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OZET

Elektrikli Araclarda Kablosuz Haberlesme Sistemi

Uygulamasi

Berk BILGIN

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Nurhan Tirker TOKAN

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan Pasa PARTAL

Fosil yakitlarin sinirli mevcudiyeti ve icten yanmali motorlu tasitlarin cevresel etkisi
hakkindaki tartismalar devam ederken, batarya elektrikli aracglar ¢evre dostu bir
alternatif olarak artan ilgi gormektedir. Akill iinitelere sahip arag¢larin artmasiyla
birlikte, araclarin ¢evre ve diger araglarla iletisim kurmasi1 miimkiin olmaktadir. Bu
calismada elektrikli tasitlarin ¢cevre ve diger araclarla iletisim kurmasini saglayacak,
kablosuz bir sistem tizerine ¢alisilmistir. Bu sistemde aragtaki CAN (Kontrolor Alan
Ag1) iletisim hattina, aracin gerekli sinyallerini kablosuz olarak iletmek i¢in bir ag
gecidi entegre edilmistir. Aragtan belirli bir mesafede bulunan ve sinyalleri kablosuz
olarak alan ag gecidi ile NEDC (Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi) stiriis dongtistinde arag
gercek zamanl olarak izlenmistir. Kablosuz haberlesme testleri ve performans

sonugclari verilmis, analitik yaklasimlar ile karsilastiriimistur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, aractan her seye, kisa mesafe haberlesme
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ABSTRACT

Wireless Communication System Application in Electric

Vehicles

Berk BILGIN

Department of Electronics and Communications Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nurhan Tirker TOKAN

Co-advisor: Assist. Prof. Dr. Hakan Pasa PARTAL

In the course of the ongoing debate about the limited availability of fossil fuels and
environmental impact of internal combustion engine powered vehicles, battery
electric vehicles have been receiving increasing attention as an eco-friendly
alternative. With the increase of the vehicles with smart units, it can be ensured that
the vehicles communicate with the environment and other vehicles. This study
focuses on the combination of two major trends, electric vehicles and vehicle to
everything communications technology. On the CAN communication line of the
vehicle, a gateway is physically implemented to transmit and receive the necessary
signals of the vehicle wirelessly. Another gateway is located at a certain distance
from the vehicle and allows the vehicle to be monitored in real time in driving cycles

defined in EU regulations.

Keywords: Electric vehicles, vehicle-to-everything, short range communication
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fosil yakitin niteligi, adindan da anlasilacagi gibi, milyonlarca yil bolca yenilenmesi
gereken “Fosil” dir. Yakit tiiketim oraninin gliniimiizdeki artis1 diisiiniildiiglinde,
talebi karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan fosil yakit seviyesi artmakta ve kacinilmaz bir
sekilde tiikenecegi noktaya yaklasmaktadir. Fosil yakitin tiiketilebilir kullanimiyla
ilgili diger 6nemli endise, cevre konusudur. Karbondioksit gazinin salinimi ve ¢evre

lizerindeki olumsuz etkileri bilinmektedir [1].

Karbondioksit saliniminin gectigimiz yillardaki sicaklik artisina énemli bir katki
sagladigi ve buzullarin erimesine yol acan sicaklik artisina yol actigl
distiniilmektedir. Problem sadece karbondioksit salinimi ve cevresel faktorler degil
ayni zamanda ¢agdas diinya senaryosunda "Petrol” lin sadece bir enerji kaynagi
degil, ayni zamanda uluslarin uluslararasi politikalarin1 etkilemesidir [2]. Bu
sebeple diinyada bircok savas ve tlkelerinin ekonomilerinde dalgalanmalar

goriilmektedir.

Cevresel etkenlerden dolay1r artan baski, sinirli kaynak ve politik miicadeleler
sebepleri ile alternatif teknolojinin ilerlemesi i¢in gili¢lii arastirmalar yapilmaktadir.
Enerji depolama komponentlerinin gelisimi, gelismis elektronik siirticiiler ve
ultrakapasitorler gibi bircok etmen elektrikli araglarin gelisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Arastirma ve gelistirme siireclerinde yogun bir sekilde disiik
maliyetli ve daha giivenilir hibrit ve elektrikli ara¢ konseptleri {tizerine
calisiilmaktadir. Tasimaciligin gelecegi olarak goriilen bu teknolojiye diinyanin her
yerinden hemen hemen biitiin otomotiv treticileri tarafindan BEV, HEV ve PHEV

gibi farkli konseptlere 6nemli yatirimlar yapilmaktadir.

Bir elektrikli ara¢ geleneksel tasitlara gii¢ veren fosil yakith icten yanmali motorun
aksine bir elektrik motoruyla ¢alismaktadir. Aslinda elektrikli ara¢ teknolojisi uzun

bir ge¢mise sahiptir. Elektrikli motorun icadindan bu yana, elektrikli ara¢ yaklasik

1



150 yildir hayatimizda bulunmaktadir. Basit sarj edilemeyen batarya kimyasindan
modern kontrol sistemine kadar, elektrikli aracin gelisimi ii¢ asamada

siniflandirilabilir: erken donem, ara dénem ve giiniimiiz.

Elektrikli araglar icten yanmali motorlu araglara gore ¢ok daha 6nce kullanilan bir
teknolojiydi. 1920’lerin sonlar1 ve 1930’larin baslarinda elektrikli araclar icten
yanmall araclara Kiyasla 3:1 oraninda daha fazlaydi [3]. Etkili bir ulasim araciydi ve
at arabalarindan sonra toplumda oldukea yaygin bir kullanimi vardi. 1930°1u yillarin
ortalarina dogru benzinli araglarin makul bir maliyetle seri iiretilebilir olmasi ile
toplumsal yasami iyilestirmenin bir yolu olarak ortaya cikt1 ve benzinli araglar hem
performans hem de maliyet acisindan elektrikli araglar1 geride birakti. Elektrik
altyapisindaki eksiklikler ve ara¢ menzilinin yeterli seviyede olmamasi elektrikli
araclarin geride kalmasina sebep oldu. Yaygin olarak bulunan benzinin kesfedilmesi
ve ucuz yakitin kolaylikla bulunuyor olmasi benzinli araglarin yayilmasini

saglamistir. Sekil 1.1'de erken doneme ait elektrikli ara¢ gosterilmektedir.

Sekil 1.1 Erken donem elektrikli ara¢ 6rnegi [1]

1930’lu yillarin ortasinda icten yanmali motorlu araglarin yayginlasmasi ile birlikte
elektrikli araclarin kullanim kisisel ulasim olarak durdu. Petrol ihra¢ Eden Ulkeler

Organizasyonuna olan politik hassasiyet 1960’larda ve 1970’lerde enerji



bagimsizlig1 ihtiyacini yaratti. Amerika Birlesik Devletleri hiikiimeti endiistri icin
daha verimli bir yakit standard: getirdi ve donem igerisinde elektrikli araca olan
ilgiyi ateslediler. 1970’lerin ortasindaki enerji krizi ABD’yi yonlendirdi ve posta
servisi icin 350 elektrikli arag¢ iceren bir test filosu siparisi verildi. Ancak, sinirli
performans, diger hiikiimet dncelikleri, altyap1 yetersizligi ara donemde elektrikli

arac gelisimini oldukca yavaslatt.

Bununla birlikte 2000’li yillarin baslarinda saf elektrikli aractan farkli yeni bir
mimari olabilecegi fark edildi. Hibrit ara¢lar olarak adlandirilan yeni mimari icten
yanmall motor ile elektrik makinasini ayn1 anda igeren, aracin performansini
arttirabilen ve ayni zamanda emisyon oranlarinda azalmaya sebep olabilen ¢ok
faydali bir fikirdi. Birgok OEM, hibrit teknolojisi alanini yatirim i¢in uygun buldu ve
2010 yilina dogru HEV’ler %?2.5’dan fazla pazar payina sahip olmustur.

Glinlimiizde ve ayni zamanda gelecekte, yakit fiyatlar1 hizla ytlikselirken ve cevresel
kaygilar daha fazla konusulmaya baslamisken tam elektrikli araglar tekrardan
popiiler bir hal almaya basladi. Sarj istasyonu ve elektrik altyapisina yapilan
yatirimlar, gelisimi farkl bir diizeye ¢ekmistir. Farkli is modelleri ile birlikte, sanayi
kuruluslar1 ve hiikiimetler elektrikli araglarin yayginlasmasi konusunda 6nemli

calismalar yapmaktadir.

Batarya kimyasindaki ve yonetim sistemindeki gelismeler aracin menzilini olduk¢a
iyilestirmekte ve icten yanmali motora sahip araglarla yakin zamanda rekabet
edebilecek seviyeye getirebilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda hiikiimetlerin
uyguladiklar 6zel vergi tesvikleri, elektrikli araglarin tiiketiciye ytkiini azaltacak
sekilde planlanmaktadir. Hiikiimetlerin finansal ve stratejik destek saglamaya

istekli olmasi BEV i¢in saglam bir yoldur.

Bununla beraber, giiniimiizde araglarin daha akilli hale gelmesi ve daha hizl islem
yapabilmesi, araclarin birbiri veya baska etmenlerle haberlesebilmesi imkanini
dogurmustur. Elektrikli araclar icin 6zellikle akilli sebekelerle haberleserek sarj
stratejilerinin  belirlenmesi gibi alanlarda o6nemli faydalarinin olmasi
beklenmektedir [4]. Son yillardaki arastirmalar V2X teknolojisinin otomotiv
sektoriine nasil uygulanacagi ve gelistirilebilecegine odaklanmis durumdadir. En

onde gelen konularin basinda elektrikli araclar icin sebeke ile haberleserek en
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biiylik sorunlardan biri olan sarj ve menzil durumunun 6ntline gegmek amacgh V2G
teknolojisidir. Bunun yani sira V2H, V2L ve V2V gibi alt kirtlimlar1 da bulunmaktadir
[5].

Elektrikli araglar ve akilli sebeke uygulamalari, aracin sarj edilebilmesi ile ilgili yeni
senaryolar ortaya koymaktadir. V2X teknolojisi ile birlikte elektrikli arag¢larin akilh
sarj yonetimi, iki teknolojinin birlikte ¢alisabilmesi icin ilk yaklasim olmaktadir. V2X
terimi BEV'lerin gilivenilirligini ve giivenligini arttirmak gibi bir¢ok farkli hizmet
sunabilir. Ayn1 zamanda OEM’ler icinde arag gelistirme stireclerini hizlandirmaya
yonelik kullanilabilirlik alanlar1 bulunmaktadir. Kullanicilar 6zellikle tam elektrikli
ara¢ ve sarj edilebilir hibrit araglarindaki enerjiyi farkl ihtiyaclar halinde

kullanabileceklerdir. Sekil 1.2’de V2X haberlesmesinin bir gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 1.2 V2X haberlesme 6rnegi [3]

Araclar aras1 haberlesmenin saglanabilmesi veya arag ile herhangi bir akilli tinitenin
haberlesebilmesi icin aracin haberlesme agina erisim gerekmektedir. Aracin
haberlesme ana ag1 CAN olarak adlandirilmakla beraber, aragta birden fazla farkh
data tasima yollar iceren haberlesme aglar1 da bulunabilir. Bunlar LIN, Flexray,
MOST veya Ethernet olabilir. Haberlesmenin saglanabilmesi ic¢in arag
komponentlerinden gerekli bilgilerin alinmasi gerekmektedir. Elektrikli ara¢ bir¢cok
akilli Uiniteye sahip olmakla beraber bu iinitelerinden ayn1 zamanda yonetiminin
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 1.3’te elektrikli araci olusturan ana komponentler

bulunmaktadir.
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Sekil 1.3 Elektrikli ara¢ komponentleri

ICE’li araglar ile rekabet edilebilmesi icin mevcut durumda batarya teknolojisine
o6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Elektrikli ara¢ bataryasi aracin hareket edebilmesi
ve istenilen fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi i¢in gerekli enerjiyi depolar. Aracin
menzili bataryanin kapasitesi ile dogru orantilidir ve arag gelistirirken en biiytik

maliyeti olusturur. Sekil 1.4’de batarya maliyetinin yillar icerisinde ki dngoriilen

degerleri goziikmektedir.
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2020°li yilarin ortasinda batarya maliyeti kullanicinin ihtiyaci olan gerekli
kapasiteyi saglayabilecek ve ayn1 zamanda ICE ile rekabet edebilecektir. Batarya
disinda elektrik makinasi, evirici, DC/DC donistiriicii, sarj unitesi gibi akill

komponentler icin de biiylk yatirimlar ve gelisimler beklenmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Yasal zorunluluklar ve c¢evresel politikalar geregi elektrikli ara¢ teknolojileri
giinimiizde olduk¢a hizli gelismektedir ve bu alanda ¢ok biiyiik yatirimlar
yapilmaktadir. Araglarda gelisen akilli linite sayis1 ve ¢ok hizli islem yapabilme
kapasiteleri araglarin birbirleri ve dis etkenler ile kablosuz olarak haberlesme
imkan1 tanimaktadir. Bu ¢alismada hem elektrikli ara¢ teknolojisi hem de V2X
teknolojisi  birlikte kullanilarak, ara¢ test c¢evrimleri kablosuz olarak

gerceklestirilmis ve sonuclar referans degerlerle karsilastiriimistir.

ikinci béliimde elektrikli aracin farkl varyasyonlar1 detayl bir sekilde anlatilmakla
beraber birbiri ile kiyaslamalar1 yapilmistir. Ara¢ haberlesme ag1 detayl sekilde
incelenmis olup, ara¢ agina entegre edilecek kablosuz ag gecidi icin gerekli bilgi
toplanmistir. Son olarak elektrikli araci olusturan komponentler ve gorevlerinden

bahsedilmis olup aracin ¢alisma metodolojisi anlatilmistir.

Ugiincii boliimde ilk olarak V2X teknolojisini olusturan farkli mimariler detayli
incelenmis sonrasinda araca entegre edilen ag gecitleri ve bu tlinitelerinin ¢alisma
prensipleri detayli sekilde anlatilmistir. Kablosuz haberlesmeyi saglayan tiniteler

arasindaki haberlesme protokoliinii olusturan detaylar da yer almaktadir.

Dordiincii bolimde kablosuz ag gecidinin araca entegrasyonun gergeklestirilmesi
detayl sekilde anlatilmistir. Entegre edilen ag gecidinin programlanmasi ve sasi
dinamometrede NEDC testi kosturularak sonuglarin detayli analizi yapilmistir.
Olusturulan sistemin avantajlari belirtilmis ve gelecekteki arastirmalar i¢in referans

olunacak noktalar belirtilmistir.



1.3 Hipotez

Elektrikli araglar gelisen batarya teknolojisi ve cevresel faktorlerden dolay1 kara
tasimasi icin ¢ok ciddi bir opsiyon olarak kullanilmaya adaydir. Bu sebeple arag

gelistirme stireclerinde yenilik¢i yaklasimlar oldukea biiyliik 6nem tasimaktadir.



2

ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISI

2.1 Elektrikli Arag¢ Cesitleri

Sadece elektrik tahriki veya elektrik tahriki ile birlikte icten yanmali motora sahip
olan araglara elektrikli araglar denir. Enerji kaynagi olarak sadece bataryaya sahip
olmak temel elektrikli arag tiirtinii olusturur fakat elektrik enerjisinin yaninda farkl
enerji kaynaklar1 da kullanilabilir. Bu tarz araglara hibrit elektrikli ara¢ ismi verilir
[6]. Uluslararasi Elektrik Komitesi, iki veya daha fazla enerji kaynagi, depolama veya
dontstiirtici kullanan araglarin, elektrik enerjisi saglayan en az bir komponent
oldugu stirece HEV olarak adlandirilabilecegini 6ne sirmiistir. Bu tanim farkh
bir¢cok hibrit ara¢ mimarisinin olusmasini saglamistir [7]. BEV asagidaki gibi

kategorize edilebilir:

e Batarya Elektrikli Arag
e Hibrit Elektrikli Arag
e Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Arag

2.1.1 Batarya Elektrikli Arac¢

Aktarma organina sadece bataryadan gii¢ saglayan araclara batarya elektrikli arag
denir. BEV’ler tek giic kaynag1 batarya paketindeki enerji oldugu icin ara¢ menzili
aracin batarya kapasitesi ile dogrudan alakalidir. Tipik olarak bir sarjla 100-250 km
aras1 mesafe gidebilirler. Ust segment araclarda ise tek sarjla 300-500 km arasi
gitmek muimkiin olabilmektedir. Bu araliklar siirtis profiline, ara¢ dinamigine, yol
kosullarina, iklime, batarya tipine ve yasina bagl olarak degisiklik gosterir. Batarya
sarj1 bittiginde tekrardan bataryanin enerji depolama stiresi ICE araglarinin yakit
ikmal siiresinden ¢ok daha fazladir. Bu batarya elektrikli araglarin en biiytik

problemlerinden biridir.

Sarj siiresi, sarj cihazi konfiglirasyonuna, elektrik altyapisina ve calisma giicii
seviyesine baghdir. BEV’'ler sera gazi lretmezler, giiriiltii olusturmazlar ve bu

sebeplerden dolay1 ¢evreye duyarlidirlar. Ayrica igten yanmali motorlarin aksine
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elektrik makinasi ¢alisma prensiplerinden dolay: diisiik devirlerde bile yiiksek tork
saglarlar. Menzil sinirlamalari sebebi ile bu avantajlar sehir i¢i kullanim i¢in BEV’leri
miilkemmel hale getirir. Sekil 2.1’de batarya elektrikli araglarin basit

konfigiirasyonu gosterilmistir.
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Sekil 2.1 BEV ara¢ konfiglirasyonu

Batarya elektrikli araglarin bir diger biiyiik avantaji, frenleme aninda kaybedilen
enerjiyi geri kazanabilme 6zelligidir. Ara¢ frenleme aninda veya salinim aninda ise
elektrik makinas1 ters akim olusturarak evirici lizerinden bataryayi sarj eder.
Rejeneratif frenleme denilen bu sistemin en optimum calisma araligi mekanik

frenleme ile birlikte freni dagitarak kontrol edilmesine baghdir.
2.1.2 Hibrit Elektrikli Arag

HEV araglarinin BEV araglardan farki hem i¢cten yanmali motora sahip olmasi hem
de elektrikli bir tahrik sistemine sahip olmasidir. Bir HEV, ara¢ kontrol yazilimina
bagli olarak tork talebi diisiik oldugunda elektrik tahrik sistemini kullanabilir. Sehir
icinde bu biiytik bir avantajdir ve motor bosta kalma durumunda elektrik makinasi
tamamen durdugundan yakit tliketimini de azaltir. Bu 6zellik ayn1 zamanda sera
gaz1 emisyonunu da oldukca azaltmaktadir. Daha ytiksek tork gerektiginde ICE’ye
gecis saglanabilir veya elektrik makinasi ve ICE birlikte ¢alisabilir.

HEV’ler de ayni BEV’ler gibi rejeneratif frenleme ile enerji depolayabilirler. Bu

nedenle HEV’ler temel olarak aracin menzilini iyilestirmek veya performans artisi



saglamak icin elektrikli bir aktarma organinin yaninda ICE kullanan araclardir. Sekil

2.2’de hibrit ara¢larin ¢alisma diyagrami belirtilmistir.

Arag Hizi Siiriicti

Siiriicii Talebi Tork Taleb i
Yorumlayicisi v

Siiriicii Talebi Torku

EM
Torku

SOC

Kontrolcii

Elektrik Makinasi Hiz

Sekil 2.2 HEV araclarda enerji yonetimi sistemi

Arag calisma terminolojisi, 6ncelikle stiriiciiniin talep ettigi negatif ve pozitif tork
degeriyle baslar. Stirticli hizlanmak istedigi zaman gaz pedalina basarak pozitif tork
talep eder, yavaslamak istediginde ise negatif tork talep eder. Ara¢ kontrol iinitesi
surucinin pedal davranislarini alarak bunu talep edilen tork degerine ¢evirir. Anlik
hiza, batarya sarj durumuna ve striicii tork talebine gore kontrolct, ICE ve elektrik

makinasinin kullanim oranina karar verir.
HEV araclar birkag farkli konfigiirasyonda bulunabilirler. Bunlar:

e Seri hibrit
e Paralel hibrit
e Seri-paralel hibrit

e Kompleks hibrit olarak 4’e ayrilabilir.
2.1.2.1 Seri Hibrit

HEV araclar icin en basit konfigiirasyonu ifade eder. Sadece elektrik makinasi
aktarim organina baghdir ve igten yanmali motor sadece jenerator olarak ¢alisarak
elektriksel gii¢ tiretir. BEV yapisinin ICE jeneratorlii hali olarak da diisiintilebilir.

Sekil 2.3 Seri hibrit mimarisini gostermektedir.
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Sekil 2.3 Seri HEV mimarisi

2.1.2.2 Paralel Hibrit

Paralel hibrit mimarisi hem elektrik makinasini hem de icten yanmali motoru
aktarma organina baglar. ikisinden biri ya da ikisi de tahrik i¢in kullanilabilir. Bu
mimaride bataryayi doldurmanin tek yolu rejeneratif frenlemedir. Frenleme aninda
elektrik makinasi jeneratér moduna gecerek bataryay: sarj etmeye baslar. Paralel

hibrit mimarisi Sekil 2.4’de gosterilmistir.

£ icten Yanmal i

Sekil 2.4 Paralel hibrit mimarisi

2.1.2.3 Seri Paralel Hibrit

Seri ve paralel konfiglirasyonu birlestirmek amaciyla, bu sistem seri tipine kiyasla

ek bir mekanik baglant1 veya paralel tipe kiyasla ilave bir jenerator edinir. Her iki
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sistemin de avantajlarini saglar, ancak yine de daha maliyetli ve karmasiktir. Seri

paralel hibrit mimarisi Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Seri paralel hibrit mimarisi
2.1.2.4 Kompleks Hibrit

Bu sistem seri-paralel sistemle biiytik bir farkliliga sahiptir. Cift yonli gii¢ akisina
izin verirken seri-paralel sadece tek yonlii gili¢ akisini saglayabilir. Bununla birlikte,
mevcut piyasa terminolojileri kullanilarak, bu konfigiirasyon da seri-paralel sistem
olarak ifade edilir. Yiiksek karmasiklik ve maliyet bu sistemin dezavantajlaridir.
Siirekli degisken sanziman, karmasik bir hibrit sistemde giic kesmek veya

tekerlekleri stirmek icin gii¢ kaynaklari arasinda se¢im yapmak i¢in kullanilabilir.

2.1.3 Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Arag¢

Sarj edilebilir hibrit ara¢ konsepti, hibrit araglarin kapasite araligin1 genisletmek
icin ortaya cikmistir [8]. Hem ICE hem de HEV gibi elektrikli bir gii¢c aktarma sistemi
kullanilmaktadir, ancak aralarindaki fark, PHEV'in ana itici gii¢ olarak elektrik
tahrikini kullanmasidir, bu nedenle bu araglar HEV' lerden daha biiyiik bir batarya
kapasitesi gerektirir. PHEV' ler "tam elektrik" modunda baslar, elektrikle ¢alisir ve
batarya seviyesi diisiik oldugunda, batarya takviyesi yapmak veya batarya paketini
sarj etmek icin ICE'yi cagirir [9]. ICE burada menzili uzatmak icin kullanilir. PHEV'ler
bataryalarini dogrudan sebekeden sarj edebilir, ayrica rejeneratif frenleme
kullanma imkanina da sahiptir. PHEV’lerin ¢ogu zaman yalnizca elektrikle
calisabilmesi, karbon ayak izini HEV’lerden daha kiiciik yapar. Ayni zamanda daha

az yakit tiiketirler ve boylece ilgili maliyeti azaltirlar.
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2.2 Arag¢ Mimarisi ve Haberlesme Ag1

Sadece mekanik sistemlere sahip otomobillerin sayisi giinimizde oldukca
azalmakta olan eski bir teknoloji olarak yerini almaktadir. Elektrikli araglarda
kullanilan elektronik ve gomiili bilesenlerin yiizdesi katlanarak artmaktadir [10].
Elektronik bilesenler glinlimiiziin otomobil teknolojisinin 6nemli bir parc¢asidir ve

bu egilimin gelecekte artmas1 muhtemeldir [11].

Glinlimiizde orta sinif aracglarda 20 civarinda elektronik kontrol {initesi mevcuttur.
Bunlara ilaveten pek c¢ok sayida sensor ve aktiiatiir (réle, motor, solenoid, vb.)
bulunmaktadir. Bu sistemlerden bazilar1 ara¢ givenligini arttirirken bazilar1 da

sadece konfor amach olarak kullanilmaktadir.

Eski araglarda sensorleri ve aktiiatorleri kontrol etmek icin kablo hatlari ¢ekilirken
artik sadece birkag¢ veri yolu ile bilgi iletimi saglanmaktadir. Boylece hem arag
agirhiginda hem de maliyetinde avantajlar elde edilmektedir. Ayrica, veriler dijital
olarak gonderildigi icin verilerin bozulma ihtimali daha dustiktiir. Yillara gére arag
basina kontrol tinitesi sayis1 hizla artmaktadir. Bu tiniteleri birbiri ile baglamak i¢in
en yaygin kullanilan aglar CAN ve LIN’dir. Buna ilaveten Flexray, MOST, Ethernet
gibi aglar da mevcuttur. Sekil 2.6’da batarya elektrik araca ait baslica kontrol
uniteleri ve sensorler gosterilmistir.
& Ag Gegidi

sl Elektronik Kontrol Uniteleri

Radyo/Navigasyon &9 Sensorler

Gosterge Unitesi Arag Kontrol Unitesi
Klima Kontrol Unitesi

Fren Kontrol Unitesi

Park Kontrol Unitesi

Aktif Egim Kontrol Unitesi

Ana Kontrol Unitesi

Ag Gegidi

Lastik Basinci Unitesi

Sekil 2.6 Batarya elektrikli ara¢ kontrol tliniteleri ve sensorleri
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Elektronik kontrol iiniteleri, ara¢ haberlesme agina CAN protokolii ile baghdirlar.
Tipik bir ara¢ ag1 olan CAN, 1 Mbps’ den daha az bir bant genisligine ve maksimum
8 baytlik bir pakete sahiptir [12]. Haberlesme veri yollar1 hizlarina gore 4 farkh
sekilde siniflandirilmaktadir. Bunlar Sinif A, B, C ve D olarak isimlendirilmistir. Sekil
2.7'de ag gecidinin entegre edildigi prototip elektrikli aracin haberlesme veri yollari

ve fonksiyonlari gosterilmistir.

Siif A 20kbps’e kadar olan veri transferi araligidir. En yaygin 6rnegi LIN
haberlesmesidir. Diislik veri transferi gerektiren ve basit kumanda amach olarak
kullanilir. Gelistirilen haberlesme sisteminin uygulandig: prototip elektrikli aracta
devir-daim pompasi LIN ile kontrol edilir. Sinif B, 20-125kbps arasi veri transferi
araligidir. Sinif A’'ya gore daha fazla veri transferi gerektiren ancak veri transferi
kritik olmayan uygulamalarda kullanilir. Aragta, radyo, gosterge paneli gibi “durum”
bilgisi tasiyan ve gercek-zamanli olmayan veriler icin kullanilir. Ger¢ek zamanli veri
transferinin gerekli oldugu kontrol uygulamalarinda Sinif C (125kbps-1Mbps)
kullanilmaktadir. Prototip aracta, elektrikli ara¢ kontrol tinitesi, fren kontrol tinitesi
Sinif C araliginda ¢alismaktadir. Sinif D 1Mbps tizeri veri transferinin ifade eder.
Hem gercek zamanl veri transferinin gerekli oldugu hem de ag giivenilirliginin
yuksek olmasi gereken sistemlerde kullanilir. Ayrica ses ve gortintu gibi genis band
araligr gerektiren uygulamalarda kullanilir. Flexray ve MOST aglarnt bu sinifa

ornektir. Mevcut aragta kullanimi1 bulunmamaktadir.

SINIF D

>1Mbps

SINIF C

125kbps <> 1Mbps

SINIF B
20kbps <>125kbps

SINIF A
<20kbps

Fw
/,

Sekil 2.7 Arag¢ haberlesmesi veri yollari
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LIN haberlesme protokoliinde merkezi bir tnite tim haberlesmeyi yoOnetir.
Efendi/kéle iligkisi vardir. Flexray protokoliinde tstiin tinite yoktur. Her linite kendi
zaman diliminde kendi mesajin1 yayinlar. CAN protokoliinde de tistiin tinite yoktur.
Mesajlarin ¢akismasi durumunda 6ncelikli mesaj iletilir. Mesaj 6nceligine ID’ ye gore
karar verilir. Araglarda tiim veri iletisiminin tek bir hizda ve tek bir ag ile
yapilmamasinin en énemli nedeni maliyettir. Ara¢ aginin hiz1 arttikca elektronik
kontrol Unitesi basina maliyet de artmaktadir. Tablo 2.1'de ara¢ agindaki ana

protokoller gosterilmistir.

Tablo 2.1 Arag ag1 ana protokolleri

Protokol CAN LIN FlexRay

Bit Orani 1 Mbps 20 Kbps 10 Mbps

Paket Buyiikligii | 8 byte 8 byte 254 byte

2.2.1 Ag Topolojileri

Bir ag icindeki tiniteleri birbirlerine baglamak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.
Bunlardan 6ne ¢ikanlar Halka, Yildiz ve Dogrusal topolojileridir. Her birinin kendi
icinde avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. Kullanildiklar: yere ve uygulamaya

gore secilebilirler. Sekil 2.8’de 3 ag topolojileri belirtilmistir.

Halka Topolop Yildiz Topoloji Dogrusal Topoloji
T
- i
- e

Sekil 2.8 Ag topolojileri

Halka topolojisinde tek yonlii bir veri akisi bulunmaktadir. Sadece bir tniteden
sinyal gelir ve yonetimi kolaydir. Bir tinitede olas1 bir ariza tiim agin akisini engeller.
Esnek bir yapis1 yoktur. Yildiz topolojisinde merkezi bir linite tarafindan veri akisi
yonetilir. Unite ekleme veya cikarma kolaydir fakat merkez {initenin ¢ikis portlar

ile alakalidir. Her inite i¢in ayr1 bir kablo ihtiyac1 oldugu icin maliyeti fazladir.
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Dogrusal topolojide ise cift yonlii bir veri akisi vardir. Daha esnek bir yap1 sunar.

Yansima problemi meydana gelebilir, sonlandirma direnglerine ihtiya¢ duyulur.

CAN aglan cizgisel topolojiyi kullanmaktadir ara¢ tlizerinde kontrol iinitelerini
birbirine baglamak icin cizgisel topoloji kullanmilmaktadir. Sekil 2.9°da mevcut

durumda kullanilan arag¢ ag1 ve protokolleri gosterilmistir.

CANM LIN

Arac Kontrol Unitesi

EvV1 CAN - 500 kbps EVZ2 CAN- 500 kbps C CAM- 500 kbps

[ex03 ]

Kompresdr Pompa

Sekil 2.9 Prototip elektrikli aracin arag¢ ag1 topolojisi

2.2.2 CAN Veri Yolu

CAN veri yolu, giiniimiiz otomotivinde en yaygin kullanilan haberlesme agidir. Hem
gercek zamanh veri akisinda hem de temel ara¢ yonetimi uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

CAN aglan teknik tanimi ile “cok efendili yar1 c¢ift yonli” bir haberlesme
protokoliidiir. Herhangi bir tstiin Unite veya merkezi kontrol tnitesi yoktur.
iletisimde tistiinliigii mesajlarin tanimlayicilar belirler. Hattaki bir mesaji birden
cok tlinite alabilir ve kullanabilir. Ornegin motor suyu sicakhigi sinyalini hem

gosterge paneli hem de klima kontrol {initesi alabilir ve kullanabilir.
2.2.2.1 Donanim ve Fiziksel Ozellikler

CAN hatlarinda elektrik sinyalleri iki adet kablo ile taginir. Bu kablolar CAN-H ve

CAN-L olarak tanimlanirlar. Elektromanyetik alanlardan kaynaklanan bozucu
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etkileri en aza indirgemek icin asagida gosterilen ikili sarmal kablo ile tasinirlar.

Sekil 2.10’da sarmal kablo yapisi goriilmektedir.

ikili sarmal kablo

A

!

-
-

7

t
\

Sekil 2.10 CAN hatti sarmal kablo yapisi

Evlerde kullanilan uydu anteni kablolarinin tizerinden 75 Ohm yazar. Bu o kablonun
empedansidir. Kablonun iki ucuna bagh LNB ve uydu alic1 bu empedansi karsilamak
lizere alic1 ve verici devreler igcermektedir. Boyle bir yapinin kullanilma sebebi

hattin uzunlugundan kaynaklanan yansimalari engellemektir.

Yansima olay1 dogrusal topolojilerde iletilen elektrik sinyallerinde de yasanir.
Gonderilen elektrik sinyalleri hattan yansir ve gerilim seviyesinde dalgalanmalar
olusturur. Bu dalgalanmalar sinyalin yanlis okunmasina neden olur. Hattaki
yansimalari azaltmak ve sinyaldeki dalgalanmalar1 engel olmak i¢in “sonlandirma

direnci” kullanilmasi gerekmektedir.

CAN hattinin iki u¢ noktasinda yerlestirilen sonlandirma direncleri, haberlesme
hattinin empedansina gore belirlenir. CAN veri yolu ikili sarmal bakir kablo ile
tasinmaktadir ve hattin empedanst 120Q’dur. Dolayisiyla CAN hatlarinda iki adet
120Q direng hat sonuna ve basina eklenir. Hattaki yansimalar 6zellikle ytliksek hizl
CAN hatlarinda gereklidir. Distik hizli 125 kbps alti hizlarda yansimalar daha
distiktiir. Bu nedenle yavas hatlarda yansimayi azaltmak icin her linite icinde birkag
k() mertebesinde diren¢ mevcuttur. Ayr1 bir 120Q’luk sonlandirma direnci
kullanilmaz. Sekil 11’de CAN hatt1i kablo yapisi ve sonlandirma direncleri

gosterilmistir.
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Sonlandirma

- Direnci

Sekil 2.11 CAN hatt1 kablo yapisi ve sonlandirma direngleri

Bir CAN aginin azami veri tasima hizi 1Mbps olmakla birlikte, bu hiz hat uzunlugu

ile azalmaktadir. Sekil 2.12°de ag uzunluguna karsi gelen veri hizi limitleri

gosterilmistir. Laboratuvar ortaminda elde edilen test sonuglarina gore 40m’ye

kadar 1 Mbps hizin1 koruyabilen ag, hat uzunlugu 1000 metreye yaklastikca hiz

limiti 40 kbps’e kadar diismektedir.

Bit Orani

2.2.2.2

[kBit/sn]

1000
500
200
100
50
20
10
10 20 50 100 200 S00 1000 2000 S000
Metre(m)
Sekil 2.12 Ag uzunluguna gore veri h1z1 degisimi
CAN Protokolii

CAN agi, coklu-efendi bir agdir, dolayisiyla merkezi kontrol tinitesi yoktur. Biitiin

tniteler esit ustiinliiktedir. Her CAN mesajinin basinda “ID”, yani mesaj kimligi
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tanimlayicisi bulunur. Sekil 2.13’de goriilecegi gibi bir CAN mesaji1 basinda 11 veya
29 bit denilen ID ile hatta gonderilir.

\7 64 bite kadar
11 bit : 2048 mesaj cikabilir
29 bit : 537x10% mesaj

Sekil 2.13 CAN mesaji

Haberlesmede tistiinltigii mesajlarin kimlikleri belirler. Bir CAN mesaji, yapisinda ID
ve veri disinda bazi baska bilgilerin de oldugu bir paket olarak yayinlanir ve buna

CAN c¢ercevesi adi verilir. Standart bir CAN ¢ercevesi Sekil 2.14’de gosterilmistir.

1] 2ot 6o | oesit et 2] 7 i
| T

erceve Baslangic
Gers #Eng Cerceveler Arasi

Bosluk
Denetim Alani

Kontrol Alam

Veri Alam

CRC Alani

Onay Alani

Cergeve Sonu

Sekil 2.14 CAN cercevesi

Cerceve baslangi¢c biti CAN c¢ercevesinin basladigini belirtir. Denetim alani, CAN
mesajinin kimligini belirtilir. Mesajin 6nceliginin belirlenmesinde kullanilir. Kontrol
alani, CAN cercevesindeki mesaj uzunlugunu, CAN cercevesinin 11bit veya 29bit
olup olmadigini belirtir. CAN mesaji1 0 bayt ile 8 bayt arasinda deger alabilir. Veri
alani, CAN mesajindaki verinin tasindig1 alandir. CRC alani, CAN verisinin dogru
olarak iletilip iletilmedigini kontrol etmek icin kullanilir. CAN c¢ercevesi icindeki
bitler matematiksel bir islemden gecirilir ve hesaplanan deger cerceve icindeki CRC
alanina yazilir.
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Mesaj1 alan iinite okudugu cercevedeki bitleri ayni1 formiilden gecirerek olmasi
gereken degeri hesaplar. Kendi hesapladigi deger ile cerceveden gelen CRC degerini
karsilastirir. Eger iki deger ayni ise mesajin bozulmadigini anlar ve kullanilmasi i¢in
uygulama katmanina tasir. Eger mesajin iletimi sirasinda bitlerden bir veya
birka¢cinda bozulma olursa hesaplanan ve okunan degerler tutmadigl icin mesaj

hatali oldugu anlasilir ve isleme alinmaz.
2.2.2.3 CAN Mesajlarinin Onceliklendirilmesi

CAN hatlarinda LOJIK 0 baskin ve LOJIK 1 ¢cekingen 6zellik gosterir. Hattin LOJIK 1
olmasi icin biitiin Unitelerin LOJIK 1 olmasi gerekir. Mesajlarin 6nceliklendirilmesini
anlatmak i¢in 6rnek iki mesaj kullanalim. STATUS_PAM mesaj1 park iinitesinden
gonderilen bir mesajdir. ID’si 0xOCB’dir. BRAKE1 mesaji ise fren kontrol
tinitesinden gonderilen ve ID’si 0x081 olan bir mesajdir. Heksadesimal olarak

verilen bu ID’lerin ikilik sistemdeki karsilig1 asagidaki Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Mesaj ID'leri ve ikilik sistemde karsiliklari

Mesaj ID (Hexadecimal) ID| (ikilik-Binary)
BRAKE1 0x081 00010000001b
STATUS PAM 0x0CB 00011001011b

Bu iki tinitenin ayn1 CAN hattina ayni anda yayin yapmaya basladigini varsayalim.
Her iki mesaj ID’si sifirla baslamaktadir ve hatti LOJIK 0 seviyesinde siirerler. Her iki
tinitede hatta sifir degeri okudugu icin herhangi bir ¢akisma olmadigini varsayarak
sonraki bite gecer. Sonraki iki bitte sifir oldugu icin ¢akisma fark edilmez. 4. bit ise
her ikisinde de LOJIK 1’dir. Her iki iinite de hatt1 LOJIK 1 sinyali ile siirer ve LOJIK 1
sinyali okurlar. Bu asamaya kadar c¢akisma fark edilmez. Ancak 5’inci bite
gelindiginde bir tinite LOJIK 0 yayinlarken diger tinite LOJIK 1 yayinlamaktadir.
LOJIK 0 baskin oldugu icin hatta okunan sinyal LOJIK 0’dir. EKU B, hatta LOJIK 1
yayinlarken, hattan LOJIK 0 okumaktadir. Bu durumda hatta kendinden daha

oncelikli bir mesaj oldugunu fark eder ve yayin yapmay1 birakir.
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2.3 Elektrikli Ara¢ Komponentleri

2.3.1 Yiiksek Gerilim Batarya

Elektrikli araglar calisma prensibi olarak bir enerji kaynagi bulundurmak
zorundadirlar. Yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu, kaynaklar i¢in en énemli iki kriter
olarak belirlenmistir [7]. Bu kriterlerin yaninda hizli1 sarj olabilme, uzun stre
calisabilme, diisiik maliyet ve bakim kolaylig1 gibi 6zellikler enerji kaynagindan
beklenen bagka 6zelliklerdir. Uzun bir sturiis araligl i¢cin kaynaktan yiiksek enerji
kapasitesi gerekirken aracin ivmelenmesinin artmasi i¢in yiiksek gii¢ kapasitesine
sahip olmas1 gerekmektedir. En ideal kaynak icin bir¢cok parametre bulunurken,
istenilen giic ve enerji gereksinimlerini saglamak i¢in farkli kimyasal

kombinasyonlar kullanilmaktadir.

Yiiksek gerilim batarya, elektrikli araglar icin glinlimiizde en biiyiik enerji kaynagi
secenegi olarak bulunmaktadir. Bircok farkli batarya teknolojisi ve ayn1 zamanda
farkli kimyalar kullanilarak elektrikli aracin daha rekabetci bir hale gelmesi icin
calismalar devam etmektedir. Lead-acid, Ni-Zn, Zn/air, Ni-MH, Na/S, Li-polymer ve
Li-ion giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan hiicre kimyalarindan bazilaridir [13].

Farkli batarya gesitlerinin farkl artilari ve eksileri bulunmaktadir.

Elektrikli ara¢ bataryasinin 6mriint 6 adimda inceleyebiliriz. Hiicre tiretimi, modiil
uretimi, modiillerin birlestirilerek batarya paketi olusturmasi, batarya paketinin
araca entegrasyonu ve aracta kullanilmasi. Sekil 2.15’de 6 adimlik batarya dongtisi

goriilmektedir.

Komponent Hiicre Modiil Modiillerin Arag cullanim
Uretimi Gelistirilmesi / Gelistirilmesi  Paketlenmesi /Entegrasyonu "

Sekil 2.15 Elektrikli ara¢ batarya dongtist

Yiksek gerilim bataryanin otomotiv ireticileri tarafindan tercih edilmesi icin
onemli parametreler bulunmaktadir. Giivenlik bunlarin en basinda gelmektedir.
Trafige acik ve hareket haline devam eden bir elektrikli aragta olas1 bir yiliksek
gerilim kaynakli problem, gelisen endstriyi birka¢ adim geriye gotiirebilir. Bu

konudaki en biiyiik kaygilardan biri bataryayr olusturan hiicrelerin termal
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karakteristigindeki olas1 bozulmalar veya yanlis kontrol yontemleri, bataryanin
calisamamasina veya daha siddetli hasarlara sebep olabilmektedir. Bataryanin
omru mevcut elektrikli ara¢ teknolojisi icin de biiyiik bir énem tasimaktadir.
Bataryanin tam olarak desarj ve sarj olmasina batarya donglsu denir ve dongi

sayisinin ne kadar fazla olacagi bataryanin émriinii belirler.

Bir diger 6nemli parametre bataryanin performansidir. Farkli iklimlerde ve farkl
hava kosullarinda batarya talep edilen performansi Kkarsilamali ve ortam
kosullarindan etkilenmemelidir. Hicrelerin enerji yogunlugu aslinda igerideki
kimyasal tepkimeler ile yliksek oranda alakali oldugu icin farkl sicakliklarda
performans kaybinin o6niine gecmek olduk¢a zordur. Enerji ve gii¢ yogunlugu
degerleri bataryay: olusturan bir baska 6nemli parametredir. Enerji yogunlugu,
kilogram basina diisen kapasiteyi ifade eder. Glinlimiiz batarya teknolojisi 140 ila
170 watt-saat/kg degerinde enerji yogunluguna sahiptir. Gii¢ yogunlugu ise
kilogram basina diisen giicli ifade eder. Bataryanin desarj aninda diisiik miktarda
enerji titkketmesi sebebi ile hibrit araglar i¢in daha biiytlik bir 6neme sahiptir. Sarj
sliresi ve batarya maliyeti diger en 6nemli iki parametre olmakla beraber elektrikli
aracin en maliyetli komponenti yliksek gerilim batarya oldugu diisliniiliirse i¢ten
yanmali motorlu araglar ile rekabet edilebilmesi igin batarya maliyetinin
distrilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Sekil 2.16 farkli mimarilerdeki batarya

teknolojilerinin belirtilen parametrelere gore karsilastirilmasi gosterilmistir.

Lityurmn-Nikel- Lityum-Nikel-
Kobal-Aliminyum Manganez-Kobalt Lityum-Manganez
(NCA) (NMC) Spinel (LMO)
Enerji Enerji Enerji
Maliye Gilg Maliye Giig Maliye Glic
Hiicre Gmri Giivenlik Hiicre Omril Givenlik Hiicre Omril Givenlik
Performans Performans Performans

Lityum-Demir-
Fosfat (LFP)

Enerji

Lityum-Titanat
(LTO)

Enerji

Maliyet
Maliyet Giig Y@ Gug
Hiicre Omri 1 tvenlik

Hicre Omri tvenlik

Performans
Performans

Sekil 2.16 Batarya mimarilerinin karsilastirilmasi
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2.3.2 Giic¢ Elektronigi ve Elektrik Makinasi
2.3.2.1  Evirici

Elektrikli ara¢ mimarisinde evirici, DC/AC doniisiimiinii iki yonlii olarak saglayarak
elektrik makinasini siirme islevi gérevindedir. Evirici giris DC link gerilimine gore
talep edilen tork degerini dikkate alarak ¢ikis AC gerilimi ayarlar. Talep edilen tork
degerine gore akimin genligini ve yonint ayarlayarak elektrik makinasin strer.
Frenleme aninda batarya anlik sarj durumunu kontrol ederek, bataryanin sarj
edilmesini saglar. Evirici fiziksel kisim ve kontrol kismi olarak iki ana boliimde
incelenebilir. En 6nemli fiziksel komponent yari iletken anahtarlama elemanlaridir
[14]. IGBT denilen ve yiliksek frekansta verimliligi yiliksek sekilde anahtarlama
yapabilen transistorlerden olusmaktadir. Bunun disinda anahtarlama aninda olusan
sicaklik kontrol edilmeli ve soguma ¢evrimi dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir.
Evirici kontrolctisiiniin ana gorevi ise stiriiciiniin talep ettigi negatif veya pozitif tork
degerine gore motora gerekli akimi saglamaktir. Sekil 2.17’de eviricinin fiziksel

yapisi gosterilmektedir.

T A &

T2 T3

AL A >

H R L
Yiiksek T'F'l ( -
Gerilim

Sekil 2.17 Evirici yapisi

|

2.3.2.2  DC/DC Déniistiiriicii

DC/DC Dontstiiriiciiler gliniimtizde gli¢ kaynaklari ve strticii devreleri gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Gerilimi kontrol ederek ve yoneterek DC gerilimin istenilen

operasyon araliginda kalmasini saglarlar [15].
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Elektrik ara¢ sistemlerinde yiiksek gerilim bataryadan gelen DC link gerilimini
aracin genel fonksiyonlarini ¢alismasi icin gerekli olan 12V DC gerilim seviyesine
doniistiirerek 12V akiiniin sarj edilmesini saglar. icten yanmal araglarin aksine
elektrik araglar mekanik tahrikten yararlanilarak alternatoér yardimi ile DC gerilim
tiretemedigi icin yiiksek gerilim bataryanin gerilimini dontistiirerek yan yiiklerinin

beslenmesini saglar. Sekil 2.18’de DC/DC doniistiiriicii mimarisi gosterilmistir.

F ¥
]—\/_‘{u’ksek U_A;ak{ 12V Yukler
Q S

Sekil 2.18 DC/DC doniistiiriicii mimarisi

Yiksek Gerilim
Batarya

2.3.2.3  Arag Ustii Sarj Unitesi

Elektrikli araglarda arag tsti sarj lnitesinin ana fonksiyonu batarya sarj akimi
saglamaktir. Farkl1 modlar1 bulunmakla birlikte, aracin sarj edildigi kaynak referans
alinarak farkli modlarda bataryanin dolmasini gergeklestirir. Aracin sarj siiresi ¢cok
kritik bir parametre olmakla beraber 3 faz sebeke gerilimi ve tek faz ev tipi prizler
kullanilarak elektrikli arag, arag Usti sarj tinitesi kullanilarak sarj edilebilir. Arag
uistll sarj Uinitesi, batarya yonetim sistemi ile haberleserek aracin anlik olarak sarj
bilgisini alir ve ona gore sarjin kontrolini ayarlar. Sekil 2.18’de ara¢ usti sarj

tinitesinin elektrikli araclar i¢in kullanimina 6rnek bir gorsel paylasilmistir.

AC Sarj -
Istasyonu

ATaC UZEri Sarj ey  we ww o oo o o o 0 o
Unitesi

DC $arj
istasyonu

Yiksek
Gerilim
Batarya

Sekil 2.19 Arag lizeri sarj tinitesi kullanimi
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2.3.2.4 Elektrik Makinasi

Tahrik sistemi araglarin en kritik noktasi olarak goriilmektedir. Elektrikli araglar
icin de elektrik makinasi, tahrik sisteminin en 6nemli bilesenidir. Elektrik makinasi
yuksek gerilim bataryadan gelen elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirerek
aktarim organlarina ileten ve aracin hareket etmesini saglayan komponenttir. Ayni
zamanda jenerator olarak da calisabilme 6zelliginden dolay1 frenleme anindaki
kayip enerjiyi evirici yardimiyla yiiksek gerilim bataryay: sarj etmek icin kullanir.
Otomotiv iireticilerinin ihtiyaclarina gore farkl tiplerde kullanilan elektrik makinasi

cesitleri bulunmaktadir.

Elektrikli araglarda ana ihtiyac ytiksek gii¢c ve tork degerlerinde ¢alisabilen, genis bir
hiz aralig1 olan, yiiksek verimli, diisiik maliyetli ve boyutlar: ideal olacak sekilde
calisacak elektrik makinasidir. DC makinalar belirtilen baz1 6zellikleri saglamakla
beraber diisiik verimleri ve bakim gereksinimleri sebebi ile elektrikli aracglarda
kullaniminda geriye diistirmiistiir. Gelisen gii¢ elektronigi ve kontrolcii yapilari ile
farkli elektrik makinalar1 otomotiv sektdriinde yerini almistir. Bunlardan en
popiiler olanlar1 asenkron ve sabit miknatisli senkron tipi elektrik makinalaridir.

Asagida elektrik makine gesitleri belirtilmistir:

e Dogru Akim Motorlari
e Asenkron Motorlar
e Anahtarlamali Reliktans Motorlar

e Sabit Miknatisli Senkron Motorlar
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3

V2X HABERLESME SIiSTEMI

3.1 V2X Haberlesme Analizi

Elektrikli arag tiniteleri genel olarak enerjiyi depolamak ve enerjiyi tiretmek olmak
tizere iki temel amagla ¢alisir. V2X teknolojisi elektrikli ara¢ kontrol tinitelerinin
aracin baska fonksiyonlar icinde kullanilabilecegini gostermektedir. V2X teknolojisi
son yillarda farklh bakis agilarn ile analiz edilmis ve bir¢ok proje kapsaminda
uygulanmis olup, otomotiv endiistrisinde elektrikli arag¢ lreticilerine ve ener;ji

altyapilarina saglayabilecegi ekonomik ve ¢evresel avantajlari arastirilmistir.

Akilli sebeke sistemleri ve elektrik ara¢ teknolojisi, elektrik aracin en biiylik
sorunlarindan birinin ara¢ menzili oldugu diisinilirse giinimiizde biyik bir
arastirma alani konusudur. Akill sarj, elektrikli aracin piyasa entegrasyonuna ilk
yaklasim olarak gortilebilir [4]. Elektrik araglarin enerji kaynagi olarak kullanilma
distincesi elektrikli ara¢larin daha yaygin kullanimu ile alakali olmakla beraber V2G

kapmasinda ikinci asama olarak diisiiniilebilir.

V2X teknolojisinin elektrikli araglarin streklilik, dayamklihlk ve glivenlik
fonksiyonlarini gelistirme noktalarinda 6nemli etkileri olacagi diisiintilmektedir.
Ayrica yliksek enerji kapasitesine sahip batarya elektrikli ve sarj edilebilir elektrikli
araclarin farkli sistemleri i¢cin enerji kaynag: olarak kullanilabilmesi de bir diger
onemli noktadir. Kullanicilar agagida belirtilen alanlarda yiiksek gerilim bataryasini

enerji kaynagi olarak kullanabilmektedir:

o V2G: Elektrik sebekesi enerji talebinin yliksek oldugu zamanlarda yiiksek
gerilim bataryanin enerji kapasitesini kullanabilir.

e V2H: Herhangi bir enerji kesintisi durumunda elektrikli araclarin ev
jeneratorii olarak kullanilmasi.

e V2L: Sebeke elektriginin iletilemedigi yerlerde 6rnegin santiye alanlari veya

kamp alanlar1 gibi bolgelerde enerji kaynagi olarak kullanilmasi.
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e V2V: Araglarin birbirleri ile haberleserek SOC durumlarinin kiyaslanmasi ve

gerekli durumlarda enerji transferinin saglanmasi

Elektrikli araglar icin genel olarak V2X haberlesmesi konusunda en ¢ok yogunlasilan
alan yiliksek gerilim bataryanin enerji aktarimi iizerinedir. Elektrikli araglarin
giinden giline artacagini ongoriirsek ara¢ Ureticileri icin V2X teknolojisi arag

gelistirme siiregleri i¢in bazi firsatlar sunmaktadir [16].

3.1.1 OSI Modeli ve Katmanlari

Aracg icerisindeki CAN veya LIN hatti kullanilarak saglanan elektronik kontrol
tiniteleri arasindaki kablolu haberlesmenin veya V2X kapsaminda saglanacak olan
kablosuz haberlesmede ara¢ lizerindeki iki elektronik kontrol {initesinin
haberlesebilmesi icin tanimlanan ISO 7498-1 normu bulunmaktadir. Veri akis siireci
7 adimda tanimlanmis olup verinin paketlenmesi ve iletilmesine kadar olan
asamalar1 konu alir. Sekil 3.1’de arag igerisinde iki elektronik kontrol tinitesinin

haberlesme mimarisi gosterilmistir.

- ol o
" TrTT"
-
_Exos . S
Uygulama L > A Uygulama
Sunum ] |m= === == > Sunum
Oturum  f |————— —— > Oturum
Ulasm | |==—— === = > Ulasim
g | |-m-—-——- > Ag
Veri = === - = - e Veri
Donanim @ | |= = = = = = — > Donamm
v > &

Sekil 3.1 EKU haberlesme mimarisi

Otomotiv alaninda data kontroliinde Uygulama, Veri ve Donanim katmanlari
kullanilmaktadir. Uygulama katmaninda arag icinde bulunan ger¢ek zamanli alarak
gonderilmek istenilen datalar (6rnegin sensor bilgileri gibi datalar) Veri katmanina

27



iletilir. Veri katmaninda datalar CAN veya LIN protokoliine gore gerekli cerceveye
yerlestirilir. Gonderilecek olan data CAN protokoliinde tanimlanan cerceveye
yerlestirilerek donanim katmanina iletilir. Donanim katmani datay: fiziksel olarak
iletmeyi saglayan ve alict EKU icinde giris sinyallerini bulunduran iletim yoludur.
CAN Haberlesmesi icin sarmal yapida bulunan ve CAN-H ve CAN-L olarak iki

kablodan olusan iletim yoludur.

Sekil 3.1’de belirtildigi gibi EKU A gerekli katmanlar: kullanarak ilettigi datay1 EKU
B’de ayni1 sekilde tam ters sekilde datayi isleyerek cercevelenmis bilgiyi uygulama
katmanina iletir. Iki elektronik kontrol {initesi CAN ve LIN haberlesmesi kullanilarak

datayi iletmis ve almis olur.
3.2 Haberlesme Protokolleri Detayl incelenmesi

WLAN sistemleri ilk olarak 1990’h yillarin basinda kullanilmaya baslanmistir. Ilk
yllarda, disiik veri hizlari, yiiksek maliyetler, donanim uyumsuzlugu ve
kullanicilarin birbirinden habersiz olmasi gibi sorunlar nedeniyle WLAN’1n yayilim
hiz1 yavas olmustur [17]. Ancak 2000’li yillardan itibaren, standartlasmayla birlikte
WLAN sistemleri hizla yayilmaktadir. Clinkii standartlasma sonucunda gesitli marka

WLAN ekipmani ayni1 kablosuz ag icinde kullanilabilmektedir [18].

3.2.1 WLAN Standartlasmasinin Avantajlari

Standartlastirma; ayni1 zamanda performans artisina, urin yelpazesinin

genislemesine yol agar.

e Standartlar, bir sistemin kabul edilmis o6zelliklerini tanimladigindan,
genellikle, Uretici firmalara yol gosterici olur ve lreticiye tasarim, gelistirme
ve test kolaylig1 saglar.

e Standartlar, sistemlerin birbirleri ile bagdasabilirligi konusunda giivence
verdigi icin, tiiketiciye/kullaniciya sistemin farkli birimlerini farkh
treticilerden satin alma esnekligini saglar. Ancak, bu konuda sorun
cikmamasi icin  tlketicilerin/kullanicilarin  her zaman {riinlerin

standartlarini en ince ayrintisina kadar incelemeleri gerekir.
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e Aglarin aym standartlara uygun olmalari, birbirleri ile dogrudan
haberlesmelerine olanak taniyacagindan, gecit yolu gibi ek aygitlara
gereksinim duyulmayacagi icin, ek maliyetler 6nlenmis olur.

e Aglarin ayni standartlara uygun olmasi, ag isletmecilerine isletim ve bakim
kolayhgi saglar. Farkl 6zelliklerde ¢alisan aglarin isletim ve bakim islemleri
icin farkli test cihazlar1 satin alinmasi ve islemelerinin uygulanmasi
isletmecinin personel ve gere¢ maliyetini arttirir.

e Standartlar, farkli ireticilerin trettikleri bilgisayarlarin birbiri ile
haberlesmelerine olanak tanimakla kalmaz, ayni zamanda, standartlara
uygun iriinlerin pazar payin da arttirir. Uriiniin pazar payimnin artmasi seri

tretimi miimkiin kilar. Seri iiretimle de fiyatlar ucuzlar.

3.2.2 IEEE 802.11 Standardx

802.11, IEEE tarafindan, kablosuz yerel alan aglari i¢in gelistirilmis bir standarttir.
802.11x ailesinde, ilk gelistirilen standart olan 802. 11; 2.4 GHz frekansinda,
saniyede 1Mbps ve 2 Mbps veri transferine izin verir. DSSS ve FHSS modiilasyon
teknolojisini kullanmaktadir [19]. Bu siirtim esas erisim yontemi olarak CSMA/CA
teknolojisi kullanilmistir. CSMA/CA teknolojisi veri aktarma hacmini ciddi bir ytk
getirmekle beraber, kotii kosullar altinda da gilivenilir veri aktarimi sagliyordu. Yani
802.11 kisith bant genisligine ragmen saglam ve glivenli bir sistem altyapisi
saglamaktaydi [20]. Bu, 802.11’in ilk siiriimiiniin en 6nemli 6zelligi, tireticilere ve
kullanicilara ¢ok sayida secenek sunmasiydu. Ilk bakista ¢ok faydal bir 6zellik olarak
goziikmesine ragmen, bu 6zelligin getirdigi 6nemli bir sorun da vardi. Cok sayida
secenek sunulmasindan dolay1 piyasadaki farkl itiriinler arasinda uyum sorunu
ortaya ¢ikmistl. Bu uyumsuzluk ytiziinden, 802.11x standardinin bu siirtimiine, daha

cok bir beta siirtimii olarak kabul edilmektedir.
3.2.2.1 IEEE 802.11b Standardi

802.11b standardi, 802.11a’dan 6nce tanimlanmistir. Destekledigi aktarim oranlari
1,2,5.5ve 11Mbps’dir. 802.11b, 50 metreye dek haberlesebilir ve DSSS modiilasyon
teknolojisini kullanmaktadir. Aktarim hizi giiriiltii altinda 5.5 Mbps’e kadar diiser. 2
Mbps veya 1 Mbps baglantiy1 kontrol icin kullanilir.
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IEEE 802.11b noktadan-noktaya, dolaysiz anten haberlesmesi ile 16 kilometreye
kadar ulasabilir. Her veri aktarim orani i¢cin aynt MAC protokoli olan CSMA/CA
kullanildigindan, farkhlik yalnizca donanim katmanindadir. Yerel sinirlamalara
bagl olarak 2.4 GHz bandinda 11'den 14’e kadar kullanilabilir kanal tanimi
yapilmistir.

Erisim noktasi kullanildigi durumlarda, ayn1 andaki kullanic1 sayisi ve aktarilan
trafigin tiirti performansi 6nemli dl¢lide etkiler. Ses ve gortintii gibi gercek zaman
ozellikleri gerektiren trafikler 802.11 aglarinda oldukg¢a zorlanirlar. IEEE 802.11b
standardinin ustiinligii ve ana konusu; Mavi dis, RF ve mikrodalga gibi teknolojiler

tarafindan kullanilan 2.4 GHz banda isleyebilmesidir.
3.2.2.2 IEEE 802.11a Standardi

802.11b ile ayn1t MAC teknolojine ve CSMA/CA erisim yontemi kullanilmasina
ragmen OFDM gibi farkli bir modilasyon teknigini kullanarak ¢ok daha ytiksek
hizlara ¢ikmistir. 802.11a standardi;; 5 GHz bandinda, 54 Mbps ile ¢oklu ortam
uygulamalar icin ve yogun veri aktariminin yapildig1 uygulamalar i¢in ¢ok uygun

olacaktir.

802.11a’da 54 Mbps’e ¢ikilmasina ragmen 6, 9, 12, 18, 24, 36 ve 48 gibi ara hizlarda
desteklenmektedir. Uygulamada genelde 6, 12 ve 24 Mbps'le karsilasilmaktadir.
802.11a standardi, yiiksek hiz saglamaktadir. Buna karsilik, kapsama alani
daralmasi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica protokol fazlaligl, enterferans/hata diizeltme

etkilerinden dolay1 net veri aktarimi orani biyiik 6l¢tide diismektedir.

Bu standart, 802.11b ve 802.11g standartlariyla uyumsuzdur. 802.11a standard,
enterferans yaratmamak i¢in gelistirilen dinamik frekans secimi 6zelligine de sahip
degildir. DFS o6zelligi; bir cihazin frekans kanalinda gonderme yapmadan once,
baska sistem tarafindan kullanilip kullanilmadiginin kontrol edilmesi 6zelligidir.

5 GHz frekansini, kullanmanin olumsuz yoni, sinyalin erisim mesafesi s6z konusu
olunca ortaya ¢ikmaktadir. "b" ve "g" siirlimlerine nazaran bu siiriimii kullanan
cihazlarin erisim mesafesi daha kisadir. Bunun en 6nemli nedeni ise, 5 Ghz frekans

araliginda yayin yapan cihazin sinyallerinin duvar ve diger nesneler tarafindan daha

fazla emilmesidir.
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5 GHz frekansinin, olumlu taraflar1 ise veri aktarim hizi ve veri aktarimindaki
glivenilirlikte ortaya cikmaktadir. Bu frekansta yayin yapan c¢ok fazla kablosuz
elektronik cihaz bulunmaktadir. Bundan dolayi, 802.11a, kullandig1 farkh frekans
araligi nedeni ile diger elektronik cihazlarin (mikrodalga, kablosuz telefon, mavi dis
gibi kullanan cihazlar, v.s.) etkisine daha az maruz kalir. Ayn1 zaman icerisinde bu

frekansta kullanilabilecek kanal sayisi da ciddi bir bicimde artirilmisti.

Yiiksek frekanslarda ¢alisan cihazlarin pahali olmasi nedeniyle, 802.11a standardini
kullanan uirtinlerin maliyeti yliksektir. Bu standart geriye uyumlu olmadigi ve pahali

oldugu icin, kullanimi fazla yaygin degildir.

802.11a teknolojisi; Tirkiye'nin de aralarinda bulundugu bircok iilkede, sivil
amaglar i¢in kullanimi kisitlanan 5 GHz bandinda ¢alismasi nedeniyle kullanilamaz

durumdadir.
3.2.2.3 IEEE 802.11g Standardi

802.11g standardi, 802.11a'y1 kullanamadiklari i¢in 802.11b'nin sundugu 11 Mbps
hizi ile yetinmek durumunda kalan tilkelerin bant genisligi ihtiyacin1 karsilamak
tizere her iki teknolojinin elverisli yonlerinin birlestirilmesiyle olusturulmus yeni
bir teknolojidir. Teknolojik olarak 2.4 GHz bandinda ¢alistig1 i¢in, onun 6zelliklerini
tasir ancak toplam 54 Mbps bant genisligi sunar. 802.11b ile 802.11g ayni1 yerde
calisabilir. Ulkemizde 2004 yili basindan itibaren 802.11g iiriinleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

802.11g, OFDM teknigini kullanir. 2.4 GHz bandinda calisir ve 54 Mbps tasima
kapasitesine sahiptir. 802.11a ile 802.11g farkh frekans kullanmalarina ragmen
tasima kapasiteleri aynidir. Bunun nedeni ise kullandiklar1 OFDM teknigidir. Her ne
kadar ayni teknigi kullanmis olsalar dahi farkli frekanslarda olmasi itibariyle fiziksel
yapilari birbirlerini desteklemez ve ayni ortamda birlikte ¢alisamazlar. 802.11b ile

802.11g ayni frekansta ¢alistiklar1 icin donanimsal yapilari birbirlerini destekler.
3.2.2.4  IEEE 802.11n Standard

802.11n standardi, erisim mesafesi, veri hacmi ve giivenilirlik agisindan birgok

alanda gelisim saglayan bir protokoldiir. 2.4 GHz ve 5 GHz bandinda 5GHz opsiyon
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olmakla beraber ¢alisabilir. IEEE 802.11n, donanim katmanina MIMO ve 40 Mhz

kanallar ekleyerek 6nceki 802.11 standartlarina dayanmaktadir.

Cogu 802.11n gelistirmesinin ardinda, birden fazla anten araciligi ile ayni1 anda data
alma ve iletme yetenegi yatmaktadir [21]. 802.11n “1x1” ‘den “4x4” ‘e kadar bir¢ok
“MxN” anten konfiglirasyonunu tanimlar. MIMO, tek bir anten kullanarak miimkiin

olandan daha fazla bilgiyi tutarl bir sekilde ¢6zmek i¢cin birden fazla anten kullanir.
3.2.2.5 IEEE 802.11ac Standardi

Kablosuz aglar i¢in ilk standartlar 6ncelikle tek bir cihaz1 aga baglamak veya “yolda”
baglantiya izin vermek icin tasarlanmistir. WLAN’1n genis kabult ve basarisi, daha
yuksek verimlilik gerektiren yeni kullanim modellerinde duyulan ihtiyac

yaratmistir.

802 11ac 5 GHz bandinda 802.11n e gore daha yiiksek data ¢ikisi saglayan farkli bir
versiyondur. Bu yaklasim geriye doniik uyumluluk ve birlikte calisabilme
yetenegini saglamakla birlikte 802.11ac gelistiricilerinin yeni o6zelliklere

odaklanmasini saglamistir.

802.11ac standardi ¢ok istasyonlu WLAN i¢in 1Gbps ve 500 Mbps i¢in de tek link

verimi i¢in tasarlanmistir. 802.11n’den gelistirilmis yonleri asagida belirtilmistir:

e Daha genis RF bant genisligi (160 Mhz’e kadar)

e Daha fazla MIMO ozelligi (8’e kadar)

e Cok kullanicih MIMO

e Yiksek yogunlukta modiilasyon (256- QAM’e kadar)

3.3 Kablosuz Ag Gecidi

Aracin CAN haberlesme agindaki gerekli sinyallerin kablosuz olarak iletilebilmesi
icin aracin icine bir ag gecidi entegre edilmesi gerekmektedir. Ag gecidinin gorevi
aracin CAN haberlesme agindaki istenen sinyalleri belirli uzaklikta bulunan diger
kablosuz ag gecidine belirlenen protokollere gore iletmektir. Sekil 3.2’de tez

kapsaminda araca entegre edilen kablosuz ag gecidi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Kablosuz ag gecitleri

Kablosuz ag gecitleri CAN veri yolundaki datayi IP ag1 ile kablosuz olarak iletir. CAN
mesajlar1 TCP veya UDP protokollerine gore paketlenerek IP agi ile iletilir. Tablo
3.1'de ag gecidi ile ilgili teknik 6zellikler gosterilmistir.

Tablo 3.1 Ag gecidi teknik 6zellikleri

e ARMO Freescale iMX257 islemci

e 256 MByte NAND Flash and 64 MByte DDR2 RAM
e Linux isletim sistemi

e 12 Pin otomotiv konnektdr ile CAN ag1 baglantisi
Donamm Ozellikleri e Programlanabilir arayiiz

e 5-30V besleme gerilimi aralig:

e -40ve 85 derece arasinda calisabilme

e WLAN IEEE 802.11 b/g

Haberlesme Ozellikleri e (Cipanten

e TCP veya UDP kullanarak data transferi

e ki yiiksek hizli CAN kanali (ISO 11898-2)
CAN Kanah Ozellikleri e 40 kbit/s - 1 Mbit/s arasi1 data transferi
e CAN 2.0A ve 2.0B standartlarina uygunluk
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Kullanilan ag gecidinin aracin CAN hattina baglanabilmesi i¢in 9 pinli bir giris

konnektori bulunmaktadir. Sekil 3.3’de aracin kablo islev semasi gosterilmektedir.

s

G 6 ey "'5\/
ND —1=0
> 02— CAN_L
CAN_H —+0 3
3 g O=— GND
Baglanti yok —1+=0 4
5 g O~ Wake-up
Baglantiyok —1%0 ¢ )
\Q—— Baglanti yok
—

Sekil 3.3 Kablosuz ag gecidi kablo semasi

1 numarali baglanti pinine 5V’luk bir besleme gerilimi baglanmasi gerekmektedir. 2
ve 7 numarali pinlere aracin CAN-H ve CAN-L cikislar1 baglanmalidir. 3 ve 6
numaral pinleri topraklama pinleri olmakla beraber, 4 numarali pin ag gecidinin
uyku modunda enerji tiikketmemesi ve CAN hattini dinlediginde uyanmasi icin

kullanilmalidir.
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A

ARAC ENTEGRASYONU VE PERFORMANS
ANALIZI

4.1 Ag Gecidinin Ara¢ CAN Haberlesme Agina Entegre Edilmesi

Donanim belirleme, ara¢ sistem mimarisi ve haberlesme protokolleri
incelenmesinin ardindan ag gecidinin elektrikli prototip araca entegrasyonun
yapilmas: gerekmektedir. Araca entegre edilecek ag gecidi aracin gerekli
sinyallerinin iletilebilecegi CAN hattina entegre edilmelidir. Ayn1 zamanda kablosuz
haberlesmenin verimli bir sekilde gerceklesmesi ve sinyallerin fazla yansimaya
maruz kalmamalar goz 6niinde bulundurularak araca entegre edilmistir. Iki EKU
arasindaki OSI referans modeli dikkate alinarak Sekil 4.1’de sistemin haberlesme
mimarisi gosterilmistir.

—— e o —— — — —— — — — — — — — )

Bilgisayar i

Otomotiv Kontrol Veri
lletisimi icin 3 llgili Katman:
1,6wve 7

s
Ag Gegidi 1 N Paketleri - 7 Ag Gecidi 2

Sekil 4.1 Sistem haberlesme mimarisi ve protokolleri

Gelistirilen mimaride iki adet ag gecidi kullanilmistir. Ag gecitlerinden ilki arag

tzerindeki OBD soketi kullanilarak araca entegre edilmis ve aracin 12V akiisi ag
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gecidinin beslenmesi icin kullanilmistir. Araca entegre edilen ag gecidi OSI referans
modelini kullanarak CAN protokoliine uygun bir sekilde aragla haberleserek
gonderilmek istenilen sinyalleri alir. Haberlesecegi diger ag gecidi, ara¢ NEDC test
cevrimi sirasinda sasi dinamometresindeki kontrol odasina yerlestirilmistir. iki ag
gecidi birbirleri ile kablosuz olarak TCP protokoliini kullanarak haberlesirler.
Kontrol odasinda aracin gerekli CAN mesajlarini alan ag gecidi CAN protokoli ile
bilgisayara baglanir Vector CANanalyzer yazilimi ve Vector 1610 donanimi ile
gerekli sinyallerin DBC dokiimani ile anlaml hale getirerek bilgisayardan
izlenilmesini saglar. Sekil 4.2’de ag gecidi ara¢ entegrasyonu ve ag gecidi konumlari

gosterilmistir.

A Gegidi 1 ‘ Arag Kontrol Unitesi

QBD
Konektor

\
! \
! |
! \
! \
! \
! \
' \
! \
! \
! \
! \
l \

|
: Haberlesme |

\
l \
| Haberlesme }

Elektrik o

: Makinasi Evirct Haberlesme I
| Enerji }
! \
! \
! |
! \
! \
! \
! \
! \
! \
! \
! \
! \
! I

Transferi
—— Enerji

[~ Transferi

‘ Yiiksek Gerilim Batarya J

Tam Elektrikli Arac Konfigiirasyonu

Sekil 4.2 Ag gecidi ara¢ entegrasyonu

Yeni mimaride araca kablosuz olarak gercek zamanli erismek ve ayni zamanda
aracin gelistirilmesi i¢in yapilan NEDC ve WLTP gibi test cevrimlerinde aracin farkl
performans modlarina gegirilerek kontrol edilebilecegi kanitlanmistir. Araca
entegre ag gecidi, sasi dinamometre kontrol odasindaki ag gecidi ile TCP
protokoliinii kullanarak haberlesir [2 2]. Araca OBD konektoriinden
baglanarak arag¢ kontrol linitesinden aracin anlik olarak degisen SOC, anlik gercek
tork degerleri ve hata sinyallerini alir. Kullanmak istenilen sinyaller ag gecidi
programlanarak filtrelenir ve gerekli olanlar iletilir. Kablosuz olarak iletilen
sinyaller Vector 1610 donanimi, Vector CanAnalyzer programi ve gerekli sinyallerin
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DBC dosyalar ile birlikte anlaml hale getirilerek kullanici tarafindan aracin test
edildigi sirada gercek zamanl olarak izlenilmesini saglar. Ayn1 zamanda iki yonli
olarak calisma 6zelligine sahip olan mimaride sasi dinamometre kontrol odasindaki
bilgisayarda araca istenilen sinyalleri gondererek araci kablosuz olarak kontrol
edebilir. Ornegin aracin gaz pedal pozisyon sinyali kablosuz olarak gonderilebilir ve
aracin hareket etmesi saglanabilir. Ara¢ tizerindeki gaz pedalinin mekanik baglantisi
emiile edilerek araca gaz pedal pozisyonu kablosuz olarak gonderilebilir ve aracin
uzaktan kontrol edilerek test cevrimlerini gerceklestirmesi saglanabilir. Gonderilen
sinyal araca entegre edilmis kablosuz ag gecidi tarafindan aracin ana kontrol
Unitesine iletilir. Ara¢ kontrol tnitesi kullanicinin pedal pozisyon bilgisine gore
gelistirilen algoritmalar ile ihtiya¢ duyulan tork degerini hesaplar. Sekil 4.3 arag

kontrol linitesi durum kontrol yonetim diyagrami gosterilmistir.

Bagta

Anahtar_Durumu=1
Brag_Hin=0

Hayir
>
r
Evet
; Med: Frenleme Iod: Salinim
Mad: Ideal Mad: Hizlanma Gaz_Pedal_Pozigpanu =0 Gar_Pedal_Porisyanu=0

Fren_Pedal_Pozsponu=0 Wites_Pazisyanu= D or R Fren_Pedal_PorEyonu=1 Fren_Pedal_Pozisyonu=0
Arag_Ho=D Gar_Pedal_Pazigyanu=1

Arag_Hiz~=0 Mrag_Hiz~=0

Siirdcih Tork Talehi

Hayir

Cikis Torku=
| Hizlanma Torku | | Yavaglama Torku | | Sslinm
Torku]

Evirici Tork Talebi

Sekil 4.3 Arac kontrol tinitesi durum kontrol yonetim diyagrami
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Bataryanin sarj durumu, saglayabilecegi maksimum negatif ve pozitif akim
degerlerini dikkate alarak ve ayni zamanda klima sistemi, termal model gibi yan
yuklerin anlik olarak kullandig1 enerjiyi toplam kapasiteden diiserek anlik aracin
kullanabilecegi gii¢ degerine ulasir. Anlik kullanilabilir gii¢ degeri talep edilen gii¢
degeri ile karsilastirilarak kullanicinin talep ettigi tork degeri karsilanir. Sekil 4.3’de
goruldugi gibi aracin 4 ana ¢alisma durumu bulunmaktadir. Bekleme modunda arag
calisir haldedir fakat ara¢ hiz1 sifir ve herhangi bir tork talebi bulunmamaktadir.
Hizlanma modunda kullanicinin gaz pedalina basmasi ve fren pedalina basmamasi
gerekmektedir. Frenleme modunda kullanicinin fren pedalina basmis olmasi ve gaz
pedalina basmiyor olmasi gerekmektedir. Yani yavaslama icin negatif tork
tretilmek istenmektedir. Salinim modunda ise ara¢ hareket halinde olmali yani hiz
sifirdan farkli olmali ve ne gaz pedalina ne de fren pedalina basmamis olmasi

gerekmektedir.

Arag¢ gelistirme ve test slrecglerinde araglarin global siiriis ¢evrimlerindeki
performanslar1 dikkate alinir. NEDC ve WLTP olmak tizere OEM’ler arag¢larin sehir
ici ve sehir dis1 performanslarin iki test kullanarak izlerler. Elektrikli araglar
gelistirme siirecleri hakkinda farkli senaryolar giindemde olmakla beraber bu
calismada NEDC siiriis ¢evrimi sasi dinamometresinde uygulanmis olup aracin
ozellikle menzil gelistirme siirecleri icin gerekli datalar gercek zamanl olarak
izlenmis ve kayit altina alinmistir. Gelistirilen sistem mevcut sisteme gore cok daha
kullanish ve verimlidir. Mevcut durumda arac test edilirken arag¢ kontrol tinitesi ile
bir bilgisayar arasinda kablolu baglant1 yapilmasi gerekmekte ve test stiresince arag
ile ilgili herhangi bir bilgiyi gormek miimkiin olmamaktadir. Ayn1 zamanda
gelistirilen sistem, aracin uzaktan kontrol edilmesini saglamakta ve bu sayede
stirticiisiiz test senaryolarinin gergeklestirilmesi i¢in imkan saglayabilecektir.
Kablosuz haberlesmenin kullanilabilirligi, mevcut sistem ile kurulan kablosuz
haberlesmenin  kiyaslanmasi  ile = kanitlanmistir.  Sekil = 4.4’de  sasi

dinamometresindeki elektrikli ara¢ gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Sasi dinamometresi ile prototip elektrikli arag¢

Araca siiriis sirasinda uygulanan negatif kuvvetler 3 ana parametre olarak
tanimlanir. Yuvarlanma direnci olarak FO, mekanik kuvvet olarak F1 ve aerodinamik
kuvvet olarak F2. Test islemi, ilk 6nce ara¢ sasi dinamometresindeki prototip
elektrikli aracin dogrulanmasi ile gergeklestirilmistir. Homologe edilmis prototip
elektrikli aracin FO, F1 ve F2 degerleri kontrol odasindan dogrulama asamasinda
test tezgah1 rulo parametreleri olarak olusturulmustur. ikinci asamada, 6n test
boliimi, araglarin mevcut durumundaki farkliliklar1 ortadan kaldirmak ve test
sonucunun dogrulugunu artirmak icin ara¢ belirli bir dongiide 6nceden test
edilmistir. On testten sonra, ara¢ 6-36 saat boyunca 23 ° C ortam sicakhginda
bekletilmistir. Testin son asamasinda, prototip elektrikli ara¢ NEDC dongiisiinii
takip etmis ve gercek zamanli olarak araca entegre ag gecidinin kablosuz

haberlesmesi dogrulanmistir.
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4.2 Ag Gecidinin Programlanmasi

iki ag gecidinin birbiri ile haberlesebilmesi icin gerekli konfigiirasyonlarin yapilmasi
gerekmektedir. Ag gecitleri birbirleri ile TCP/UP protokoli kapsaminda
haberlesirler. Ik olarak programlama igin kullanilan bilgisayarin IP adres
ayarlarinin degistirilmesi gerekmektedir. IP ayarlarindan bilgisayar konfigiirasyonu
[P aralig1 192.168.1.1’den 192.168.1.254 arasinda olacak sekilde ayarlanir. Sekil 4.5,

diizenlenen IP konfiglirasyonunu gostermektedir.

Obtain an IP address automatically
@ Use the following IP address:

IP address: 192 ,168. 1 . 9
Subnet mask: 255 .255 .255. O

Default gateway:

Sekil 4.5 IP konfiglirasyonu

Bilgisayar ayarlar1 yapilmasinin ardindan cihazlara 12V besleme gerilimi verilerek
cihazlarin calistifi dogrulanir. Internet tarayicisinin web adresi kismina cihaz
ozelinde belirlenmis olan ag gecidinin adresi belirlenir. ik cihazin adresi
192.168.1.8 ikinci cihazin adresi 192.168.1.23 olarak ayarlanir. Sekil 4.6 ve Sekil
4.7'de iki ayr cihaz i¢in kullanilan ara ytziin giris sayfasi gosterilmistir. Belirtilen
gorsellerde cihazlara 6zel kullanic1 ad1 ve sifre girisi yapilarak programlama ara

yuziine giris yapilir.
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21 hitp:/192168.18/ £ ~ ¢ | ® Login | IPEH-004020-A-208

PEAK" PCAN-Wireless Gateway

System CAN to WLAN Gateway

Username Password Enter

Public Dashboard

Welcome to the configuration website of the PCAN-Wireless Gateway.
Please login to configure this device as well as customize the visibility
settings for the public dashboard.

Device Information

Sekil 4.6 Ag gecidi 1 ara yliz giris sayfasi

PCAN-Wireless Gateway

CAN to WLAN Gateway

Enter

Usemame

Public Dashboard

Welcome to the configuration website of the PCAN-Wireless Gateway.
Please login to configure this device as well as customize the visibility
settings for the public dashboard.

Sekil 4.7 Ag gecidi 2 ara ytz giris sayfasi

Genel olarak tasarlanan programlama ara yiiziinde “Status”, “Routing”, “Filters”,
“Network”, “Device”, “Help” ve “Support” kisimlar1 bulunur. “Status” kisminda ag
gecidine ait bilgiler, CAN haberlesme kanallarinin durumu ve operasyon durumu

gibi bilgiler bulunur. Sekil 4.8 ag ge¢idinin “Status” ekranini géstermektedir.
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STATUS

ROUTING

FILTERS

NETWORK

DEVICE

HELP

SUPPORT

Refresh Page
Auto Refresh Off
Status LED On
Reboot Device

Power Off

Status

Current device configuration and settings are displayed on this page. The information shown here can be
customized by navigating to their respective configuration pages via the side navigation menu on the left.

Device Information

Product Name
Order Mumber

Serial Number

CAN Interfaces

Channel
1
2

WLAN Interface

Operation Mode
Local IP Address
Subnet Mask
Gateway

MAC Address

PCAN-Wireless Gateway

IPEH-004020-4

203

Status Bit Rate
@ 500 kbitfs
@ 200 kbitis

Micro Access Point Mode (Host)
192.168.1.23

2552552550

Mone

00:06:C6:26:2C:F4

Sekil 4.8 Ag gecidi durum goriintilleme ekrani

Listen-Only
-]
(-]

iki ag gecidinin birbirleri ile haberlesebilmesi icin cihazlardan birinin “Micro Access

Point” operasyon modunda ayarlanmasi gerekmektedir. Bu modda ayarlanan cihaz

kendi WLAN agini1 diger ag gecidinin baglanmasi icin olusturur. Sekil 4.9’da ag gecidi

1’'in WLAN konfiglirasyonunun yapilmasi gosterilmistir. Baglanti ayarlarindan ag

gecidi 1'in olusturacagi agin ismi ve sifresi belirlenir. Ag gecidi 1'in operasyon modu

ayarlandiktan sonra ag gecidi 2'nin baglanmasi i¢in baglant1 ayarlarindan ag gecidi

1’in olusturacagi aga “Infrastructured Mode” ile baglanmasi gerekmektedir.
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Crperation Mode Micro Access Point Mode (Ho ﬂ

WLAN Settings: Micro Access Point Mode
With thiz form you can configure the gateway as an access point to provide a WLAN network.
Connection Settings

The values entered in the following form can be used by other devices to connect to this WLAN network. The
Network Scan function iz not available for the Micro Access Point Mode (Host) operation mode that is used at

the moment.

Mame (5510) ASSURED 209

Encryption Type WPAZ-PSK AES ﬂ
Metwork Key [TITITTILL]

Address Settings

If you change the |P address the device will rebeot to the new address and require you fo log in.

IP Addrass 192 | 168 | 1 3
Subnet Mask 255 || 255 || 255 || D
Gateway Save Settings

Sekil 4.9 Ag gecidi 1 WLAN konfiglirasyonu

Sekil 4.10'da ag gecidi 2'nin WLAN konfigiirasyonu gosterilmistir. Baglanti
ayarlarindan diger ag gecidinin olusturdugu WLAN ag1 detaylar girilir. Operasyon
modundan “Insfrastructured Mode” segilerek iki ag gecidinin olusturulan WLAN ag1

ile baglanmasi gerceklesir.
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Cperation Mode Infrastructured Mode (Client) ﬂ

WLAN Settings: Infrastructured Mode

Connection Settings

Pleasze enter the connection setlings carefully. The page WLAN Metwork Scan provides a list of all available
WLAN networks. You can select one of these for connection.

MName (S510) ASSURED_209
Encryption Type WPRAZ PSK AES ﬂ
Mebtwork Key Iy

Address Settings

If you enable DHCP, the remotely assigned IP address will be unknown fo this device. If you disable DHCP and
change the IP address the device will reboot to the new address and reguire you to log in.

DHCP Enable * Disable

IP Address 192 168 1 ]

Subnet Mask 255 255 || 255 ]

Gateway Save Settings

Sekil 4.10 Ag gecidi 2 WLAN konfigiirasyonu

iki cihazin birbiri ile baglanmasinin ardindan iki ag gecidi icin ayr1 ayr1 CAN
haberlesme kanallarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 4.11 iki ayr1 ag
gecidinin CAN kanallar1 konfiglirasyonlarini  gostermektedir. CAN aginin
haberlesmesi maksimum 500 kbit/s secilebilecegi icin konfiglirasyon buna gore

yapilir.

Channel: 1

Bit Rate Selection 500 kbit's ~]

Listen-Only-Mode

U=ser Motes First CAN interface Save Settings
Channel: 2
Bit Rate Selection 500 kbitfs ~]

Listen-Only-Mode

User Motes Second CAN interface Save Settings

Sekil 4.11 Ag gecidi CAN kanallar1 konfigiirasyonu
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CAN kanallar1 ayarlanan cihazlar iki yonli CAN sinyali alip, iletecek sekilde

konfigiire edilir. Sekil 4.12 iki ag gec¢idinin iki yonlii olarak ¢alisma mekanizmasini

ifade etmektedir.

CAN Agi 1

Ag Gegidi 1

Z18V¥ NYD

Ag Gegidi 2

Sekil 4.12 Ag gecitlerinin iki yonlii calisma mekanizmasi

Iki ag gecidinin ana konfigiirasyonlarinin yapilmasinin ardindan CAN haberlesme

kanallarinin alic1 ve verici olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Ag gecidi 1’in

data paketini 1. CAN kanalindan iletecek ve 2. CAN kanalindan data paketlerini

alacak sekilde rotalar1 ayarlanmistir. Sekil 4.13’de ag gecidi 1'in CAN kanallarinin

rotalanmasi gosterilmistir.

Status

1 @
Indesx:

Status:

User Motes:

Diirection:

Source:

Destination:

Protocol:

2 @
Index:
Status:
Direction:

Source:

Destination:

Protocol:

Source

CAN Channel 1

Local IP - Port: 50000

Drestination Protocol

5_8.23:50000 TCP E | -

192.1

3]
[=}]

1

The route is active.
Route n

Send: CAN = IP
CAM Channel 1
192.165.5.23:50000
TCP

CAM Channel 1 TCP m | -

=
=

The route is active and connected with the remote site.
Receive: IF = CAM

Local IP - Port:50000

CAM Channel 1

TCP

Sekil 4.13 Ag gecidi 1 CAN kanallari rotalanmasi
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Ag gecidi 2 icin ise data paketi 1. CAN kanalindan alinacak ve 2. CAN kanalindan
iletilecek sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.14 ag gecidi 2’'nin CAN kanallarinin

rotalanmasini géstermektedir.

Status Source Destination Protocol
1 @ Local IP - Port:50000 CAM Channel 2 TCP Ex | -
Index: 1
Status: WWaming! The route is active but not connected with the

User Notes:
Direction:
Source:
Destination:

Protocol:

2 @ CAMN Channel 2

Index:
Status:
Direction:
Source:
Destination:

Protocol:

remote site.

Route n

Receive: IP = CAM
Local IP - Port:50000
CAM Channel 2

TCP

The route is active.
Send: CAN = IF
CAM Channel 2
192.163.1.8:50000
TCP

TCP Ea |

Sekil 4.14 Ag gecidi 2 CAN kanallar1 rotalanmasi

CAN data transferini saglayan kanallar belirlendikten sonra sadece alinmasi ve
verilmesi istenilen CAN sinyallerini filtrelemek amaci ile ag gecitleri programlanir.
Bunun ana sebebi haberlesme agindaki istenilmeyen sinyalleri engelleyerek
haberlesme aginin daha verimli kullanilmasini saglamaktir. Sekil 4.15’de mesajlari

filtrelemek i¢in kullanilan programlama ara yiizii gosterilmistir.
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Step 1: Type and ID Mode

In order to add & new filter, firzt choose the type and ID mode. The following formulars depend on your selection.

Select the filter type from * [Range Maszk
Select the CAN 1D mode from * Standard (11 Bit) Extended (29 Bit)
Step 2: Mode

Determine whether the filter ID range should be processed az a whitelizt or blacklist.

Select the filter mode from *  Whitelist Blackhist

Step 3: Filter Range

Please enter a ID range for this filter. The values must not exceed the range that is possible with 11 Bit or 29 Bit.
Please enter them in hexadecimal format.

FROM TO
ZA4 381
1
From 284 To 381

Sekil 4.15 Ilgili CAN mesajlarini filtreleme

i1k olarak filtrenin yapisi secilir. “Range” secilerek belirlenen mesaj CAN ID’ lerinde
uygulanarak sadece istenilen araliklardaki sinyallerin iletilmesi veya alinmasi
gerceklesir. CAN ID’leri iki farkli yapida olabilir. CAN mesaj paketinin yapisina gore
Standard (11 Bit) secilmistir. Filtre modunda ise mesaj iletiminin secilen kirmizi
aralikta mi olacagi veya onun disindaki alanda mi kalacagi secilir. Son olarak spesifik

CAN ID’ leri filtre araligina girilerek filtreleme gerceklesir.
4.3 Ag Gecitleri Test Senaryolarinin Gerceklenmesi

Ag gecitlerinin konfigiirasyonlarinin tamamlanmasinin ardindan sistemin araca
entegre edilmeden test diizeneginde gelistirilmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir.
Kurulan test diizeneginde iki ag gecidi Vector 1610 cihazi ve CanAnalyzer programi
kullanilarak bilgisayara baglanmis olup, ilgili sinyaller araci simule edecek sekilde

bilgisayar tarafindan saglanarak haberlesmenin dogrulugu test edilmistir.

Araci simule edecek sekilde CanAnalyzer programi kullanilarak iki ayr1 CAN kanal

500 kbit/s olarak ayarlanmistir. Aracin gergek sinyallerini 6rneklemek icin DBC
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formatinda datalar CanAnalyzer programinin veritabani kismina eklenir. Sekil

4.16’da 6rnek bir DBC dosyasi1 goziikmektedir.

E’.{ File Edit View Options Window Help

FHREf0 . AEAEG&REM

-4 Networks Name Message Multiplexin.. Star.. Len.. Byte Order
42 AltinayBCU_BatteryCAN_v160_Remov o Mn .
B ECUs

-A Environment variables

L Network nodes

B Messages

[-E9 BCU_Battery_Info (0x300)

[ BCU_Cell Temperature_Infa (0x320)

4 BCU_Cell Voltage_Info (0x310)

45 BCU_Errors (04330)

[ BCU_External_Temperatures_Master (0x351)

 BCU_IR (0670)

- 2 BCU_Power_Limits (0x340)

2 BCU_Stats (0:360)

B BCU_Traction (0380)

[l EXT_BCU_Control (0x7FF)

A Signals

Value Type  Initial Value ~ Fact.. Offs.. Mini.. Max.. Unit

nsignec

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
5

@ o o m s o m m m m m e m m o a -

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

Sekil 4.16 Ornek DBC dosyasi

Sekil 4.16’da goriildugu lzere sol tarafta simule edilecek sinyaller ve her sinyalin
kendine 6zel CAN ID’leri bulunmaktadir. Bunlarin disinda her sinyalin offset degeri,

minimum ve maksimum gibi degerleri de bulunmaktadir.

CanAnalyzer programinda gerekli konfiglirasyon yapildiktan sonra beklenen sonug
istenilen sinyallerin herhangi bir kayip olmadan bir ag gecidinden diger ag gecidine
gecisinin saglanmasidir. Bir CAN kanali ag gecidi 1’in verici kanalina diger CAN
kanal ise kablosuz sinyali alacak olan ag gecidi 2’nin alici kanalina entegre
edilmistir. Sekil 4.17, gercek zamanl olarak iki ag ge¢idinin haberleserek iletilen

sinyallerin test diizenegi lizerinde dogrulandigini gostermektedir.
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Name ¥ 3 4
“IM Tofas DBC_260117:...BMS_SoC [%] 63 ‘ ey
Il vc_Trq_TrgTrgt (Nm] 0 y
Zl MC_vel_Motvel [rpm] 0 ¥ e ¥ L L v | J .
FH Tofas_DBC...BMS_Pack Voltage [V] 355.9 2 '"““”} ) T
M Tofas_DBC...BMS_Pack Current [A] -0.9 B o B
Il CANZ:CA..LHFWheelSpeed [Km/h] 0 £
AW Front_Wheel_Tarque 0 .\ — — —
Al MC_Sts_I_DClink [A] 0.9375 i__f mn_v—"HH‘”'»' W T M T R e N _‘—H;— U/
@[ MC_Sts 3 InvTempAct [deg] 30.1875 - =
[l w™c_sts_u_Ddlink [v] 350 § .
“ [0 Extemnal_Temperature [°C] 205 2 i _,_h\\ In m w J n
[l vehicle_Speed [km/h] 0 g T ™ b by n,_rﬂ'\_p (. m_f’hw_f"r"_w,_.w___
=M WC_Trq_EstTrg [Nm] 0 )
W AccPedalPosition [NaN] N, O PR S, Sy S N = VO L T L _

0
. (CAN2::CA...RHFWheelSpeed [Km/h]

i - L

P N U o U s SN S Al N
g ‘ 'l'l ‘M\w‘ T, J rk q-»' P e il 'i\m,, [ Fl, MI}'J’\' M Ty (3 e ST WP

VW -

N
P — \

P e N DD S e WD e N NP P NP N

G0 e o e e i T
U 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 8O0 B4D 8BO 020 960 O 40 B0 120 160 200 240
10005

Time
t=638.257160187s

Sekil 4.17 Gergek zamanli olarak CAN sinyali takibi

Sekil 4.18’de kurulan test diizeneginin kendisi gosterilmistir.

Sekil 4.18 Test diizenegi
4.4 Sasi Dinamometre Test Siirecleri

Test diizeneginde haberlesmenin ¢alisabilirliginin dogrulanmasinin ardindan sasi
dinamometresinde aracin gergek bir test dongilisiinde kosturulmasi planlanmistir.

Test siiresince aracin OBD soketine entegre edilen ag gecidi ile kontrol odasindaki
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diger ag gecidinin herhangi bir gecikme ve bozulma olmadan haberlesebilmesi ve
gercek zamanli olarak aracin kontrol edilebilmesi amag¢lanmistir. Arag¢ sasi
dinamometresinde NEDC siiriis ¢evrimine kosturulmus olup sonuglar NEDC

cevrimine gore analiz edilmistir.
4.4.1 NEDC Test Cevrimi

Test cevrimi zamana karsi farkl araclarin belirli bir hiz profilinde sehir i¢i ve sehir
dis1 senaryolarin1 simule ettikleri ve elektrikli araclar 6zelinde aracin menzil
hesabinin yapildig1 otomobil firmalar1 tarafindan kullanilan siireglerdir. Test
cevrimi aracin sasi dinamometresinde bir sliriicii tarafindan, belirlenen hiz
profilinde araci hareket ettirmesiyle gerceklesir. NEDC test cevrimlerinden biri

olmakla beraber bu ¢alismada referans olarak alinmistir.

80

Hiz (km/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Siire (dk)

Sekil 4.19 NEDC siirts ¢evrimi hiz profili

Sekil 4.19’da goriildiigii iizere 2 ana béliimden olusmaktadir. Ilk béliim sehir i¢inin
temsil edildigi ve 4 kez ayni profilin izlendigi sehir i¢ci durumunu olusturur. Buradaki
ama¢ sehir icinde aracin ¢ok fazla hizlanamayacagini ve dur-kalklar yapmasi
saglanarak aracin sehir icindeki performansini 6l¢mektir. Yaklasik 800. saniyeden
sonra aracin sehir dis1 performansini 6lgmek icin daha yiiksek hizlanmanin

gerceklestigi ve daha yiiksek hizlara cikilan sehir disi yol kosullari simiile
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edilmektedir. Genel anlamda amag¢ aracin hem sehir i¢ci hem de sehir disi

performansini 6l¢mek olarak degerlendirilebilir.

Tablo 4.1 NEDC siirts profili 6zellikleri

Test Cevrimi Stiresi 1180s
Test Siiresince Gidilen Mesafe 11023m
Ortalama Hiz 33.6 km/s
Siirtis Fazlan %066 sehir ici, %34 sehir dis1
Maksimum Hiz 120 km/s

4.4.2 Performans Analizi

Kurulan mimarinin verimliliginin ve basarisinin kanitlanabilir olmasi i¢in kablolu
olarak aracin takip edildigi referans mimari ile kiyaslanmasi gerekmektedir. Mevcut
durumda kullanilan mimari aracin OBD girisini bir bilgisayarin baglanmasi ve
struciinin siiriis boyunca bilgisayar1 kontrol ederek herhangi bir problem olup
olmadigini kontrol etmesi ile devam etmektedir. Yeni mimaride ise araca entegre
edilen ag gecidi siirtiici tarafindan herhangi bir kontrol gereksinimi olmadan
dogrudan kablosuz olarak kontrol odasindaki diger ag gecidi ile haberlesir. Bu
stirticiiniin hiz profilini takip etmesinde iyilestirmeler sagladigi gibi ayn1 zamanda

aracin performans analizinin daha dogru bir sekilde yapilmasini saglamaktadir.

IEEE 802.11g standard: 2,4 GHz bantta ¢alisir ve kanal bant genisligi 20MHz'dir.
Maksimum fiziksel katman bit hizinda 54 Mbits /s'ye kadar bir artis saglar. Kurulu
iletisim sistemindeki kanal kapasitesi asagida belirtildigi gibi ifade edilmektedir.

C = Af xlog,(1+S/N) (4.1)

log, x =Inx/In2 (4.2)
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C kablosuz agin kanal kapasitesi oldugu durumlarda, Af kanalin bant genisligi ve S/N
kanalin sinyal / giiriilti oranmidir. Yukaridaki aciklanan denklemler kullanilarak

kanal kapasitesi hesaplanir.

Sekil 4.20'de, referans ara¢ hizinin hiz sinyalleri ve uygulanan kablosuz iletisim
yonetimi karsilastirilmaktadir. Referans ara¢ degerleri, su anda kullanilan arag igi
kablo kayit yontemi ile elde edilmistir. Sekil 4.21 'de ara¢ hizi1 degerleri test

senaryosunda belirli bir aralikta incelenir ve yontemin basarisi gosterilmistir.

140

4 Arag Hizi
— — Referans Arag Hizi
120

100

Hiz (km/s)
S ()] ®
o o o
1 1 1

N
o
1

o

T T T

10 15 20
Siire (dk)

o
O

Sekil 4.20 Referans mimari ve yeni mimari ara¢ hiz profilleri

Sekil 4.21 'deki genisletilmis goriiniim, ara¢ ve referans hizi arasindaki hiz
degisimindeki bazi farkliliklar1 gostermektedir. Kablosuz iletisimin uygulandigi
kosullar veya mesafe gibi faktorler, sinyalde bazi gecikmelere neden olabilir.
Bununla birlikte, sinyal ve giiriiltii seviyesinin karakterizasyonu a¢isindan énemli

bir fark yoktur.

Hiz sinyalleri arasindaki uyumun kalitesini degerlendirmek icin asagidaki hata

terimi kullanilir:

Z}Tcl=1|un,ref_un,veh| (4 3)
22=1 Unref '

Dogruluk =1 —

Up yen Kablosuz iletisim saglanarak gozlemenen hiz degeri, u,,.r referans yani

kablolu sistemin uygulandiginda gézlemlenen hiz degeri, n ise toplam toplam veri

sayisidir. 23 dakikalik test stresi verileri i¢cinde referans ve ara¢ hiz1 arasinda %
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94,09 dogruluk gozlenmektedir. Hesaplamalarda kablosuz baglantidan

kaynaklanan gecikme telafi edildiginde %97.14'e kadar ytikselir.

60

Arag Hizi
— — Referans Arag Hizi

50 -

40 -

30 +

Hiz (km/s)

20 A

10

Y v T v T v T e T
0 50 100 150 200 250 300
Siire (sn)

Sekil 4.21 Belirli bir araliktaki h1z degerleri karsilastirilmasi

Sekil 4.22'de, batarya sarj durumu aracin test siiresi boyunca yiizde olarak kontrol
edilir. Aracin menzilini hesaplamak icin 6énemli bir parametre olan batarya sarj
durumu sinyali kablosuz olarak elde edilmis olup ve sonuglar sinyalde neredeyse

hi¢ bozulma olmadigini gostermektedir.

60
50 _—‘—\_,_|—‘_\_‘_‘_‘_
40
@)
O 304
N
20
10
——soc]
0 - T - T - T T T
0 5 10 15 20

Siire (dk)
Sekil 4.22 Anlik batarya sarj durumu
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Test siiresi boyunca ara¢ tork zaman grafigi Sekil 4.23’de verilmistir. Frenleme
anindaki negatif tork degerleri, aracin rejeneratif frenlemeden kazanimini ve
hizlanma aninda iiretilen pozitif tork degerleri ise aracin istenen hiza ulasmak i¢in
uretilen tork degerlerini gostermektedir. Yeni iletisim mimarisinde, araci kablosuz
olarak farkli modlarda kullanmak ve boylece farkl test senaryolarinda prototip

elektrikli aracin gelistirme siireglerini iyilestirmek miimkiindur.

140
—Toplam Elektriksel Tork

—
@ o )
o o o
| | P |

Toplam Elektriksel Tork (Nm
m —
o
|

40
20 |
0
-20
I | M T N ]
0 5 10 15 20
Siire (dk)

Sekil 4.23 Zamana gore elektriksel tork
4.5 Kablosuz Haberlesmenin Farkli Durumlarda Gézlemlenmesi

Gelistirilen mimarinin ve kablosuz haberlesmenin sasi dinamometresi ile kontrol
odas1 arasinda basaril bir sekilde gerceklestirildigi gosterilmistir. Yeni haberlesme
sisteminin farkli durumlarda ¢alismasinin gézlemlenmesi ileriki calismalar ve farkl
durumlarda da kullanabileceginin gostergesi olacag icin iki ag gecidi arasi farkl
mesafeler uygulanarak haberlesme arasindaki performans farkliliklar: arastiriimak
istenmistir.  Sekil 4.24’de gosterilen Spektrum Analizér kullanilarak farkh

mesafelerde haberlesmenin performansi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.24 Spektrum Analizor

Sekil 4.25’de mevcut durumun ve farkli durumlarin gézlemlenmesi i¢in olusturulan
test durumlari gosterilmektedir. Her bir farkli durum i¢in haberlesmenin durumu

incelenmis olup sistemin c¢alisabilirligi kontrol edilmistir.

Gergek Test Kogulu Uzak Mesafeli Test Kogulu

Orta Mesafeli Test Kogulu

| |
! !J___? l..!_.iﬁ
! !
| |

Sekil 4.25 Test durumlari
4.5.1 Kanal Kapasitesi

Sekil 4.25'te belirtilen normal durum igin iki ag gecidi aras1 mesafe 3 metre olacak
sekilde ayarlanmis ve spektrum analizor ile 6l¢lim 3 metre icin yapilmistir. Sekil

4.26’da spektrum analizor ile 6l¢tilmiis C/N degeri goriilmektedir.
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Tekironix RSA 3303A 1/3/2020 10:56:43 AM FREE RUN

Frequency: 2.448 GHz RBW: 100 kHz
Span: 20 MHz (MaxHold) 20 / 20
Input Att: 0dB (Off)

Marker: 2.45373125 GHz
-95.34 dBm (-145.34 dBm/Hz)

-45
dBm
10

Y, =

-146
dBm

Center: 2.448 GHz Span: 20 MHz

CI N: 1.78 dB Offset Frequency: 1.225 MHz

Noise Bandwidth: 1.6 MHz

C/No: 63.82dB/Hz Carrier Bandwidth: 1.6 MHz

Spectrum Analyzer: Carrier to Noise Ratio

Sekil 4.26 3 metre C/N degeri

(4.1) esitligi kullanilarak kanal kapasitesi hesabi1 yapilmistir. Ag gecitlerinin ¢alistig1
IEEE 802.11 g standardi, 2.4 GHz frekansinda 20 MHz bant genisligine sahip olarak
calisir. Bu durumda Af, 20 MHZ’e esit olur. Spektrum analizor ile C/N;p orani 1.78
dB olarak 6l¢iilmiistiir. C/N bu durumda asagida belirtildigi gibi hesaplanmistir.

C = 20 x 10° x log,(1 + 1.506) (4.5)

(4.4) esitligi yardimiyla C/N degeri 1.506 olarak hesaplanir. (4.5) esitliginde bant
genisligi ve C/N degeri yerine koyuldugunda, kanal kapasitesi 26.4 Mbps olarak
bulunur. CAN haberlesme protokoliinde daha 6nce belirtildigi lizere maksimum bit

orani 1Mbps olabilecegi icin kanal kapasitesi yeterlidir.

Sekil 4.25’te belirtilen orta mesafe test kosulu olusturuldugunda iki ag gecidi mesafe
7 metre olarak ayarlanmis ve spektrum analizor ona gore yerlestirilmistir. Sekil 4.27

spektrum analizor ile 6l¢iilmiis C/N oranin gostermektedir.
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Sekil 4.27 7 metre C/N degeri

(4.1) esitligi kullanilarak kanal kapasitesi hesabi yapilmistir. 3 metre kosulunda
oldugu gibi 2.4 GHz'de 20 MHz bant genisliginde ¢alisilmistir. Spektrum analizor ile
C/Ng4p orani -1.06 dB olarak 6l¢iilmiistiir. (4.4) ve (4.5) esitliklerinde ilgili degerler
yerlerine yazildiginda kanal kapasitesi 16.6 Mbps olarak hesaplanir. 3 metreye
senaryosuna gore C/N orani daha diisiik oldugu i¢in bit oraninda azalma

gozlemlenmistir.

Sekil 4.25’te belirtilen uzak mesafeli test kosulu ise iki ag gecidi aras1 10 metre
olacak sekilde ayarlanmistir. Spektrum analizér test kosullarina gore
konumlandirilarak o6l¢iimler yapilmistir. Sekil 4.28 10 metre i¢in C/N degerini

gostermektedir.
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Sekil 4.28 10 metre C/N degeri

Calisma araligr onceki senaryolarda oldugu gibi 2.4 GHz'de ve 20 MHz bant
genisliginde gerceklesmistir. (4.1) esitligi kullanilarak kanal kapasitesi
hesaplanmistir. Spektrum analizor ile C/N orani -1.29 dB olarak ol¢lilmustiir. (4.4)
ve (4.5) esitliklerinde ilgili degerler kullanilarak kanal kapasitesi 15.8 Mbps olarak
hesaplanir. 7 metre ve 3 metre calisma sartlarina gore bit oraninda diisme
gozlemlenmektedir. Fakat iki ag gecidi aras1 CAN haberlesmesi her li¢ senaryo icinde

basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.

Kablosuz olarak haberlesen ag gecitleri IEEE 802.11g standardinda ¢alisirlar. Bu da
2.4 GHz bandinda maksimum olarak 54 Mbps tasima kapasitesine sahiptir. 3,7 ve 10
metre icin olusturulan ve 6l¢iim yapilan senaryolar i¢in kanal verimliligi asagida

verilen denklem ile hesaplanir.

Kanal verimliligi = % (4.6)

n.q1, 3 farkli senaryo icin ayri ayri hesaplanan kanal kapasitelerini gostermektedir.
Nmaks, IEEE 802.11g standardindaki maksimum tasima kapasitesini yani 55 Mbps'i

ifade eder. Hesaplanan her li¢ kanal kapasitesi (4.6) esitliginde yerine koyulursa 3
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metre senaryosunda verimlilik %48.8, 7 metre senaryosunda verimlilik %30.7 ve

10 metre senaryosunda verimlilik %29.2 olarak hesaplanir.

Tez kapsaminda olusturulan elektrikli araglar icin kablosuz haberlesme sisteminin
calisma verimi ve basarisinin dogrulanmasinin ardindan, haberlesmenin 7 ve 10
metre icinde basarili bir sekilde gerceklesecegi yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar ile
ispatlanmistir. Kurulan test diizenekleri ve gercek striis ¢cevrimi kosullarinda sistem
basarili bir sekilde calismaktadir ve mevcut iyilestirme ve gelistirme stiregleri icin

kullanilmaktadir.
4.5.2 Alic1 Anten Giicii

Farkl senaryolar ile test edilen yeni kablosuz haberlesme mimarisinin performans
analizi Friis esitligi yardimiyla hesaplanmistir. Friis esitligi alic1 anten tarafindan
alinan giicti ifade etmektedir. Alic1 anten kazanci, verici anten kazanci, iki anten arasi
mesafe, sinyal iletim giicii ve antenlerin calisma frekansi kullanilarak hesaplanir. 3,7

ve 10 metre senaryolari i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir.

Kullanilan iki ag gecidinde de ayn1 antenler kullanilmaktadir ve kullanilan anten

ozellikleri Tablo 4.2’de belirtilmistir.

Tablo 4.2 Kullanilan anten genel 6zellikleri

Anten Tipi Seramik Cip Anten
Frekans Aralig1 2400-2500 MHz
Calisma Sicaklik Araligi -40°Cile +125°C
lletim Giicii 3W
Anten Kazanci 2.2 dBi

Sekil 4.29'da kullanilan iki ag gecidi arasi haberlesme ve Friis esitliginin

kullanilabilmesi icin gerekli parametreler gosterilmektedir.

59



Verici Anten Alict Anten

))))))

‘Dr
|= >
PTx Ple
GTX G Rx

Sekil 4.29 Iki ag gecidi haberlesmesi ve Friis parametreleri

Friis esitligi i¢cin asagidaki denklem kullanilmaktadir [23].
!
Pry = PryGrxGpy [FDT] (4.7)

Bu esitlikte Pg, alic1 giiciini, Pr, verici giiciint, Gr, verici kazancini, Gg, alici
kazancini, A dalga boyunu, D, ise alic1 ve verici arasindaki uzakligi tanimlamaktadir.
Tablo 4.2'de belirtildigi tizere hesaplamalar seramik ¢ip antenin genel 6zelliklerine
uygun olarak yapilmistir. P, iletim giicii olan 3W, G, ve Gy, anten kazanglar alici
ag gecidi ve verici ag gecidinde aynmi antenler kullanmildigi icin 2.2 dBi olarak
kullanilmistir. D, ise g farkli senaryo icin 3,7 ve 10 metre olarak alinmistir. 4 ise

(4.7) esitliginde belirtilen denklem ile hesaplanir.

A=c/f (4.8)

Bu denklemde c 151k hizini ifade eder ve 3 X 108 m/s’dir. f calisma frekansidir ve
2.45 GHz olarak kullanmilmistir. Verici antenin giicii, kazanci ve alici antenin kazanci
arttikca alinan sinyalin gliclinde artis saglanabilir. Frekans ve mesafe arttik¢a sinyal

gliciinde azalma meydana gelir.

Ug farkli senaryo icinde hesaplamalar (4.7) ‘da belirtilen esitlik kullanilarak
hesaplanmis ve sonuclar karsilastinlmistir. iki anten arasindaki mesafe 3,7 ve 10

metre olacak sekilde Friis esitligi kullanilmistir.
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Sirasi ile D, degeri 3,7 ve 10 metre olacak sekilde hesaplamalar yapildiginda

sonuglar Tablo 4.3’de goriildugi gibi olmaktadir.

Tablo 4.3 Alic1 anten giici

D, = 3 metre D, =7 metre D, =10 metre

21.85 dBm 14.48 dBm 11.36 dBm

Alic1 ve verici anten arasindaki mesafeye gore degisiklik gosteren alici giicli Tablo
4.3'de goriilmektedir. iki anten aras1 mesafe arttikca alici giiciindeki azalma Friis

esitligi kullanilarak hesaplanmistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Glinumuzde fosil yakitlarin ¢evre tlizerindeki olumsuz etkileri diisiiniildiiglinde
elektrikli araglar tasimacilifin gelecegi olarak diisiintilmektedir. Elektrikli arag
sayisinin giin gectikce artacag: diistiniiliirse arag gelistirme ve iyilestirme siirecleri
icten yanmali motorlu araglara gore bazi farkliliklar gosterecektir. Bu ¢alismada,
tam elektrikli araclarin gelistirme ve iyilestirme siirecleri i¢in strius test cevrimleri
sirasinda arag ile gercek zamanl kablosuz olarak haberleserek aracin takibi ve
kontrol edilmesi konusu incelenmistir. Gelistirilen ve uygulanan yeni sistem

planlanmis, uygulanmis ve farkli kosullarda test edilmistir.

Tez calismasinin ilk bélimiinde ge¢misten giiniimiize kadar elektrikli ara¢ gelisim
slireci ve icten yanmali araclar ile rekabet edebilmesi icin ana parametrelerden
bahsedilmistir. V2X haberlesmesi tanimi ve kullanim alanlar1 incelemesinin

ardindan tez ¢alismasinin amaci belirtilmistir.

ikinci béliimde elektrik ara¢ mimarisi ve ara¢ komponentleri hakkinda
tanimlamalar yapilmistir. Uygulanan kablosuz haberlesme sisteminde kullanilan
prototip elektrik aracin mimarisi, komponetleri ve arag ici haberlesme ag1 hakkinda
detayll inceleme yapilmistir. Arag ici prototip elektrikli ara¢ komponentlerinin
haberlesmesinde kullanilan CAN veri yolu donanimsal ve fiziksel oOzellikleri
kapsaminda tanitilmistir. Ardindan kullanilan CAN protokoliiniin ve her bir CAN

mesajinin detayli calismasi yapilarak tez calismasinda kullanilmistir.

V2X haberlesmesi kapsaminda aracin CAN haberlesme agina entegre edilecek ag
gecidi ve ara¢ tarafi ile haberlesecek diger ag gecidinin haberlesme sirasinda
kullanacag1 protokoller detayli sekilde incelenmistir. Mevcut durumda V2X
haberlesmesi i¢in kullanilan diger uygulamalar hakkinda arastirma yapilmis olup

tez kapsaminda tasarlanan yeni mimarinin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Son boéliimde, ag gecidi ara¢ entegrasyonu ve gercek test senaryolari

gerceklesmeden, oncelikle test tezgahi lizerinde farkli senaryolar olusturulmustur.
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Ag gegitlerinin  konfiglirasyonlarinin  yapilmasi ve haberlesmenin test
senaryolarinda gergeklestirilmesinin ardindan Vector 1610 donanimi ve Vector
CANanalyzer programu ile sasi dinamometresindeki gercek durum simiile edilmistir.
ilk sonuglarin basarih bir sekilde elde edilmesinin ardindan ag gecidi arag
entegrasyonu yapilmis ve aracin takip edecegi surus cevrimi belirlenmistir. Ag
gecidi 1 prototip elektrikli araci ilgili CAN agina fiziksel olarak entegre edilmesinin
ardindan aracin uluslararas1 ara¢ gelistirme sureclerinde en yaygin olarak
kullanilan ve kabul edilen NEDC siiris c¢evrimini gerceklestirmesine karar

verilmistir.

Gergek test senaryosu, sasi dinamometresinde bulunan araca entegre edilmis ag
gecidi ile kontrol odasinda bulunan ve canli olarak aracin takibinin yapilacag: diger
ag gecidi arasi gerceklestirilmistir. Aralarindaki mesafe yaklasik olarak 3 metre
olarak o6l¢iilmiis olup haberlesme basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Aracin
gercek zamanl olarak takibi ve ilgili fonksiyonlarinin kontrol edilmesi bulunan ag

gecidi araciligl ile saglanmistir.

Mevcut durumda kullanilan araca kablolu olarak baglanip aracin takip edilmesi
lizerine olan sistem sonuglari ile kablosuz haberlesmenin gerceklestigi tez calismasi
kapsaminda uygulanan sistemin karsilastirilmis olup %94.09 oraninda dogruluk
gozlemlenmistir. Aradaki farkin baslica sebebi mesafe kisa olmasina ragmen ¢ok az

seviyede sinyalde bozulmalar ve gecikmeler meydana gelmesidir.

Son olarak uygulanan kablosuz haberlesme sisteminin basarisinin farkl kosullarda
test edilerek dogrulanmasi yapilmistir. Spektrum analizor kullanilarak iki ag gecidi
arasi mesafe 3, 7 ve 10 metre olacak sekilde 3 farkli senaryoda kanal kapasitesi
Olciimleri ve alict anten giicii hesaplamalar1 yapilmistir. Tablo 5.1’de sonuglar

gosterilmistir.

Tablo 5.1 Farkli senaryolardaki kablosuz haberlesme sonuglari

d= 3 metre d= 7 metre d= 10 metre
Kanal kapasitesi 26.4 Mbps 16.6 Mbps 15.8 Mbps
Kanal verimliligi %48.8 %30.7 %29.2
Alic1 anten giicii 21.85 dBm 14.48 dBm 11.36 dBm

63



Yapilan testler, 6l¢timler ve hesaplamalarin ardindan kurulun kablosuz haberlesme
sisteminin elektrikli ara¢ tUretici sirketler icin ara¢ gelistirme ve iyilestirme
stireclerinde kullanilabilecegi ispatlanmistir. Aracin gercek zamanl uzaktan takip
edilebilmesi ve kontrol edilebilmesi elektrikli arag test stire ¢lerinde

mevcut kablolu sisteme gore hiz, hata analizi ve verinin dogrulugu konularinda

iyilestirmeler saglamaktadir.

Tez c¢alismas1 ayn1 zamanda ileriki ¢alismalar icin otonom sekilde aracin kontrol
edilebilmesini ve bu sayede zamandan ve maliyetten 6nemli kazanimlar elde

edilebilecegini gostermektedir.

64



KAYNAKCA

[1] Vyas Singh Chauhan, "Simulation of Electric Vehicle Including Different Power

[2]

[3]

[4]

[5]

Train Components”, M.S. thesis, Department of Electric Drives and Tractions,

Czech Technical University, Prague, 2017

M. Hook and X. Tang, "Depletion of fossil fuels and anthropogenic climate

change—A review", Energy Policy, vol. 52, pp. 797-809, 2013.

L. Situ, "Electric Vehicle Development: The past, Present & Future" in 3rd
International Conference on Power Electronics Systems and Applications, Hong

Kong, 2009

C. Corchero and M. Sanmarti, "Vehicle- to- Everything (V2X): Benefits and
Barriers”, in 15th International Conference on the European Energy Market

(EEM), Lodz, 2018.

Z. Liu, Z. Liu, Z. Meng, X. Yang, L. Pu and L. Zhang, "Implementation and
performance measurement of a V2X communication system for vehicle and
pedestrian safety"”, International Journal of Distributed Sensor Networks, vol.

12,1n0.9, p. 155014771667126, 2016.

[6] O. Camacho, P. Norgard, N. Rao and L. Mihet-Popa, "Electrical Vehicle Batteries

Testing in a Distribution Network Using Sustainable Energy", IEEE Transactions

on Smart Grid, vol. 5, no. 2, pp. 1033-1042, 2014.

[7] C. Chan, "The state of the art of electric and hybrid vehicles", Proceedings of the

IEEE, vol. 90, no. 2, pp. 245-246, 2002.

[8] M. Marchesoni and C. Vacca, "New DC-DC Converter for Energy Storage System

Interfacing in Fuel Cell Hybrid Electric Vehicles", IEEE Transactions on Power

Electronics, vol. 22, no. 1, pp. 301-308, 2007.

[9] Yimin Gao and M. Ehsani, "Design and Control Methodology of Plug-in Hybrid

Electric Vehicles", IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no. 2, pp.

633-640, 2010.

65



[10]]. Wang, D. Yang and X. Lian, "Research on electrical/electronic architecture for
connected vehicles", inIET International Conference on Intelligent and

Connected Vehicles (ICV 2016), Chongqing, 2016.

[11] G. Gopu, K. Kavitha and ]. Joy, "Service Oriented Architecture based connectivity
of automotive ECUs", in International Conference on Circuit, Power and

Computing Technologies (ICCPCT), Nagercoil, 2016.

[12] Y. Onuma, M. Nozawa, Y. Terashima and R. Kiyohara, "Improved Software
Updating for Automotive ECUs: Code Compression"”, in 2016 IEEE 40th Annual
Computer Software and Applications Conference (COMPSAC), Atlanta, 2016.

[13] Y. Gao, M. Ehsani, and J. M. Miller, “Hybrid Electric Vehicle: Overview and State
of the Art,” in Hybrid Electric Vehicle: Overview and State of the Art, Dubrovnik,
2005.

[14] C. H. Chen and M. Y. Cheng, "Design and implementation of a high-performance
bidirectional DC/AC converter for advanced EVs/HEVs," in IEE Proceedings -
Electric Power Applications, vol. 153, no. 1, pp. 140-148, 1 Jan. 2006.

[15] Rodney H.G. Tan, Landon Y. H. Hoo, “DC-DC converter modeling and simulation
using state space approach” in IEEE Conference on Energy Conversion

(CENCON), Johor Bahru, Malaysia, 2015, pp. 42-47.

[16] G. Meyer, ]. Dokic, H. Jiirgens and D. Tobias, "Hybrid and Electric Vehicles - The

Electric Drive Commutes", 2016.
[17] D. Oner, Bilgisayar Aglari, 2nd ed. Papatya Yayincilik, 2010.

[18] R. Célkesen and B. Orencik, Bilgisayar Haberlesmesi ve Ag Teknolojileri, 5th ed.
Papatya Yayincilik, 2008

[19] M. Kujala, “WLAN standards and Wireless networking security.”, Helsinki
University of Technology Telecommunications Software and Multimedia

Laboratory 1-9, Helsinki, 2003.

[20] J.M. Tjensvold, “Comparison of the IEEE 802.11, 802.15.1, 802.15.4 and
802.15.6 wireless standards,”, 10 November 2017.

66



[21] “Wi-Fi: Overview of the 802.11 Physical Layer and Transmitter Measurements”,
8 March 2013.

[22] B. Bilgin, N.T. Tokan, H.P. Partal, M. Simsek, “A Wireless Driving Cycle Test
Observation Method for Electric Vehicles", International Journal on Future
Revolution in Computer Science & Communication Engineering, vol. 5, no. 11,

pp. 18-23, 2019

[23] V. Granatstein, Physical Principles of Wireless Communications. Abingdon: CRC
Press, 2012

67



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

iletisim Bilgisi: berkk.bilgin1@gmail.com
Makale
1. B. Bilgin, N.T. Tokan, H.P. Partal, M. Simsek, “A Wireless Driving Cycle Test
Observation Method for Electric Vehicles", International Journal on Future
Revolution in Computer Science & Communication Engineering, vol. 5, no. 11, pp.

18-23,2019

68



