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OZET: Silolar igerisinde ¢esitli malzemeler depolanirlar ve saklanirlar. Kati, sivi, gaz gibi cesitli hallerde
saklanan malzemeler tiirlerine bagli olarak belirli sartlar altinda bekletilirler. Depolanan malzemelerin belirli
stire¢ igerisinde silolar igerisinde bekletilirken gézlemlemesi, malzemelerin depolanmasi ve bosaltilmast igin
kontrol gerekmektedir. Silolarin kontrolii ve silo i¢i malzeme miktar takibi, ayni ve farkli tiirden malzemeler
icin merkezi bir sistem tarafindan denetlenmelidir. Silo sayisinin oldukga fazla oldugu uygulama ortamlarinda
verilerin izlenmesi i¢in merkezi bir aga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada silo sistemleri i¢in kullanilan
temel algilayici tiirlerine bagh verilerin izlenmesi ve kontrolii igcin CAN ( Control Area Network-Kontrol
Alan A1) tabanli merkezi bir silo alan agi (SAA) Onerilmistir. CAN’in mesaj kimlik 6zelligi kullanilarak
siloya 0zgii verileri, algilayici ve silo ayirt edici metotlart ile bir endiistriyel haberlesme ¢6ziimii sunulmustur.
Bir silo iizerinde bulunan algilayicilardan alinan bilgiler, CAN agina katilan her silo i¢in bir silo numarasi,
algilayict tiirii numarasi ve silolart birbirinde ayirmak igin kullanilan bir silo kimlik kodu ile silolar
smiflandirmak igin bir mesaj metodolojisi onerilmistir. SAA i¢in kullanmilan CAN 2.0 A ve CAN 2.0 B
stirimlerinin farkli kimlik alan1 uzunluklar1 degisimlerinden dolay1 kisitl mesaj kimlik alanina ¢6ziim olarak
bir mesaj gercevesine sigacak sekilde 3 farkli mesaj kimlik metodu gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemler
sayesinde silo sistemleri igin kullanilan temel algilayict ve kontrol mesajlar1 igin CAN destekli bir merkezi
silo alan ag1 gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler — CAN BUS, Silo, Algilayict Ag1, CAN 2.0 A, CAN 2.0 B
CAN BUS Based Silo Area Network Design

ABSTRACT: Various materials are stored in the silos. They are kept under certain conditions depending on
the types of materials stored in various forms such as solid, liquid, and gas. It is a requirement that materials
to be stored are monitored in a silo for a certain period of time, controlled during the storage and discharge of
materials, and controlled by a central system of the same and different kinds of materials. It is desirable to
monitor and control data in application environments where the number of silos is high. In this study, a
centralized silo area network (SAN) based on CAN (Control Area Network) is proposed for monitoring and
controlling data related to the basic sensor types used for silo systems. Using CAN's message authentication
feature, an industrial communication solution is presented with silo-specific data, sensor and silo
distinguishing methods. Message methodology has been proposed with information from sensors on a silo, a
silo number for each silo participating in the CAN network, a sensor type number, and a silo identification
code used to separate the silos. Due to the different ID field lengths of the CAN 2.0 A and CAN 2.0 B
versions used for SAN, three different message authentication methods have been developed to fit into a
message frame as a solution to the restricted message identity field. Thanks to these developed methods, a
central silo area network with CAN support for basic sensor and control messages for silo systems has been
developed.

Keywords — CAN BUS, Silos, Sensor Networks, CAN 2.0 A, CAN 2.0 B
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1. Giris

Silo, igerisinde ¢esitli malzemelerin toplu halde saklanmasi i¢in kullanilan biiyiik hacimli
yapilardir. Malzemeler bu yapilar i¢erinde saklanirken belirli kosullar altinda tutulurlar.
Silo igerisindeki malzeme uygun sabit sicaklik, basing ve nem degerleri altinda depolanir.
Silolar tizerindeki belirli noktalardan alinan algilayici Olgiimleri sayesinde, elektronik
denetleme birimleri silolarda uygun kosullar1 saglar. Gelismis algilayici teknolojileriyle,
mikro-elektromekanik (MEMS) sistemleri i¢eren, sinyal isleme ve ag kurma ara yiizleriyle
iligkili  yiiksek derecede “akilli” algilayicilarin, dagitik Olglimler ve kontrol
uygulamalarinda, algilayicilarin ¢ogu ile baglantt kurulabilmesi miimkiin olmaktadir.
(Zhang ve ark., 2003).

Bu ¢alismada silo tizerinde farkli noktalarda bulunan algilayicilar ile CAN (Controller Area
Network) tabanli bir merkezi algilayic1 ag1 tasarlanmigtir. CAN ile silo ilizerinde dagitik
halde bulunan birbirinden farkli algilayicilardan o6l¢iimler alinmaktadir. Bu olgiimler
sayesinde silo igerisindeki malzemelerin korunmasi ve dolum-bosaltim i¢in uygun kosullar
saglanmaktadir. Donanimli bir silo sisteminde malzemenin korunmasi icin sicaklik, basing
kontrolleri yapilir. Bunlara ek olarak, silo icerisine malzeme dolumu ve bosaltma igin
seviye algilayicilari, basing giivenlik valfi, dolum giivenlik valfi (ping valf), filtre ve hava
kompresorii denetimleri yapilir. Silo kontrolii i¢in gerekli olan tiim bu kontrol birimleri
birer algilayici ag1 tiyesidir. Tek bir silo birkag adet algilayici ile kontrol edilmektedir. Silo
sayist artikca algilayici sayist da artmaktadir. Bu durum igin bir algilayict agina ihtiyag
duyulmaktadir. Buna ek olarak saha ortaminda ¢alisan birgok silo elektromanyetik giiriiltii
kirliligine maruz kalir. Bu problem veri akisini bozar. Silo sistemleri i¢in bu tiirden
problemlerle basa ¢ikabilecek olan haberlesme protokollerinden biri de CAN BUS tur.

CAN yiiksek performansli ve uluslararasi standartta sahip bir FIELD BUS haberlesme
protokoliidiir. Diger haberlesme protokolleriyle kiyaslandigi zaman bilgi aligverisi giivenli,
esnek ve hizlidir (Zhongcheng ve ark., 2013). CAN kullanimin amaci diger haberlesme
istasyonlartyla merkezi kontrolciiye islem yiikii yiiklemeden herhangi bir digim
noktasindaki istasyonla haberlesebilmektedir. Bu durum gelismis akilli algilayici ve kontrol
sistemlerine gelistirilebilir bir firsat sunar (Mazran ve ark., 2009).

CAN ile bir ¢ift kablo iizerinde diigimler olusturularak mikro denetleyici yardimiyla
algilayicilar diigiim noktalarina eklenerek baglanabilmektedir. Bu sayede, silo iizerinde
farkli noktalardan tek bir cift kablo iizerinden algilayicilardan veri toplanabilmektedir.
Mesaj iletimine dayanan sistemin avantaji, her bir diiglim noktasindaki kontrolciiler igin
yeniden programlamasina ihtiya¢ olmadan yeni diigiimler ekleyerek diigiim noktasina
baglanabilen sistemlerin genisletilmesine imkan saglanmaktadir (Krzysztof ve ark., 2015).
Bu ¢alismanin amaci, silo lizerinde bulunan algilayicilar ve artan silo sayisina bagl olarak
diigiim noktalarina algilayicilar eklenerek merkezi bir Silo Alan Ag1 (SAA) olusturmaktir.
CAN, mesajlara kod tanimlama ve hedef adres seri numaras1 yetenegiyle, mesaj iletimleri
tek bir noktaya ve birden fazla noktaya veri yayinlayabilmektedir (Ye, 2010). Coklu
yonetim erigimi bu seri haberlesme sisteminin anahtar 6zelligidir. Diiglimlerdeki tiim
birimler haberlesme hatti bos oldugunda veri aktarabilir. Coklu es zamanli iletim
cakismasi, oncelik temelli karar verme algoritmasi tarafindan ¢oziilmektedir. Bir aktarici
bir mesaj1 tiim diiglimlere yayimnlar ve her bir diigiim tanimli alicilara gére uyumlu olup
olmadigina karar verir ( Pan ve ark., 2014).
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SAA silolarda kullanilan algilayicilar icin CAN mesaj tabanl bir algilayict ag1 tasarimidir.
SAA ile her bir silonun {izerinde bulunan algilayicilar bir kimlik numarasina sahip olur. Bu
kimlik numarast ile ayni tiirden algilayicilar gruplandirilir. Bu gruplandirmalara baglh
olarak bir siloya bagli olan algilayicilara, silo kimlik numaras1 verilir. Bu sayede herhangi
bir silodaki bir algilayici kendi tliriinden ve silo numarasina gore gruplandirilmis olur. Bu
kimlik numaralar1 algilayicilar1 birbirine karistirmadan silo ve algilayict tilirline gore
haberlesmeyi saglar.

Bu calismada CAN destekli SAA (Silo Alan Agi) ile silo kontrolii i¢in kullanilan
algilayicilar vasitasiyla bir ag tasarimi sunulmaktadir. Ayrica, bu ag tasarimi silo kontrol
sistemleri i¢in hizli, esnek, gercek zamanli, giivenilirligi yiiksek genisletilebilir bir ag
tasarimi gelistirilmistir.

2. CAN BUS

CAN (Controller Area Network) (ISO, 2003) gercek zamanli ve dagitik kontrolii
destekleyen bir Field BUS seri haberlesme agi tiiridiir. Ucuz, esnek, yiiksek hizl,
giivenilirligi yiiksek karakteristik ozelliklere sahiptir (Xiang ve ark., 2013) (Bosch, 1991).
CAN protokolii Robert Bosch tarafindan 1980’lerde gelistirilmistir. Algilayicilar,
aktuatorler ve digerleri arasinda gergek zamanli olarak giivenilir ve etkili bir haberlesme
standardi olarak tanimlanir (Flores-Arias ve ark, 2016) (Mazran ve ark., 2009).

CAN yolcu tasiyan araglarda, yiik tasiyic1 araglarda, deniz araglarinda ve diger arag
tiplerinde kullanilmaktadir. CAN’in ilk iretim amaci bu araglar i¢in idi. Fakat bu protokol
ayn1 zamanda endiistriyel otomasyonda, gébmiilii kontrol uygulamalarinda, makine, medikal
ve diger birgok endiistriyel alanlarda popiiler hale geldi (Johansson ve ark., 2005). CAN
BUS CSMA/AMP (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection and Arbitration
on Message Priority) mekanizmasini kullanir. Es zamanl olarak, tanimli mesajlar1 dncelik
durumuna gore tahsis eder (Rezha ve ark., 2015).

CAN mesajlar1 Cizelge 1’de gosterildigi gibi SOF (Start-of -Frame) mesaj baslangig biti,
identifier (mesaj kimligi), iletim istegi icin RTR (Remote Transmission Request), CRC
mesaj kontrolii alani, 8 byte mesaj alani, ACK mesaj gecerliligi alan1 ve EOF mesaj
sonlandirma alanlarina sahiptir (Johansson ve ark., 2005).

Cizelge 1.CAN Mesaj1
Table 1. CAN Message

CAN 40m kablo uzunlugunda 1 Mbit/sec hizinda iletisim kurabilmektedir. Bir CAN mesaji
maksimum 8 byte veri tasiyabilmektedir. CAN mesajlart bir mesaj kimlik numarasina
sahiptir. Bu mesaj kimlik numarasi bir mesaja dncelik durumu atar ayrica alicilara mesaj
filtresi 6zelligi verir (Tindell ve ark, 1994). CAN 2.0 A ve CAN 2.0 B iki ayr1t CAN BUS
stirimiidiir. CAN 2.0 A 11 bit mesaj kimligine sahiptir. CAN 2.0 B 29 bit mesaj kimligi
ozelligine sahiptir. CAN diiglimlerinden gonderilen ve alinan mesajlar bir kimlik
numarasina sahip oldugundan dolay: alicilara tanimli mesajlar ulasir.
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Sekil 1’de gosterildigi gibi CAN diiglimleri CAN L ve CAN H baglanti noktalarina
eklenerek ¢ogaltilir. CAN alici-verici birimi (transceiver) CAN BUS i¢in uygun olan mikro
denetleyicilerde voltaj seviyesi kaymasi oldugundan gereklidir. Bu birim CAN BUS’da
ihtiya¢g duyulan CAN L ve CAN H baglantilarinda sinyal farki olusturmasina yardimeci
olacaktir. Ayrica bu iinite giiriiltii artiricilar tarafindan sebep olunan voltaj toleransina karsi
koyabilmektedir (Mazran ve ark., 2009).

i = CANH ""l
T 600
600
CANL CL :':

Sekil 1. CAN diigiim Baglantis1 (Intruments, 2012)
Figure 1. CAN Node Connection (Intruments, 2012)

3. SILO SISTEMLERI ICIN SAA (Silo Alan Ag1)

CAN mesajlart bir kimlik numarasina sahip oldugundan, bu mesajlar kimlik numaralari
denetlenerek ayirt edilebilmektedir. CAN iki ayr1 slirlime sahiptir. Bunlardan Standart
CAN (CAN 2.0 A) 11 bit uzunlugunda kimlik numaralar1 alabilmektedir. Diger CAN
sirimii ise genisletilmis CAN 2.0 B (Extended CAN) 29 bit uzunlugunda kimlik
numaralari alabilmektedir. CAN sahip oldugu kimlik 6zellikleri sayesinde bir siloya bagl
algilayicilar tiirlerine gore ayriklastirabilme yetene§i kazanmaktadir. Bir silo igerisindeki
malzemenin denetimi i¢in sicaklik, basing, nem kontrolii yapilir. Ayrica siloya malzeme
doldurma bosaltma islemleri icin seviye algilayicilar, basing giivenlik valfi, dolum
giivenlik valfi (ping valf), filtre ve hava kompresorii algilayicilart kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada CAN mesaj gercevesiyle birlikte tasinan CAN mesaj kimligi kullanilarak,
algilayicilar tiplerine ve silo numarasina gore tanimlayacak yeni bir mesaj kimlik kodu
olusturulmaktadir. Bu yeni mesaj kimligi numarasiyla birlikte bir silo ya ait olan
algilayicilar tiplerine gore ve her bir silo i¢in olusturulan ek bir silo numarasina gore
kodlanir. Silo numarasi ve algilayici tipi koduna ek olarak bu kodlara yeni bir kod numarasi
daha eklenir. Bu sayede silo numarali algilayici tipine bagli yeni bir kimlik numarasi
tiretilmis olur. CAN mesajlar1 bu iiretilmis kimlik numarasiyla alicilara iletilir.

Bu kodlama islemi i¢in {i¢ ayri metot Onerilmistir. Birinci metot Standart CAN 2.0 A
Siiriimii i¢in Gruplama metodudur. Bu metot Cizelge 2°de gosterildigi gibi ilk 4 biti silo
numarasini olusturur. Sonraki 3 bitlik alan1 grup numarasi olusturur. Bu ilk 7 bitlik alan
silo ve algilayici tipi i¢in silo-algilayic1 kodunu olusturur. Algilayict tipi belirli olan silo
numarasina bagli olarak bir kimlik numarasi eklenir. Bu eklenen kimlik numarasi son 4
bitlik alanini olusturur. 11 bitlik CAN 2.0 A algilayicit kodu tanimlanmis silo numarasina
bagli yeni bir kimlik numarasi tiretilmis olur.
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Cizelge 2.Standart CAN
Table 2. Standard CAN

Mesaj Kimligi
Silo Sensor Kodu Kimlik
4 Bit 3 Bit 4 Bit

Silolar i¢in kullanilan algilayicr tipleri ve kodlar1 Cizelge 3’de gosterilmistir. Bu algilayict
tipleri sabit-degismez numaralara sahiptir. Algilayici tipi kodu i¢in ayrilan 3 bitlik alan 7
farkli algilayicr tiiriinden olusmaktadir. Bu algilayic tiirleri bir siloyu kontrol edebilmek
i¢in kullanilan temel algilayici tipleridir.

Cizelge 3. Silo icin algilayicr tiirleri
Table 3. Types of sensors for silos

Sensor
kodu

Sicakhik

Basin¢

Alt Seviye

Ust Seviye

G| B~ | W[N]

Filtre

Hava  Kompresor
Pompasi

7 Akis Valfi

ikinci metot, Standart CAN 2.0 A siiriimii i¢in mesaj alan1 kullanarak gruplama ydntemidir.
Bu metot gelistirilmesinin amaci birinci metotta Cizelge 2’de gosterildigi gibi kullanilan 11
bitlik standart CAN 2.0 A 15 silo igin bir ag kurulabilmektedir. Bu kisitlamay1 ortadan
kaldirmak icin ikinci metot gelistirilmistir. Ikinci metotta Cizelge 4’de gosterildigi gibi silo
kodu ilk 7 bitlik alan1 olusturmaktadir. Sonraki 4 bitlik alani algilayici tipi kodundan
olusmaktadir. Bu 11 bitlik alan SAA’nin silo-algilayict kodunu olusturur ve CAN mesaj
alanin tamami kullanilmis olur.

Cizelge 4.CAN 2.0 A (Standart CAN) Mesaj Alan1 Kullanimi
Table 4. CAN 2.0 A (Standard CAN) Message Space Usage

Silo Sensor Tip
7 Bit 4 Bit 1 Byte 7 Byte
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Silo-algilayic1 koduna bagli olusturulan kimlik numarasi i¢in mesaj alanin ilk 8 biti
kullanilir. Bu alanda silo-algilayici kodu belli olan algilayicilar yeni bir kimlik numarasi
alarak artirilabilir. Bu sayede ayni tipteki algilayicilar silo koduna ek olarak bir algilayici
kimlik numarasi almis olur. Algilayic1 kimlik (ID) numaras: silo iizerindeki algilayicilar:
birbiri igerisinde ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir.

Uciincii metot genisletilmis CAN 2.0 B siiriimiinde 29 bitlik mesaj kimlik alanmi
kullanarak silo numarasi, algilayict tipi kodu ve bunlara bagli bir kimlik kodu
olusturmaktadir. Cizelge 5’de gosterildigi gibi SAA igin 29 bitlik CAN mesaj alaninin ilk
10 biti silo numarasini olusturmaktadir. Sonraki 9 bitlik alani algilayic1 tipi kodu
olusturmaktadir. Mesaj alanin son 10 bitlik alanina silo-algilayici koduna bagli bir kimlik
numarasi eklenmektedir. Ugiincii metot da kullamlan CAN 2.0 B mesaj kimlik numarasi
alani, diger iki metotta kullanilan mesaj alanlarindan daha fazla sayida algilayici kimlikleri
tiretilebilmektedir. Bu sayede daha fazla sayida kimlik kodu iiretilerek, CAN mesaj alani
kullanilmadan algilayicilar tanimli olarak alicilara ulastirilir.

Cizelge 5. CAN 2.0 B (Genisletilmis CAN )
Table 5. CAN 2.0 B (Extended CAN)

Silo Sensor Tip Mesaj

10 Bit 9 Bit 10 Bit 8 Byte

Algilayicilar  CAN digiim noktalarina Sekil 2’de gosterildigi  baglanirlar. Biitiin
algilayicilar tek bir kablo ¢ifti lizerinde bulunur. Mesaj kimlik numarasina sahip olan CAN
mesaj cergevesi sayesinde algilayicilar birbirinden ayirt edilebilir.

Sekil 2. SAA Baglantisi
Figure 2. SAA Connection

4. Sonug

Bu c¢alismada CAN protokoliiniin silo sistemlerinin denetlenmesi ve gozetlenmesinde
kullanilan algilayici verileri igin bir merkezi SAA tasarlanmistir. Ayrica silo iizerinde
bulunan her bir algilayici, CAN mesajina ait kimlik ile haberlesmeye sunulan algilayicilari,
silo temelli ve algilayicilart tiirline bagli olarak birbirinden ayrigtirarak verilerinin
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izlenmesini saglamaktadir. CAN haberlesme noktalarina bir diiglim olusturarak baglanirlar.
Silo denetleme birimleri haberlesme noktalarina baglandigi zaman, her bir siloya ait
algilayici verileri ile algilayict kimlik numarasi verilerek iletilirler. Bu sayede silo sayisinin
birden fazla oldugu tesislerde algilayic1 verileri CAN diiglim noktalarindan gozetleme
birimine servis edilirler. Her bir silo agin bir tiyesi olarak SAA’y1 olustururlar. Bu
caligmada silo sistemleri yerel bir elektronik ag ile silo parametreleri tek bir merkezden
CAN mesajlarinin iistiin veri giivenligi destegi ile yerel bir silo algilayici ag1 erisimi
gelistirilmistir.

Aciklama: Bu calisma 11-13 Nisan 2018 tarihleri arasinda 1. Uluslararasi Bilimsel
Calismalarda Yenilik¢i Yaklasimlar Sempozyumu‘nda 6zet bildiri olarak sunulmustur.
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