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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BATARYA YONETIM SiSTEMININ GELISTIRILMESI VE CANBUS VERI
TRAFIGININ INCELENMESI

Muhammet Ahmet KOYUNCU

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Kubilay TASDELEN

Son zamanlarda elektrikli araglarin kullanimi ve tiretimi artmaktadir. Bu artisla paralel
olarak elektrikli ara¢ teknolojileri siirekli olarak gelismektedir. Elektrikli araglarin
kullanimlarinin artmasiyla bataryalarin sarj ve desarj dongiilerini kontrol eden
BYS(Batarya Yonetim Sistemin)’nin de 6nemi artmakta ve verimlerinin arttirilmasi
icin arastirmalar yapilmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan enerji yogunlugu
yiiksek bataryalarin, siirekli olarak kontrol altinda tutulmalari gerekmektedir.
Elektrikli araglarin ihtiya¢ duydugu yiiksek gerilim ve kapasitenin elde edilmesi i¢in
¢ok fazla sayida hiicre kullanilmaktadir. Her bir hiicrenin kontrol altinda tutulmasi igin
batarya yonetim sistemine ihtiyact vardir. BYS, ara¢ ile haberlesmesinde CAN
(Controller Area Network- Denetleyici Alan Ag1) kullanilir.

Bu tez c¢alismasinda, giliniimiiz elektrikli araglarinda kullanilan BYS’nin CAN
hattindaki veri trafiginin analizi yapilmistir. Yapilan bu analizde batarya paketinin
anlik verileri CAN hatt1 lizerinden gonderilmektedir. Sistem igerisinde BYS, sarj
cihaz1 ve VCU (Vehicle Control Unit- Ara¢ Kontrol Unitesi) bulunmaktadur.

BYS, VCU ve sarj cihaz1 diigiimlerinin bulundugu bir deney diizenegi hazirlanmistir
ve bu deney diizenegi lizerinde hat yiikii hesaplamasi yapilmistir. Hat yiikii hesaplama
isleminde ii¢ farkli yontem kullanilmistir ve bu yontemlerin birbiri ile iligkisi
karsilagtirtlmigtir. Test asamalarinda farkli CAN hizlart kullanilmistir ve mesaj
gonderme sikliklar1 degistirilerek hat yiikii analizi yapilmistir. Hazirlanan deney
diizeneginden elde edilen verilere gore CAN hattindaki mesajlarin yiikii %1.97 ile
%19.58 arasinda oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Denetleyici alan ag1, Batarya yonetim sistemi, Hat yiikii analizi

2022, 68 sayfa
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In these days, the usage and production of electric vehicles has been increasing. In
parallel with this increase, electric vehicle technologies are developing constantly.
With the increase in the usage of electric vehicles, the importance of BMS (Battery
Management System), which controls the charge and discharge cycles of batteries, is
increasing and researches are being carried out to increase their efficiency. Batteries
with high energy density used in electric vehicles need to be kept under constant
control. A large number of cells are used to obtain the high voltage and capacity
required by electric vehicles. Each cell needs a battery management system to keep it
under control. CAN (Controller Area Network) is used in BMS communication with
the vehicle.

In this thesis, the data traffic on the CAN line of the BMS used in today's electric
vehicles has been analyzed.In this analysis, instant data of the battery pack is sent over
the CAN line.The system includes BMS, charger and VCU (Vehicle Control Unit).

An experimental setup with BMS, VCU and charger nodes was prepared and line load
calculation was made on this experimental setup. Three different methods were used
in the line load calculation process and the relationship of these methods with each
other was compared. Different CAN speeds were used in the test stages and line load
analysis was performed by changing the message sending frequencies. According to
the data obtained from the prepared experimental setup, it was seen that the load of the
messages on the CAN line was between 1.97% and 19.58%.

Key Words: Control area network, Battery management systems, Line load analysis

2022, 68 pages



TESEKKUR

Tezimin yiirlitilmesinde destegini ve emegini hi¢cbir zaman esirgemeyen tez
danismanim sayin Dr. Ogr. Uyesi Kubilay TASDELEN’e ¢aligma siiresince bana
desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi
sunarim.

Muhammet Ahmet KOYUNCU
ISPARTA, 2022



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Lityum iyon pilin glivenli ¢calisma bOIZesi..........ccvrveiiriiriiiiinienieiesens 6
Sekil 3.2. LIR18650 pilin sarj ve desar] ZriSI......cververrieiieiiieniee e seesiee e 9
Sekil 3.3. Hiicre dengeleme yontemleri ...........coverviiiieriiiienc e 10
Sekil 3.4. CAN-H ve CAN-L hatlarina ait voltaj seviyeleri ..........cccocervririiiinnnenn 11
Sekil 3.5. CAN protokoliinde kullanilan topolojiler............coovviiiiiiiiiiicee 12
Sekil 3.6. CAN hata ¢ercevesi bigimIeri........cccvveeiiiiiieeiiiiiie e 17
Sekil 3.7. TEC ve REC sayaclarinin durumul............ccooveeiieeniniiienie e 19
Sekil 3.8. CAN hatti tizerindeki bulunan digimler...........cccovvviiiieniiiiiiiecsiec, 20
Sekil 3.9. Deney dlUZENETi......ccuuvuviiieiiiiiiieie i 21
Sekil 3.10. BYS diiglimiiniin génderdigi mesajlar...........cccvevvveiiiieniiieeiiecniie e 22
Sekil 3.11. Sarj cihazi digliimiiniin gonderdigi MeSaj........ccovvvvrieiiiiieiiiiinieseen 22
Sekil 3.12. VCU diiglimiiniin géonderdigi mesajlar..........occevvveiiiieniiiee e 23
Sekil 3.13. Vector VINIO30A CINAZI «...coovieiiiiiieiii e 23
Sekil 3.14. Diiglimler ve mesaj KIimIKIETT ...oovvvvviviiiiiiiiiiiiii e 24
Sekil 3.15. Bit doldurma iSIemi ........cceeviiiiiiiiieiiciie s 25
Sekil 3.16. On $A1] AEVIEST ..vovevveveveieieieieieieieetste e e sttt ettt seeas 26
Sekil 3.17. On §arj iS16M STIECH......cevevreeereeeierieieceeee e et eseeee s see et s 26
Sekil 3.18. S1caklik-Kapasite EZIIST ....cuuieiiriiiiiiiiiiiiiiie i sniiee e 27
Sekil 3.19. Is1 sensorii katsayilarin belirlenmesi..........ccoovveiiniiiieiiiicicee 27
SeKil 3.20. NTC 181 SENSOTT .uvvvveeiiuiiieeeiiiiieeeiiiereeesineeeessisreeessnreeesessnneeessnssneeesssnees 28
Sekil 4.1. Deney diizenegi 125 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile toplam hat
T ...... ... ... A R 30
Sekil 4.2. Deney diizenegi 125 kbit/s ve 100 ms génderme siklig1 ile diigiimlerin
DAt YUKIETT ...vvviiiiie e 31
Sekil 4.3. Simiilasyon 125 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile toplam hat ytiikdi .. 32

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Deney diizenegi 125 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii .. 35
Deney diizenegi 125 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile diigiimlerin hat
D481 € (S o PP TRPPRRTPI 36
Simiilasyon 125 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile toplam hat yiikii ......... 37
Simiilasyon 125 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile diiglimlerin hat

DAL 3 s E USRS SPRTUPRUROT 38
Deney diizenegi 500 kbit/s ve 100 ms génderme siklig1 ile toplam hat

YUKTL 1t 40

Sekil 4.10. Deney diizenegi 500 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile diigiimlerin

NAL YUKICTT 1. 41

Sekil 4.11. Simiilasyon 500 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile toplam hat

YUK 1. 42

Sekil 4.12. Simiilasyon 500 kbit/s ve 100 ms géonderme sikligi ile diiglimlerin hat

WUKLRIT .ttt et nee s 43

Sekil 4.13. Deney diizenegi 500 kbit/s ve 1 s gdbnderme siklig1 ile toplam hat yiikii 45
Sekil 4.14. Deney diizenegi 500 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile diiglimlerin hat

YUKIETT et 46
Sekil 4.15. Simiilasyon 500 kbit/s ve 1 s gébnderme siklig1 ile toplam hat yiikdi ....... 47

Sekil 4.16. Simiilasyon 500 kbit/s ve 1 s gdbnderme siklig1 ile diiglimlerin hat

YUKLEIT .ttt st nnee s 48



Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Sekil 4.23.
Sekil 4.24.

Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 100 ms géonderme sikligi ile toplam

NAL VUKD ©.vvcee e 50
Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile

diigtimlerin hat yUKIETT........ccoiveiiiiiiicie e 51
Simiilasyon 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile toplam hat

YUK 1ttt bbb 52
Simiilasyon 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile diiglimlerin

hat YUKIETT ... 53
Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat

YUK ¢t 55
Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile diigiimlerin

NAL YUKICTT 1 56
Simiilasyon 1000 kbit/s ve 1 s gbnderme siklig1 ile toplam hat yiikii ..... 57
Simiilasyon 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile digtimlerin hat
274814 (S o PP OPPPOPRPTPRN 58
Toplam hat yiikleri gubuk grafigi .........cccooeiiiiiiiiiii 61

Vi



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Sayfa
Hat uzunluguna baglt h1z deisimi ........cccccvvvviiiiiiiiiiieiee s 11
Cerceve tipleri Ve GOTEVIETT.....c.oviiiiiiiiiiie e 14
Veri uzunluk kodu ve bayt Say1S1.......ccccoovviiieriiiiicnciee e 15
Hesaplama 125 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile toplam hat
YUK ot 34
Hesaplama 125 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile toplam hat yiikii....... 39
Hesaplama 500 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile toplam hat
VUKD o s 44
Hesaplama 500 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat yiikdi....... 49
Hesaplama 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile toplam hat
WUKT + et 54
Hesaplama 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii..... 59
Toplam hat YUKIETT.....ccoveiiiiiiicic s 60

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ACK
BYS
CAN
CRC
Kbit /s
LIN
ms
NTC
Osl
REC
RTR
S
SoC
SoH
TEC
\Y/
VCU
.dbc
Q

Acknowledge

Batarya Yonetim Sistemi
Controller Area Network
Cyclic Redundancy Check
Kilobit / saniye

Local Interconnect Network
Milisaniye

Negative Temperature Coefficient
Open System Interconnect
Receiver Error Counter
Remote Transmission Request
Saniye

State of Charge

State of Heath

Transmitter Error Counter
Voltaj

Vehicle Control Unit
Database file

ohm

viii



1. GIRIS

Fosil yakitlarla ¢alisan araglarin yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve bu araglarin
cevreye verdikleri zararli gazlar sebebiyle elektrikli araglara olan ilgi zamanla
artmaktadir. Elektrikli araglarin hareket edebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu gii¢ elektrik
motorlari tarafindan saglanmaktadir. Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik
enerjiye cevirirler. Bu islemi gergeklestirirken gerekli olan enerjiyi batarya
paketlerinden alirlar. Bundan dolay1 elektrikli araglarda kullanilan bataryalar arag igin
cok bliyiik 6nem tagimaktadir. Elektrikli araglarin verimli ve giivenilir bir sekilde
kullanilmas1 bataryanin dogru bir sekilde kullanimiyla iligkilidir. Dolayisiyla, daha
verimli ve giivenilir bir c¢alisma ic¢in, BYS kullanilmaktadir. Batarya paketleri
igerisinde seri bagl hiicreler arasinda voltaj farklar1 olusabilir. Bu kosullar altinda
BY S’nin bu voltaj farkini ortadan kaldirmasi beklenmektedir. Hiicre dengeleme islevi
aktif ve pasif olmak iizere iki grupta incelenebilir. Otomotiv sektdriinde kullanilan

BYS tasariminda maliyetten dolay1 pasif dengeleme tercih edilmektedir.

BYS, sarj edilebilir bir batarya paketinin veya hiicrelerinin akim, gerilim, sicaklik,
yasam dongiisili, kapasitesi gibi fiziksel parametrelerini izleyen ve bu degerleri
kullaniciya genelde CAN hatt1 iizerinden raporlayan cihazlardir. BYS, bir batarya
paketinden aldiklar1 verileri genelde CAN hatti lizerinden diger diigiimlere gonderir.
CAN protokolii 1983 yilinda otomotiv sektoriinde kullanilmak iizere Robert Bosch
tarafindan gelistirilmeye baglanmistir ve resmi olarak 1986 yilinda kullanilmaya

baglanmistir (Lawrenz, 1995).

Gelisen teknolojiyle beraber CAN hattina baglanan cihazlarin sayisida artmaktadir. Bu
cihazlarin artmasiyla beraber CAN hattindaki yogunlugun artmasinida beraberinde
getirecektir. Bu cihazlarin gonderdigi mesajlarin CAN hatti iizerindeki etkisini gormek
icin hesaplama yapilmali ve kontrol edilmelidir. BYS, CAN hattinda bulunmasi
gereken en Onemli diigiimlerden biridir. Bu diigiimiin diger diigiimlerdeki mesaj
kimlikleri ile ayn1 olmamasi gerekmektedir. Her cihazin bir kimligi bulunmaktadir ve
verilerini bu kimlikle CAN hattina gonderirler. Bu tezdeki yapilmis olan ¢alismayla

bir BYS’nin CAN hattina olan yogunlugu incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gerek batarya alaninda yapilan ¢alismalar gerekse de CAN hatti {izerinde yapilan
caligmalar giin gectikce artmaktadir. Tez siliresi boyunca yapilan bu arastirmalar

dogrultusunda gerekli bilgilere ulagilmastir.

Li vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, CAN hattinin goriintiilenmesi igin bir cihaz
gelistirmiglerdir. Bu cihaz ile uyumlu bilgisayar arayiizii yapmislardir. Gelistirdikleri
bu donanim USB portu sayesinde direkt olarak bilgisayara programi ile uyumludur.
Ayrica bu CAN hattindaki verileri kayit ederek daha iyi analiz edilmesini

saglamiglardir. Yaptiklari calismalari test etmisler ve basarili bir sonug¢ almislardir.

Li vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, CAN hattinin analizini yapmislardir. Bu
calismada bir karsilastirma yapilmustir. ki ayr1 analiz aracim kullanarak bunlar
arasindaki farkliliklar1 incelemislerdir. Bu programlardan birisi ticari olarak da
kullanilan CANoe aracidir. Digeri ise Matlab/Simulink ‘in sundugu analiz modelidir.
Yaptig1 testler sonucunda iki programin vermis oldugu sonuglar birbirine yakin

oldugunu dogrulamistir.

Aldogan (2012) tez calismasinda, BYS tasarimini yapmustir. Yapmis oldugu bu
tasarim CAN ve LIN haberlesme protokoliine sahiptir. Yaptigi bu donanim basit olarak

denenmis ve gerekli testleri yaparak basaril bir sekilde calistigini gostermistir.

Altun (2012) yaptig1 BYS ¢alismasinda, hem ana kart i¢in hem de slave kartlar igin
yazilim algoritmalar1 gelistirmistir. Batarya paketinin daha verimli kullanilmas1 i¢in
Enerji Koruma Modu algoritmas:1 gelistirmistir. Yaptig1 c¢aligmalar sonucunda
tecrlibelerini paylasarak bir sonraki aragtirmalarda kullanilmak igin eksikliklerini

sOylemistir.

Al Hayani (2012) yapmis oldugu tezinde, J1939 protokoliine dayanan Scania CAN
veriyolu aglarinda, hattin yiikiinii, verimini, aglarin ariza noktalarini ve durum

gecikmesini hesaplayan, modelleyen bir kullanici arayiizii gelistirmislerdir.



Nafiz (2014) tez ¢alismasinda, elektrikli otobiislerde kullanilacak BYS gelistirmistir.
Batarya sayisinin degisimine uyum saglayacak olan bu BYS, bataryalardan aldigi
sicaklik, gerilim ve akim gibi bilgileri RS232, RS485 ve CANBus ile rapor
edebilmektedir. Bataryalar1 ise aktif sarj dengeleme metodu ile dengelemislerdir.

Yaptig1 caligmasini yiiksek kapasiteli piller ile test etmistir.

Kelkar ve Kamal (2014) yapmis olduklari g¢alismada, uyarlanabilir hata teshis
algoritmast (AFDCAN) adli yeni bir algoritma Onermektedirler. Diisikk maliyetli
kaynak kisitl dagitilmis gomiilii sistemler i¢in tasarlanmistir. Onerilen bu algoritma,
CAN iizerindeki tiim hatali diigiimleri tespit eder. Bir teshis dongiisii sirasinda yeni
diigiim girisine ve onarilan hatali digiimlerin yeniden girisine izin verir. AFDCAN’ in

ylksek hata toleransi sagladig1 ve giivenilir iletisim sagladigi bulunmustur.

Murvay ve Groza (2014) yaptiklari ¢alismada, CAN hattindaki veriyolunun her diigiim
tarafindan yerlestirilen cercevelerin benzersiz fiziksel 6zelliklerine kadar kimlik
dogrulamas1 yapmaya calismislardir. Bunun i¢in her potansiyel gondericiyi benzersiz
bir sekilde tanimlamak i¢in voltaj 6l¢timleri alarak, sinyali filtreleyerek, ortalama kare
hatalarim1 ve konvoliisyonlar1 inceleyerek c¢ergeveleri analiz ettiler. Deneysel
sonuglari, belirli diiglimler arasinda ayrim yapmanin agik¢a miimkiin oldugunu ve
alici-vericilerin ve ¢erceve kimliklerinin akillica se¢imleriyle her mesajin tam olarak

gondericisine baglanabilecegini gostermislerdir.

Yilmaz (2017) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, tasarladigi batarya yonetim
sistemine bluetooth ve Wifi ozelligi ekleyerek gelistirdigi sistemin internete

baglanmasini saglamistir.

Giil (2018) yaptig1 tez ¢alismasinda, elektrikli araglarda kullanima uygun olmak tizere
bir batarya yonetim sistemi gelistirmistir. Gelistirdigi sistem master-slave topolojisine
dayanmaktadir. 12 adet lityum iyon hiicreden olusan bir batarya paketinde testlerini
gerceklestirmistir. Batarya paketinden gerekli bilgileri almak i¢in Linear Technology
firmasinin trettigi LTC6804 entegre devresini kullanmistir. Bu sayede Olgiim

sonuglar1 olarak en dogru yaklasimlar yapilmistir.



Yavuz vd. (2018), SocketCAN ile bir CAN agi tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistemde
Rate Monotonic (RM) Zamanlama Algoritmasi1 kullanilmigtir. Boylelikle optimum
statik mesaj zamanlamasi gergeklestirilmistir. Bu RM zamanlama politikasina gore,
iletilecek olan mesajlarin 6ncelikleri iletim baglamadan 6nce belirlenir ve herhangi bir
mesajin son teslim siiresi, periyoduna esittir. Yaptiklar testlerden sonra mesajlarin

iletimlerinde herhangi bir bozulmanin olmadigini kanitlamiglardir.

Tosun (2019) tez ¢alismasinda, bir BYS gelistirmis ve bu sistemi elektrik bisiklet
batarya paketine uygulamistir. Bu batarya paketinin sarj ve desarj performanslarini
hesaplamistir. Gelistirmis oldugu bu sistemin koruma algoritmalarint hazirlamistir ve

yaptigi testler sonucunda batarya paketinin yeterli bir sekilde galistigini géstermistir.

Rohrer vd. (2019) galismasinda, traktorler i¢in ger¢ek zamanli bir CAN hatt1 veri
analizi yapmustir. Oncelikle diger programlar ile verileri analiz etmistir. Bu programlar
Kvaser CanKing ve Vector CANanlyzer programlaridir. Analiz ettigi bu araglardan

sonra kendisi basit yapida bir analiz programi gelistirmistir.

Baygiines (2019) yapmis oldugu bir tez calismasinda, yirmi adet seri bagli bir batarya
hiicresinin kontroliinii saglamak amaciyla BYS tasarlamigtir. Bataryalarda pasif
dengeleme yontemi kullanmistir. Tasarladigl sistemde bataryanin saglik durumu
(SOH) kestirimi yapmustir. Tasarim testlerden gecirilerek etkin bir sekilde galistig

ortaya koymustur.

Ekici (2019) yapmis oldugu bir yiiksek lisans tezinde, farkli kimyaya sahip olan ve bir
elektrikli ara¢ kullanarak BY'S tasarimi yapmistir. Gelistirdigi sistemin sarj ve desarj
islemlerini yapmistir. Bu calisma sonucunda elektrik araglarda farkli kimyasal
ozelliklere sahip pillerin bir batarya yonetim sistemi ile kontrol edilmesi iizerinde

caligilmistr.

Aktas vd. (2020) yapmis oldugu arastirma makalesinde, elektrikli araglar i¢in diisiik
tiretim maliyetli bir batarya yonetim sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu galismada
ana islemci olarak STM32F103C8 serisi kullanilmistir. Sistem tasariminda lityum

iyon piller kullanilarak yirmi adet seri bagli batarya hiicresi kullanilmstir. Bu pillerin



dengelemesi pasif yontem kullanilarak yapilmistir. Ayrica pillerin SoC ve SoH

hesaplamasini yapmislardir.

Kivrak vd. (2020) yapmis oldugu arastirma makalesinde, dort hiicreli bir batarya
paketinin pasif dengeleme metodu kullanilarak bir BYS tasarlamislardir. Bu BYS
master-slave mantigina dayali olarak gelistirilmistir. Slave kartlar pillerden 6lgtiikleri

verileri master karta CAN hatt1 lizerinden gondermistir.

Bozdal vd. (2020) yapmis olduklar1 arastirma makalesinde, modern araglarda CAN
protokolii siber saldirilarin karmasik ve gelisen dogasina karsi iyi korunmamis
oldugunu ve bunun sifreleme eksikliginden kaynaklandigini sdylemistir. Buna karsilik
giris tespit sistemi (IDS) ile tam olarak giivenlik saglamasa bile kabul edilebilir bir

giivenlik yontemi oldugunu gostermistir.

Baki (2021) yaptig1 tez ¢aligmasinda, korsanlarin ara¢ kontrol tinitelerini kolayca ele
gecirebilecegini ve bunun sonucunda meydana gelebilecek risklerin ciddi
olabilecegini savunmustur. Buna 6nlem almak amaciyla bir Korsan Belirleme Unitesi
(KBU) kurmustur. Bu sistem korsan varligini belirleyip elektronik kontrol iinitelerinin
birden fazla yoldan basit sifreli olarak haberlesmesi saglanarak saldirilari

savusturmay1 basarmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Batarya Yonetim Sistemi

Batarya yonetim sistemleri, batarya paketinin denetlenmesi, sarj ve desarj islemi
esnasinda gerilim, akim ve sicaklik gibi dnemli parametrelerinin kontrol altinda

tutulmasidir.

Lityum iyon hiicreler, yerine gegtikleri batarya teknolojilerine gore daha yiiksek
performanslar sunsalar da giivenlik dezavantajlar1 vardir. Bu hiicreler uygun ¢alisma
bolgelerinde kullanilmazlarsa, kalici performans kaybi yasayabilirler, 1sinma ve

patlama gibi ciddi giivenlik riskleri olusturabilirler.

Sekil 3.1°de tipik bir lityum iyon hiicrenin giivenli ¢aligma bolgesi goriilmektedir.

Bataryadaki tiim hiicrelerin bu bélgede tutulmasi ise BY S’nin gorevidir (Giil, 2018).

S1cakhk(°’C)A
300 1 _
Ates ve patlama
Elektrolit bozulmasi, yanici gaz salinimi
200 | Oksijen saliimi
Anot ve elektrolit temasi, separator erime baslangici
Ayrisma ve sicaklik artisi
100 ] _
Anot oksidasyonu Giuivenli Hizl Yaslanma
ve dagilmasi bolge
—t 1t
5 4 6 ] Gerilim(V)
Katot hasari

Sekil 3.1. Lityum iyon pilin giivenli ¢alisma bolgesi (Lu vd., 2012)

3.1.1. Batarya yonetim sisteminin gorevleri

Modern batarya yonetim sistemleri, hiicre sayisina ve kullanildig1 alana gore onlarca

farkli gorevi yerine getirmelidir. Elektrikli araglarda kullanilan BYS’ler ise



teknolojinin tiim imkanlarindan yararlanan, arag igerisindeki diger elektronik kontrol

birimlerine benzer sekilde bir¢ok farkli gorevi yerine getiren sistemlerdir (Giil, 2018).

3.1.1.1. Bataryayi izleme gorevleri

Bir batarya yonetim sisteminin tiim gorevlerinin basinda bataryayi izleme gorevleri
gelir. BYS yaptig1 olglimler ile diger goérevlerini yiiriitebilir. Modern bir BYS’nin

batarya icerisindeki yaptig1 olgtimler asagida listelenmistir.

e Tiim hiicrelerin gerilimleri

e Batarya paketinin toplam gerilimi

e Hiicre sicakliklari

e Bataryanin izolasyon direncinin degeri
e Hiicreler aras1 haberlesmenin durumunu

e Konnektorlerin ve kapaklarin hangi konumda oldugu

3.1.1.2. Bataryay1 koruma gorevleri

Batarya yonetim sisteminin gorevlerinden birisi olan koruma gorevi, ¢esitli korumalari
icerir. Bunlar akim korumasi ve gerilim korumasi olarak belirtilebilir. Akim koruma
fonksiyonu olarak, batarya hiicresine takilan veya kendi i¢erisinde barindiran bir akim
sensorii ile saglanir. Batarya yonetim sistemi batarya paketinin ne kadar akim ¢ekecegi
veya ne kadar akim verebilecegini bilir. Bu sayede akim sensoriinden alinan bilgiye

gore fazla sarj veya desarj durumlarinda batarya paketinin enerjisini kapatir.

BYS’nin en 6nemli gorevlerinden biri de hiicrelerin sicakliklarini 6lgmesidir. Devrede
herhangi bir algilayicinin sicaklik degeri, sicaklik sinirini asarsa BYS, sogutmak i¢in
fan sistemi agilacaktir. Acilacak fan sistemi tarafindan sicakligin daha ¢ok
yiikselmesinin Oniine gegmek istenilmektedir. Fan sisteminin devreye girmesine
ragmen sicaklik yilikselmesinin Oniine gecilemezse, BYS acil role agma sinyali
gondererek sarj/desarj islemini durduracak ve hiicre gerilim dengelenmesi islemine

son verecektir (Baygiines, 2019).



3.1.1.3. Teshis ve yaklasim gorevleri

Batarya yonetim sistemi Olgtiigli gerilim, akim ve sicaklik verilerinden yola ¢ikarak
batarya hakkinda bazi yaklasimlar yapmak zorundadir. Bunlar bataryanin saglik

durumu (SoH) ve batarya paketinin sarj durumudur (SoC).

3.1.1.3.1. Bataryamn sarj durumu (SoC)

Bataryanin sarj durumu basit bir ifadeyle, bataryanin i¢inde olan enerji miktarinin
toplam kullanilabilir enerji miktarma oramidir. SoC, bataryadan dogrudan
Olgiilebilecek bir parametre degildir bu yilizden batarya gerilimi gibi 0lgiilebilen
parametreler ile de dogrudan iligkili degildir. Bu sebeple eldeki veriler ile bir kestirim

yapmak gerekmektedir.

SoC’yi hesaplamak karmasik bir durum ve gelismis algoritmalar gerektirir.
Kaynaklara gore SoC tahmin yontemlerinin siniflandirilmasi farklilik gostermektedir.
Bir kaynaga gore SoC hesaplama yontemi dort boliime ayrilmistir. Bu yontemler
dogrudan o6l¢lim, defter tutma, uyarlamali sistemler ve melez yontemlerdir (Prajapati

vd., 2011).

3.1.1.3.2. Bataryanin saghk durumu (SoH)

Bataryanin saglik durumu, batarya yonetim sisteminin gdstermesi gereken baska bir
onemli Olciittiir. Bataryanin saglik durumu, SoC degeri gibi dogrudan bataryanin
terminal uglarindan 6lgiilebilen bir parametre degildir. Elektrikli araglarda pilin saglik
durumu ¢ok Snemlidir ve bu SOH tahmini igin hala ¢aligmalar devam etmektedir
(Rahimi-Eichi vd., 2013). SoH, pilin kullanilmaya basladig1 zamandan, yeni bir pile

gore durumunun bir gostergesidir.
3.1.1.4. Sarj ve desarj yonetimi
Sarj sirasinda batarya yonetim sistemi sarj cihazi ile haberlesir ve gerekli voltaj ve

akim bilgisini cihaza genellikle CAN hatti ile gonderir. Boylelikle sarj cihazinin buna

uygun olarak batarya paketini sarj eder. Desarj isleminde ise batarya yonetim sistemi



motor siiriiciisiine pilin glivenli sinirlar i¢inde ne kadar akim verebilecegini bildirir ve
motor siiriiciisii de buna uygun olarak batarya paketini kullanir. Tim bu islemleri

giivenli bir gsekilde yapmak batarya yonetim sisteminin gorevidir.

Sekil 3.2°de bir LIR18650 pilin sarj ve desarj egrisi gosterilmektedir. Batarya yonetim
sistemi en kotli senaryolarda bir tepki verebilmelidir. Bu senaryolar c¢esitli sekilde
olabilir. Ornek olarak, batarya yonetim sistemi sarj islemi sirasinda istedigi akimi sarj
cthazina gonderir ve eger sarj cihazi bu akim sinirlarina uymazsa, pilin giivenligini
tehlikeye atacak bir sekilde sarj ediliyorsa batarya yonetim sistemi bu durumu

kontaktorlerini agarak sarj cihazi ile olan baglantisini kapatmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2. LIR18650 pilin sarj ve desarj egrisi (Anonim, 2010)

3.1.1.5. Batarya hiicre gerilimlerinin dengelenmesi

Batarya paketini olusturan hiicreler her zaman 6zdes degildir. Bunun sebepleri
arasinda tiretim tarihi, pilin i¢ kimyasi gibi etmenler olusturmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 batarya yoOnetim sisteminin en Onemli gorevlerden birisi de bu gerilim

farkliliklarini ortadan kaldirmaktir (Daowd vd., 2011).



Batarya yonetim sistemi tasarimlarinda hiicre dengelemesi yapilmasi i¢in donanimsal
tasarimlar yapilir ve bazi yontemler gelistirilmistir. Sekil 3.3’te hiicre dengeleme

yontemleri gosterilmistir.

[ Hiicre Dengeleme ]

-

Pasif Dengeleme Aktif Dengeleme
Yontemi Yontemi

Sabit Kapasitor Indiiktor Déniistiiriicii
Dirstic Anahtarlamalt iceren iceren iceren
i Direng yontemler yontemler yontemler

Sekil 3.3. Hiicre dengeleme yontemleri

3.2. Denetleyici Alan Ag1 (CAN) Haberlesmesi

Denetleyici Alan Agi (CAN) haberlesmesi, Bosch firmasi tarafindan otomotiv
sektoriindeki haberlesme altyapisi ihtiyaglarini karsilamak tizere 1986 yilinda ortaya
cikarimistir. 1993 yilinda ISO protokolii uluslararast bir standart olarak kabul
edilmistir (Kiencke, 1994). Protokoliin kabul edilmesinden sonra Intel ve Philips
firmalar1 tarafindan ilk CAN c¢ipleri tiretilerek endiistride kullanilmaya baglanmustir.
1991 yili itibari ile Mercedes firmast CAN haberlesme protokoliinii seri iiretilen

araglarinda kullanan ilk otomotiv firmasi olmustur (Anonim, 2011).

CAN standart protokolii, OSI (Open System Interconnect — A¢ik Sistem Baglantisi)
referans modelinin 1. ve 2. katmanlarina karsilik gelmektedir. Her ne kadar baslangicta
yalnizca otomotiv uygulamalart i¢in gelistirilmis olsa da kiigiik boyut, diisiik maliyet,
yiiksek giivenilirlik ve yliksek hiz gibi 6zelliklerinden dolay1 bircok dagitik endiistriyel
kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giivenligin ¢ok 6nemli
oldugu ger¢ek zamanli uygulamalarda da kullanilir. Ciinkii yapilan istatistiksel olasilik
hesaplar1 dogrultusunda bir asirda bir tane tespit edilemeyen mesaj hatas1 yapabilecegi

tespit edilmistir (Lawrenz, 1995; Ozgelik vd., 2001).
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Sekil 3.4’te CAN-H ve CAN-L hatlarma ait voltaj seviyeleri gosterilmistir. Buna
sekile gore iki hat arasindaki voltaj farki (CAN-High — CAN-Low) belli bir esik
degerin lizerinde ise bu zaman dilimindeki sinyal baskin olarak adlandirilir ve dijital
olarak degeri lojik 0’dir. Bunun haricinde eger iki hat arasindaki voltaj farki belli bir
esik degerin altinda ise, bu zaman dilimindeki sinyal ¢ekinik olarak tanimlanir ve

dijital degeri lojik 1°dir.

Hat Gerilimi(V)
A

1 1
1 1
1 1
| |
CANH \
: Viark :
CANL ' '
1 1
| |
E E >
Cekinik ! Baskin ! Cekinik Zaman(t)

Sekil 3.4. CAN-H ve CAN-L hatlarina ait voltaj seviyeleri (Anonim, 2015)

CAN haberlesme protokoliin veri iletim hizlar1 arasinda mesafe faktori
bulunmaktadir. Veri iletisim hizlarina karsilik gelen mesafeler Cizelge 3.1°de

gosterilmistir (Murphy, 2016).

Cizelge 3.1. Hat uzunluguna bagli hiz degisimi (Murphy, 2016)

Hat Uzunlugu (metre) Maksimum Hiz
40 1 Mbit/s
100 500 kbit/s
200 250 kbit/s
500 125 kbit/s
1000 40 kbit/s
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3.2.1. CAN topolojisi

CAN haberlesme protokoliiniin topolojisi bir ag tizerindeki diiglimlerin birbirine
baglayan kablonun yapisidir. Bunlar Halka, Yildiz veya Hat topolojilerinden birisi

olabilir. Sekil 3.5’te bu topolojilerin yapist gosterilmistir.

Diigiim A [DﬁéﬁmA] [ Diigiim B [DﬁéﬁmA] [ Diigiim B “ Diigiim C ]

AN

[Dl‘léi{B] | Digim D |
[ Diigiim C [ Diigiim D ] [ Diigiim E ] [ Diigiim D ] [ Diigiim E ] [ Diigiim F ]
Halka Yildiz Hat

Sekil 3.5. CAN protokoliinde kullanilan topolojiler

Bu topolojiler arasinda en yaygin olan topoloji, hat topolojisidir (Richardson vd.,
2001). Bu topolojinin iistin tutulmasmnin nedeni, her modiil ag igerisindeki
mesajlagsmay1 saglayabilmek icin tek bir seri kablo ile diger modiillere baglhdir.
Diigiimler arasinda CSMA/CD+CR erisim kurallar1 kullanilir. Bu kurallar, iki diigiim
ayni anda mesaj gondermek istediginde ortaya ¢ikan ¢akismalar1 engellemek icin

kullanilir (Pazul, 1999; Unal, 2006).

3.2.2. CAN denetim mekanizmasi

Ag sistemlerinde veriyoluna erisim mekanizmalari, sistemlerin ger¢cek zamanl
uygulamalar1 destekleme yetenekleri ve erisim mekanizmasindan kaynaklanan mesaj
gecikmelerinin sistem performansina etkilerinden dolayr ¢ok o©nemlidir. CAN
carpismayi1 ¢ozme ve gercek zamanl uygulamalar1 ger¢cekleme amaciyla tanitici alan
tizerinde Oncelik esasina dayali olan tasiyict duyarl ¢oklu erisim / mesaj oncelik
denetimli ¢arpigma sezme (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection with
Arbitration on Message Priority, CSMA/CD+AMP) protokoliinii ortam erisim metodu
olarak kullanir (Lawrenz, 1997; Ekiz, 1997).
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Bit seviyesinde uzlastirma isleminin gergeklesebilmesi icin iki 6nemli durumun
olusmas1 gerekmektedir. Birinci durum, sistemdeki lojik durumlarin baskin
(dominant) ve g¢ekinik (recessive) olarak tanimlanmasi gerekir (Tindell vd., 1994).
Ikinci durum ise, CAN hatt1 iizerinde gergek olarak goriinen génderme girisimlerinin
lojik  durumlarinin  nasil  oldugunun mesaj gonderen modiil tarafindan
gozetlenebilmesidir. CAN protokolii, lojik 0 seviyesini baskin, lojik 1 seviyesini ise
c¢ekinik olarak tanimlamaktadir. Baskin bit durumu, her zaman ¢ekinik bit durumunun
tizerinde uzlastirma islemini kazanacaktir. CAN mesaj ¢ercevesi (Frame) igerisinde
bulunan mesaj belirleyicideki en diisiik degerden dolayi, gonderilecek olan mesaj en
yiiksek Oncelikteki mesaj olacaktir. Diislik oncelikli bir mesaj, bir noktadan sonra
cekinik bir bit gondermeyi deneyecektir. Bu noktada, bu biti gonderen modiil
uzlastirma islemini kaybedecek ve aniden mesaj gonderme islemini durduracaktir.
Yiiksek oOncelige sahip mesaj, gonderme islemi bitene kadar hat {izerinde istenen

yerlere gidecektir (Kutlu, 2004).

3.2.3. CAN hiz

CAN haberlesme protokoliinde birden fazla veri transfer hiz1 bulunmaktadir. Bunlar
arasinda en ¢ok kullanilanlar1 125 kbit/s, 250 kbit/s ve 500 kbit/s olarak belirlenebilir.
Bunlarla birlikte CAN protokoliinde haberlesme hizinin {ist limiti olarak 1000
kbit/s’de nadir olarak kullanilmaktadir (Bosch, 1991). Bu hiz se¢imi genelde
modiillere yazilim yiiklenmesi gibi nadir durumlarda islem hizinin yiiksek olmasi i¢in

kullanilir.

3.2.4. CAN mesaj cerceveleri

CAN haberlesme protokolii istasyonlara bagli degil mesaja dayali bir haberlesme
protokoliidiir. Bu 0zelligi sayesinde biitiin diiglimlerin biitiin iletimlerini fark
edebilecegi anlamina gelir. Sadece O6zel bir diigiime mesaj gonderilmez, biitiin
diigiimler hattaki trafigin tamamini kontrol eder. CAN diigiimlerinde filtreleme
yapilabilir, bu sayede o diigiim sadece kendi istedigi mesaj kimliklerini alir ve bosuna
islemciye yiik binmez (Kara, 2009). Diigiimler arasindaki haberlesme 5 gerceve tipi

kullanilarak yapilir. Cizelge 3.2°de cergeve tipleri ve bunlarin gorevleri gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2. Cergeve tipleri ve gorevleri (Kara, 2009)

. . Kullanict
Cergeve Tipi Gorevi Ayart
. - | Bu gerceve diigiimdeki gonderilen mesaj tarafindan
Vert Gergevesi kullanilir. Hattaki alic1 diiglimlere gerekli veriler Gerekli
gonderilir.
Bu ¢ergevede uzaktaki bir diiglimden veri isteginde
Uzak Cerceve | bulunmak ic¢in gdnderilir. Uzaktaki bir diiglim bu Gerekli
istegi aldiginda ayni ID ile mesaj gondererek cevap
Verir.
. | CAN veri yolunda bir hata algilandig1 zaman diger ;
Hata Gergevesi initelere bu durumu haber etmek i¢in kullanilir. Gerekli
Degil
Asir Yik Bu gercevede alict diiglim tarafindan iiretilir ve alict Gerekli
Cercgevesi diigiim veriyi almaya hazir olmadigini belirtir. Desil
egi
Ayiric1 Bosluk | Veri gergevesi veya uzak ¢erceveyi kendisinden dnce Gerekli
gelen cergeveyi ayirt etmek i¢in kullanilir.
Degil

3.2.4.1. Veri c¢ercevesi

CAN protokoliinde standart ve genisletilmis ¢cergeve olmak tizere 2 tipte veri gergevesi
bulunmaktadir. Bunlar arasindaki farklilik mesaj kimliklerinin uzunlugudur. Veri

cercevesi bir mesaj1 transfer diigiimiinden alic1 diiglime gondermek i¢in kullanilan bir

gercevedir. CAN hattinin en 6nemli ¢ercevesidir. Bu gergeve 7 adet alandan olusur.

e Baslangig biti (Start of Frame)

e Oncelik karar alan1 (Arbitration Field)

e Kontrol alan1 (Control Field)

e Veri alanm1 (Data Field)

e CRC alan1 (Cyclic Redundancy Check Field)
e ACK alani (Acknowledge Field)

e Cerceve sonu alani (End of Frame)

Standart veri ¢ergevesi igerisinde 12 bitlik bir uzlastirma alan1 bulunmaktadir. Bu 12
bitten 11 tanesi mesajin kimligidir. Diger kalan 1 bit ise RTR (Uzaktan iletim Talebi)

bitidir. Bu bit veri ¢cergevesinin uzaktaki bir diigiimden istekte bulunmasi igin kullanilir

(Zuberi ve Shin, 1995).
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Genisletilmis veri gergevesinde 32 bitlik bir uzlastirma alani1 bulunmaktadir. Bu 32
bitten 29 tanesi mesajin kimligidir. 1 bit IDE (Belirleyici) bitidir. Bu bit veri
¢ercevesinin genisletilmis veri ¢ergevesinde oldugunu gostermek igin kullanilir. 1 bit
SRR biti bulunur ve bu bit kullanilmaz. 1 bit ise RTR bitidir. Bu RTR biti standart veri

gergevesi ile ayni amag i¢in kullanilir (Zuberi ve Shin, 1995).

Baslangi¢ biti: Veri alaninin baslangicinda yer alir. 1 bit uzunlugundadir ve CAN
mesajinin baslangicini belirtir (Bayilmig, 2006). Bu bit her zaman baskin (0) bittir. Bu

alan standart ve genisletilmis format i¢in ortak bir alandir.

Oncelik karar alan1: Bu alan standart veri cercevesinde 12 bit, genisletilmis ¢ergevede
ise 32 bit olarak tanimlanir. Ayni zamanda bu alan verinin 6nceligini belirtir. Standart
veri ¢ercevesinde 12 bitin 1 bitini RTR biti olusturur. Genisletilmis ¢ercevede de bu

durum aynidir 1 bit RTR bitidir.

Kontrol alani: Bu alanda 6 bit bulunmaktadir. Gonderilecek mesajdaki verilerin kag
bayt oldugunu belirtir. Bu alan standart ve genisletilmis CAN formati igin ortak bir
alandir. Bu alanda rezerve edilmis rO0 ve rl bitleri bulunmaktadir. Bu 2 bit
gonderilirken baskin (lojik 0) olma zorunlulugu bulunmaktadir. Standart formatta
bulunan IDE biti lojik O ise gonderilecek herhangi bir tanitict bilgisi olmadigim
gostermektedir. Bu alandaki diger kalan 4 bit ise veri uzunluk kodu (DLC) olarak
adlandirilmaktadir. Gonderilecek olan verinin uzunlugu buradaki bitlere bakilarak
karar verilir (Kara, 2009). Bu karar verme mekanizmasindaki gerekli bit degerleri

Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Veri uzunluk kodu ve bayt sayis1 (Kara, 2009)

Veri Bayt Veri uzunluk kodu
Sayis1 DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
0 D D D D
1 D D R
2 D D R D
3 D D R R
4 D R D D
5 D R D R
6 D R R D
7 D R R R
8 R DyadaR DyadaR DyadaR
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Veri Alant: Bu alan bir digiimden CAN veri yoluna gonderdigi verinin igerigini
belirtir. Sifir ile sekiz bayt arasinda olabilir. Bu gonderilecek bayt uzunlugu DLC
alanindaki gibi olmalidir. Bu alanin en diisiik adresinde bulunan bayt ilk once
gonderilecektir (Lawrenz, 1997). Bu alan standart ve genisletilmis CAN protokoliinde

aynidir.

CRC Alani: Bu alan standart ve genisletilmis CAN haberlesme protokolii i¢in aynidir.
16 bitten olusan bu alan 15 biti CRC alani1 ve son bit ise ayirma biti olarak tanimlanir.
CAN hattinda bir diiglim mesaj gonderirken veya baska bir diiglim bir veriyi alirken
bu alandaki CRC degeri karsilastirilir, ayn1 degilse bir hata mesaj1 tretilir (Kara,
2009).

ACK Alani: Bu alan 2 bitlik uzunlugundadir. Bir biti ACK slot diger biti ise ACK
belirtecidir. Bu alanda mesajm alinip alinmadigini ve diigtimler arasinda bir hatanin
olup olmadig1 hakkinda gonderici diigiimii bilgilendirir. Mesaj1 gonderen diiglim veri
cercevesinin ACK alaninin bitlerini lojik 1 olarak génderir. Bu mesaj1 alan diiglim ise
mesaji dogru bir sekilde aldiginda ACK slot alanin1 génderici diigiime lojik 0 olarak
gonderir. Gonderici diiglim CAN hattin1 dinlediginden dolayr diger diigiimiin bu
degisikligini algilar ve en az bir tane diigliimiin mesaj1 tam ve dogru bir sekilde aldigini
anlar (Lawrenz, 1997). Bu ozellik CAN protokoliiniin giivenirliligi agisindan

Onemlidir.

Cerceve sonu alani: Bu alan standart ve genisletilmis CAN i¢in ortak bir alan olup

cercevenin sonu oldugunu bildirir. 7 bitlik lojik 1 bitinden olusur.

3.2.4.2. Uzak cerceve

CAN haberlesmede veri ¢gergevesi igerisinde bulunan RTR biti, bir diigiimiin baska bir
diiglimden bilgi almak istedigi durumlarda kullanilir. Bu ¢ercevede veri alam
bulunmamaktadir. Bir diiglim, uzak ¢erceve ile mesaj gonderirken istekte bulundugu
veri ¢ercevesinin mesaj kimligini koymali ve RTR bitini lojik 1 olarak géndermesi

gerekmektedir (Lawrenz, 1997).
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3.2.4.3. Hata cercevesi

CAN haberlesme protokoliinde hata yonetim mekanizmasi sayesinde hatali veya
bozulmus bir diiglimden gonderilen bir hata ¢ercevesi CAN hattin1 tamamen isgal

etmesi Onlenmis olur (Bayilmig, 2006). Sekil 3.6’da hata cergevesi bigimleri

gosterilmistir.
Tamamlanmamis 6 Bit Aktif Hata 0-6 Bit Aktif Hata 8 Bit
_____ Cerceve Bayragi Bavragl Hata Belirteci
| ] ) |
| AKtif Hata Cercevesi 1
Tamamlanmamis 6 Bit Pasif Hata 0-6 Bit AKktif Hata 8 Bit
_____ Cerceve Bayragl Bayragi Hata Belirteci
1 ) . ) ]
] Pasif Hata Cercevesi 1

Sekil 3.6. CAN hata gercevesi bigimleri (Bayilmis, 2006)

3.2.4.4. Asin yiik ¢ercevesi

Asin yiik ¢ergevesi bir diigiimden bir sonraki mesaj1 almadan 6nce daha 6nceki aldigi
veriyi igleyebilmesi i¢in yeterli bir zamana sahip olmadigini belirtmek i¢in kullanilir.
Bu gergeve ile alic1 diiglim gonderici diigiimlerden verilerini almasini geciktirmek ister

(Bayilmus, 2006).

3.2.4.5. Ayiric1 bosluk

Bu ¢ergeve, veri gergevesi ve uzak cergeveyi birbirinden ayirir. Veri ¢ergevesi veya
uzak cergevesi, diiglimler arasindaki veri yolundan hangi cerceve gelirse gelsin ayirici
bosluk ile ayrilirlar. Fakat hata ya da asir1 yiik c¢erceveleri bu ayirict boslugu
kullanmazlar (Kara, 2009).

3.2.5. CAN protokolii hata mekanizmasi

CAN protokoliinde bir hata meydana geldigi zaman diiglimlerin olusturdugu bir hata

cercevesi bulunmaktadir. Bu g¢ergeve 6zel bir yapidadir ve bit stuffing kuralini ihlal

eder. Bu kurali ihlal edildigini diger diiglimler anlar ve buna gore davranirlar.
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Hata yonetim birimi tarafindan kontrol edilen bu siiregte genelde 5 farkli hata gesiti

bulunmaktadir. Tespit edilen bu hata yapilar1 asagida siralanmustir.

e (CRC Hatas1
e Teyit Hatas1
e Sckil Hatasi
e Bit Hatasi

e Dolgu Hatas1

Diiglimler arasinda alinan CRC dizisi ile hesaplanan CRC degerinin birbirine esit
olmadigr durumda CRC hatasi ortaya ¢ikar. Veri ¢ergevesi icerisinde bulunan ACK
slot bitini 0 olarak goren diigiim teyit hatasini olusturur. CAN mesaj gergevesi
igerisinde belirli pozisyonlarda génderilmesi gereken 6nceden tanimlanan bit degerleri
vardir. Alic1 diiglimiin bu alanlarda gegersiz bir bit algilamas1 durumunda sekil hatas1
meydana gelir. CAN veri yoluna bit gonderen bir diigiim ayn1 anda veri yolunu izler.
Izleme islemi bit bit olarak yapilir. izlenen bu bit seviyesi, génderilen bit seviyesinden
farkli oldugunda bir bit hatas1 meydana gelir. Mesaj génderiminde bulunan bir diigiim
normal sartlarda bes adet ardisik lojik 1 seviyesinde bitten sonra lojik 0 seviyeli bir bit
veya ardisik lojik O seviyeli bitten sonra lojik 1 seviyeli bir bit ekler. Bu yapilan isleme
bit dolgulama islemi denmektedir. Eger ki alict bir diigiim alt1 adet ardisik esit bit

seviyesi alilarsa, bit dolgu hatas1 meydana gelir.

Sekil 3.7’de goriildigii gibi veriyolu tizerindeki bir diigiim resetlendigi zaman aktif
hata moduna gecer. TEC veya REC sayaci 127 degerinin iizerine ¢ikarsa pasif hatali
moda gecer. Eger sayag azalirsa tekrar aktif hata durumuna gecer. Bunun yaninda TEC
sayicist 255 degerinin tizerine ¢iktiginda bu diigiim hattan ¢ikar ve tekrar veriyoluna
katilmas1 i¢in yazilimsal ya da donanimsal olarak sifirlanmasi gerekmektedir

(Bayilmis, 2006).
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REC = 127 veya

TEC < 127
Ardisik 11 bit
cekinik olaylan

Hata-Pasif
Yol-Kapah

Sekil 3.7. TEC ve REC sayaclarinin durumu

REC > 127 veya
TEC =127

TEC >255

3.2.6. CAN protokolii hat yiikii

CAN haberlesme protokoliinde gonderilen ve alinan mesajlardan dolay1 diigtimler,
hatta belirli bir yiik bindirirler. CAN veri yolunun belirli bir kapasitesi vardir. Bu
kapasite bir saniyede kag bitlik veri transferi yapabileceginin 6l¢iisiidiir. Diigiimden
gonderilen bir mesajin kag bitlik veri tasidig: ve ilgili ¢cer¢evenin kag bitten olustugu

belli oldugu i¢in bu yogunluk hesaplanabilir (Tindell vd., 1995).

CAN hattinin yogunlugu belirli bir degerin {izerine ¢ikarsa diisiik oncelikli mesajlar
stirekli baskilanacagindan dolay1 veri yoluna mesaj gonderemezler. Boyle bir durum
ise CAN protokoliiniin giivenilirligini diisiirecektir. Hat yogunlugunu hesaplamak i¢in
diigimdeki her bir mesajin hatta olusturdugu yiikii ayr1 olarak hesaplamak gereklidir
(Di Natale, 2000). Daha sonra hattaki yogunluk bu degerlerin toplamina esit olacaktir.
Veri yolundaki bir adet mesaji X tane diiglimiin alacagini diistindiigiimiizde tek bir
mesajin hatta olusturdugu yogunluk mesajin basilmasi ve dinleyen her bir diigiimiin

buna verecegi yanit bir araya gelerek hesaplanir.

3.3. Tasarlanan Deney Yiizeyi

BYS bataryanin sicaklik, voltaj, akim gibi énemli verileri Olgerek sarj ve desarj

islemlerini yoneten yazilim ve donanim tabanli bir sistemdir. Bununla beraber ol¢tiigli

bu verileri toplayarak belirli algoritmalarla pilin SoC ve SoH degerlerini hesaplar. Pili
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tehlikeye girdigi durumlarda kullaniciyr bilgilendirir ve gerekirse sistemi devre disi
birakabilir.

BYS elektrikli araglarda diger donanimlarla haberlesmelidir. Biitiin donanimlarin
birbirleriyle haberlesmesini saglayan ve otomotiv sektdriinde en c¢ok kullanilan

haberlesme protokolii CAN haberlesmesidir.

Hazirlanan deney diizeneginde CAN hattinda 3 tane diigiim bulunmaktadir. Bunlar
VCU, BYS ve sarj cihazidir. Biitiin bu diigiimler birbirleriyle iletisim igerisinde
olmalidir. Her diigiim diger diigiimleri kontrol etmeli ve olas1 bir ariza durumunda
pilleri tehlikeye atmadan sistemi kapatmalidir. Birbirleriyle iletisim igerisinde olan her
bir diigiimiin kendine ait belirli CAN mesaj kimlikleri bulunmaktadir. Bu mesaj
kimlikleri birbirlerinden bagimsiz olmalidir. CAN hattinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in
mesaj kimlikleri birbirleriyle karistirilmamalidir. Sistem tizerindeki bulunan diigimler
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu diigiimler, CANalyzer (CANalyzer.J1939/pro 9.0.86,
Vector Informatik GmbH, Stuttgart, Germany) programindan alinan goriintiidiir.

ECU ECU
Charger VU
CAMoeILMLYe CANoeILNLYe

g &3 JE R

BCU
BMS
CAMoeILMLVe

v &5

Sekil 3.8. CAN hatti iizerindeki bulunan diigiimler

Sekil 3.9’da deney diizenegi gosterilmektedir. Deney diizeneginde nominal 48V bir
batarya paketi bulunmaktadir. Bu batarya paketinin kontrolii BYS iizerinden
yapilmaktadir. BYS sisteminin kontroli ise VCU ile yapilmaktadir. Deney
diizeneginde sarj cihazi enerjisini sebeke lizerinden almaktadir ve DC gerilim

iiretmektedir. Urettigi bu gerilim ile batarya paketini sarj etmektedir.
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Biitiin bu sistemin kontrolii CAN hatt1 {izerinden yapilmaktadir. Sekil 3.9’da goriilen
CAN-H ve CAN-L kablolar1 ile birbirine baglanmaktadir. Batarya paketi istedigi
akimi sarj cihazina CAN hatt1 iizerinden gdndererek pilin giivenli bir sekilde sarj

olmasini saglamaktadir.

Sekil 3.9. Deneydﬁzenegi

Deney diizeneginde kullanilan sistemde her bir diigiimiin gondermis oldugu ve diger
diigtimlerden alacak oldugu mesajlar vardir. Alinan bu mesajlara gore diger diigiimler
birbirleriyle iletisim halindedirler. Deney diizeneginde bu baglantt CAN-H ve CAN-L
kablolari ile birbirlerine baglanmistir ve gerekli olan 120 Q direng hatta paralel olarak

baglanmistir. Bu sayede hat {izerindeki giiriiltiiyii en aza indirgemis oluruz.

Deney diizenegi ve simiilasyon programinda bulunan diigiimlerin her birinin CAN
hattina gondermis oldugu mesajlar bulunmaktadir. Sekil 3.10°da BYS diigiimiiniin

gondermis oldugu mesajlar gosterilmistir.

21



5. BMS

5. Tx Messages

..... B Charger_Commnd (0x1806E5F4x)
..... Bl Master_Bat_Info (0EOD)

..... B Master_Capacity_AuxT (0xE0D4x)
..... Ed Master_Cell_Info (0xE001x)

..... B Master_ChargeRequest (0xE0D2x)
..... ] Master_CMU_1_Cell_1_4 (0xED15x)
..... ] Master_CMU_1_Cell_5_8 {0xE016x)
..... B Master_ CMU_1_Cell_9_12 {0xE017x)
..... ] Master_CMU_2_Cell_1_4 (0xE018x)
..... ] Master_CMU_2_Cell_5_8 (0xE01%)
..... ] Master_CMU_2_Cell_9_12 (0 E020n)
..... Ed Master Error_Count ((xE032x)

..... 1 Master_Error_Statistics (IxE033x)
..... B Master_Errors_AboutD ((xED34x)
..... ] Master_Errors_About1 (0xE035x)
..... B Master_Errors_About2 (0xE036x)
..... B4 Master_FuncSTAT (CxEDD3x)

..... B Master_PP (xED05x)

..... ] Master_SOP (OxEDDGx)

Sekil 3.10. BYS diiglimiiniin gonderdigi mesajlar

Burada BY'S diigiimiiniin batarya hakkinda gondermis oldugu mesajlar yer almaktadir.
Deney diizeneginde burada gosterilen 0XE000 ve 0xE001 mesaj kimligine sahip olan
mesajlarin gonderme sikliklari 100 ms ve 1 s olarak degistirilecektir. Bu mesaj
kimliklerinin se¢ilmesinde herhangibir 6zel durum yoktur. CAN hattinda olusucak

olan yogunlugun degisimini tespit etmek icin rastgele se¢ilen mesajlardir.

Deney diizeneginde bulunan bir diger diiglim ise sarj cihazidir. Bu digiim BYS
kontroliinde olan pillere gerekli olan akimi saglayarak sarj etmektedir. Sekil 3.11°de

bu sarj cthazinin gondermis oldugu mesaj gosterilmektedir.

-_L Charger
- BB T Messages
- L. Charger_Status (Ox18FF50ES)

Sekil 3.11. Sarj cihazi diiglimiiniin gonderdigi mesaj

CAN hatt1 yogunlugu degisimi i¢in yapilacak olan testlerde bu mesaj kimliginin
gonderme sikligr ile ilgili bir degisim yapilmayacaktir. Sarj cihazinin gondermis

oldugu mesajda anlik olarak batarya paketine giren akimi gostermektedir.
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Deney diizeneginde bulunan son diigiim ise VCU’dur. Normalde VCU sistemi tiim
aracit kontrol edebilen bir diigiimdiir. Ancak bu deney diizeneginde sadece BYS
diigimiiyle olan iletisimi esas alinmistir. VCU diigiimiiniin gondermis oldugu mesajlar

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

=L IRVl
—@ Tx Messages
. .. EXT_FuncRequest (0xFD00x)
L EXT_TMS (0xFO01x)

Sekil 3.12. VCU diigiimiiniin gonderdigi mesajlar

VCU diigiimiinin gondermis oldugu bu iki mesaj ile batarya paketini kontrol
edebilmektedir. Bu mesajlari alan BY'S diiglimii bataryay1 aktif veya pasif hale getirir.
VCU digiimiiniin géndermis oldugu mesajlarin gonderme sikliklar1 100 ms olarak

ayarlanmistir ve deney diizeneginde bu siklik degistirilmemistir.

Bu deney diizeneginde tiim bu mesajlarin bulundugu CAN hattinda her bir mesajin hat
tizerindeki yogunlugu tespit edilecek ve gonderme sikligi degistirilen mesajlarin da hat

tizerindeki yogunluk degisimi bulunacaktir.
3.3.1. CAN analizi

Deney diizeneginde 3 tane diigiim bulunmaktadir. Bu diiglimlerin her biri diger
diigiimlere mesaj gondermektedir. Birbirleriyle iletisim igerisinde bulunan bu
diiglimler CAN hattina bir yiik olusturmaktadir. Olusan bu trafigi incelemek icin
sisteme VN1630A (Vector Informatik GmbH, Stuttgart, Germany) cihazi ve
CANalyzer yazilimi ile deney diizenegine baglanti yapilmustir. Sekil 3.13’te sisteme
baglanan VN1630A cihazi gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Vector VN1630A cihazi
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Bu program ve cihaz araciligi ile CAN hattinda bulunan diigiimlerin her birinin hat
tizerine ne kadar yiik olusturdugu goriilebilmektedir. Ayrica diigiimlerdeki mesajlari
rahatlikla goriip analiz edebilmek icin database file (.dbc) programa dahil

edilebilmektedir.

CAN hatt1 iizerinde bulunan diigiimlerin génderdigi mesajlarin sikligina gore hat
tizerinde olusturdugu yogunluk artmaktadir. Ayrica CAN hattinin hizi da bu
yogunlugu etkilemektedir. Sistem {izerinde bu yogunlugu analiz etmek ve en uygun

diizeyde tutmak igin 6 farkli test yapilmistir.

CAN hizimi 125 kbit/s, 500 kbit/s ve 1000 kbit/s olmak {izere 3 farkli hizlarda sistem
yogunlugu hesaplanmistir. Bu hizlarin her birinde OxE000 ve 0OXxE001 adreslerine sahip
mesajlarinin gonderme sikliklart 100 ms ve 1 s olarak degistirilmistir. Her bir mesajin
hat {izerinde ne kadar yiik bindirdigi yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplama

diger boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

Sekil 3.14’te CAN hatt1 iizerindeki biitiin diigiimler ve mesaj kimliklerinin bulundugu

database file (.dbc) dosyas1 gosterilmektedir.

+’:’:’ Metworks D ID-Format DLC [Byte] Cycle Time Transritter
- ECL‘!S - Dx180BE5F4 CAN Extended 8 0 BMS
_;_ N”;LL“;“”; vananles 0x18FFSOES CAM Extended 8
F B;'S nodes OxFOO0D CAM Extended 8
& Charger OxFOO1 CAN Extended 8
-
C Gem vcu OxEQOO CAM Extended 8
5 Messages OxEDD4 CAN Extended 8
A Signals OxE0O1 CAN Extended 8
OxE002Z CAMN Extended 8
OxED1S CAN Extended 8
OxED16 CAM Extended 8
OxE01T CAN Extended 8
OxED1S CAN Extended 8
OxED19 CAM Extended 8
OxED20 CAN Extended 8
OxED32 CAN Extended 8
0xE033 CAM Extended 8
OxEDO3 CAN Extended 8
OxEDOS CAN Extended 8
OxE006 CAMN Extended 8

Sekil 3.14. Diigiimler ve mesaj kimlikleri

3.3.2. CAN bit doldurma islemi

Senkronizasyonu stirdiirmek i¢in yeterli gecisi saglamak i¢in, ayni polaritenin ardisik

bes bitinden sonra bir miktar zit polarite eklenir. Bu uygulamaya bit doldurma denir.
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Doldurulmus veri ¢er¢eveleri alici tarafindan bosaltilir. Cer¢evedeki tiim alanlar, sabit
bir boyutta olan ve doldurulmayan CRC sinirlayici, ACK alani ve ¢ergeve sonu disinda

doldurulur.

Bit doldurmanin kullanildig: alanlarda, ayni polariteye sahip (111111 veya 000000)
altr ardisik bit hata olarak kabul edilir. Bir hata tespit edildiginde bir diiglim tarafindan
aktif bir hata bayragi iletilebilir. Etkin hata bayragi, ardigik alt1 baskin bitten olusur ve

bit doldurma kuralini ihlal eder. Sekil 3.15°te bit doldurma islemi gosterilmistir.

Orjinal Veri:
e e e ]

Bit Doldurma:

ES | IES N I | [ % | NEN I I | I | N

Doldurulmus bit Sonlandiricinin
baslangici

Sekil 3.15. Bit doldurma islemi

3.3.3. Batarya paketi 6n sarj sistemi

BYS, batarya paketini devreye almasi ve devreden ¢ikarmasi i¢in kontaktorler
kullanir. Bu kontaktorleri kontrol ederek hem sisteme enerji verir hem de olast bir
kritik durum aninda sistemi kapatir. VCU tarafindan alinan istek {izerine BYS sisteme

enerji vermek icin gerekli asamalar1 yapmalidir. Bunlardan biriside 6n sarj sistemidir.

Deney diizenegindeki sarj cihazi ve invertorler kapasitif yiikli cihazlardir. Pili
baslangigta sisteme baglarken yiik kapasitansi pil voltajina kadar sarj edildiginden ani
bir akim olusur. Bu ani akim, yiik kapasitansina bagli olarak ¢ok yliksek degerlere
ulagabilir. Bu akim, kontaktorlerden gegerken bir ark olusturur ve kontaktorlerin
yapismasina ve tekrar kullanilamaz hale getirmesine yol agar. Bu tiir olaylardan

kaginmak i¢in batarya paketine bir 6n sarj islemi yapilir.

Sekil 3.16°da gosterildigi gibi, on sarj devresi pilin art1 kutbundaki kontaktore paralel

baglanir.
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K1
il AAA~

On Sarj Kontaktdrd On Sarj Direnci

E“'I
j oo L®_ -
Batarya Paketi Ana +~ Kontalktér .

Vb )
Batterv|+1 v f@ R2
3 C —
L
-

K3
e

Eatarva Paketi Ana - Kontaltdr

Sistem Yiikii

Il

Sekil 3.16. On sarj devresi

Sekil 3.17°de 6n sarj ileminin siireci gosterilmektedir.

‘?
T Yuk
Gerilimi
| .~ I t
A On Sarj
Batarva dalgalanmasi,-
Alcma Normal Cahisma akim .
I [ I
L —————————————————————
L aeee— 00000 ]
| K3 t
Kapali-On Sarj~ Ack . Kapali

Sekil 3.17. On sarj islem siireci

Genel olarak 6n sarj devresi su sekilde ¢aligtirilir: Sistem kapaliyken tiim kontaktdrler
kapalidir. Sistem ilk agildiginda, ani akim diisene kadar yiikii 6nceden sarj etmek i¢in
K1 ve K3 kontaktorleri agilir. BYS sisteminde yazilimsal olarak bu akim limiti kontrol
edilir ve belirli bir akimin lizerindeyse sistem devreye girmez ve ariza verir. Eger limit
asilmadi ise On sarj isleminden sonra K2 kontaktorii agilir ve K1 kontaktorii kapatilir.

Boylelikle olusabilecek ani akimlar nedeniyle gelebilecek zararlar 6nlenmis olur.

3.3.4. Batarya paketi 1s1 sensorii

Batarya yonetim sisteminin kontrol etmesi gereken gorevlerden biriside pillerin
sicakliklaridir. Sicaklik, piller i¢in ¢ok onemli bir parametredir ve bu verinin siirekli
olarak takip edilmesi gerekmektedir. Sicaklik degerlerine gore belirli kritik limitlere
ulagildiginda batarya yonetim sistemi pillerden akim g¢ekilmesinin oniine gegmelidir
veya sicaklik duruma gore belirli bir akim limiti belirlemelidir. Sekil 3.18’de Lithium

Ion 18650 pilin sicakliga gore kapasitesindeki degisim gosterilmistir.



42
40
38 :
36
Voltaj (V)

34

32

30

28 ! A 1 | . |

Desarj Kapasitesi (%)

Sekil 3.18. Sicaklik-Kapasite egrisi (Anonim, 2009)

Yapilan batarya yonetim sisteminde 25°C’de 10K Q degerinde olan 1s1 sensorii
kullanilmistir. Kullanilan 1s1 sensorii sicakliga bagli olarak siirekli degisen bir dirence
sahiptir. Bu direng¢ degeri batarya yonetim sistemi tarafindan olgiiliir ve Steinhart —

Hart denklemi ile sicaklik degeri bulunur.

—=A+B[In(R)]+C [In(R) |+ D[In(R) |? (31)

Bu denklemdeki A, B, C ve D degerleri katsayilardir. T ise sicaklik degeridir. Bu
katsayilar 1s1 sensorilinlin verilerine gore belirlenirler. Kullanilan 1s1 sensdriine gore

degerler Sekil 3.19’da gosterilmistir.

Sicaklik {°C) Direng()
T1 0 R1 28665,5
T2 25 R2 10000,0
T3 50 R3 4054,50
T4 70 R4 211830
A B C D
0,002106565417113| -0,00015395818333| 4,597330645185E-05(-1,579992450164E-06

Sekil 3.19. Is1 sensorii katsayilarin belirlenmesi
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Steinhart — Hart denklemindeki parametreler belirlendikten sonra sensdrden alinan
direng degerleri ile sicakliklar bulunmaktadir. Batarya paketinde ayni sensérden alti
tane kullanilmigtir. Bu sensorler pil tasariminda farkli noktalar {izerine

yerlestirilmistir. Bu sayede her bir noktadaki sicakliklar siirekli olarak takip edilmistir.

Katsayilarin belirlenmesinde kullanilan referans sicaklik degerleri, kullanilan 1s1
sensOriiniin veri sayfasindan alinmaktadir. Sekil 3.20°de batarya paketinde kullanilan

151 sensOrii gosterilmektedir.

M/

Sekil 3.20. NTC 1s1 sensorii
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4. BULGULAR

CAN hatt1 lizerinde 3 tane diigiim bulunmaktadir. Bu diigiimler BYS, VCU ve sarj
cihazidir. Bu diigiimlerin gondermis oldugu mesajlar ve bunlarin sikligi, CAN hatti

tizerinde bir ylik olusturmaktadir.

Sistem iizerinde alt1 farkli test yapilmistir. Bunlar su sekildedir.

e CAN Hat hiz1 = 125 kbit/s, 0xE000 ve 0xE001 mesajlart 100 msve 1s
e CAN Hat hiz1 = 500 kbit/s, 0xE000 ve 0xE001 mesajlart 100 msve 1 s
e CAN Hat hiz1 = 1000 kbit/s, 0xE000 ve 0XxE001 mesajlar1 100 msve 1 s

CAN hattindaki bu yiikii bulmak i¢in 3 farkli yontem kullanilmistir ve bu
yontemlerden ¢ikan sonuglar birbirleriyle karsilastiriimistir. Oncelikle CAN hattindaki
bu yiik i¢in hesaplama yapilmistir. Hesaplama islemi yapilirken bit doldurma islemi

yok sayilmistir ve CAN mesaj ¢ergevesi bit uzunlugu 128 bit olarak alinmustir.

Her bir mesajin CAN hatt1 iizerindeki yogunlugu yaklasik olarak su sekilde

hesaplanabilir:

ty = Bir bitin gonderilme siiresi (ms)
Vpn = Bit hiz1 (kbit/s)
tmg = Mesajin gonderilme siiresi (ms)
tmgs = Mesajin gonderilme siklig1 (ms)
Smp = Mesaj bit sayisi

M;,; = Mesajin hat lizerindeki yogunlugu (%)

tbz =1/ Vbh (41)
tmg = tbz * Smb (4-2)
Mbl = (tmg/ tmgs ) *100 (43)

Burada gosterilen 4.1 denklemi bir bitin gonderilme siiresini, 4.2 mesajin gonderilme

stiresini ve 4.3 denklemi ise mesajin hat iizerindeki yogunlugunu gostermektedir.

29



4.1. CAN Hiz1 125 kbit/s Analizi

CAN hizinin 125 kbit/s oldugu deney diizenegi lizerinde yapilan testte CAN hattina
gonderilen 0xE000 ve OXE001 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme sikligi

BYS yaziliminda 100 ms olarak degistirilmistir.

Sekil 4.1°de deney diizenegi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 iizerindeki olusturdugu
hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak adlandirilan
siitunda 0xE000 ve OxEO00l1 mesajlarinin gonderilme sikligt 0.099 s oldugu
goriilmektedir. Yani bu mesajlar 100 ms siklikla hat {izerinde mesaj
gondermektedirler. Diger diiglimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100
ms’dir. Sadece 0xE032 ve 0xE033 mesajlar1 1 s olarak géndermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklar1 her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name M

in Max
3 u CAN1::Busload [%] 0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Begin: 0s
End: 58.103447893s
Div: 1s
E'IJ Trace
o S @:?‘4&}6 ® [ E—G <Search> ~ d,"-:r%b BB B- A% - [EcaN -
Time Chn 1D Name Event Type Dir DLC  Da.. Data
<] 0.099198 CAN 1 FO00x EXT_FuncRequest CAN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 0O 00 0O
4 0.099198 CAN 1 FO01x EXT_TMS CAM Frame Rx 3 3 00 00 00 00 00 00 00 00
4 0099198 CAM 1 18FFS5... Charger_Status CAM Frame Rx 3 3 00 00 00 00 00 42 00 00
4 0.099766 CAM 1 E000x  Master_Bat_Info CAM Frame Rx 3 3 00 0101E127 10 27 10
4 0.099766 CAN 1 E001x  Master_Cell_Info CAN Frame Rx 8 8 84 2C 87 55 85 2F 16 14
4] 0.095774 CAN 1 E005x Master PP CAM Frame Rx 3 3 00 0100 05 00 00 FF FF
41i0.099346 CAM 1 E003x  Master FuncSTAT CAM Frame Rx 3 3 03 01 80 00 27 10 84 4A
<] 0.099846 CAN 1 E004x Master_Capacity_AuxT CAN Frame Rx 8 8 07 DO 07 DO 07 DO 00 00
<] 0.099846 CAMN 1 ED02x  Master_ChargeRequest CAN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
4 0.099833 CAM 1 E015% Master_CMU_1 Cell ... CAN Frame Rx 3 3 85 F9 86 91 85 FE 86 B7
4 0099830 CAM 1 E016%x Master_CMU_1 Cell ... CAN Frame Rx 3 3 86 05 85 BD 85 F4 00 00
4] 0.095830 CAN 1 E017x Master_CMU_1_Cell_... CAN Frame Rx 8 8 00 0100 00 00 0100 01
4 0.099830 CAN 1 E018x Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame Rx 8 8 86 51 87 55 86 56 85 70
4 0.099330 CAM 1 E019% Master_CMU_2 Cell ... CAN Frame Rx 3 3 86 32 85 DD 34 2C 00 00
4 0099833 CAM 1 E020x Master_CMU_2 Cell ... CAN Frame Rx 3 3 00 00 00 00 00 00 00 00
b <] 0.099838 CAN 1 E006x Master_SOP CAN Frame Rx 8 8 00 00 11 94 00 00 00 0O
E 4 0.099833 CAM 1 1308E... Charger_Commnd CAM Frame Rx 3 3 00 00 00 00 01 00 00 00
4 1.018793 CAN 1 E032x Master_FError_Count  CAN Frame Rx 3 3 00 00 00 00 00 00 00 00
4 1.017706 CAN 1 E033x  Master_Error_Statistics CAN Frame Rx 3 3 00 00 00 00 00 00 00 00
K

Sekil 4.1. Deney diizenegi 125 kbit/s ve 100 ms génderme sikligi ile toplam hat yiiki
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Sekil 4.2°de 125 kbit/s ve 0xE000 ve 0xE001 mesajlarinin 100 ms ile gonderildigi
deney diizenegindeki her bir mesajin ayr1 ayri1 hat {izerinde olusturdugu ytikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %1.15,
VCU diigiimiiniin %2.38 ve BY S diigiimiiniin olusturdugu hat ytikii ise %17.22 oldugu

saptanmuistir.

Yazilim ile gonderme siklig1 degistirilen 0OxEOOO mesajinin hat tizerindeki yogunlugu
%1.14 ve 0xE001 mesajin hatta olan yogunlugu ise %1.09 oldugu gorilmektedir. Ayni
gonderme sikligina sahip olmasina ragmen birbirlerinden farkli sonu¢ vermesinin
temel sebebi gdndermis oldugu verilerin birbirlerinden farkli olmast ve bit doldurma

islemine gore mesaj bit uzunlugunun degismesidir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diiglimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %20.69 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Current / Last Min Max Avag
= Busload [%] 19.77 19.58 2069 19.78
= B Charger 1.15 113 115 1.15
- [ Charger_Status {0k 18FF50E5x) 1.15 113 115 1.15
= 3 vcu 237 233 238 237
- [ EXT_FuncRequest (0xFO00x) 119 117 119 119
b [ EXT_TMS (0xFO01x) 1.18 116 118 1.18
= EI,ZIb BMS 16.24 16.05 17.22 16.27
- [ Charger_Commnd (0 1806E5F 4x) 117 117 126 117
- [ Master_Bat_lnfo (B<ED00x) 1.14 112 1.14 1.14
- [ Master_Capacity_AuxT (0xED04x) 118 118 127 118
- [ Master_Cell_lnfo (0xED01x) 1.09 1.07 1.09 1.09
- [z=l] Master ChargeRequest (IxEDD2¢) 1.19 1.19 129 1.15
- [ Master_CMU_1_Cell_1_4 (<ED15x)  1.10 1.09 119 1.10
- [ Master CMU_1_Cell_5_8 (<ED16x)  1.12 1.11 1.20 112
- [ Master CMU_1_Cell_9_12 {IxE017x) 1.18 117 1.27 118
- [ Master CMU_2_Cell_1_4 (xED18x)  1.09 1.08 1.17 1.09
- [ Master_CMU_2_Cell_5_8 (xED1%)  1.10 110 119 1.10
- [ Master_CMU_2_Cell_9_12 (xE020x) 1.19 119 129 119
- [ Master_Emor_Count (0xE032x) 0.12 0.05 0.12 0.11
- [ Master_Emor_Statistics ((xE033x) 0.12 0.00 0.12 0.12
- [ Master_Emors_About( {(xED34x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- [ Master_Emors_About1 {(xED35x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- [ Master_Emors_About2 ((xED36x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- [ Master_FuncSTAT {(xE003x) 113 113 123 113
- [ Master_PP {(xE005x) 1.18 116 118 1.18
- [ Master_SOP {xEDD6x) 1.17 117 1.26 1.17
Sekil 4. 2 Deney diizenegi 125 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile diigiimlerin hat
yikleri
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CAN hizinin 125 kbit/s oldugu simiilasyon programi iizerinde yapilan testte CAN
hattina gonderilen 0OxE000 ve OXxEOO1 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme

siklig1 simiilasyon program iizerinden 100 ms ile degistirilmistir.

Sekil 4.3’te simiilasyon programi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 {izerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan siitunda OXE000 ve OxEOO1 mesajlarinin gonderilme sikligi 0.100 s
oldugu goriilmektedir. Yani bu mesajlar 100 ms siklikla hat tlizerinde mesaj
gondermektedirler. Diger diiglimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100
ms’dir. Sadece 0XxE032 ve 0XxE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklart her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name Min  Max

g [achiznamits o s |

1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Begin: 0s Bl
End: 24.7529675535
Div: 15
E'IJ Trace
SIETLRA xR S V| & B B & 8- A - [ -
Time Chn D MName EventType DLC  Data
4 0,100058 CAN1 18FFS0ESx  Charger_Status CAN Frame 8 03 0D 08 0D
< 0.100058 CAN 1 1806ESF4x  Charger_Commnd CANFrame 8 03 0D 08 0D
4 0.100048 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CANFrame 8
4 0.100048 CAN 1 FO00x EXT_FuncRequest CANFrame 8
4 0.100048 CAN 1 E020x Master_CMU_2 Cell 9_12 CANFrame 8 (03 0D 08 0D 08 0D 08 0D
4 0,100058 CAN 1 ED19x Master_CMU_2_Cel 5.8 CAN Frame 8 03 0D 03 0D 08 OD 08 0D
4 0,100058 CAN 1 E018x Master_CMU_2 Cell_1 4 CAN Frame 8 (03 0D 08 0D 08 0D 08 0D
4 0.100058 CAN 1 ED17x Master_CMU_1 Cell_9_12 CANFrame 8 (03 0D 08 0D 08 0D 08 0D
i 4 0.100043 CAN 1 E016x Master_CMU_1 Cell_5 8 CAN Frame 8 (03 0D 08 0D 08 0D 08 0D
4 0.100048 CAN 1 E015x Master_CMU_1 Cell_1 4 CANFrame 8 (03 0D 08 0D 08 0D 08 0D
4 0,100072 CAN 1 EDO6x Master_SOP CAN Frame 8 C40°DF
; < 0.100064 CAN 1 E005x Master_PP CAN Frame 8 04 14 07 FO
+:0.100056 CAN 1 E0D4x Master Capacty AuxT CANFrame 8 (OF AE OF E5 13 83 00 00
4 0,100032 CAN 1 E003x Master_FuncSTAT CAN Frame 8 3A A7
4 0,100024 CAN 1 E002x Master_ChargeRequest CANFrame 8 C20 EED0
4 0.100018 CAN 1 EDO1x Master_Cell_Info CAN Frame 8 6CFABDBE BB 1319 12
4 0,100016 CAN 1 E000x Master_Bat_Info CAN Frame 8 000400 ED 20 36 10 DD
4 1.000015 CAN 1 ED33x Master_Error_Statistics CANFrame 8
4 1.000015 CAN 1 ED32x Master_Error_Count CANFrame 8

Sekil 4.3. Simiilasyon 125 kbit/s ve 100 ms génderme siklig1 ile toplam hat yiikii
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Sekil 4.4’te 125 kbit/s ve 0xE000 ve 0xEO001 mesajlarinin 100 ms ile gonderildigi
simiilasyon programinda her bir mesajin ayr1 ayr1 hat tizerinde olusturdugu yiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %1.14,
VCU diigiimiiniin %2.38 ve BY S diigiimiiniin olusturdugu hat ytikii ise %16.14 oldugu

saptanmuistir.

Simiilasyon programi ile gonderme siklig1 degistirilen OxE00O mesajinin hat
tizerindeki yogunlugu %1.14 ve 0xEO0O1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %1.10
oldugu goriilmektedir. Ayn1 gonderme sikligina sahip olmasina ragmen birbirlerinden
farkli sonug¢ vermesinin temel sebebi gondermis oldugu verilerin birbirlerinden farkl

olmasi ve bit doldurma islemine gore mesaj bit uzunlugunun degismesidir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigiimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %19.65 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Cumert / Last Min Max Aug
=)~ Busload [%] 15963 1962 1965 1563
= B Charger 114 114 114 114
- Charger_Status (0 18FFS0ESx) 1.14 114 1.14 114
=- B vCu 238 238 238 238
- (= EXT_FuncRequest ((xFO00x) 115 115 115 115
- [l EXT_TMS ((xFO01x) 118 118 118 118
=- B BMS 1611 16.10 16.14 1612
« [ Charger_Commnd ((x1806E5F4x) 1.14 118 115 115
- (= Master_Bat_Info ((eE000:) 112 112 1.14 113
- = Master_Capacity_AuxT (InEDDx) 115 115 1.16 115
- = Master_Cell_Info ((xE0D1x) 110 1.09 110 110
- [i=] Master_ChargeRequest ((kEDD2x) 1.16 1.16 1.16 1.16
- = Master CMU_1_Cell_1_4 ((xE015x) 112 112 112 112
- = Master CMU_1_Cell_5_8 ((«E016x) 112 112 112 112
- = Master CMU_1_Cell 5 12 (kEDTR) 1.2 112 112 112
- = Master CMU_2_Cell_1_4 {(=E018x) 112 112 112 112
- [ Master CMU_2 Cell_5 8 {(«E015) 112 112 112 112
- = Master CMU_2 Cell 5 12 (kED20) 112 112 112 112
- (= Master_Emor_Count ((xE032x) 012 012 012 012
- [ Master_Emor_Statistics ((mE033x) 0.12 0.12 012 012
-+ = Master_FuncSTAT ((xE0D3x) 117 1.16 117 117
- (= Master_PP ((eED0G) 116 116 117 116
- [ Master S0P ((xE0DEx) 118 118 116 118

Sekil 4.4. Simiilasyon 125 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile diigiimlerin hat yiikleri

33



Hat iizerinde bulunan mesajlarin kimlik bilgileri, génderme sikliklar1 ve hat iizerindeki

yogunluklar1 gibi bilgiler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplama 125 kbit/s ve 100 ms génderme sikligi ile toplam hat yiikii

Gonderen Mesaj ID Gonderme Bit Hat Yiki
Digliim Sikligi(ms) Uzunlugu (%)
Sarj Cihaz1 | Ox18FF50E5 100 128 1.024
VCU 0xF000 100 128 1.024
VCU 0xF001 100 128 1.024
BYS OxEO000 100 128 1.024
BYS OxEO001 100 128 1.024
BYS OxE002 100 128 1.024
BYS OxEO003 100 128 1.024
BYS OxE004 100 128 1.024
BYS OxEO005 100 128 1.024
BYS OxEO006 100 128 1.024
BYS OxEOQ15 100 128 1.024
BYS OxEO016 100 128 1.024
BYS OxEOQ17 100 128 1.024
BYS OxEO018 100 128 1.024
BYS OxEO019 100 128 1.024
BYS 0xE020 100 128 1.024
BYS OxE032 1000 128 0.1024
BYS OxE033 1000 128 0.1024
BYS 0x1806E5F4 100 128 1.024
Toplam Hat 17.6128
Yiikii:

0xE000 mesajimin hatta olan yogunlugu su sekilde hesaplanabilir:

tp, =1/125=0.008ms (4.4)
tmg = 0.008* 128 =1.024 ms (4.5)
M, = (1.024/100) *100 = % 1.024 (4.6)

Buradaki yapilan hesaplamada, 0XE000 ve OXxE001 mesaj kimliklerine sahip olan
mesajlarin gdonderilme sikliklar1 100 ms olarak ayarlanmistir. Bit uzunluklari sabit 128
olarak alinmistir. Yapilan hesaplamalara gore sarj cihazinin hat tizerindeki yogunlugu

%1.024, arag¢ kontrol {initesinin yogunlugu %2.048 ve batarya yonetim sisteminin hat

34



tizerindeki yogunlugu ise %14.54 olarak bulunmugtur. Tiim diiglimlerin hat tizerindeki

yogunlugu ise %17.61 olarak bulunmustur.

CAN hizinin 125 kbit/s oldugu deney diizenegi lizerinde yapilan testte CAN hattina
gonderilen 0XE000 ve 0XxE001 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin génderilme siklig1

BYS yaziliminda 1 s olarak degistirilmistir.

Sekil 4.5’te deney diizenegi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 tizerindeki olusturdugu
hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak adlandirilan
situnda OXxE000 ve OxEOO0l mesajlariin gonderilme sikligt 0.99 s oldugu
goriilmektedir. Yani bu mesajlar 1 s siklikla hat iizerinde mesaj gondermektedirler.
Diger diigiimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklari ise 100 ms’dir. Sadece 0xE(032
ve 0xE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin génderilme sikliklari

her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

MName M

in Max
3 n CAMN1::Busload [Y%] o

Begin: 0s
End: 29.199137567s
Div: 0.95
E.L Trace
cHEREMA|x R U [aE[F][<Search> | & % BB B-A-O- B
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC Da.. Data
=1:0,100416 CAN 1 FOOOx  EXT_FuncReguest CAN Frame Rx g g 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0.100415 CAM 1 FOO1x EXT_TMS CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 Q0 00 00 00
=i 0.100416 CAM 1 18FF5... Charger_Status CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 Q0 42 00 00
=4 0.099992 CAM 1 E005x  Master_PP CAM Frame Rx 8 8 00 01 00 05 00 00 FF FF
= 0.099992 CAN 1 E003x  Master_FuncSTAT CAM Frame Rx 8 8 08 01 80 00 27 10 84 45
= 0.099992 CAN 1 E004x  Master_Capacity_AuxT CAMN Frame Rx 8 8 07 DO 07 DO 07 DO 00 00
=] 0.100072 CAM 1 E002x  Master_ChargeRequest CAM Frame Rx 8 8 00 OO 00 00 00 00 00 00
=] 0.100080 CAM 1 E015x Master_CMU_1_Cell_... CAM Frame Rx 8 8 85 F2 86 8D 85 F8 86 B4
= 0.100064 CAM 1 E016x Master_CMU_1_Cell_... CAM Frame Rx 8 8 86 00 86 B8 &5 EE 00 00
= 0.100064 CAN 1 E017x  Master_CMU_1_Cell_... CAN Frame Rux 8 [ 00 01 00 01 00 OO 00 00
=] 0.100072 CAM 1 EQ18x Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame Rx g g 80 4C 87 51 80 51 85 o6
= 0.100072 CAM 1 E019x Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame Rx 8 8 86 2E 85 DA 84 27 00 00
= 0.100072 CAM 1 E020x Master_CMU_2_Cell_... CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 Q0 00 00 00
= 0.100072 CAM 1 ED0S6x Master_SOP CAM Frame Rx 8 8 00 00 11 94 00 00 00 0O
= 0.100072 CAM 1 1806E... Charger_Commnd CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 01 00 00 QO
. = 1.018733 CAN 1 E032x Master_Error_Count CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 Q0 00 00 00
: = 1.018733 CAN 1 E033x Master_Error_Statistics CAMN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 Q0 00 00 00
=] 0.999953 CAM 1 E000x  Master_Bat_Info CAM Frame Rx 8 8 00 01 01 E1 27 10 27 10
: = 0.999961 CAM 1 E001x  Master_Cel_Info CAM Frame Rx 8 8 84 29 87 52 86 2B 16 14
k

Sekil 4.5. Deney diizenegi 125 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii
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Sekil 4.6°da 125 kbit/s ve 0xE000 ve 0xE001 mesajlarinin 1 s ile gdnderildigi deney
diizenegindeki her bir mesajin ayri ayri hat iizerinde olusturdugu yiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %1.15,
VCU diigiimiiniin %2.37 ve BY S diigiimiiniin olusturdugu hat ytikii ise %14.23 oldugu

saptanmuistir.

Yazilim ile gonderme siklig1 degistirilen 0OxEOOO mesajinin hat tizerindeki yogunlugu
%0.11 ve 0xEOO1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.11 oldugu goriilmektedir. 100
ms ile gonderilmis olduklari test diizeneginde bu degerler birbirlerinden ¢ok diisiik bir

oran ile farkliydi, bunun sebebi o an gondermis olduklar: veriler ile ilgilidir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigiimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam
hat yiikii maksimum %17.76 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Cumert / Last Min Max Aug
=+ Busload [%] 17.74 17.73 17.76 17.75
=- Ll Charger 1.15 1.15 115 1.15
= Charger_Status ((x18FFB0ER) 1.15 1.15 1.15 1.15

=- B wvcu 237 237 237 237
- (=l EXT_FuncRequest ((xFO00) 1.15 1.15 1.15 1.15

- = EXT_TMS ((eFOD1x) 1.18 1.18 1.18 1.18
=- B BMS 14.21 14.20 14.23 14.23
- [= Charger_Commnd ((e1806E5F4x) 117 117 117 117
= Master_Bat_Info {xEDDx) 0.11 011 0.11 0.11

- (=l Master_Capacity_AuxT ((xE004x) 1.18 117 1.18 1.18

- (=l Master_Cell_Info ((eEDD7x) 0.11 01 0.1 0.11

- (=] Master_ChargeRequest ((xE002<) 1.19 1.19 1.19 1.19

- =l Magter CMU_1_Cell_1_4 (IxE015) 1.09 1.09 1.09 1.09

- (=l Magter CMU_1_Cell_5 8 (IxE016x) 1.12 1.11 112 1.12

- (=l Magter CMU_1_Cell_9 12 (IE01R) 117 117 1.18 117

- (= Master CMU_2_Cell_1_4 (IxE018x) 1.09 1.09 1.09 1.09

- =l Magter CMU_2_Cell_5_ 8 (IxE015%:) 1.10 1.10 1 1.10

- (=l Magter CMU_2 Cell_9 12 (IxE020e) 1.15 1.19 1.19 1.19

- = Master_Emor_Court {(xE032¢) 012 012 012 0.12

- (=l Magter_Emor_Statistics ((xE033x) 0.12 0.12 0.12 0.12

- (=l Master_Emors_About( (e E034x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- =l Master_Emors_About 1 (T ED35x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- (=l Master_Emors_About2 (T E036x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- (=l Magter_FuncSTAT ((xE003x) 1.13 1.13 1.13 1.13

- (=l Magter_PP ((xEDD5x) 1.18 1.17 1.18 1.18

- [ Master_ SOP {(xEDDEx) 1.17 117 117 117

Sekil 4.6. Deney diizenegi 125 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile diigiimlerin hat yiikleri
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CAN hizinin 125 kbit/s oldugu simiilasyon programu iizerinde yapilan testte CAN
hattina gonderilen 0OxE000 ve OXxEOO1 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme

siklig1 simiilasyon program iizerinden 1 s ile degistirilmistir.

Sekil 4.7°de simiilasyon programi ile hazirlanan sistemin CAN hatti {izerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan siitunda 0xE000 ve 0xEO0O1 mesajlarinin gonderilme sikligi 1 s oldugu
goriilmektedir. Diger diigiimlerin géndermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100 ms’dir.
Sadece 0xE032 ve OxE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklar1 her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name Min  Max

» B I G EEE

0w 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20 2

Begin: Os i i i Bl
End: 21.836599571s
Divi 1s
E“IJ Trace
PAERR A xR <Search> V]| & B - B- a8+ O [ niial -
Time Chn D Name EventType DLC  Data
41:1,000008 CAM 1 E000x Master_Bat_Info CAMFrame 8 FFF5 00 C20395 15 F3
4 1000024 CAN 1 E001x Master_Cell_Info CANFrame & 6E 59 90 36 87 C1 18 OF
4 0.100008 CAM 1 ED02x Master_ChargeRequest CANFrame 8 ED T E201
4 0,100016 CAN 1 E003x Master_FuncSTAT CAM Frame 8 89 48
4 0.100018 CAM 1 ED04x Master_Capadty_AuxT CAM Frame 3 CCOF DO
4 0,100016 CAN 1 E005x Master PP CAM Frame & 03F907F1
4 0,100008 CAN 1 E006x Master S0P CANFrame & 85 - CD
4 0.100032 CAM 1 ED15x Master_CMU_1_Cell 1 4 CAMFrame 8 00 F5 00 F5 00 F5 00 F5
i 4 0,100032 CAN 1 EQ16x Master_CMU_1 Cell 5.8 CANFrame & 00 F5 00 F5 00 F5 00 F5
4 0.100024 CAN 1 E017x Master_CMU_1_Cell §_12 CAMFrame & 00 F5 00 F5 00 F5 00 F5
4 0.100024 CAN 1 E018x Master_CMU_2_Cell _1 4 CAM Frame 8 00 F5 00 F5 00 F5 00 F5
; 4 0,100024 CAM 1 ED19x Master CMU_2 Cell 5.8 CAM Frame 3 00 F500F500F500F5
4 0,100032 CAN 1 E020x Master_CMU_2_Cell §_12 CAM Frame & 00 F5 00 F5 00 F5 00 F5
4 1.000032 CAN 1 ED32x Master_Error_Count CANFrame 8
4 1.000032 CAM 1 ED33x Master_Error_Statistics CAMFrame 8
4 0.100032 CAM 1 FO00x EXT_FuncRequest CANFrame &
4 0.100032 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CAMFrame &
4 0.100024 CAM 1 1806ESF4%  Charger_Commnd CANFrame 8 00 F5 00 F5
4 0,100024 CAN1 18FFS0ESx  Charger_Status CAM Frame 3 00 F5 00 F5

Sekil 4.7. Simiilasyon 125 Kkbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii

Sekil 4.8’de 125 kbit/s ve 0XxE000 ve OxE00l mesajlarmin 1 s ile gonderildigi
simiilasyon programinda her bir mesajin ayri1 ayri hat lizerinde olusturdugu yiikler

gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat iizerinde olusturdugu maksiumum hat ytikii %1.14,
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VCU diiglimiiniin %2.38 ve BY'S diiglimiiniin olusturdugu hat ytikii ise %14.12 oldugu

saptanmistir.

Simiilasyon programi ile gonderme sikligi degistirilen OxE00O mesajinin hat
tizerindeki yogunlugu %0.11 ve 0XxEOO1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.11

oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigiimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %17.64 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Cument / Last  Min Max Avg
= Busload [%] 1763 1762 1764 1763
=8 L Charger 1.14 1.14 1.14 1.14
b [ Charger_Status (0 18FF5S0ES:) 114 1.14 1.14 1.14

=- B vcu 238 238 238 238
- [z EXT_FuncRequest (T FO00) 115 115 115 1.15

- [l EXT_TMS (heFO0Tx) 118 118 118 118

=- B BMS 1412 1410 1412 1411
- [ Charger_Commnd ((1806E5F4x) 115 115 1.15 1.15

- [ Master_Bat_lnfo (IxEDDE) 0.11 0.11 01 01

- [i= Master_Capacity_AuxT (IxED04x) 115 1.15 1.16 1.15

- [= Master_Cell_info (IxED01x) 0.11 0.1 0.1 0.1

- [ Master_ChargeRequest ((xEQD2x) 1.16 1.16 117 1.16

- iz Master CMU_1_Cell_1_4 (I E015) 112 112 112 112

- [z Master CMU_1_Cell_5 8 ((wE016x) 112 112 112 112

- [ Master CMU_1_Cell 5 12 (kB0 112 112 112 112

- i Master CMU_2 Cell_1_4 ((wE018x) 112 112 112 112

- [ Master_CMU_2_Cell_5_8 ((ED15x) 112 112 112 112

- [=] Master CMU_2 Cel_5 12 (xE020¢) 112 112 1.12 1.12

- [= Master_Emor_Count (IxED32x) 012 0.1z 0.12 0.12

- [l Master_Emor_Statistics ((xE033x) 012 0.12 0.12 0.12

- [ Master_FuncSTAT ((xE003x) 1.16 1.16 1.17 1.16

- [z Master PP ((xED05x) 1.16 116 1.16 1.16

- [z Master_SOP ((xEDDRx) 115 115 1.16 115

Sekil 4.8. Simiilasyon 125 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile diigiimlerin hat yiikleri

Hat iizerinde bulunan mesajlarin kimlik bilgileri, gonderme sikliklar1 ve hat tizerindeki

yogunluklar1 gibi bilgiler Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.2. Hesaplama 125 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile toplam hat yiikii

Gonderen Mesaj ID Gonderme Bit Uzunlugu | Hat Yiki
Diigiim Sikligi(ms) (%)
Sarj Cihazi 0x18FF50E5 100 128 1.024
VCU 0xF000 100 128 1.024
VCU OxF001 100 128 1.024
BYS OxE000 1000 128 0.1024
BYS OxE001 1000 128 0.1024
BYS OxE002 100 128 1.024
BYS OxE003 100 128 1.024
BYS OxE004 100 128 1.024
BYS OxE005 100 128 1.024
BYS OxE006 100 128 1.024
BYS OxE015 100 128 1.024
BYS OxE016 100 128 1.024
BYS OxEOQ17 100 128 1.024
BYS OxE018 100 128 1.024
BYS OxE019 100 128 1.024
BYS O0xE020 100 128 1.024
BYS OxE032 1000 128 0.1024
BYS OxE033 1000 128 0.1024
BYS Ox1806E5F4 100 128 1.024
Toplam Hat 15.7696
Yiikii:
0xE000 mesajinin hatta olan yogunlugu su sekilde hesaplanabilir:
tp;, =1/125=0.008 ms 4.7)
tmg =0.008 * 128 = 1.024 ms (4.8)
My, =(1.024/1000) *100 = % 0.1024 (4.9)

Buradaki yapilan hesaplamada, 0xE000 ve 0xE0O1 mesaj kimliklerine sahip olan
mesajlarin gonderilme sikliklar1 1 s olarak ayarlanmistir. Bit uzunluklar: sabit 128
olarak alinmistir. Yapilan hesaplamara gore sarj cihazinin hat iizerindeki yogunlugu
%1.024, arag¢ kontrol {initesinin yogunlugu %2.048 ve batarya yonetim sisteminin hat
tizerindeki yogunlugu ise %12.69 olarak bulunmugtur. Tiim diiglimlerin hat tizerindeki

yogunlugu ise %15.76 olarak bulunmustur.
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4.2. CAN Hiz1 500 kbit/s Analizi

CAN hizinin 500 kbit/s oldugu deney diizenegi lizerinde yapilan testte CAN hattina
gonderilen 0xE000 ve OXE001 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme sikligi

BYS yaziliminda 100 ms olarak degistirilmistir.

Sekil 4.9°da deney diizenegi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 iizerindeki olusturdugu
hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak adlandirilan
siitunda 0xE000 ve OxEO00l1 mesajlarinin gonderilme sikligt 0.099 s oldugu
goriilmektedir. Yani bu mesajlar 100 ms siklikla hat {izerinde mesaj
gondermektedirler. Diger diiglimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100
ms’dir. Sadece 0xE032 ve 0xE033 mesajlar1 1 s olarak géndermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklar1 her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Mame Min

Max
B I C XTI

Begin: Os
End: 47.22425281s
Div: 15

E'L Trace

° i@:%&%ﬁ ® & E—{} <Search> | 8 &, B - B~ A3 [~ [ECAN -
Time Chn ID MName Event Type Dir DLC Da.. Data

=4:0.099993 CAN 1 E000x  Master_Bat_Info CANM Frame Rux 8 8 00 01 01 E1 27 10 27 10
= 0.099993 CAN 1 E001x Master_Cell_Info CAM Frame Rx 8 8 84 2B 87 54 86 2ZE 16 14
=] 0.099993 CAN 1 E005x  Master PP CAM Frame R i} i} 00 01 00 05 00 00 FF FF
=] 0.099991 CAN 1 E003x Master_FuncSTAT CAN Frame Rx d d 08 01 80 00 27 10 84 49
= 0.099991 CAN 1 E0O4x  Master_Capadty_AuxT CAM Frame Rx 8 8 07 DO 07 DO 07 DO 00 00
= 0.099991 CAN 1 E002x Master_ChargeRequest CAN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0.099935 CAN 1 ED15x Master_CMU_1 Cell_... CAN Frame Rx 8 8 85 F7 86 91 85 FD 86 B&
= 0.093951 CAN 1 E016x Master_CMU_1 Cell_... CAN Frame Rx 3 3 86 03 86 BD 35 F2 00 00
=] 0.100011 CAN 1 E017x Master_CMU_1 _Cell ... CAN Frame R a a 00 00 00 00 00 01 00 00
= 0.100135 CAN 1 ED18x Master_CMU_2 Cell_... CAN Frame Rx 8 8 86 50 87 54 86 54 85 6E
= 0,100139 CAN 1 ED19x Master_CMU_2 Cell_... CAN Frame Rx 8 8 86 32 86 DD 84 2B 00 00
= 0,100139 CAN 1 E020x Master_CMU_2 Cell_... CAN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0.100191 CAN 1 E0OSx  Master_SOP CAM Frame Rx 8 8 00 00 11 94 00 00 00 00
=] 0.100191 CAN 1 1806E... Charger_Commnd CAN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 01 00 00 00
=] 0.100227 CAN 1 FOOOx EXT_FuncRequest CAN Frame Rx d d 00 00 00 00 00 00 00 00

b =4 0.100227 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0,100227 CAN 1 18FF5... Charger_Status CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 42 00 00
= 1.019956 CAN 1 E032x  Master_Error_Count CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
=i 1.019956 CAN 1 E033x  Master_Error_Statistics CAN Frame R i} i} 00 00 00 00 00 00 00 00

¥

Sekil 4.9. Deney diizenegi 500 kbit/s ve 100 ms génderme sikligi ile toplam hat yiikii
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Sekil 4.10’da 500 kbit/s ve 0xE000 ve 0xE001 mesajlarinin 100 ms ile gonderildigi
deney diizenegindeki her bir mesajin ayr1 ayri1 hat {izerinde olusturdugu ytikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %0.29,
VCU diiglimiiniin %0.59 ve BYS diiglimiiniin olusturdugu hat yiikii ise %4.27 oldugu

saptanmuistir.

Yazilim ile gonderme siklig1 degistirilen 0OxEOOO mesajinin hat tizerindeki yogunlugu
%0.30 ve 0xE001 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.29 oldugu gorilmektedir. Ayni
gonderme sikligina sahip olmasina ragmen birbirlerinden farkli sonu¢ vermesinin
temel sebebi gdndermis oldugu verilerin birbirlerinden farkli olmast ve bit doldurma

islemine gore mesaj bit uzunlugunun degismesidir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigiimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %35.12 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Cument / Last Min Max Avg
= Busload [%] 494 488 512 494
=- B Charger 0.29 0.28 0.29 0.29
- [ Charger_Status ((18FF50E5x) 0.29 0.28 0.29 0.29
=- B veu 0.59 0.57 0.59 0.59
- [ EXT_FuncRequest (BxF000x) 0.30 0.29 0.30 0.30
“ [ EXT_TMS (0xF001x) 0.30 0.28 0.30 0.30
=- =I,Zlh BMS 406 4.00 427 406
- [ Charger_Commnd ((1806E5F4x) 0.29 0.29 0.31 0.29
- [ Master_Bat_Info ((xED00x) 0.29 0.29 0.30 0.29
- [ Master_Capacity_AuxT (IxE004x) 0.29 0.29 0.31 0.29
- [ Master_Cell_Info ((xE00Tx) 0.27 0.27 0.29 0.27
- [ Master_ChargeRequest (IxEDD2x) 0.30 0.30 0.31 0.30
- [ Master CMU_1_Cell_1_4 (xE015¢)  0.27 0.27 0.29 0.27
- [ Master CMU_1_Cell_ 5 8 (xEO16x)  0.28 0.28 0.30 0.28
- [ Master CMU_1_Cell_9 12 {0xE017) 0.29 0.29 0.21 0.29
- [ Master CMU_2 Cell_1_4 (xE018¢) 027 0.27 0.29 0.27
- [ Master CMU_2 Cell 5 8 (xE01%)  0.28 0.27 0.29 0.28
- [ Master CMU_2 Cell 9 12 {0xE020x) 0.30 0.30 0.31 0.30
- [ Master_Emor_Count {IxE032x) 0.03 0.00 0.03 0.03
- [ Master_Emor_Statistics ((xE033x) 0.03 0.00 0.03 0.03
- [ Master_Emors_Abouit0 {0xE034x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- [ Master_Emors_Aboutt1 {IxE035x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- [ Master_Erors_Abouit2 {xE036x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- [ Master_FuncSTAT (0kED03x) 0.28 0.28 0.30 0.28
- [ Master_PP (lxED05x) 0.29 0.29 0.31 0.29
- [ Master_SOP ((xE006x) 0.29 0.29 0.31 0.29
Sekil 4.10. Deney diizenegi 500 kbit/s ve 100 ms génderme sikligi ile diigiimlerin hat
yikleri
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CAN hizinin 500 kbit/s oldugu simiilasyon programu iizerinde yapilan testte CAN
hattina gonderilen 0OxE000 ve OXxEOO1 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme

siklig1 simiilasyon program iizerinden 100 ms ile degistirilmistir.

Sekil 4.11°de simiilasyon programi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 lizerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan siitunda OXE000 ve OxEOO1 mesajlarinin gonderilme sikligi 0.100 s
oldugu goriilmektedir. Yani bu mesajlar 100 ms siklikla hat tlizerinde mesaj
gondermektedirler. Diger diiglimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100
ms’dir. Sadece 0XxE032 ve 0XxE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklart her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name Min Max

B T

Begin: Os
End: 21.0014445925
Div: 1s
f.IJ Trace
SAEVRA % K 0 [AED[E][<Scorcn v & B B B~ 4% [~ [l -
Time Chn ID Name Event Type DLC  Data
4i0,100000 CAN 1 E000x Master Bat_Info CANFrame 8 0023 | F40C7102A5
< 0.0995938 CAM 1 E001x Master_Cell_Info CAMFrame & 6A 99 8D 58 83 48 1B 14
< 0.099936 CAN 1 E002x Master_ChargeRequest CANFrame & CD F200
4 0.0999%6 CAN 1 E003x Master_FuncSTAT CANFrame & 83 DS
< 0.100002 CAN 1 E0D4x Master_Capacity_AuxT CANFrame & C20F FO
< 0.100004 CAN 1 EQ05x Master_PP CANFrame & 04 10 07 E3
< 0.100002 CAN 1 E006x Master_SOP CAMFrame 8 AD - AD
4 0.099535 CAN 1 E015x Master CMU_1 Cell_1 4 CANFrame 8 08 0D 08 0D 08 OD 08 0D
L < 0.0995936 CAM 1 ED16x Master_CMU_1_Cell_5_8 CAMFrame & 08 0D 08 0D 08 0D 08 0D
< 0.0995938 CAM 1 E017x Master_CMU_1_Cell_3_12 CAMFrame & 08 0D 08 0D 08 0D 08 0D
< 0.099936 CAN 1 E018x Master_CMU_2_Cell_1_4 CANFrame & 03 0D 08 0D 08 0D 08 0D
; 4 0.099996 CAN 1 E019x Master_CMU_2_Cell_5_8 CANFrame & 03 0D 08 0D 08 0D 08 0D
4 0.09999% CAN 1 E020x Master_CMU_2_Cel_9_12 CANFrame & 08 0D 08 0D 08 0D 08 0D
< 1.000002 CAN 1 E032x Master_Error_Count CAMFrame 8
4 1.000002 CAN 1 E033x Master_Error_Statistics CAMFrame 8
4 0.09999% CAN 1 FOOOx EXT_FuncReguest CAMFrame 8
< 0.0995936 CAM 1 FOO1x EXT_TMS CAMFrame &
< 0.099936 CAN 1 1806E5F4x  Charger_Commnd CANFrame & 03 0D 08 0D
4 0.099936 CAN 1 18FF50E5x  Charger_Status CANFrame & 03 0D 08 0D

Sekil 4.11. Simiilasyon 500 kbit/s ve 100 ms génderme sikligi ile toplam hat yiikii

Sekil 4.12°de 500 kbit/s ve 0xE000 ve 0xE001 mesajlarinin 100 ms ile gonderildigi
simiilasyon programinda her bir mesajin ayr1 ayr1 hat tizerinde olusturdugu yiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat {izerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %0.28,
VCU diiglimiiniin %0.59 ve BYS diigiimiiniin olusturdugu hat yiikii ise %4.03 oldugu

saptanmistir.
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Simiilasyon programi ile gonderme siklig1 degistirilen OxE00O0 mesajinin hat
tizerindeki yogunlugu %0.28 ve 0xE0O1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.28

oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %4.91 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Cumert / Last  Min Max Avg

=+ Busload [%] 49 4591 491 4591

= B Charger 0.28 0.28 028 0.28

[z Charger_5Status (e 18FF50ES) 0.28 0.28 0238 0.28

- Eh VCu 0.59 0.59 0.59 0.59

- [=l EXT_FuncReguest ((xFO00<) 0.30 0.30 0.30 0.30

- [l EXT_TMS (QecFO01x) 0.30 0.30 0.30 0.30

=- Eh BMS 403 403 403 403

- [ Charger_Commnd (0 1306E5F4x) 0.29 0.29 0.29 0.29

- [ Master_Bat_Info (B<E00Cx) 0.28 0.28 028 0.28

- [ Master_Capacity_Aux T ((xE00dx) 0.29 0.29 0.29 0.29

- [l Master_Cell_Info ((xE0D1x) 0.27 0.27 023 0.27

- [zl Master_ChargeRequest ([xED02x) 0.29 0.23 029 0.29

- [ Master CMU_1 Cell_1 4 (0xE015%)  0.28 0.28 028 0.28

- [ Master_ CMU_1_Cell_5_8 ((«E016x) 0.28 0.28 028 0.28

- [l Master_ CMU_1_Cell_5_12 (IxE017) 0.28 0.28 028 0.28

- [l Master_ CMU_2_Cell_1_4 ((xED18x) 0.28 0.28 028 0.28

- [ Master CMU_2_Cell_5_8 (xE01%¢)  0.28 0.28 028 0.28

- [l Master CMU_2_Cell_5_12 (IxE020) 0.28 0.28 028 0.28

- [l Master_Emor_Count ((xE032x) 0.03 0.03 0.03 0.03

- [zl Master_Emor_Statistics ((xE033x) 0.03 0.03 0.03 0.03

- [ Master_FuncSTAT ((kE003x) 0.25 0.29 0.29 0.29

- [zl Master_PP ((xE0D5) 0.29 0.29 0.29 0.29

- [i=] Master_SOP {(xE0DEx) 0.29 0.29 0.29 0.29
Sekll 4.12. Simiilasyon 500 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile diigiimlerin hat

yiikleri

Hat iizerinde bulunan mesajlarin kimlik bilgileri, gonderme sikliklar1 ve hat tizerindeki

yogunluklari gibi bilgiler Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Hesaplama 500 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile toplam hat yiikii
Gonderen Mesaj ID Gonderme | Bit Uzunlugu | Hat Yk
Diigiim Sikligi(ms) (%)
Sarj Cihazi Ox18FF50E5 100 128 0.256
VCU 0xF000 100 128 0.256
VCU OxF001 100 128 0.256
BYS OxEO000 100 128 0.256
BYS OxE001 100 128 0.256
BYS OxE002 100 128 0.256
BYS OxEO003 100 128 0.256
BYS OxE004 100 128 0.256
BYS OxEO005 100 128 0.256
BYS OxE006 100 128 0.256
BYS OxEOQ15 100 128 0.256
BYS OxEOQ16 100 128 0.256
BYS OxEOQ17 100 128 0.256
BYS OxEO018 100 128 0.256
BYS OxEO019 100 128 0.256
BYS 0xE020 100 128 0.256
BYS OxE032 1000 128 0.0256
BYS OxEO033 1000 128 0.0256
BYS 0x1806E5F4 100 128 0.256
Toplam Hat 4.4032
Yki:

0xE000 mesajinin hatta olan yogunlugu su sekilde hesaplanabilir:

t,, =1/500=0.002 ms (4.10)
tmg =0.002* 128 = 0.256 ms (4.11)
M, = (0.256/100) *100 = % 0.256 (4.12)

Buradaki yapilan hesaplamada, 0xE000 ve 0xE0O1 mesaj kimliklerine sahip olan
mesajlarin gdonderilme sikliklar1 100 ms olarak ayarlanmistir. Bit uzunluklari sabit 128
olarak alinmistir. Yapilan hesaplamara gore sarj cihazinin hat iizerindeki yogunlugu
%0.256, arag¢ kontrol {initesinin yogunlugu %0.512 ve batarya yonetim sisteminin hat
tizerindeki yogunlugu ise %3.635 olarak bulunmugtur. Tiim diiglimlerin hat tizerindeki

yogunlugu ise %4.40 olarak bulunmustur.

44



CAN hizinin 500 kbit/s oldugu deney diizenegi lizerinde yapilan testte CAN hattina
gonderilen 0XxE000 ve 0OXxE001 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin génderilme siklig1

BYS yaziliminda 1 s olarak degistirilmistir.

Sekil 4.13’te deney diizenegi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 izerindeki olusturdugu
hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak adlandirilan
situnda OxE000 ve OxEOOl mesajlarmin gonderilme sikligt 0.99 s oldugu
goriilmektedir. Yani bu mesajlar 1 s siklikla hat tizerinde mesaj géndermektedirler.
Diger diigiimlerin gondermis oldugu mesa;j sikliklar1 ise 100 ms’dir. Sadece 0xE032
ve 0xE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin génderilme sikliklari

her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Mame Min Max

» B S N (R

Begin: Os
End: 47.22425281s
Div: 1s

E“I_. Trace

E i@:%&ﬁ 8 |=$€ E_Q}ﬁSearch} vld}'-wr-ﬁ) [j[‘j‘.vgvﬁSv Dv
Tirme Chn ID Mame Event Type Dir DLC  Da.. Data

=i0.100231 CAN 1 FO0O0x  EXT_FuncReguest CAN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0.100231 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CAN Frame Rx g g Q0 00 Q0 00 00 00 Q0 00
= 0.100231 CAM 1 18FF5... Charger_Status CAMN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 42 00 00
= 0.099771 CAM 1 EQO5x  Master_FP CAMN Frame Rx [} [} 00 01 00 05 00 00 FF FF
= 0.099769 CAM 1 E003x Master_FuncSTAT CAMN Frame Rx [} [} 08 01 80 00 27 10 34 49
=l 0.095759 CAN 1 E004x Master_Capacity_AuxT CAN Frame Rux 8 8 07 DO 07 DO 07 DO 00 00
= 0.099773 CAN 1 E002x  Master_ChargeRequest CAN Frame Rx 8 8 00 00 Q0 00 OO0 00 00 00
= 0.099771 CAN 1 E015x% Master_CMU_1 Cell_... CAN Frame Rx g g 85 F& 86 90 85 FD 86 BS
=] 0.099775 CAM 1 EQ16x Master_CMU_1_Cell_... CAM Frame R a8 a8 86 02 86 B9 85 F1 00 00
=1 0.099777 CAM 1 EQ017x Master_CMU_1_Cell_... CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 01
=1 0.099801 CAN 1 E018x Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame Rx [} [} 86 4F 87 53 86 52 85 6D
= 0.099627 CAN 1 E019x  Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame Rux 8 8 86 31 86 DC &4 26 00 00
= 0.099623 CAN 1 E020x  Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame Rx <] <] 00 00 Q0 00 00 00 00 00
= 0.099579 CAN 1 EQ00G6x Master_SOP CAN Frame Rx g g 00 00 11 94 00 00 QO 0O
=] 0.099575 CAM 1 1806E... Charger_Commnd CAMN Frame R a8 a8 00 00 00 00 01 00 00 00

b =4 1.019028 CAM 1 E032x  Master_Error_Count CAMN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
= 1.018732 CAM 1 E033x Master_Error_Statistics CAM Frame Rx [} [} 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0.999731 CAN 1 E000x Master_Bat_Info CAMN Frame Rx [} [} 00 01 01E1 27 10 27 10
= 0.999731 CAN 1 E001x  Master_Cell_Info CAN Frame Rx <] <] 84 2A 87 53 86 2D 16 14

b

Sekil 4.13. Deney diizenegi 500 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii
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Sekil 4.14°te 500 kbit/s ve 0xE000 ve 0OxEOO1 mesajlarinin 1 s ile gonderildigi deney
diizenegindeki her bir mesajin ayri ayri hat iizerinde olusturdugu yiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %0.29,
VCU diiglimiiniin %0.59 ve BY S diigiimiiniin olusturdugu hat yiikii ise %3.56 oldugu

saptanmuistir.

Yazilim ile gonderme siklig1 degistirilen 0OxEOOO mesajinin hat tizerindeki yogunlugu

9%0.03 ve 0xE0O01 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.03 oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diiglimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %#4.44 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Currert # Last  Min Max Ava
= Busload [%] 444 431 444 442
=8 L Charger 0.29 0.23 0.29 0.29
=i Charger_5Status {0« 18FF50E5x) 0.29 0.28 0.29 0.25

=- B vcu 0.59 0.53 0.59 0.55
- [=0 EXT_FuncRequest (T FO00) 0.30 0.25 0.30 0.30

- =l EXT_TMS (IxFO01x) 0.30 0.29 0.30 0.29

=- B BMS 3.56 345 3.56 3.55
- [=0 Charger_Commnd (1 2806E5F4x) 0.29 0.23 0.29 0.25

- [=0 Master_Bat_Info (IxED0x) 0.03 0.03 0.03 0.03

- (=l Master_Capacity_AuxT ((x EDD4x) 0.29 0.29 0.29 0.25

- =l Master_Cell_Info ((xEDD1x) 0.03 0.03 0.03 0.03

- [= Master_Charge Request ((xEDD2x) 0.30 0.29 0.30 0.30

- = Master CMU_1_Cell_1_4 (IxE01 5x) 0.27 0.27 0.28 0.27

- [= Master_ CMU_1_Cell_5_8 ((eED76x) 028 0.27 0.28 0.28

- [l Master_CMU_1_Cell_5_12 (IxE0T %) 0.29 0.25 0.29 0.259

- =] Master CMU_2 Cell_1_4 (xE018x) 0.27 0.27 0.27 0.27

- = Master CMU_2_ Cell_5_8 ((xE015x) 0.27 0.27 0.28 0.27

- = Master CMU_2 Cell_5_12 (IxE020x) 0.30 0.259 0.30 0.30

-~ (=l Master_Emor_Count ((xE032x) 0.03 0.03 0.03 0.03

- [l Master Emor_Statistics ((xE033x) 0.03 0.03 0.03 0.03

- [0 Master_Emors_About( (IxE034x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- [= Master_Emaors_About 1 {IxE035x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- [= Master_Emars_About 2 (e E036x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- (=] Master FuncSTAT (xE003x) 0.28 0.27 0.28 0.28

- [= Master_PP (0= EDD5x) 0.29 0.29 0.29 0.25

- = Master SOP (0xEDDEx) 0.29 0.28 0.29 0.25

Sekil 4.14. Deney diizenegi 500 kbit/s ve 1 s génderme siklig1 ile diiglimlerin hat
yiikleri

CAN hizinin 500 kbit/s oldugu simiilasyon programi iizerinde yapilan testte CAN
hattina génderilen 0xE000 ve 0OXxEOO1 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme

siklig1 simiilasyon program iizerinden 1 s ile degistirilmistir.
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Sekil 4.15’te simiilasyon programi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 lizerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan stitunda OxE000 ve OXxE0O1 mesajlarinin gonderilme sikligi 1.00 s oldugu
goriilmektedir. Diger diigiimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100 ms’dir.
Sadece 0xE032 ve O0xE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklart her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name Min Max

O N I

[
]

S
o
E
5]

Begin: 0.3541559s

End: 213556008925
Div: 1s
E'IJ Trace
cTIEVRA xR <Search> gz B B+ B~ A*+ O~ Mt -
Time Chn 1D Name EventType DLC  Data
411000002 CAN 1 E000x Master Bat_Info CAN Frame 8 00 3A° CZO00C31ATF
< 1.000008 CAN 1 E001x Master_Cell_Info CAN Frame 8 6C 83 8D 59 88 15 19 OF
4 0.100004 CAM 1 E002x Master_ChargeRequest CANFrame 8 EC " ADOD
4 0.100004 CAM 1 E003x Master_FuncSTAT CANFrame 8 89 44
< 0.100004 CAN 1 E004x Master_Capacity_AuxT CAN Frame 8 A6 OF EB
<] 0.100008 CAN 1 E005x Master_PP CAN Frame 8 04 08 07 F1
< 0.100010 CAN 1 E00&x Master_SOP CAN Frame 8 Clo 5B
4 0.100010 CAM 1 E015x Master_CMU_1 Cell_1 4 CANFrame 8 %6182 1B 1626 1B
L 4 0,100010 CAM 1 EO16x Master_CMU_1 Cell_5_8 CANFrame 8 2616 26 16 26 16 26 1B
4 0.100010 CAN 1 E017% Master_CMU_1_Cell_5_12 CANFrame 8 % 1B 2 1B 26 1B 26 1B
4 0.100010 CAN 1 E018x Master_CMU_2_Cell_1_4 CANFrame 8 % 1B 2 1B 26 1B 26 1B
; 4 0.100010 CAN 1 E019x Master_CMU_2_Cell_5_& CANFrame 8 % 1B 2 1B 26 1B 26 1B
4 0.100010 CAM 1 E020x Master_CMU_2 Cell 9_12 CANFrame 8 2% 18 26 1B 26 1B 26 1B
4 1.000014 CAM 1 E032x Master_Error_Count CANFrame 8
< 1.000014 CAN 1 E033x Master_Error_Statistics CANFrame 8
< 0.100010 CAN 1 FOO0x EXT_FuncRequest CANFrame 8
< 0.100010 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CAN Frame 8
4 0.100010 CAN 1 1806ESF4x  Charger_Commnd CANFrame 8 X 1BX%IE
< 0.100010 CAMN 1 18FFS0ESx  Charger_Status CAN Frame 8 26 1B 26 1B

Sekil 4.15. Simiilasyon 500 kbit/s ve 1 s génderme siklig1 ile toplam hat yiikii

Sekil 4.16’da 500 kbit/s ve 0XxE000 ve OxE001 mesajlarinin 1 s ile gonderildigi
simiilasyon programinda her bir mesajin ayr1 ayri hat iizerinde olusturdugu yiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksium hat yiikii %0.28,
VCU diiglimiiniin %0.59 ve BYS diiglimiiniin olusturdugu hat yiikii ise %3.53 oldugu

saptanmistir.
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Simiilasyon programi ile gonderme siklig1 degistirilen OxE00O0 mesajinin hat
tizerindeki yogunlugu %0.03 ve 0xE0O1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.03

oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %#4.41 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Current / Last  Min Max Avg
= Busload [%] 441 440 441 441
= L Charger 0.28 0.28 0.28 0.28
b Charger_Status ((18FFH0ESx) 0.23 0.23 0.28 0.28

= B vcu 0.59 0.59 0.59 0.59
[ EXT_FuncRequest ((xFO00) 0.30 0.30 0.30 0.30

- [l EXT_TMS ((xF001x) 0.30 0.30 0.30 0.30

=- B BM3 353 353 353 353
- = Charger_Commnd (0 1806E5F4x) 0.29 0.29 0.25 0.29

- = Master_Bat_Info (e EDO:) 0.03 0.03 0.03 0.03

-+ [ Master_Capacity_AuxT ((xED04x) 0.29 0.29 0.29 0.29

- = Master_Cell_Info (BeED01=) 0.03 0.03 0.03 0.03

- =] Master_ChargeRequest ((xEQ02x) 0.29 0.29 0.29 0.29

- = Master CMU_1_Cell_1_4 {xE01 %) 0.28 0.28 0.28 0.28

- =l Master CMU_1_Cell_5_8 (xED16x) 0.28 0.28 0.28 0.28

- [ Master CMU_1_Cell 9 12(IxE017)  0.22 0.28 0.28 0.28

- [ Master CMU_2_Cell_1_4 ((xED18<) 0.23 0.28 0.28 0.28

- = Master CMU_2_Cell_5 8 ((xED01%¢) 0.28 0.28 0.28 0.28

- (= Master CMU_2_Cell 9 12 (IxE020x) 028 0.28 0.28 0.28

- [ Master_Emor_Court ((xE032x¢) 0.03 0.03 0.03 0.03

- [ Master_Emor_Statistics ((xE033%) 0.03 0.03 0.03 0.03

- = Master_FuncSTAT ((ED02x) 0.29 0.29 0.25 0.25

- = Master PP ((xE005x) 0.29 0.29 0.25 0.25

- [=] Master_ SOP ((EDDGx) 0.29 0.29 0.29 0.29

Sekll 4.16. Simiilasyon 500 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile diiglimlerin hat yiikleri

Hat iizerinde bulunan mesajlarin kimlik bilgileri, gonderme sikliklar1 ve hat iizerindeki

yogunluklari gibi bilgiler Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Hesaplama 500 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile toplam hat yiikii

Gonderen Mesaj ID Gonderme Bit Uzunlugu | Hat Yiiki
Diigiim Siklig1(ms) (%)

Sarj Cihazi Ox18FF50E5 100 128 0.256

VCU 0xF000 100 128 0.256

VCU OxF001 100 128 0.256

BYS OxE000 1000 128 0.0256

BYS OxE001 1000 128 0.0256

BYS O0xE002 100 128 0.256

BYS OxE003 100 128 0.256

BYS OxE004 100 128 0.256

BYS OxE005 100 128 0.256

BYS OxE006 100 128 0.256

BYS OxE015 100 128 0.256

BYS OxE016 100 128 0.256

BYS OxEO017 100 128 0.256

BYS OxE018 100 128 0.256

BYS OxE019 100 128 0.256

BYS OxE020 100 128 0.256

BYS OxE032 1000 128 0.0256

BYS OxE033 1000 128 0.0256

BYS Ox1806E5F4 100 128 0.256

Toplam Hat 3.9424

Yiikii:
0xE000 mesajinin hatta olan yogunlugu su sekilde hesaplanabilir:

tp;  =1/500=0.002 ms (4.13)
tmg =0.002* 128 = 0.256 ms (4.14)
My, =(0.256 / 1000) *100 = % 0.0256 (4.15)

Buradaki yapilan hesaplamada, 0xE000 ve 0xE0O1 mesaj kimliklerine sahip olan

mesajlarin gonderilme sikliklar1 1 s olarak ayarlanmistir. Bit uzunluklar1 sabit 128

olarak alinmistir. Yapilan hesaplamara gore sarj cihazinin hat iizerindeki yogunlugu

%0.256, arag¢ kontrol {initesinin yogunlugu %0.512 ve batarya yonetim sisteminin hat

tizerindeki yogunlugu ise %3.174 olarak bulunmugtur. Tiim diiglimlerin hat tizerindeki

yogunlugu ise %3.94 olarak bulunmustur.
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4.3. CAN Hiz1 1000 kbit/s Analizi

CAN hizinin 1000 kbit/s oldugu deney diizenegi lizerinde yapilan testte CAN hattina
gonderilen 0xE000 ve OXxE001 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme siklig

BYS yaziliminda 100 ms olarak degistirilmistir.

Sekil 4.17°de deney diizenegi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 {izerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan siitunda OxE000 ve O0XEO0O1 mesajlarinin gonderilme sikligr 0.099 s
oldugu goriilmektedir. Yani bu mesajlar 100 ms siklikla hat iizerinde mesaj
gondermektedirler. Diger diiglimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100
ms’dir. Sadece 0xE032 ve 0xE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklar1 her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name [

in Max
3 n CAN1::Busload [%] i)

Begin: Os
End: 7.017969138s
Div: 0.1s
E'L Trace
cTEVR A X R 0 [At]E[$]/<Search> V| B2 B~ B A8 [O- [Ecan -
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC Da.. Data
=1{0,100002 CAN 1 FOOOX EXT_FuncRequest CAM Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0.100020 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CAM Frame Rx 3 8 00 00 00 00 00 0O 00 00
i 0.100020 CAN 1 18FF5... Charger_Status CAM Frame Rx 3 8 00 00 00 00 00 42 00 00
4 0.099392 CAN 1 E000x  Master_Bat_Info CAM Frame Rx 3 i} 00 01 01 E1 27 10 27 10
i 0.099391 CAN 1 E001x  Master_Cel_Info CAM Frame Rx 3 a 84 29 87 51 86 2C 16 14
2] 0.099991 CAN 1 E0OSx  Master_PP CAM Frame Rx 3 8 00 01 00 05 00 0O FF FF
2] 0.099991 CAN 1 E003x  Master_FuncSTAT CAM Frame Rx 3 8 08 01 80 00 27 10 84 47
=] 0.099991 CAN 1 EO04x  Master_Capacity_AuxT CAM Frame Rx 3 8 07 DO 07 DO 07 DO 00 00
4 0.099991 CAN 1 E002x  Master_ChargeRequest CAN Frame Rx 3 8 00 00 00 00 00 0O 00 00
4 0.099991 CAN 1 E015x  Master_CMU_1 Cell_... CAN Frame Rx 3 i} 85 F5 86 8E 85 FB 86 BS
= 0.099330 CAN 1 E0O16x Master_CMU_1 Cell_... CAN Frame Rx 3 d 86 01 86 B& 85 EF 00 00
= 0.099933 CAN 1 E017x Master_CMU_1_Cell_... CAM Frame Rx 3 8 00 00 00 01 00 00 00 00
=4 0.099936 CAN 1 E018x Master_CMU_2_Cell_... CAM Frame Rx 3 8 B85 4D 87 51 86 52 85 6B
=4 0.099931 CAN 1 E019x Master_CMU_2_Cell_... CAM Frame Rx 3 8 85 2F 86 DB 84 29 00 00
i 0.099988 CAN 1 E020x  Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame Rx 3 8 00 00 00 00 00 0O 00 00
b =4 0.099988 CAN 1 E006x Master_SOP CAM Frame Rx 3 8 00 00 11 94 00 00 00 00
¥ = 0.09993% CAN 1 1806E... Charger_Commnd CAM Frame Rx 3 d 00 00 00 00 01 00 00 00
2] 1.039954 CAN 1 EO032x  Master_Error_Count CAM Frame Rx 3 8 00 00 00 00 00 0O 00 00
=] 1.020109 CAN 1 EO033x  Master_Error_Statistics CAM Frame Rx 3 8 00 00 00 00 00 0O 00 00
[

Sekil 4.17. Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile toplam hat
yiki
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Sekil 4.18°de 1000 kbit/s ve 0OxE000 ve 0xEO01 mesajlarinin 100 ms ile gonderildigi
deney diizenegindeki her bir mesajin ayr1 ayri1 hat ilizerinde olusturdugu ytiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %0.14,
VCU diiglimiiniin %0.30 ve BYS diigiimiiniin olusturdugu hat yiikii ise %2.03 oldugu

saptanmuistir.

Yazilim ile gonderme siklig1 degistirilen 0OxEO0O mesajinin hat iizerindeki yogunlugu

9%0.14 ve 0xEOO01 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.14 oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diiglimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %2.47 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Current / Last  Min Max Avg
[=l- Busload [*%] 247 245 247 247
= L Charger 0.14 014 0.14 0.14
= Charger_Status ((x18FFB0ER) 0.14 0.14 0.14 0.14

=- B veu 0.30 0.29 0.30 0.30

- [=l EXT_FuncRequest ((xFO00) 0.15 0.15 0.15 0.15

- [l EXT_TMS (GeFO01x) 0.15 0.15 0.15 0.15

=- B BMS 203 2.0 203 203

- [= Charger_Commnd {(e1306E5F4x) 0.15 0.14 0.15 0.15

- (=l Master_Bat_Info ((xED00:) 0.14 0.14 0.14 0.14

- =] Master_Capacity_funcT ((e EQOx) 0.15 0.15 0.15 0.15

- [=] Master_Cell_Info (IxED0Tx) 0.14 0.13 0.14 0.14

- (=l Master ChargeRequest ((xEQ02:) 0.15 0.15 0.15 0.15

- [=] Master CMU_1_Cell_1_4 {IxED15g) 014 0.14 0.14 0.14

- (= Master CMU_1_Cell_5_8 (0xE016x) 0.14 014 0.14 0.14

- [=] Master CMU_1_Cell_5 12 {IxE017%) 0.15 0.15 0.15 0.15

- (=l Master CMU_2_Cell_1_4 {(xE018x) 014 013 0.14 014

- [=] Master CMU_2 _Cell_5 8(IxED1%) 014 0.14 0.14 0.14

- [ Master CMU_2 Cell_9 12 {IxE020k) 0.15 0.15 0.15 0.15

- =] Master_Emor_Count {IxE032¢) 0.01 0.01 0.01 0.01

- = Master_Emor_Statistics ((xED33c) 0.01 0.01 0.01 0.01

- (=l Master_Emors_About( ((xE034x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- [ Master_Emors_About1 ((kE035x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- =] Master_Emors_About2 ((xE036x) 0.00 0.00 0.00 0.00

- [ Master_FuncSTAT ((xED0Ze) 0.14 0.14 0.14 0.14

- [= Master_PP {(xE005x) 0.15 0.15 0.15 0.15

- [z Master_SOP ((xEDDE) 0.15 0.14 0.15 0.15

Sekil 4.18. Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme sikligi ile diigiimlerin hat
yiikleri
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CAN hizinin 1000 kbit/s oldugu simiilasyon program lizerinde yapilan testte CAN
hattina gonderilen 0OxE000 ve OXxEOO1 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme

siklig1 simiilasyon program iizerinden 100 ms ile degistirilmistir.

Sekil 4.19’da simiilasyon programi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 lizerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan siitunda OXE000 ve OxEOO1 mesajlarinin gonderilme sikligi 0.100 s
oldugu goriilmektedir. Yani bu mesajlar 100 ms siklikla hat tlizerinde mesaj
gondermektedirler. Diger diiglimlerin gondermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100
ms’dir. Sadece 0XxE032 ve 0XxE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklart her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Mame Min Max

» O

Begin: 0s
End: 213681413858
Div: 1s
E'IJ Trace
CAETE N X E I [Mt|B[wE][seach V| & B B3~ B- A% [D- [ Inital -
Time Chn 1D Name Event Type DLC  Data
4110,099599 CAN 1 E000x Master Bat_Info CANFrame 8 FF Bl D& 09 5B 0D 4A
< 0.099998 CAN 1 E001x Master_Cell_Info CANFrame 8 6D CDB8E ADB5 04 1B 11
< 0.0935936 CAN 1 ED02x Master_ChargeRequest CAM Frame 8 ED DD 01
< 0.099357 CAN 1 ED03x Master_FuncSTAT CAM Frame 8 83 7C
< 0.099957 CAM 1 E0D4x Master_Capacty _AuxT CAM Frame 8 D10F BO
4 0.0993% CAN 1 E005x Master_PP CANFrame 8 042208 05
< 0.099998 CAN 1 EDOBX Master_SOP CANFrame 8 AD SR
< 0.0935989 CAM 1 ED15x Master_CMU_1_Cell_1_4 CANFrame 8 26 16 26 1B 26 1B 26 1B
L <] 0.099583 CAN 1 ED16x Master_CMU_1_Cell_5_8 CAMFrame 8 26 16 26 18 26 16 26 1B
<] 0.099575 CAM 1 E017x Master_CMU_1 Cell 9_12 CAMFrame 8 2516 26 1B 26 1B 26 1B
4 0099966 CAN 1 EDi8x Master_CMU_2_Cell_1_4 CANFrame 8 518261825 18 26 18
; 4 0.099359 CAN 1 E019x Master_CMU_2_Cell_5_8 CANFrame 8 26 18 26 1B 26 18 26 1B
< 0.099551 CAM 1 ED20x Master_CMU_2_Cell_9_12 CANFrame 8 26 16 26 1B 26 1B 26 1B
< 1.000003 CAN 1 ED32x Master_Frror_Count CAM Frame 8
< 1.000003 CAM 1 ED33x Master_Error_Statistics CAM Frame 8
4 0.099551 CAN 1 FOOOx EXT_FuncRequest CANFrame 8
< 0.099951 CAN 1 FOOIx EXT_TMS CANFrame 8
4 0.093346 CAM 1 1806E5F4x  Charger_Commnd CAMFrame 8 26 18 26 1B
<] 0.099540 CAM 1 18FF50ESx  Charger_Status CAMFrame 8 26 16 26 1B

Sekil 4.19. Simiilasyon 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii

Sekil 4.20’de 125 kbit/s ve 0XE000 ve 0xE001 mesajlarinin 100 ms ile génderildigi
simiilasyon programinda her bir mesajin ayr1 ayri hat iizerinde olusturdugu ytikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %0.14,
VCU diiglimiiniin %0.30 ve BYS diigiimiiniin olusturdugu hat yiikii ise %2.02 oldugu

saptanmistir.
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Simiilasyon programi ile gonderme siklig1 degistirilen OxE00O mesajinin hat
tizerindeki yogunlugu %0.14 ve 0xE0O1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.14

oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %2.46 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Cument / Last  Min Max Avg
[=I- Busload [%] 245 245 246 245
= E Charger 0.14 0.14 014 0.14
- [ Charger Status (0x18FF50ESx) 0.14 0.14 0.14 0.14
=- B vcu 0.30 0.30 0.30 0.30
- [ EXT_FuncRequest ((xFO00x) 018 0.15 015 0.15
- [l EXT_TMS (FO01x) 0.15 0.15 0.15 0.15
=- B BMS 202 20 202 2M
- [= Charger_Commnd (fx1806E5F4x) 014 014 014 0.14
- [ Master Bat_Info ((xED00) 0.14 0.14 0.14 0.14
- [= Master_Capacity_AuxT (xE004x) 014 0.14 014 0.14
- [= Master_Cell_Info (lxEDD1x) 014 014 014 014
- = Magter_ChargeRequest ((eE002x) 0.14 0.14 0.15 0.14
- [ Master CMU_1_Cell_1_4 {(«ED15x) 014 014 014 014
- [= Master_CMU_1_Cell_5_8 ((«ED16x) 014 014 014 0.14
- [ Master CMU_1_Cell_9_12 (XED17¢)  0.14 0.14 0.14 0.14
- [= Master CMU_2_Cell_1_4 ((«ED18x) 014 014 014 0.14
- [= Master_CMU_2_Cell_5_8 {(«ED15) 014 014 014 014
- [ Master CMU_2 Cell_9_12 (kE020¢)  0.14 0.14 014 0.14
- [ Master_Eror Count ((xE032¢) 0.01 0.01 0.01 0.01
- [i= Master_Emor_5Statistics ((xE033x) 0.01 0.01 0.01 0.01
- [ Master_FuncSTAT ((«E003x) 018 0.15 015 0.15
- [l Master PP (OxED05) 0.15 0.14 0.15 0.14
- [= Master_SOP ((xEDDEx) 014 014 014 014
Sekil 4.20. Simiilasyon 1000 kbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile diigiimlerin hat
yiikleri

Hat iizerinde bulunan mesajlarin kimlik bilgileri, gonderme sikliklar1 ve hat tizerindeki

yogunluklar1 gibi bilgiler Cizelge 4.5’te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.5. Hesaplama 1000 Kkbit/s ve 100 ms gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii

Gonderen Mesaj ID Gonderme | Bit Uzunlugu | Hat Yiiki
Diigiim Sikligi(ms) (%)
Sarj Cihazi Ox18FF50E5 100 128 0.128
VCU 0xF000 100 128 0.128
VVCU 0xF001 100 128 0.128
BYS OxEO000 100 128 0.128
BYS OxE001 100 128 0.128
BYS O0xE002 100 128 0.128
BYS OxE003 100 128 0.128
BYS OxE004 100 128 0.128
BYS OxEO005 100 128 0.128
BYS OxE006 100 128 0.128
BYS OxE015 100 128 0.128
BYS OxE016 100 128 0.128
BYS OxEO017 100 128 0.128
BYS OxEO018 100 128 0.128
BYS OxE019 100 128 0.128
BYS OxE020 100 128 0.128
BYS OxE032 1000 128 0.0128
BYS OxE033 1000 128 0.0128
BYS 0x1806E5F4 100 128 0.128
Toplam Hat 22016
Yiikii:

0xE000 mesajmin hatta olan yogunlugu su sekilde hesaplanabilir:

t,, =1/1000 = 0.001 ms (4.16)
tmg =0.001*128=0.128 ms (4.17)
M, =(0.128/100)*100 =% 0.128 (4.18)

Buradaki yapilan hesaplamada, 0xE000 ve OxE001 mesaj kimliklerine sahip olan
mesajlarin gdonderilme sikliklar1 100 ms olarak ayarlanmistir. Bit uzunluklari sabit 128
olarak alinmistir. Yapilan hesaplamara gore sarj cihazinin hat iizerindeki yogunlugu
%0.128, arag kontrol tinitesinin yogunlugu %0.256 ve batarya yonetim sisteminin hat
tizerindeki yogunlugu ise %]1.8176 olarak bulunmustur. Tiim diiglimlerin hat

tizerindeki yogunlugu ise %2.20 olarak bulunmustur.
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CAN hizinin 1000 kbit/s oldugu deney diizenegi lizerinde yapilan testte CAN hattina
gonderilen 0XxE000 ve 0OXxE001 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin géonderilme siklig1

BYS yaziliminda 1 s olarak degistirilmistir.

Sekil 4.21°de deney diizenegi ile hazirlanan sistemin CAN hatti {izerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan stitunda OxE000 ve OxEOO1 mesajlarinin gonderilme sikligi 0.99 s oldugu
goriilmektedir. Yani bu mesajlar 1 s siklikla hat iizerinde mesaj gondermektedirler.
Diger diigiimlerin gondermis oldugu mesa;j sikliklar1 ise 100 ms’dir. Sadece 0xE032
ve 0xE033 mesajlar1 1 s olarak géondermektedir. Bu mesajlarin génderilme sikliklar

her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name Min

Max
g W [Caniausoad ] o 222 |

Beqgin: 0s
End: 7.535592015s
Div: 0.25
E'L Trace
ST ETCR A% [ 0 [at]E[]|[<scorch> v| 8 & BR-B-A-0-Ec
Time Chn 1D MName Event Type Dir DLC Da.. Data
=:0.100290 CAN 1 FOOOx  EXT_FuncReguest CANM Frame R 3 3 00 00 0O 00 00 00 00 00
= 0.100211 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CAN Frame Rx 8 8 00 00 00 00 00 00 00 00
= 0.100211 CAN 1 18FF5... Charger_Status CAM Frame R 3 3 00 00 0O 00 00 42 00 00
= 0.099770 CAN 1 EQ05x  Master PP CAN Frame Rx 8 8 00 01 00 05 00 00 FF FF
= 0.099770 CAM 1 EQ003x Master_FuncSTAT CAM Frame R 3 3 08 01 B0 00 27 10 384 43
= 0.099770 CAN 1 E004x  Master_Capadty_AuxT CAM Frame Rx 8 8 07 DO 07 DO 07 D0 00 00
=1 0.099770 CAM 1 E002x  Master_ChargeRequest CAM Frame R 8 8 00 00 00 00 00 00 00 a0
= 0.099766 CAN 1 E015x  Master_CMU_1_Cell_... CAN Frame Rx 8 8 85 F5 86 90 85 FB 86 BS
= 0.099773 CAM 1 EOl6x Master_CMU_1_Cell_... CAM Frame R 3 3 86 02 86 B9 &5 FO 00 00
= 0.099769 CAN 1 E017x  Master_CMU_1_Cell_... CAN Frame Rx 8 8 00 01 00 00 Q0 00 00 00
= 0.099772 CAM 1 E018x Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame R 3 3 86 4D 87 52 86 51 85 6D
= 0.099769 CAN 1 E019x  Master_CMU_2_Cell_.., CAN Frame Rx 8 8 86 31 86 DC 84 2A 00 00
= 0.099773 CAM 1 E020x Master_CMU_2_Cell_... CAN Frame R 3 3 00 00 0O 00 00 0O 00 00
= 0.099772 CAM 1 EQ006x Master_SOP CAM Frame Rx 3 3 00 00 11 94 Q0 00 00 00
= 0.099772 CAM 1 1306E... Charger_Commnd CAM Frame R 3 3 00 00 0O 00 01 0O 00 00
b =4 1.019959 CAM 1 EQ32x Master_Error_Count CAM Frame R 3 3 00 00 00 00 Q0 00 00 00
- = 1.019959 CAMN 1 E033x Master_Error_Statistics CAM Frame R 3 3 00 00 0O 00 00 0O 00 00
i = 0.999953 CAN 1 E000x  Master_Bat_Info CAM Frame R 3 3 00 0101 E1 27 10 27 10
- = 0.999951 CAM 1 E001x Master_Cel_Info CAM Frame R 3 3 34 2A B7 5386 2D 16 14
[

Sekil 4.21. Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat ytikii
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Sekil 4.22°de 1000 kbit/s ve 0xE000 ve OxE001 mesajlarinin 1 s ile gonderildigi deney
diizenegindeki her bir mesajin ayri ayri hat iizerinde olusturdugu yiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %0.14,
VCU diiglimiiniin %0.30 ve BYS diiglimiiniin olusturdugu hat yiikii ise %1.78 oldugu

saptanmuistir.

Yazilim ile gonderme siklig1 degistirilen 0OxEOOO mesajinin hat tizerindeki yogunlugu

%0.01 ve OxEOO1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.01 oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diiglimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %2.22 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Curent / Last Min Max Avg
[=- Busload [%] 222 212 222 221
= Ll Charger 0.14 0.14 0.14 0.14
fe [ Charger_Status ((x18FF50ESx) 0.14 0.14 0.14 0.14
= B vcu 0.30 0.28 0.30 0.29
- [= EXT_FuncRequest ((xFO00) 0.15 0.14 0.15 0.15
- =l EXT_TMS (IxFD01x) 0.15 0.14 0.15 0.15
=- B BMS 1.78 1.70 1.78 1.77
- [=] Charger_Commnd ((x1206E5F4x) 0.15 0.14 0.15 0.15
- = Master_Bat_Info (T ED00) 0.01 0.01 0.01 0.01
- [z Master_Capacity_AuxT ((xE004x) 0.15 0.14 0.15 0.15
- (= Master_Cell_Info (xE001x) 0.01 0.01 0.01 0.01
- (=l Master_ChargeRequest ((xEQ02:) 0.15 0.14 0.15 0.15
- (= Master_CMU_1_Cell_1_4 {xE015) 014 0.13 0.14 0.14
- [z Master CMU_1_Cell_5 8 («E016¢) 0.4 0.13 0.14 0.14
- (=l Master CMU_1_Cell_5_12 ({IxE0N7) 015 014 0.15 0.15
- [ Master_CMU_2_Cell_1_4({xE018) 0.14 0.13 0.14 0.13
- (= Master_CMU_2_Cell_5 8 («E01%)  0.14 0.13 0.14 0.14
- [ Master CMU_2_Cell_9 12 (B0 0.15 0.14 0.15 0.15
- = Master_Emor_Count ((xE032¢) 0.01 0.01 0.01 0.01
- [z Master_Emor_Statistics ((keE033e) 0.01 0.01 0.01 0.01
- = Master_Emors_About0 ((xE034x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- = Master_Emors_About1 ((E035x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- = Master_Emors_About2 ((xE036x) 0.00 0.00 0.00 0.00
- [ Master_FuncSTAT ((eED0Ze) 0.14 0.14 0.14 0.14
- [i= Master_PP ((xED0%) 0.15 0.14 0.15 0.15
- = Master_SOP (0xE00Gx) 0.15 0.14 0.15 0.15
Sekil 4.22. Deney diizenegi 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile diigiimlerin hat
yiikleri
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CAN hizinin 1000 kbit/s oldugu simiilasyon program lizerinde yapilan testte CAN
hattina gonderilen 0OxE000 ve OXxEOO1 mesaj kimliklerine sahip mesajlarin gonderilme

siklig1 simiilasyon program iizerinden 1 s ile degistirilmistir.

Sekil 4.23’te simiilasyon programi ile hazirlanan sistemin CAN hatt1 {izerindeki
olusturdugu hat yogunlugunun grafigi gosterilmektedir. Buradaki sekilde Time olarak
adlandirilan stitunda OxE000 ve OxE0O1 mesajlarinin gonderilme sikligi 1.00 s oldugu
goriilmektedir. Diger diigiimlerin géndermis oldugu mesaj sikliklar1 ise 100 ms’dir.
Sadece OxE032 ve 0xE033 mesajlar1 1 s olarak gondermektedir. Bu mesajlarin

gonderilme sikliklar1 her zaman aynidir ve higbir testte degistirilmemistir.

Name Min Max

+ B IR EE

Begin: 0s
End: 21.55238463s
Div: 1s
E'IJ Trace
SAETE A% F 1 [4]B[F][secn V& B 8- & A% - [ nicel -
Time Chn 1D Mame Event Type DLC  Data
<1:1.000002 CAN 1 E000x Master Bat_Info CANFrame 8 00510 C202FB 1481
4] 1.000003 CAN 1 EDD1x Master_Cell_Info CANFrame 8 6D 2C 80 5A 83 B3 19 OF
4 0.09393% CAN 1 E002x Master_ChargeRequest CANFrame & D4 BO 0O
<l 0.100000 CAN 1 E003x Master_FuncSTAT CAMFrame 8 GA 1A
<l 0.099928 CAN 1 E004x Master_Capadity_AuxT CANFrame 8 ED OF E2
<l 0.09993% CAN 1 E005x Master_PP CANFrame B8 04 05 03 1A
<1 0.100002 CAN 1 E008x Master_SOP CANFrame 8 BE 0~ E&
<l 0.100011 CAN 1 E015x Master_CMU_1_Cell 1 4 CANFrame & IF 03 IF 03 IF 03 IF 03
b 4 0.100017 CAN 1 E016x Master_CMU_1_Cell 5_8 CANFrame 8 IF 03 IF 03 IF 03 IF 03
4 0.100025 CAN 1 ED17x Master_CMU_1_Cell_9_12 CANFrame 8 1F 03 1F 03 IF 03 1F 03
4 0.100034 CAN 1 ED18x Master_CMU_2_Cell_1_4 CANFrame 8 IF 03 IF 03 1F 03 1F 03
; <1 0.100041 CAN 1 E019x Master_CMU_2 Cell 5.8 CANFrame 8 IF 03 IF 03 IF 03 IF 03
4l 0.100045 CAN 1 E020x Master_CMU_2_Cell 9_12 CANFrame & IF 03 IF 03 IF 03 IF 03
4 1.000002 CAN 1 E032x Master_Error_Count CANFrame 8
< 1.000002 CAN 1 E033x Master_Error_Statistics CANFrame 8
<l 0.100045 CAN 1 FOODx EXT_FuncRequest CAMFrame 8
<l 0.100043 CAN 1 FOO1x EXT_TMS CANFrame &
<] 0.100054 CAN 1 1B06ESF4x  Charger_Commnd CAMNFrame B iF 03 1F 03
<l 0.100080 CAM 1 1BFFS0ESx  Charger_Status CANFrame 8 IF 03 IF 03

Sekil 4.23. Simiilasyon 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile toplam hat yiikii

Sekil 4.24°te 1000 kbit/s ve 0XxE000 ve 0XxEOO1 mesajlarinin 1 s ile gonderildigi
simiilasyon programinda her bir mesajin ayri1 ayri hat tizerinde olusturdugu yiikler
gosterilmektedir. Sarj cihazinin hat tizerinde olusturdugu maksimum hat yiikii %0.14,
VCU diigiimiiniin %0.30 ve BY'S diigiimiiniin olusturdugu hat ytikii ise %1.77 oldugu

saptanmuigtir.
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Simiilasyon programi ile gonderme siklig1 degistirilen OxE00O0 mesajinin hat
tizerindeki yogunlugu %0.01 ve 0xE0O1 mesajin hatta olan yogunlugu ise %0.01

oldugu goriilmektedir.

Bu testte elde edilen verilere gore tiim diigiimlerin CAN hattinda olusturdugu toplam

hat yiikii maksimum %2.20 oldugu goriilmiistiir.

Statistic Cument / Last Min Max Avg
[ Busload [%] 220 220 220 220
=- Ll Charger 0.14 0.14 0.14 0.14
= Charger_Status (0« 18FFS0ESx) 0.14 0.14 0.14 0.14

=- B vcu 0.30 0.30 0.30 0.30
- [ EXT_FuncRequest ((eFO00:) 0.15 0.15 0.15 0.15

- [l EXT_TMS (IxFO01x) 0.15 0.15 0.15 0.15

=- B BMS 177 176 177 176
- [= Changer_Commnd ((x1806E5F4x) 0.14 0.14 0.14 0.14

- [= Master_Bat_Info ((xE000:) 0.01 0.01 0.01 0.M

- (= Master_Capacity_AuxT ((xE004x) 0.14 0.14 0.14 0.14

- = Master_Cel_Info {IxED01x) 0.01 0.01 0.01 0.0

- [= Master_ChargeRequest ((xED02¢) 0.15 0.14 0.15 0.15

- [ Master_CMU_1_Cell_1_4 {(eE015x) 0.14 0.14 0.14 0.14

- [l Master_CMU_1_Cell_5_8 ((eE016x) 0.14 0.14 0.14 0.14

- [= Master_ CMU_1_Cell 5 12({«E017) 014 0.14 0.14 0.14

- [l Master CMU_2 Cell_1_4 {(eED18x) 0.14 0.14 0.14 0.14

- [= Master CMU_2 Cell_5 8 {(eE015x) 0.14 0.14 0.14 0.14

- (= Master CMU_2 Cell 5 12 (IxE020x) 0.14 0.14 0.14 0.14

- [= Master_Emor_Count ((xE032x) 0.01 0.01 0.01 0.0

- [= Master_Emor_Statistics (kE033x) 0.01 0.01 0.01 0.0

-~ [= Master_FuncSTAT ((xEDDZ) 0.15 0.15 0.15 0.15

- [=l Master_PP ((xEDD5x) 0.15 0.14 0.15 0.15

- [zl Master_SOP ((xEDDEx) 0.14 0.14 0.14 0.14

Sekil 4.24. Simiilasyon 1000 kbit/s ve 1 s gonderme siklig1 ile diigiimlerin hat yiikleri

Hat iizerinde bulunan mesajlarin kimlik bilgileri, gonderme sikliklar1 ve hat iizerindeki

yogunluklar1 gibi bilgiler Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Hesaplama 1000 kbit/s ve 1 s gonderme sikligi ile toplam hat yiikii
Gonderen Mesaj ID Gonderme Bit Uzunlugu | Hat Yiki
Diigiim Siklig1(ms) (%)
Sarj Cihazi Ox18FF50E5 100 128 0.128
VCU 0xF000 100 128 0.128
VCU 0xF001 100 128 0.128
BYS OxEO000 1000 128 0.0128
BYS OxEO001 1000 128 0.0128
BYS OxEO002 100 128 0.128
BYS OxEOQ03 100 128 0.128
BYS OxE004 100 128 0.128
BYS OxEO005 100 128 0.128
BYS OxE006 100 128 0.128
BYS OxEOQ15 100 128 0.128
BYS OxEOQ16 100 128 0.128
BYS OxEOQ17 100 128 0.128
BYS OxEO018 100 128 0.128
BYS OxEOQ19 100 128 0.128
BYS 0xE020 100 128 0.128
BYS OxE032 1000 128 0.0128
BYS OxEO033 1000 128 0.0128
BYS 0x1806E5F4 100 128 0.128
Toplam Hat 1.9712
Yki:

0xE000 mesajinin hatta olan yogunlugu su sekilde hesaplanabilir:

t,, =1/1000 = 0.001 ms (4.19)
tmg =0.001*128=0.128 ms (4.20)
M, = (0.128/1000) *100 = % 0.0128 (4.21)

Buradaki yapilan hesaplamada, 0xE000 ve 0xE0O1 mesaj kimliklerine sahip olan
mesajlarin gdonderilme sikliklar1 100 ms olarak ayarlanmistir. Bit uzunluklari sabit 128
olarak alinmistir. Yapilan hesaplamara gore sarj cihazinin hat iizerindeki yogunlugu
%0.128, arag¢ kontrol {initesinin yogunlugu %0.256 ve batarya yonetim sisteminin hat
tizerindeki yogunlugu ise %1.5872 olarak bulunmustur. Tim diigiimlerin hat

tizerindeki yogunlugu ise %1.97 olarak bulunmustur.
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4.4, Tiim Hizlardaki Genel Analiz

Farkli CAN hizlarinda ve farkli mesaj gonderme sikliklarinda yapilan testlerin

sonuglar1 Cizelge 4.7’ de ve Sekil 4.25°te gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Toplam hat yiikleri

Toplam hat yiikii
CAN hiz1 | Gonderilme siklig1 Hesaplama | Simiilasyon l?eneyw
Diizenegi
100 ms %17.61 %19.62 %19.58
125 kbit/s
1s %15.76 %17.62 %17.73
100 ms %4.40 %4.91 %4.88
500 kbit/s
1s %3.94 %4.40 %4.31
100 ms %2.20 %2.45 %2.45
1000
kbit/s
1s %1.97 %2.20 %2.12

Hesaplama islemi yapilirken bit doldurma islemi yok sayilmistir ve mesaj bit uzunlugu
128 bit olarak alinmistir. Bundan dolay1 yapilan hesaplama isleminde elde edilen
sonu¢ minumum degerdir. Cizelge 4.7°deki veriler, tiim yapilan testlerden elde edilen

sonuglarin minimum degerleridir.
Hesaplama yontemiyle yapilan sonuglardan elde edilen verilere gore 125 kbit/s, 100

ms mesaj gonderme sikliginda hattin toplam yogunlugu %17.61°dir. Simiilasyon

sonucunda bu deger %19.62, deney diizeneginde ise %19.58 olarak bulunmustur.
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HAT
Y()GUNLUC}U B Hesaplama ® Simiilasyon Deney Diizenegi
Fle20

Flel5

[lc10

ToS

Tol)
125 kbit/s - 100 ms 125 kbit/s - 1s 500 Kkbit/s - 100 ms 500 kbit/s - 1s 1000 kbit/s - 1000 ms 1000 kbit/s - 1s

Sekil 4.25. Toplam hat yiikleri gubuk grafigi

Hat yogunlugu, 3 farkli CAN hizlarinda ve mesaj sikliklar1 degistirilerek yapilan test

sonuclarindan elde edilen veriler Sekil 4.25°te gosterilmistir.
Farkli renklerle gosterilen ¢ubuk grafiginde, gri renk ile gosterilen hesaplama

yontemini, yesil renk simiilasyon sonuglarini ve sari renk ile gosterilen veriler ise

deney diizeneginden elde edilen verileri gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu ¢alismada batarya yonetim sistemi, sarj cihazi ve arag¢ kontrol {initesinin
bulundugu CAN hattina baglant1 saglanmistir. Bu CAN hattinda bulunan digiimler
birbirlerine belirli bir mesajlar gonderirler ve boylelikle birbirleri ile iletisim halinde
olurlar. Yapilan analizlerle beraber farkli CAN hizlarinda verilerin hatta olan
yogunlugu incelenmistir. 3 farkli hizlarda belirlenen bu deney diizeneginde her bir

hizda farkl1 bir yogunluk bulunmustur ve bunun hesaplamasi yapilmstir.

Biitiin yapilan testlerde sadece iki tane mesajin gonderilme siklig1 100 ms ve 1 s olarak
degistirilmistir. Diger mesajlarin génderilme sikliklart sabit tutulmustur. Hat yiikii
hesab1 yapilirken her bir mesajin hat tizerindeki yogunlugu hesaplanir ve bunlarin
hepsinin toplami1 genel hat yiikii olarak kabul edilir. Hesaplama isleminde bulunan hat
yiikii, simiilasyon ve deney diizenegi lizerinde bulunan hat yiikii ile farkli sonug
¢ikmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi CAN protokoliiniin bit doldurma
islemini yapmasidir. Gelen her verinin degismesine gore bit uzunlugu degismektedir.
Bu yilizden hesaplama islemi yapilirken mesajlarin bit uzunlugu sabit 128 olarak
alimmistir. Simiilasyon ve deney diizenegi iizerindeki yogunluk birbirine yakin
¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise simiilasyon ortaminda yapilan testlerde bit doldurma
islemi program {izerinden hesaplanmistir. Ancak buna ragmen tamamen ayni sonug
cikmasi beklenemez ¢iinkii deney diizenegi lizerindeki mesajlarin géndermis oldugu
veriler siirekli olarak degigsmektedir. Bunun sonucunda ise bit doldurma islemi siirekli

olarak degismektedir.

CAN hizinin belirlenmesinde 6nemli olan faktor genel olarak diigiimlerinin birbirine
olan uzakliklaridir. CAN hiz1 segildikten sonra mesajlarin gonderilme sikliklar
verilerin dnem sirasina gore ayarlanabilir. Yapilmig olan deney diizeneginde BYS
diigiimiiniin hata mesajlari saniyede bir defa gondermektedir. Diger veriler 100 ms ile
diger diigiimlere gonderilmektedir. Yapilan testlerde 0OXEOOO ve OXEO0O01 adreslerinden
gelen sinyallerin gonderilme sikliklar1 degistirilmistir ve hatta olan yiikleri analiz
edilmigtir. CAN hattinin yogunlugu maksimum %50 veya %60 civarlarinda olmasi
kabul edilebilir. Tasarlanan bu deney diizeneginde 125 kbit/s hizinda maksimum

%20.69 olmustur ve bu yogunlukta kabul edilebilir bir ylizdedir. Ancak diiglimlerin
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fazlalasmas1 veya CAN hattina gonderilen mesajlarin artmasiyla bu ylizde

degisecektir.

CAN hattinin yogunlugu ve BYS ile ilgili farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda ya sadece batarya yonetim sistemi gelistirilmis veya sadece CAN hattinin
yogunlugu hesaplanmistir. Hesaplanan bu hat yogunluklar1 belirli bir sistem
tizerindeki yapilan hesaplamalardir. Yani CAN hattinin hizlariin degistirilmedigi
veya mesajlarin gonderilme sikliklarinin sabit oldugu ¢alismalardir. Ancak yapilmig
olan bu tezde, bataryanin giivenli bir sekilde ¢alisabilecegi bir batarya yonetim sistemi

tasarlanip CAN hatt1 tizerindeki her bir mesajin yogunlugu hesaplanmustir.
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