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Ozet

Gii¢ dagitim modiilii, ozellikle otomotiv uygulamalarimda
siklikla kullanilan ¢ok katmanli bir kontrol ve diagnostik
sistemidir. Bir giris / ¢ikis baglanti noktasi, ¢ok katmanly gii¢
dagitim tinitesi ve dijital formda haberlesme yolu iizerinden
mesaj gonderimi saglayan alici/verici iletisim katmanindan
olugmaktadir. Modiil sayesinde ara¢ akiimiilatoriinde iiretilen
gii¢; aracin elektriksel aksamlarina EKU (Elektronik Kontrol
Unitesi) vasitasiyla kontrol edilerek dagitilabilir ve gii¢
hattindaki  herhangi  bir elektriksel enstriimamin  ariza
diagnostigi  kolaylikla yapilabilir. Calismada tasarimi ve
tiretimi gerceklestirilen bir CAN BUS iletisimli gii¢ dagitim
modiiliiniin ~ genel yapisi, test gereklilikleri incelenmis ve
uygulanan iki test kurulumu ve sonuglari paylasimistir.

Anahtar kelimeler: CAN Bus, Gii¢ Elekironigi, Gii¢ Dagitim,
Gii¢ karti tasarvmi, Elektronik Kontrol Uniteleri, rezonans DC
kiyict devre

Abstract

Power distribution module is a multi-layer control and
diagnostic component which is used especially in automotive
applications. It consists an input/output connection junction, a
multi layered power distribution module and transceiver
communication  layer which is wused for message
sending/receiving in digital form. By courtesy of the module,
the power generated/stored in vehicle accumulator would be
distributed to electrical components via electronic control unit
and diagnosis would be performed easily for each component
on power line. In this study, it has been described a CAN BUS
communication based power distribution module general
structure and test requirements which has been designed and
produced internally and 2 test setups and results on the
designed device has been shared.

Key Words: CAN Bus, Power Electronics, Power Distribution,
Power Board Design, Electronic Control Units, Resonance
DC Buck Converters
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1. Giris

Son yillarda o&zellikle otomotiv endistrisinde, elektronik
sistem kullanimina egilim ¢ok biiyiik artis gostermistir. Bir
anlamda, otomotiv sektoriiniin  geleceginin elektronikte
ulagilan gelismelere bagli oldugu sdylenebilir. Giliniimiizde,
modern araglarda kullanilan elektronik sistemlerin  ve
fonksiyonlarin sayisi bilyiik artis gostermektedir. Bu gelismeyi
zorlayan faktorler, daha fazla giivenlik gereksinimi, diisiik
yakit tiikketimi, daha az kirlilik, siiriiciinin ara¢ isleyisi
hakkinda daha fazla bilgilendirilmesi ve yardimer sistemlerin
yani sira eglence sistemleri ve konfora yonelimlerdir. 2010
yilinda, {iretilen ortalama otomobil maliyetinin yaklasik
%40’m1  elektronik  sistemlerin  olusturacagi  tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, bir ¢ok elektronik parga iireticisi,
“otomotiv elektronigi bilesenleri” adi altinda yeni iiriin
yelpazeleri olusturmuglardir. Bu bilesenler, otomobil akii
gerilimi, akim sinirlar1 ve ortam kosullar1 dikkate alinarak
imal edilmis 6zel yariiletken eleman ve devrelerdir. Bilindigi
gibi aracin i¢i, digt ve motor bdlgesi, 6zellikle elektronik
elamanlar i¢in oldukga zarar verici sert ortamlardir [1].

Otomotiv teknolojisindeki bu gelismeler, bir ¢ok bilimsel ve
teknolojik bakis agisinin otomotiv alanina girmesine yol agmis
ve “otomotiv mekatronigi” gibi yeni kavramlarin olusmasina
olanak vermistir [2]. Giiniimiizde “otomotiv elektronigi”
ifadesi, karmasik bir ag olusturan, gelismis algilayicilart,
kontrol birimlerini, gii¢ elektronigi devrelerini ve aktiiatorleri
ve, bunlarla biitinlesmis mekanik hareket sistemlerini
igermektedir”[3].

Modern otomobillerde veri iletisimi  bir gebeke ile
yapilmaktadir. Sebeke kavrami &6zel veri yollarinin
kullanilmas1 sonucunu getirmistir. Ozetle, ilerleyen elektrik-
elektronik teknolojileri sayesinde, daha hafif ve daha g¢evre
dostu araclar gelistirilmekte, otomotiv teknolojisinde daha
yiiksek giivenilirlik ve daha {dstiin kontrol degerleri elde
edilebilmektedir. Otomotiv teknolojisi genel olarak bes
kisimda incelenebilir:



* Biligim Sistemleri (Infotainment)

* Gli¢ ve Aktarim Sistemleri (Power train)
* Govde, Konfor ve Kolaylik Sistemleri

* Giivenlik ve Korunma Sistemleri
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Sekil 1. Arag igi iletisim ag1 6rnek sematigi

Bu teknolojilerden ‘Elektrik-Elektronik Enerji Sistemleri’
kategorisinde yer alan CAN BUS networkiinde ¢alisan yeni
bir giic dagitim modiilii prototiplemesi ve bu tasarlanan
modiiliin  giivenilirlik analizi incelemeleri ve iizerinde
gerceklestirilen test sonuglarindan bahsedilmistir.

2. Elektrik-Elektronik Enerji Sistemleri

Artan konfor ve giivenlik gereksinmesinin sonucunda arag
igerisinde kullanilan elektrik enerjisinde artiglar meydana
gelmektedir. Direksiyon, fren, kapi, koltuk gibi otomobil
pargalarinin hareketinde elektrik motorlarinin  kullanilmasi,
tam otomatik giliglii 1sitma ve sogutma sistemleri, oto
bilgisayarlar ve haberlesme donanimlart araglardaki gii¢
gereksinmesini artiran baglica 6geler olarak kargimiza
¢ikmaktadir. [4].

Bu nedenlerle arag yapisindaki komponentlere dagitilan giiciin
verimli bir gekilde aktarilmasinin Onemi artmig ve akilli
unitelerin ~ kullanimi1  ihtiyact  dogmustur.  Gliniimiizde
bataryalarin 48Volt mertebesine yiikseltilmesi ve 48 volt ile
calisan ara¢ komponentleri tiretilmesi gibi konular revagtadir.

2.1. Gii¢ Dagitim Modiilleri (PDM)

Giig dagitim modiilleri 6zellikle aragsal uygulamalarda
kullanilmaktadir. Uzerinde dis iletisim ag1 ile haberlesmesi
icin bir giris/cikis portu bulunur. Bu sayede transreceiver ara
kat: lizerinden dijital formda veri aligverisi yapar. Genellikle
CAN Bus yada LIN Bus haberlesme protokolleri iizerinden
haberlesecek  sekilde  tasarlanmaktadirlar.  Ana  bir
baradan/baglantidan aldig1 giicii igerisinde tasarlanmig olan
anahtarlama elemanlar1 ile ¢evre birimlere aktarir ve
icerisindeki mikroislemciye yiiklenen kontrol algoritmasi ile
farkli fonksiyonlar aktif/de-aktif eder.
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Sekil 2. Araglarda kullanilan 6rmek gii¢ dagitim ve network
semast

Govde bilgisayar giiclii mikroiglemciler vasitasi ile giris ve
¢ikis kontrolii yapar. Uygulamaya 6zel entegre devreler ve
yiizey montaj devre kartlari ile giivenilir ve kiigiik alana
sigabilen tasarimlardir. Bu fonksiyonlari entegre etmesiyle
beraber, tek bir modiil bircok gévde ve giivenlik komponentini
ve uygun fonksiyonlarda kontrol edebilir. Kapi/bagaj kilitleme
fonksiyonu, i¢/dis aydinlatma grubu kontrol, motor ve rdle
cikislar gibi ¢ikiglara sahip olmasinin yan sira arag kilometre
saatini de kontrol edebilir. Ayni zamanda isitma/fan/klima
(HVAC) fonksiyonlar1 ve hirsiz alarm sistemleri gibi ¢evre
birimleri i¢in de giris ¢ikis saglayabilir/kontrol yapabilir.

Calismada, gelistirme projeleri ve seri iiretimi yapilmayan
araglar i¢in ‘esnek’ yapida kullanilabilecek bir gii¢ dagitim
initesi tasarlanmig ve kullanicinin bunu ihtiyacina gore
sekillendirebilmesi amaglanmugtir.

3. Gii¢ Elektronigi Giivenilirlik Analizi

1957 yilinda tristoriin icadi ile birlikte gii¢ elektroniginde yeni
bir alan yaratildi. Bu tarihten sonra, iiretim, iletim, elektriksel
giic dagitimi  ve son kullanici tiiketim iriinlerindeki
evrimlesme ile birlikte gii¢ elektronigi kendi tam potansiyeline
taniklik etmeye bagladi.

Glig elektronigi sistem performanslari, 6zellikle etkin kullanim
ve giic yogunlugu agisindan, devre topolojilerindeki yogun
aragtirmalar, kontrol semalari, semikondiiktorler, pasif
komponentler, dijital sinyal islemcileri ve sistem entegrasyon
teknolojileri ile birlikte siirekli olarak geligim gosterdi.

Son yillarda, otomotiv ve havacilik endiistrisindeki giivenlik
gereklilikleri gilic elektroniginde ¢ok siki  giivenilirlik
simirlamalarina yol agti. Ayrica, endiistri ve enerji sirketleri de
mali agidan etkin ve siirdiiriilebilir ¢oziimler elde etmek igin
daha iyi gii¢ elektronigi sitemleri edinme trendini izlemeye
baglamustir.

Giig  elektronigi, ¢eviriciler ve sistemler iizerinde
giivenilirligin dnemini anlamak giivenilirlik kritikligine sahip
ve uygun fiyath olmasi gereken uygulamalardaki zorunluluk
yiiklerini azaltacaktir.



Uriin Yagam
Cevrimi Maliyeti

Minimum iiriin yasam
cevrimi maliyet icin
optimal giivenilirlik

Cost

Sevkiyat harici iiriin maliyeti
gelistirme,iiretim

Sevkiyat sonrasi iiriin maliyeti
(garanti malivetleri v.b.

Y

Reliability
Sekil 3. Optimal Giivenilirligin Maliyete Etkisi

Sekil 3’te, miisteri memnuniyeti giivenilirlik etkisi ve marka
degeri dikkate alinmadan, asgari yasam dongiisii maliyetini
minimize edecek optimal giivenilirlik egrisi tanimlanmustir.
Uriiniin dizayn fazindaki eksiklikler ile birlikte diizeltmek igin
gereken maliyet te kademeli olarak artis gostermektedir. Saha
operasyonlar1 esnasinda olusacak yiiksek hata orami ayni
zamanda yiiksek bakim maliyetlerini de beraberinde
getirmektedir. Gii¢ elektroniginde inverter tasarim agamasinda
gerceklestirildigi gilivenilirlik testleri ile hata durumlarini
simiile etmek ve bu hata durumlarinin olusmasma engel
olmak; analizleri ile tasarim kalite seviyesini artirmak temel
amag olacaktir. [5]

Giig elektroniginde giivenilirlik konusu ise birgok disiplin ile
alakalidir. Giig elektronigi ile ayni sekilde multi-disiplinli bir
yapist olmasi ile birlikte bir teknoloji kombinasyonu da
icermektedir. 1974 yilinda William E. Newell gii¢
elektroniginin kapsam piramitini elektrik mithendisliginin 3
ana disiplini iizerinde belirlemisti. Yaklagik 40 yil sonra,
yazarin perspektifinden giic elektronigi giivenilirliginin
kapsami da tanimlandi.

S GUC
ELEKTRONIGI
GUVENILIRLIGI

Hata Fizigi Komponent Fizigi

ANALITIK FiziK

Sekil 4. Gii¢ Elektronigi Giivenilirlik Kapsam Piramiti
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Bunlar su ii¢ ana kisimi kapsamaktadir : Giig¢ elektronigi
irtinlerinin neden ve nasil hata verdiginin dogasini anlamak
icin yapilan analitik analizler; Her {iriin gelistirme siirecinde
gergeklestirilen gii¢ elektroniginde yeterli dayamiklilik ve
giivenilirlik karsilama dizayn1 ¢alismalary; dayaniklilik
dogrulamak i¢in olusturulan hizlandirilmis testler ve durum
gozetleme testleri ve giivenilirlik dogrulama alan
operasyonlari.[6]

4. Otomotivde Kullanilan Giivenilirlik Analizi
Yontemleri

Mikroiglemci yada elektronik komponent iireten firmalar,
sektorde yer almak i¢in otomotivin evrimsel yapisi icerisinde
ortaya ¢ikan  standartlara uygun riinler  iretmek
durumundadirlar. Otomotivde kullanilmakta olan EKU’ler
akilli dirtinler olabilecegi gibi dumb islemler yapan aktiiator
kontrol kartlar1 veya slave olarak islem goren giris c¢ikis
kontroldrleri de olabilirler.

Otomotiv {ireticileri belirli marketlerde arag satabilmek icin o
ilke/bolge icin uygulanan homologatif kosullara yada
uluslararasi/bolgesel olarak belirlenmis asgari kosullar1 yerine
getirmekle yiikiimliidiir. Bu yilizden yaptig1 satin almalarda da
dis alim yaptig alt yiiklenici firmalardan bu gereklilikleri
yerine getirmesini beklemekte ve bu gereklilikleri onlara
bildirmelidir.

Elektronik komponentler iizerinde Ag Yonetim Testleri,
diagnostik kapasite testleri, yazilim statik testleri (MISRA C
uyumlulugu vb.), Elektronik sistem mesaj haritalandirma
testleri, konnektér ve kablolama uyumluluk testleri, ortak
diagnostik  standarti  (UDS) uyumlulugu, EEPROM
programlama gereklilikleri testleri, PROXI gereklilik testleri,
yazilim dizayn inceleme testleri, hat sonu fonksiyonel kontrol
testleri gibi birgok test icra edilmektedir. Hatta farkli bir takim
ozelliklere sahip EKU tasarimlarinda EKU spesifik testler de
ortaya ¢ikabilmektedir(Alarm sistemleri, Koltuk 1sitma,
sunroof, cam kaldirma mekanizmalar1 vb.) Uygulanan bu
testlerin belirli kismini {retilen komponentler karsilamak
durumundadir. Uretilen EKU’niin gelismisligini,
fonksiyonuna gore karsilamas: gerektigi gereklilikler ve
dolayisiyla iizerinde uygulanan testler de degisiklik
gostermektedir.

Belirtilen bu testlerin yaninda iiretilen otomotiv uyumlu
EKU’lerin  kullanildigi konum, devre karmagiklign gibi
parametrelere gore smiflandirldigi  ve asgari diizeyde
karsilama zorunlulugu oldugu donanimsal gereklilik testleri
vardir.

4.1 EKU Smiflandirmasi

EKU’niin tipine gre, icra ettigi fonksiyonunun aragta etkisine
gore ve her bir fonksiyonunun g¢alisma ortaminda ve testleri
esnasindaki  davraniglarma  gore  elektronik  cihazlar
siniflandiriimaktadirlar.



Cizelge 1. Komponent Siniflandirma Tablosu[7]

Komponent Simiflandirma Tablosu

Kategori

El Elektronik bilesensiz cihazlar (Akkor ampiil vb.)

Kontrol fonksiyonu olmayan pasif elektronik

E2 komponentli cihazlar (LEDler,varistorler,filtreleme
devreleri,kapasitorler,indiiktanslar)
Kontrol/Goériintiileme fonksiyonuna sahip cihazlar
(elektronik modiiller, aktif sensorler, goriintiileme

E3

sistemleri, daha genel anlamda mikrokontrolorli,
entegre devre yapili, transistor gibi aktif
komponentlere sahip cihazlar

Cizelge 2. Komponent Bagisiklik Siniflandirmasi[7]

Komponent Bagisiklik Simiflandirmasi

Test Grubu

Fonksiyonelliginin bozulmasi arag igin engel
teskil edecek yada ara¢ kontroliine bir¢ok hata
yaratacak komponentler. Yolcularin ve veya
diger araglarin giivenligine etki edebilecek
faktorlere sahip komponentler (airbag,
direksiyon vb.)

ILO

A. Aracim direkt kontrolii ile ilgili fonksiyonlar
(fren,stispansiyon, hiz limitleyici vb.)

B. Siirlicti, yolcu yada diger araglarin giivenligi
ile ilgili fonksiyonlar

C. Aktive edildiginde siiriiciiye yada
karayolundaki diger kullanicilara rahatsizlik
verecek fonksiyonlar (Isik, Korna vb.)

D. Aragtaki data akisini direkt etkileyebilecek
fonksiyonlar

E. Aracin yasal gostergelerini etkileyebilecek
fonksiyonlar (Kilometre Saati vb.)

IL1

1L.2 ILO ve IL1'de tanimlanmayan fonksiyonlar

Bagisiklik testi igin, ara¢ elektronik sistemlerinin yerine

getirmesi  gereken islemleri elektromanyetik/elektriksel
uyaricilar  altinda  smiflandirilmast  M1..M4  seklinde
gerceklestirilmistir.  Aracin  genel  elektriksel/elektronik

komponentler igerisindeki yeri E1..E3 ve giivenlik kritiklik
derecesi ise IL0..IL2 siniflandirmalari ile kodlanmustir.

Tasarlanan gii¢ dagitim modiilii bu siniflandirmalardan E3,
IL1, M1 smiflandirilmasinda konumlanmaktadir.

4.2. Genel Elektriksel Ve Elektromanyetik Uyumluluk
Testleri

Bu miihendislik standartlar1 genel olarak elektriksel ve
elektronik komponentler iceren ara¢ EKU’lerinin ve alt
devrelerinin sahip olmasi gereken standartlar1
tanimlamaktadir. Bunlar genel olarak giiniimiiz miisteri
memnuniyetinin saglanmas1 ve {llkelerin regiilasyonlarina
uyumluluk saglanabilmesi igin olusturulmus
elektriksel/elektronik sistem gereklilikleridir ve komponent-
ara¢ entegrasyonunun basariyla gergeklestirilebilmesi icin 6n
kosullardir. Belirtilen standartlar uluslararasi standartlara gore
diizenlenmistir.
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5. Sonuclar

5.1 Tasarlanan Giic Dagitm Modiilii Prototipleri Ve
Ozellikleri

Gii¢ dagitim modiiliinlin hizli prototipi delikli pertenaks
prototipleme boardi {izerine uygulanmustir. Fonksiyonel
testler, CAN Bus haberlesme baglanabilirlik testleri ve bazi
genel donanimsal gereklilik testleri hizli prototip board
tizerinde uygulanmis ve giic dagitimi basit prensipleri bu kart
tizerinde gergeklendigi gdzlemlenmistir.

Sekil 5. eaPDM Hizli Prototipi

Daha sonra, mimari 16 giris ¢ikislt bir yapida SMD yiizey
montajli olarak prototiplenmis ve gerceklenecek testler igin
hazir bir EKU kihifi igerisine baglanti gerceklestirilmistir.
Modiil, gii¢ ara kat1, voltaj regiilatorii, iletisim ara yiizii, ¢ikis
akimi Ol¢climii ve aktiiator ve yiik kontrol kat1 gibi ara
yiizlerden olusmaktadir. Kartin, 16 giris ¢ikist CAN Bus ara
yiizli ile bilgisayar arayiizii ile baglanti saglanip giris yada
cikis seklinde ayarlanabilir, olay kayitlart tutulabilir, iletisim
mesaj tanimlayicilar1 degistirilebilir ve akim kesme araliklart
ayarlanabilir yapidadir. Cihazin test uygulamasinda kullanilan
on prototipinde 180 x 162 x 46 mm c¢aplarinda kilif
kullanilmigtir.

5.2 Elektrostatik Desarj Testi Sonuglar1 (ESD)

Elektrostatik desarj bagisiklik testi ile test yapilan cihaza ve
kablosuna elektrostatik desarj yiikleri enjekte edilerek icra
edilir. Test ISO 10605 normuna uygun bir sekilde icra
edilmelidir. Kullanilan test ekipmani ISO 10650 hava desarj
dogrulama gereklilikleri ile uyumlu olmalidir ve hava desarj
yiikselme zaman1 20 nano saniyeden diigiik olmalidir. Test icra
edilirken ortam sicakligi 23 = 5 °C ve ortamdaki bagil nem
%60 yada daha diisiik olmalidir. Yapilan testlerde ISO 10650
standardi gerekliliklerini karsilayan EM Test ESD-30 test
cihazi ve P30 ESD desarj probu kullanilmustir.

Sekil 6. ESD Test Cihazi Ve Probu



5.2.1. Dokunma ESD Testi

Tasarlanan EKU’niin  normal dokunma ve montaj
durumlarinda iizerinde olusabilecek ESD yiikleri davranigini
gormek i¢in yapilan testtir.

5.2.2. Test Kurulumu

- 150pF ve 2000 ohm desarj networkiine sahip ESD
simiilatorii kullanilmigtir.

- Cihaz iizerinde test yapilan zemin ESD uygulanan tasarlanan
cihaza her kosesinden enaz 100 mm uzakliktadir.

- ESD Test cihazi toprak referansi tasarlanan cihazin 0.5
metreden daha yakiina konumlandirilmistir.

- Test yapilan tasarlanan cihaz direkt bir zemin iizerinde
konumlandirilmustir.

Sekil 7. ESD Test Diizenegi

5.2.3. Test Sonuglart

Tiim konnektér pinlerine, EKU kaplamasma, kaplama
vidalarina 3 tekrar seklinde elektrostatik desarj uygulanmustir.
Yik  lizerinde yapilan denemelerde de  cihazin
fonksiyonelliginde bir sapma gozlenmemistir.

5.3 Sicaklik/iklimsel Testler

5.3.1. Sicaklik Siniflandirmalar

Tasarlanan devrenin caligabilmesi igin gereken minimum
operasyonel ¢evre sicakligi aksi belirtilmedigi siirece 6n
tanimli -40 °C’dir. Worst-case ¢evresel sicakliklar géz oniinde
bulunduruldugunda, aracin operasyonel durumu ve sicaklik
kaynaklarindan uzakligina gére montaji disiiniildiigiinde
caligmas1 gereken maksimum sicaklik minimum 85 °C
olmalidir.

Farkli lokasyonlara monte edilen elektronik sistemler
teknolojik  kisitlayicilar  yada aktiiel Olgiilen  sicaklik
degerlerine gore ayrica 6zel bir sicaklik sinifina da sahip
olabilirler (TCA/Cevresel Sicaklik Smifi). TCA1 ve TCA2
cihazin monte edildigi lokasyona gére maksimum galisma
sicakliginin belirlenmesi igin 6zel bir sicaklik dlgiimiine de
ihtiya¢ duymaktadirlar. Ayn1 sekilde TN1L sinifinda bulunan
elektronik  cihazlar da minimum ¢aligma arali§inin
belirlenmesi i¢in lokal ¢evresel dl¢lim gerektirmektedirler.
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5.3.2 Cevresel Sicaklik Testi

Gii¢ dagitim modiilii kabin igerisinde ¢alisan bir komponent
oldugundan caligma araligi olarak -40 °C < Tpdm < 85 °C
secilmigtir. Testler ACS Challange 1200 Klimatik kabinde
%90 bagil nem altinda gergeklestirilmigtir

Sekil 8. Klimatik Kabin Testi

Ara sicakliklarda ve minimum, maksimum araliklarda
gerceklestirilen testler sonucunda giic dagitim modiiliiniin
zarar gdrmedigi ve fonksiyonelligini yitirmedigi gézlenmistir.
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