FLL calisma modlar1

- 16-bit SAR ADC

- 12-bit DAC

- Programlanabilir voltaj referans

- SPI, 12C, UART, CAN, I2S

- Hata ayiklama arayiizleri: JTAG, cJTAG, SWD
- 10/100 Mbps Ethernet MAC vb.

3.4.2. Sistem gucu
Bagimsiz bir modiil olarak ¢alistiginda TWR-K60D100M modiilii i¢in gii¢ kaynagi
USB konektori kullanilarak elde edilebilmektedir . Kinetis K60 Gergek Zamanli

Saat (RTC) modiilii i¢in iki ¢alisma modu bulunmaktadir [22]:

- Sistem gl¢ ¢cekim modu

- Sistem kapanma modu: RTC glcli VBAT ’tan elde etmektedir.

3.4.3. Hata ayiklama arabirimi

Hedef islemci iizerine bir program dagitmak icin kullanilan hata ayiklama arayiiz

secenekleri sunlardir [22]:

- On-board A¢ik Kaynak JTAG (OSJTAG) devresi: K60D100M iizerindeki on-
board acik kaynak JTAG (OSJTAG) devresi bir JTAG hata ayiklama

arabirimini saglamaktadir.



28

- Dis Cortex hata ayiklama ve ETM konektorii: Kinetis K60 cihazda mevcut
olan SWD, JTAG, ETM vb. iz sinyallerine erigebilen 20 pinli bir konektordiir.



BOLUM 4. MODBUS ILE DIZEL JENERATOR KONTROLU

4.1. Dizel Jeneratorlerin Paralel Senkronizasyonu

Sanayilerde kullanilan jeneratorlerin paralel baglanmasina iligkin calismalar,
giiniimiizde yogun olarak kullanilan elektronik cihazlarin sayica artmasi nedeniyle
kullanilmakta olan teknoloji sistemlerin daha dinamik olmasi gerekliligini ortaya

koymustur.

JeneratOrlerin paralel baglanma islemini gergeklestirebilmek icin asagida verilen

sartlarin saglanmasi1 gerekmektedir [23, 24, 25].

- Esit frekansh
- Ayni faz siralan
- Esit gerilimli ve benzer gerilim dalga sekilleri

- Esit faz acilar1 olmalidir.

Gilinlimiizde, bir jeneratoriin genel ayarlarini izlemek ve kontrol etmek i¢in jenerator
denetleyicileri kullanarak paralel jeneratorleri calistirmak ¢ok daha basit hale
gelmistir. Her jeneratdr fazini genel sisteme senkronize etmek c¢ok Onemlidir.

Asagidaki Sekil 4.1. paralel jeneratorler arasindaki baglantiy1 géstermektedir.
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FIRST START SENSOR

LOADS

Sekil 4.1. Ortak yola bagl paralel jeneratorler [26]

Paralel jeneratorlerin avantajlar1 sunlardir;

- Gelistirilmis guvenilirlik
- Gelistirilmis performans
- Kolay hizmet

- Az maliyetli

Bizim durumumuzda, jenerator denetleyicisi ayn1 bara paralel olarak baglanan diger
jeneratorleri kontrol edebilen ve izleme kabiliyetine sahip olan bir master ya da
duruma gore parametrelerini ayarlayabilen bir slave olabilmektedir. Bu ag iginde
herhangi bir diigiime Ethernet Modbus TCP / IP baglantis1 araciligiyla da isleme ve

aktarma bilgileri iletilebilmektedir.

4.2. Modbus ile Birden Fazla Dizel Jeneratdor Kontroll

Modbus TCP / IP elektronik cihazlar arasinda bir iletisim olusturmak i¢in saglam bir
protokoldiir. Dizel jeneratdr denetleyicisi tasariminda ilk adim, gercek kontrol
panellerini taklit eden Modbus TCP protokollni kullanan bir sanal slave / sunucu

programi olusturmaktir. Bu sekilde kendisine bizim master/client programini
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baglayarak okuma / yazma kayitlar1 gibi tiim iglemlerinin uygulamasi Sekil 4.2.'de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.2. Istemci ve sunucu Modbus TCP / IP baglantis1 emiilasyonu

Asagidaki Sekil 4.3.’te iki jeneratOr kontrol paneli ile Qt C++ kullanarak tasarlanan
Modbus TCP / IP jenerator kontrol ve senkronizasyon programi arasindaki Ethernet
baglantis1 anlatilmaktadir. Bu calismada tasarlanan program ve kontrol paneli
arasindaki Modbus TCP baglantisi tizerinden jeneratdrlerin motor hizi, yakit seviyesi,
yag sicakligi ve LN gerilimleri vb. gibi jeneratorlerin gergek zamanli durumu elde

edilebilmekte ve uzaktan jeneratdr kontrolii saglanilabilmektedir.
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Ethernet Baglantls

Jenerator I Jenerator

Kontrol

Kontrol

Panosu 1 Panosu 2

Sekil 4.3. Tasarlanan denetleyici programi ve jenerator kontrol panelleri arasinda Ethernet iizerinden Modbus

baglantisi

Tasarlanan arayiiziiniin baz1 6zellikleri sunlardir;

- Veritabanina veya cihaza kaydedilebilmekte ya da yazilabilmektedir.
- Dosya veya cihazdan okunabilmektedir.



BOLUM 5. MODBUS TCP CLIENT VE SERVER UYGULAMASI

5.1. MQX

MQX RTOS oncelikli zamanlama ve hizli kesme tepkisi ile gelistirilen gergek
zamanl isletim sistemidir. Bir Modbus TCP istemci / sunucu Freescale Kinetis K-
Serisi Islemcisi (K-60) iizerinde uygulanan gercek zamanli sistemler icin MQX
RTOS kullanilmistir. MQX yazilim kiitliphanesi olarak herhangi bir projeye entegre
edilebilen RTCS ag yigin1, MFS dosyalari sistemi ve USB host / aygit stirticiileri gibi

cekirdek sistem bilesenlerini icermektedir.

MQX yazilim kiitiiphaneleri asagidakileri igermektedir [27, 28, 29, 30,31];

- RTCS ag yigin1

- Kabuk arabirimi kituphanesi

- USB (Sunucu ve Aygit) siirticiileri

- MS-DOS Dosya Sistemi Kuttphanesi (MFS)

Real-Time TCP / IP Communication Suite (RTCS) HTTP, Telnet, FTP ve DHCP gibi
uygulamalar desteklemek icin farkli protokoller olusturan MQX RTOS c¢alistirmak
icin optimize edilen gomiilii Ethernet yigimidir. Asagidaki Sekil 5.1. RTCS’nin

icerdigi farkli katmanlar1 ve protokolleri gostermektedir.
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Sekil 5.1. RTCS katmanlar1 ve protokolleri [27]

5.2. Genel Jenerator Kontrol Sistemleri

Jenerator kontrol sistemleri genellikle Otomatik Sebeke Ariza Kontrol Modiilleri,
Kesici Kontrolorleri, Alternator izleme Modiilleri, Motor Kontrol ve Izleme
Modiilleri ve Seri Veri Arayiizler Modiilleri iceren akilli elektronik kontroldrleri
kapsamaktadir. Bazi jeneratér kontrol sistemlerinde EKU (Elektronik Kontrol
Unitesi) ile donatilmis motorlar ile haberlesmek i¢in RS485 ve CANBUS arabirimi
bulunmaktadir. Basit jenerator kontrol sistemlerinde sadece bazilar1 veya bir tanesi
bulunurken kompleks Jeneratéor Kontrol Sistemlerinde ise tim moduller
bulunabilmektedir [32].



35

Otomatik Sebeke Ariza Kontrol Modiilleri: Bu islem kesintisiz olarak gerilimler,
frekans ve faz giicii gibi sebeke parametrelerini izleyebilen elektronik devresinin
bir tiiriidiir. Istenirse bunlara secilen smirlar programlanabilmektedir.
Parametreler belirlenmis sinirlar dahilinde olmadiginda, Sebeke Ariza Kontrol
Moduli, ornegin sebeke ariza tespit edilmesi iizerine, kontrolor vasitasiyla
motoru baslatabilmektedir. Ayarlanmis oldugu programlama rutinlerine gore,
Sebeke Ariza Kontrol Modiilii ayn1 zamanda otomatik olarak sebeke devre

kesicisini kontrol edebilmektedir.

Kesici Kontrolorii: Bu sebeke ve jeneratorlerde devre kesicilerin durumunu
izleyebilen elektronik kart veya elektronik devrenin bir tlrddr. Devre kesiciler
otomatik olarak sebeke veya jeneratorii ylike baglamaktadir. Sigortalar: igerebilir
ve devre kesici bobinleri ve réleleri korumak igin tasarlanmistir. Bir geri besleme
mesaj1 bir devre kesici basarisizligi olusmasi halinde kullaniciyr bilgilendirmek

i¢in otomatik olarak olusturulabilmektedir.

Alternatdr Izleme Modiilleri: Bu modiil Alternatér parametrelerini izlemektedir.
Bu Sebeke Ariza Kontrol Modiiliine benzer temel islevleri gerceklestirmektedir.
Bu modiil Alternatdr Izleme Modiilii tarafindan yapilan lgiimler ile ayarlanan
parametreleri (Ornegin asir1 akim veya asir1 gerilim) karsilagtirmaktadir. Bu
karsilagtirmanin sonucunda duruma gore alarmlar ve uyarilar tiretecektir veya

kontrollii bir sekilde Alternatér Devre Kesiciyi ¢alistirmaktadir.

Motor Kontrol ve Izleme Modiilleri: Bu sistemin g¢ekirdegidir. Giivenli ve
otomatik bir sekilde motoru kontrol etmek i¢in gerekli tiim temel fonksiyonlari
kapsamaktadir. I¢ mikrodenetleyici kullanici istekleri (yerel butonlar veya
uzaktan kumandalar), tiim girisler ve yardimci i¢ modiiller isteklerini sirekli
birlestirmektedir. Her saniye yiizlerce kez yapilan olglimlerle jeneratorin dahili
ayarlarin1 karsilastirmaktadir. Bu sistemin verimli bir sekilde ¢aligmast igin ¢ikis
baglantilar1 ve baglant1 noktalarinda komutlar sunulmaktadir. Bir motor kontrol
tinitesi veya engine control unit (ECU) asadaki gibi islevsel bloklar

icerebilmektedir [33].
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- Giig¢ Kaynagi - dijital ve analog (analog sensorler igin gug)
- MPU - Mikroislemci ve hafiza (genellikle Flags ve RAM)

- Tletisim Linki - (6rnegin CAN-Bus)

- Sayisal Girigler

- Frekans Girisler

- Analog Girigler - sensorlerden gelen geri besleme sinyalleri
- Anahtar Cikislar

- PWM Cikislar

- Frekans Cikiglar

- Seri Veri Arayliz Modulu : Bu Modbus protokolli Uzerinden, bir bilgisayar
kullanarak Jeneratér Kontrol Sistemi ile iletisim kurmasini saglayan RS485
endiistriyel arabirimi olabilmektedir. Ayn1 zamanda uyumlu motorlar1 baglamak
icin tasarlanmis bir CANBUS araylizii icerebilmektedir. Bugiin daha az popiiler
olsa da bir MODEM kullanildiginda, RS232 seri arabirimi de kullanilmaktadir.
Asagidaki  Sekil 5.2.°de gosterildigi gibi bu c¢alismada kullanilan TWR
K60D100M modiiliindeki TWR SER farkli iletigim arabirimleri saglamaktadir.

Primary Connector "

(Birincil Konnektor )
CAN konnektoria
Ethernet Connector....—
(Ethernet Kablosu) . )
4 RS232/485
Ethernet PHY "~ Konnektori
(Jumper)
Mini-AB USB R D AR Secondary Connector
Konnektéris DCReEIt il - (Tkincil Konnektor)

Sekil 5.2. Freescale TWR-SER modiilii [34]

5.3. Modbus Protokol Kitiphanesi

Su anda kullanimda olan farkli Modbus kiitiiphaneleri arasinda olan Libmodbus

Modbus Protokolu veri gondermek ve almak igin kullanilan iicretsiz bir yazilim
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kiitiiphanesidir. C dilinde yazilmis ve Linux, Mac OS X, FreeBSD, QNX ve Win32
i¢in edinilebilmektedir. Seri RTU ve Ethernet TCP iletisimini desteklemektedir [35].

MQX ger¢ek zamanli isletim sistemi kullanildig:r icin libmodbus kitiphane
islevlerine degisiklik yapilmistir. Giiniimiizde birgok jeneratdr kontol sistemlerinde

yaygin olarak kullanilan (¢ Modbus Protokol fonksiyonlari sunlardir;

- Birden fazla register oku (Fonksiyon kodu: 03)
- Tek bir register yaz (Fonksiyon kodu: 06)
- Birden fazla register yaz (Fonksiyon kodu: 16)

4 | Headers

a4 | libmodbus
config.h
modbus-private.h
modbus-rtu-private.h
modbus-rtu.h
modbus-tcp-private.h
modbus-tcp.h
modbus-version.h

:r|:r |:r |:r |:r |:r |:r |:r

modbus.h

Sekil 5.3. Libmodbus Kiitiiphanesi

E@ CodeWarrior Projects §3 = m

EE IS S =

File Name - -
4 ;=5 Modbus_Diesel_Application : Int Flash Debug
»1;-? Binaries
(= Debugger

| eth33_Int Flash Release_Segger J-Link.jlink
(= Int Flash Debug
= Int Flash Release
(= Project_Settings
=] SaAnalysispointsManager.apconfig
(= Sources

] config.h
[n lib_mgx_modbus_RTU.h

[n lib_mgx_modbus_TCP.h

m

N

< i »

Sekil 5.4. Modifiye edilen Modbus kiitiiphanesi
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Tutucu registerleri okumak icin modifiye edilen libmodbus C kodu kittuphanesi

asagida verilmistir. (Istemci tarafi)

Static int read_registers (uint32_t locate,int slave,int function, int addr, int
nb,uint16_t *dest)
{
int rc=0;
int req_length;
uint8_treq[ MIN_REQ_LENGTH];
uint8_t rsp[MAX_MESSAGE_LENGTH];
uint32_t error,option,retval,
option = TRUE;
retval = setsockopt (locate, SOL_TCP, OPT_RECEIVE_NOWAIT, &option,
sizeof(option));
if (nb > MODBUS_MAX_READ_REGISTERS) {
//ERROR Too many registers requested!!
return -1;
}
req_length = modbus_tcp_build_request_basis(slave,function, addr, nb, req);
rc = send(locate, req, req_length, 0);
if(rc==req_length){
int offset;
int i,jj;
option = FALSE;
retval = setsockopt(locate, SOL_TCP, OPT_RECEIVE_NOWAIT, &option,
sizeof(option));
if (retval I=RTCS_OK) {
fputs("[MODBUS_CLIENT]: Fatal Error: Unable to set socket options.",
stderr);
_task_block(); }
rc = recv(locate,rsp, MAX_MESSAGE_LENGTH,0);
if (rc == RTCS_ERROR) {
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error = RTCS_geterror(locate);
Il Close TCPClient if TCPServer close first.
if (error == RTCSERR_TCP_CONN_CLOSING) {
shutdown(locate,FLAG_ABORT_CONNECTION);
printf("\n[MODBUS_CLIENT]: Closed.");
return -1,
I/ Close TCPClient if TCPServer abort.
}
else if (error == RTCSERR_TCP_CONN_RESET) {
shutdown(locate,FLAG_ABORT_CONNECTION);
printf(""\n[MODBUS_CLIENT]: Connection reset by peer.");
printf(""\n[MODBUS_CLIENT]: Closed.");

return -1;

else {
printf(""\n[MODBUS_CLIENT]: Failed to recv, CODE = 0x%x.", error);
_task_block();
¥
}
jJ = modbus_tcp_check_confirmation(req, rsp, rc);
if jj ==-1)
return -1;
offset = _MODBUS_TCP_HEADER_LENGTH;
for (i=0;i<nb; i++) {
[* shift reg high byte to temp OR with low byte */
dest[i] = (rsp[offset + 2 + (i << 1)] << 8) | rsp[offset + 3 + (i << 1)];

¥

else{
rc=-1,

}

memset(rsp, 0, sizeof(rsp));
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return rc;

Istemcinin talebini yanitlamak i¢in sunucu tarafindan kullanilan kismi modifiye

libmodbus C kodu kiitiiphanesi asagida verilmistir;

static int reply (uint32_t locate,uint16_t *tab_reg, uintl6_t nb_reg,uint8 t *req,
uint8_t reg_length, uint8_t _UNIT_IDENTIFIER_TCP)
{
uint8_tslave =req[_MODBUS_TCP_UNIT_IDENTIFIER_TCP];
uint8_t function = req[_MODBUS_TCP_FUNCTION];
uint1l6_t address = (reqg[_MODBUS_TCP_FUNCTION + 1] << 8) +
reg[_ MODBUS_TCP_FUNCTION + 2];
uintl6_t nb = (req[_ MODBUS_TCP_FUNCTION + 3] << 8) +
req[_MODBUS_TCP_FUNCTION + 4];
uint8_t rsp[_MODBUS_TCP_MAX_ADU_LENGTH];
uint8_trsp_length = 0;
uint8_t rp=0;
if (slave '=_UNIT_IDENTIFIER_TCP &&
slave I=_BROADCAST_ADDRESS_TCP) {
return rp;
¥
if (address + nb > nb_reg) {
rsp_length = response_exception(slave, function,
MODBUS_EXCEPTION_ILLEGAL_DATA_ ADDRESS, rsp);
}else {
req_length -= _MODBUS_TCP_CHECKSUM_LENGTH;
if (function ==_FC_READ_HOLDING_REGISTERS) {
uintlé ti;
rp=1;
rsp_length = build_response_basis(slave, function, rsp);

rsp[rsp_length++] = nb << 1;
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for (i = address; i < address + nb; i++) {
rsp[rsp_length++] = tab_reg[i] >> 8;
rsp[rsp_length++] = tab_reg[i] & OXFF;

}

}else {

uintl6_ti, j;

rp=2;

for (i = address, j = 6; i <address + nb; i++, j +=2) {
[* 6 and 7 = first value */
tab_reg[i] = (req[_ MODBUS_TCP_FUNCTION + j] << 8) +

req[_MODBUS_TCP_FUNCTION +j + 1];

}

rsp_length = build_response_basis(slave, function, rsp);

I* 4 to copy the address (2) and the no. of registers */

memcpy(rsp + rsp_length, req + rsp_length, 4);

rsp_length += 4;

}
send_msg(locate,rsp, rsp_length);

return rp;

5.4. MQX Uzerinde Modbus TCP Istemci Uygulamasi

CodeWarrior 10.6 versiyonu K-60 islemci tizerine Modbus TCP istemci ve sunucu

uygulamasini programlamak i¢in kullanilmistir. Temel bir Modbus TCP istemcisi

asagidaki gibi uygulanmaktadir [36]:

- Admm 1: socket () islevini kullanarak bir iliskisiz soket olusturun.
- socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

- Adim 2: bind () islevini kullanarak bir soket i¢in yerel soket adresi atayin.
- bind(sock, &addr, sizeof(addr));
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Adim 3: connect() kullanarak istenilen sunucuya bir baglanti noktasi

(genellikle 502) bir TCP baglantist kurun.

- connect(socket_handle, &RemotelPAddr, sizeof(RemotelPAddr));

Adim 4: send() kullanarak iletilecek olan 6 bayt Modbus TCP 6neki iceren bir

MODBUS istegi hazirlaym.

Adim 5: Bir yanit ayn1 TCP baglantis1 iizerinde goriintiilenmesini bekleyin.

Select() fonksiyonunu kullanarak bir zaman agimi ¢alistirin.

Adim 6: Gelen bayt1 okumak i¢in recv () islevini kullanin.

- Tim Modbus TCP ile iligili fonksiyonlar1 gonderme/alma ddngusi
icinden ¢agirilmaktadir.

Adim 7: Bagka bir iletisim bu 6zel hedefe beklenmiyorsa TCP baglantisini

kapatin.



43

IP adres atayin

Uzak IP ile baglaymn

MODBUS istegi gonderin | €———

Zaman asgimi belirtin

Yanit okuyun

MODBUS mesaji isleyin

Baglantry1 Hayir

Sonlandir?

Evet

Baglantiy1 kapatin

Sekil 5.5. MQX RTOS iizerinde Modbus istemci uygulamasi
5.5. MQX Uzerinde Modbus TCP Sunucu Uygulamasi

Bir Modbus TCP sunucu uygulamasi ayni anda birden ¢ok istemcileri desteklemek

zorundadir. Bazik bir Modbus TCP Sunucusu asagidaki gibi yapilmaktadir [36];

- Adim 1: socket () islevini kullanarak bir iliskisiz soketi olusturun.
- socket_handle = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
- Adim 2: bind () islevini kullanarak bir soket i¢in yerel soket adresi atayin.
- bind (socket_handle & server_socket_addr, sizeof (server_socket_addr));
- Adim 3: listen() fonksiyonunu kullanarak bir TCP portuna (genellikle 502)
gelen baglantilar1 bekleyin.
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- listen(socket_handle, 0);

- Gelen baglant1 kabul edilirse yeni bir soketi olusturun

Adim 4: baglantiy1 islemek i¢in accept() islevini kullanin

- new_socket_handle = accept(socket handle & client socket addr &
socket_addr_len);

Adim 5: sonsuz bir dongii i¢inde agagidakileri yapin:

- Gelen bayti okumak i¢in recv () islevini kullanin.

- Cevap icin Modbus TCP 6n eki olusturun.

- Baglanti iletimi i¢in tek bir tampon olarak, Modbus TCP 6n eki dahil
send() islevini kullanarak yaniti1 gonderin.

- Bir sonraki gelen mesaj icin bekleyin.

- Sonsuz dongii prizden okuyun ve yanitlayin

- Tum Modbus ile ilgili fonksiyonlar (Alma-Goénderme) bu doénguden
cagrilmaktadir.

- recv (new_socket_handle, buff, RX BUFFER_SIZE, 0);

- send (DestAddress, data, dataLength);

- Eger istemci baglantiy1 sonlandirirsa baglantiy1 kapatin.



Evet

o

Sekil 5.6. MQX RTOS iizerinde Modbus sunucu uygulamasi
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BOLUM 6. SONUC

Modbus TCP / IP bir endustriyel Ethernet-TCP / IP ag1 tizerinden uygulanan iletisim
protokoludur. Jeneratorlerin paralel olarak galismasi bir sistemin ¢ikis gerilim dalga
formunu baska bir sistemin ¢ikis gerilim dalga formu ile eslestirilerek elde
edilmektedir. Bu ¢alismanin sonucunda uzaktan kontrol ve gergek zamanli olarak
dizel jeneratdrlerin calismasini kontrol eden program araciligiyla izlenilmekte ve

kontrol edilebilmektedir.

Modbus TCP / IP protokolini kullanan K-60 Freescale Kinetis islemcisini
kullanarak bir jenerator siiriici karti gelistirilmistir. CodeWarrior 10.6 versiyonu
sunucu / istemci uygulamalart yapmak i¢in kullanilmistir. Bu Modbus TCP jenerattr
denetleyicisi hem istemci hem de sunucu olarak calismaktadir. Qt C++ yazilimi ile
tasarlanan uygulamayr kullanarak jenerator denetleyicisi siirlicii  kartindan

jeneratorlerin durumu ile ilgili bilgi uzaktan izlenerek alinmaktadir.

Bir istemci olarak, bir Modbus istegi gonderirken cihaz kimligi (seri haberlesme
halinde bir slave kimligi olan birim tanimlayici), islem kimligi, fonksiyon tiirii

(okuma / yazma) gibi gerekli tim bilgileri icermektedir.

Sunucu aldig1 bu mesaj ile ilgili tiim bilgileri ¢ikartarak bu istegi islemektedir.
Modbus kiitiiphane destek fonksiyonlar1 istemci ve sunucu i¢in istek ve cevap

olusturmak icin kullanilmistir.
Tasarlanan jenerator kontol sisteminin bazi 6zellikleri sunlardir;
- Veri depolamak icin bellek tahsisi

- Istemci ve sunucu arasinda otomatik gegis

- Tam donanimli kiitiiphane
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Istemci modunda, tasarlanan kontrolor birden fazla jeneratore istekleri
gonderebilmekte ve yanit elde edebilmektedir. Edinilen parametrelerden bazilari

sunlardir;

- Ortam sicakhigi

- Motor devri

- Batarya voltaj1

- Jenerator frekansi

- Jenerator toplam gui¢ faktori
- Yag basinci

- Motor sicaklig1

- Yakit seviyesi vb.

Modbus TCP sunucu durumunda, uzaktan g¢esitli parametrelere ayar yapma

imkaninin yani sira mevcut durumu da elde edilebilmektedir.
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