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Giinlimiizde LiFePO4 bataryalarin kullanimi giderek artmaktadir. Ancak bu
bataryalarin giivenli ve verimli olarak kullanilabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken
onemli Ozellikleri vardir. Bataryalarin yanlhs kullanilmasi sonucunda yanma,
patlama veya bataryalarin 6mriiniin kisalmasi gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yiizden, batarya hiicrelerinin gerilim, sicaklik ve akim degerleri siirekli kontrol
altinda tutulmalidir. Diger taraftan, toplam batarya grubunun her bir hiicre ile
birlikte yonetimini gergeklestirecek bir ana yonetim sistemi de gereklidir. Ayrica,
hiicrelerde denetimi saglayan uydu yonetici birim ile ana yonetim birimi arasindaki
haberlesme sistemi de 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismada, Lityum temelli bataryalar i¢in literatiirde var olan batarya
yonetim sistemleri arastirilarak daha verimli calisan ve CAN protokol ile
haberlesen bir batarya yonetim sistemi ger¢eklestirilmistir. Bataryalar i¢in mikro
denetleyici tabanli kontrol ve koruma donanimlari tasarlanip {iiretilmistir. Bu
devreler, bataryalarin  gerilim, sicaklik ve akim degerlerini  Olgiip
goriintiilemektedir. Batarya hiicrelerini asir1 sarj olma, asir1 desarj olma, yiiksek
akim, yiiksek sicaklik gibi durumlardan korumaktadir. Batarya yonetim sistemi,
hiicre gerilim dengeleme islemi ile batarya hiicre gerilimlerini dengelemektedir.
Batarya yoOnetim sisteminde ana denetleyici modiile yardimci olarak uydu
denetleyici modiiller eklenerek, yiiksek ve diisiik gerilim batarya gruplarinda,
yiiksek ¢oziintirliiklii gerilim ve sicaklik takibi saglanmistir. Birbirinden elektriksel
olarak yalitilmig uydu denetleyici modiiller sayesinde farkli gerilim degerlerindeki
batarya gruplarinda kullanilabilen, modiiler bir batarya yoOnetim sistemi
tasarlanmistir.

Tasarimu gergeklestirilen batarya yonetim sistemi (BYS) Universitemizde
yiiriitiilen Uluslararas1 TUBITAK projesi kapsaminda tamamen yerli {iretimi
gerceklestirilen “Cok Hafif Sehir i¢i Dolagim i¢in Elektrikli Ara¢” projesinde
kullanilan 32 adet seri olarak baglanmig LiFePO4 batarya hiicresi iizerinde
denenmistir. Yapilan bu uygulamada basarili sonuclar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Batarya yonetim sistemi, batarya goriintiileme, hiicre
dengeleme islemi, LiFePO4 bataryalar



ABSTRACT

DESIGN OF MASTER AND SLAVE MODULES ON BATTERY
MANAGEMENT SYSTEM AND USING OF CAN PROTOCOL
MSC THESIS
ARDA KILIC
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGANEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEYHUN KARPUZ)
DENIZLI, JULY 2016

Today, use of LiFePO4 batteries gradually increase. However, there are
important features to be considered in order to use these batteries safely and
efficiently. As a result of wrong use of batteries, conditions such as burning,
explosion or shortening of the life of batteries occur. For this reason, voltage,
temperature and current values of the battery cells should always be controlled.
Besides, a main management system which will perform the management of the
total battery group along with each cell is also necessary. Moreover, communication
system between the satellite management unit providing control in cells and the
main management unit is also important.

In this thesis study for lithium based batteries, a battery management system
which operates more efficiently and communicates with CAN protocol was made
by examination of the battery management systems existing in literature. For
batteries, microcontroller based control and protection equipment were designed
and produced. These circuits measure and monitor the voltage, temperature and
current values of the batteries. They protect the battery cells from the conditions
such as over charge, over discharge, high current, high temperature. Battery
management system balances battery cell voltages with cell voltage balancing
process. In the battery management systems, by adding satellite controller modules
as auxiliary to the main controller module high definition voltage and temperature
monitoring was provided in high and low battery groups. Thanks to the satellite
controller modules electrically insulated from each other, a modular battery
management system which can be used in battery groups with different voltage
values was designed.

Designed battery management system (BMS) was tried on 32 serially
connected LiFePO4 battery cells which are used in “Quite Light Electric Vehicle
for Urban Driving” project which is completely produced locally within
International TUBITAK project conducted in our University. Successful results
were obtained in this application.

KEYWORDS: Battery management system, battery monitoring, cell balancing,
LiFePO4 batteries
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, LiFePO4 bataryalar i¢in, CAN protokol haberlesmeli
uydu ve ana denetleyici sistemi, gergcek bir goriintiileme sistemi ile birlikte
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Birbirinden elektriksel olarak yalitilmis uydu
denetleyici modiiller ile yiiksek gerilim batarya gruplarinda da kullanilabilecek
batarya yonetim sistemi tasarlanmistir.

Bu ¢alismada biiyiik destegi olan aileme, tez danismanim Prof. Dr. Ceyhun
KARPUZ’ a, yardimci tez danismanim Dog. Dr. Sinan KIVRAK’ a, desteklerini
esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Selami KESLER ve Yrd. Dog. Dr. Selim KOROGLU

hocalarima ve arkadaslarima tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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1. GIRIS

LiFePO4 bataryalar, tekrar sarj edilebilen, zehirli madde icermeyen, 1s1
kararlilig1 yiiksek ve tekrar dolum Omrii uzun olan bir batarya tiiriidiir. Enerji
yogunlugu kursun asit akiilere gore daha yiiksektir. Bu nedenlerden dolay1 son yillarda
elektrikli arabalarda ve yedek gii¢ kaynaklarinda kullanimi giderek artmaktadir.
Ancak, LiFePO4 bataryalar: sarj veya desarj ederken dikkat edilmesi gereken 6nemli
Ozellikleri ve hassasiyetleri vardir. Bataryalarin bozulmamasi ve giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in batarya hiicre gerilim, akim ve sicaklik degerleri giivenli bolge
igerisinde tutulmalidir. Bu nedenle, gerilim, sicaklik ve akim gibi 6nemli degerler

stirekli olarak gozlenmelidir.

Batarya yonetim sistemi (BYS), bataryalar1 daha giivenli ve verimli
kullanabilmek i¢in kullanilan donanim ve yazilim sistemi biitliniidiir. Batarya
hiicrelerinin sicaklik, gerilim ve akim gibi 6nemli degerlerini okuyarak sarj ve desarj

islemlerini yoneten, yazilim ve donanim tabanli bir sistemdir.

Zheng calismasinda CANBUS ile haberlesebilen ve 22 adete kadar batarya
hiicresini kontrol edebilen modiiler bir batarya yonetim sistemi tasarlamistir.
Tasarladig1 modiiller elektrikli bir arag icerisinde aragtaki diger sistemlerle CANBUS
tizerinden iletisim kurmustur. Kendisinin bagli bulundugu kismin akimini,
gerilimlerini ve sicakligini 6lgerek bu verileri ileten modiiller ve bu dlgiimler ile SOC

kestirimi yapan akilli ana birim tasarimi yapmistir(Zheng 2008).

Qaisar ve digerleri ¢aligmalarinda lityum iyon batarya paketleri i¢in Linear
Technology ve Maxim Integrated firmalarin tasarlandigi LTC6802 ve MAX11068
tim devrelerin deneme kartlar1 ile denemeler yapmislardir. Calismalarinda bu iki
firmanin irettigi tim devrelerin Slgiim performanst acisindan karsilastirmalarini

yapmuslardir(Qaisar 2010).

Shi-qi ve digerleri, Linear Technology firmasinin (LTC6802) entegresini

kullanarak bir batarya yOnetim sistemi tasarimi yapmigladir. Her biri on iki adet
1



batarya hiicresi i¢in gerilim gorilintiilemesi yapan bu tiim devreden, {li¢ adet
kullanilarak 36 hiicrenin gerilim goriintiilleme islemini yapmislardir. Caligmada
izolasyon entegresi olarak Analog Devices firmasinin ADUMI1411 kullanilarak
saglikli 6lgtimler yapilip yapilmadigi test edilmistir(Shi-gi 2011).

Baronti ve digerleri siiper kapasitorler kullanarak batarya gerilim dengeleme
islemlerini yapmislardir. Gerilimi fazla olan batarya hiicresinin enerjisi, yiikselten
DC-DC doniistiiriiciilerle stiper kapasitore oradan da batarya paketine gonderilmistir.
Islem yapilacak hiicreler biitiin batarya hiicrelerine bagl anahtarlar ile secilip siiper

kapasitore baglanarak aktif hiicre dengeleme islemini ger¢eklestirmislerdir(Baronti
2013).

Altun tez calismasinda literatiir de yapilmis BYS yazilim algoritmalar
incelemis ve BYS’ nin genel 6zellikleri ve ihtiyaglarini belirlemis daha sonra
akademik bir ¢alisma sonucunda donanimi tasarlanan BYS’ nin hem ana Kkart igin
hem de cocuk kartlar i¢cin yazilim algoritmalar1 tasarlanmistir. Ayrica bu ¢alisma
kapsaminda, batarya paketinin daha verimli kullanilmasi i¢in Enerji Koruma Modu

(EKM) algoritmasi gelistirilmistir. (Altun 2012).

Baykal tez ¢alismasinda yiiksek enerji kapasiteli lityum polimer bataryalarin
gerilim, sicaklik degerlerini Olgerek, gelistirilen bilgisayar yazilim ile gériintiileyecek
batarya izleme sisteminin prototipi gerceklestirmistir. Calismasinda 4 adet seri
baglanmis lityum polimer bataryaya paralel olarak baglanan, igerisinde izoleli
haberlesme, gii¢ ve 6l¢lim bloklarini barindiran kart tasarlamistir. Haberlesme ara
yiizii RS485 olup, kartlar icin gereken gii¢, kartin bagli bulundugu bataryadan
saglamistir. tasarlanan batarya izleme sisteminin, olas1 tiim fonksiyonlar1 ele alinan
batarya yonetim sistemi ve son Uiriin haline getirilmis ticari batarya yonetim sistemleri

ile karsilagtirmistir(Baykal 2013).

Nafiz tez ¢calismasinda elektrikli otobiislerde kullanilan bataryalarin takibi ve
yonetilmesi i¢in batarya yonetim sistemi gelistirilmistir. Bu ¢alismasinda batarya
sayisinin degisimine uyum saglayan bir batarya yonetim sistemi tasarlamis ve ¢alisan
prototipi {iretilmistir. Uretti§i batarya ydnetim sistemi, hizmet verdigi biitiin
bataryalardan gerilim, akim, sicaklik bilgisini okuyup RS232, RS485 ve CanBus
haberlesmeleri ile raporlamistir. Bataryalar arasinda aktif sarj dengeleme islemi

yapabilmekte ve sistemde bulunan bataryalarin asir1 sarj ve derin desarj durumlarina

2



kars1 korumustur(Nafiz 2014).

Singamala, lityum tabanli batarya yonetim sistemlerinde (AFE) sistemini
arastirmistir. Gerilim farki karsilastiricilart kullanarak batarya hiicre gerilimlerinin
giivenli bolge araliginda olup olmadigini tespit etmistir. Tez kapsaminda {iretilen
devre ile yedi hiicreye kadar olan batarya paketlerinin hiicre gerilim goriintiileme

islemi yapilabilmektedir(Singamala 2014).

Soydas bu ¢alismasinda lityum tabanli batarya hiicreleri incelenmis, batarya
yonetim sistemleri arastirmis ve anlatmistir. Calismasinda batarya yonetim
sistemlerinin dengeleme metotlarindan olan aktif veya pasif hiicre dengeleme
metotlar1 kullanilarak cesitli tasarimlar yapmistir. Yapilan bu tasarimlarin bir kag
tanesi c¢esitli glines enerjili ara¢ yariglar1 ve elektrikli araba yarismalarinda test

etmistir(Soydas 2015).

Bu tez calismasinda, LiFePO4 bataryalar i¢in, CAN protokol haberlesmeli
uydu ve ana denetleyici sistemi, gergek bir goriintiileme sistemi ile birlikte tasarlanmis
ve gergeklestirilmistir. Birbirinden elektriksel olarak yalitilmis uydu denetleyici
modiiller ile yliksek gerilim batarya gruplarinda da kullanilabilecek batarya yonetim
sistemi tasarlanmistir. Bu modiiler sistem sayesinde, yiiksek gerilim uygulamalarinda
12 bit ¢oziiniirliikte gerilim ve sicaklik degeri okunabilmektedir. Yapilan bu ¢aligma,
Uluslararasi bir TUBITAK projesinde uygulama firsat: bulmustur. Sézii edilen bu
proje; tamamen yerli tasarim ile gergeklestirilen bir elektrikli ara¢ projesi olup bu arag
icin kullanilan batarya grubunda seri olarak baglanmig 32 adet 36Ah kapasiteli
LiFePO4 batarya hiicresi kullanilmstir.



2. BATARYALAR VE YONETIM SISTEMLERI

Bu boliimde LiFePO4 bataryalar, batarya yonetim sistemleri, temel kavramlar

ve batarya yonetim sistemi temel bilesenleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1  LiFePo4 Bataryalar

Lityum, dogadaki en hafif ve elektromekanik potansiyeli en fazla olan
metaldir. Agirligina oranla enerji yogunlugu ¢ok fazladir. Lityum anodu kullanilarak
yaptlan ~ ve  sarj  edilebilen  bataryalar  yiiksek  enerji = yogunlugu
saglayabilirler(Goodenough 2006). Farkli tip bataryalar i¢in enerji yogunluklart Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 Batarya tipine gore enerji yogunluklari

Enerji yogunlugunun kabul edilebilir seviyede yiiksek olmasina ragmen,
Lityum kararsiz bir metaldir. Bu yiizden, batarya iiretiminde Lityum metalleri yerine
Lityum iyonlar: tercih edilir. Lityum iyonlari, Lityum metallerine gore biraz daha az
enerji yogunluguna sahiptir, ama daha kararhdir. Yine de, Lityum su ile giiglii olarak
tepkimeye girer. Tepkime sonucunda hidrojen agiga ¢ikarir ve Lityum hidroksite
(LiOH) dontsiir. Bu tepkime ile agiga ¢ikan 1s1, hidrojeni tutusturabilir ve Lityum



metalini  yakabilir. Bu tepkime batarya hiicresinin patlamasina neden
olabilir(Goodenough 2007).

LiFePO4 bilesiginin batarya olarak kullanilabilecegi fikri, ilk olarak 1996’da
Texsas Universitesi’nde yayinlanmistir(Goodenough 2006). Tekrar dolum omiirleri
fazladir ve diger Lityum iyonlara gore daha giivenlidir. Ucuza mal olmasi, toksik
madde igermemesi, termal kararliliginin yiiksek olmasi, elektrokimyasal
performansinin yiiksek olmasi gibi nedenlerden dolay1 elektrikli arabalarda, elektrikli
bisikletlerde ve yedek giic kaynagi uygulamalarinda kullanimi yayginlagmaktadir
(Owen 1997).

En Onemli ozelliklerinden biri olan termal kararliligimmin yiiksek olmasi,
LiFePo4 bilesigini tercih sebebi yapmistir. Bu da, batarya giivenliligini artirmaktadr.
Fe — P — O kimyasal bagi, Co — O bagina gore daha saglamdir. Batarya kisa devre
olmasi1 veya asir1 1sinmasi gibi durumlarda oksijen atomlar1 daha zor koparlar. Bu
kimyasal kararlilik patlama ve bozulma ihtimalini azaltirken daha hizli iyon transferi
saglar(Xu 2008). Sabit bir bosalma gerilimine sahiptir. Batarya kapasitesi bitene kadar
gerilim degeri 3.2V seviyesine yakin olarak kalir. Bu sayede gerilim regiilasyon
devrelerini ¢ok basitlesir ya da hi¢ kullanilmayabilir. Fakat gerilimin sabit kalmasi,

batarya gerilimi okuyarak batarya kalan enerjisinin hesaplanmasi islemini zorlastirir.

Sekil 2. 2 LifePO4 batarya hiicreleri



Bataryalar seri baglanarak olusturulacak 12.8V ve 25.6V gerilimleri, kursun
asit akii gerilimlerine yakin oldugu i¢in, LiFePO4 bataryalar, elektrikli arabalarda ve
solar enerji uygulamalarinda kullanilan kursun asit akiilerin yerini almaya baslamustir.

Standarda yakin temel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Sarj gerilimi st limiti= 3.7V

e Desarj gerilimi alt limiti = 2.5V

e Kullanim gerilim aralig1 2.6V — 3.65V

e Hacimsel enerji yogunlugu = 22 Wh/dm? (790 kJ/dm?)

e 95100 kapasite ile tekrar dolum 6mrii = 2000 sarj-desaj

e %380 kapasite ile tekrar dolum 6mrii = 2000-7000 sar-desarj

LiFePO4 bataryalar uzun tekrar dolum Omriine sahiptir. Sekil 2.3’ te tez
kapsaminda kullanilan WN36AH LiFePO4 bataryalar igin kapasite-tekrar dolum

grafigi verilmistir.
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Sekil 2. 3 LiFePO4 kapasite-tekrar dolum grafigi


https://en.wikipedia.org/wiki/Watt-hour
https://en.wikipedia.org/wiki/Liter

2.2  Batarya Yonetim Sistemi ve Gorevleri

Batarya yonetim sistemi, batarya arizalarini azaltmak, batarya Omriinii ve
verimliligini arttirmak i¢in kullanilan batarya paketinin bir pargasidir. Batarya ig¢in
onemli parametreler olan gerilim, akim ve batarya i¢ sicaklik gibi verileri okur ve
goriintliler. Sarj ve desarj islemleri sirasinda bu degerleri kontrol ederek onemli
durumlarda sesli ve goriintiilii olarak uyar1 verir. Gerekli durumlarda batarya paketini

yiikten veya sarj cihazindan ayirarak bataryayi korur.

Zamanla batarya hiicre gerilimleri arasinda farkliliklar olusabilir. Batarya
yonetim sistemi gerilim dengeleme islemi ile sarj veya desarj islemi sirasinda batarya

hiicre gerilimlerini dengeler.

Batarya yonetim sistemi hiicre gerilim, akim ve sicaklik verilerine gore batarya
paketinin kalan enerjisini hesaplar. Bdylece bataryanin ne kadar siire daha
kullanilabilecegi (SOC) tahmin edilebilir. Sarj islemi sirasinda batarya paketinin ne

kadar enerji depoladigini hesaplayarak batarya dmriinii (SOH) tahmin edebilir.

2.2.1 Kapasite Hesaplama

Batarya yonetim sistemi devreleri kullanilan bataryanin gerilim, akim ve
sicaklik degerlerine bakarak batarya igerisinde ne kadar enerji kaldigini hesaplar.
Elektrikli araba uygulamasinda arabanin daha ka¢ km gidebilecegini, yedek giic
kaynagi uygulamalarinda kag saat daha enerji saglayabilecegi gibi onemli bilgiler BYS
devreleri tarafindan hesaplanir. Bataryanin anlik kapasitesinin toplam kapasitesine

orani (SOC) yiizde olarak hesaplanir ve kullaniciya gosterilir.

Sekil 2.3’de bu calismanin uygulama alani buldugu projede kullanilan
LiFePO4 bataryanin gerilim-kapasite grafigi goriilmektedir. Bu grafik degerleri
dikkate alinarak bataryanin anlik gerilim, akim ve sicaklik degerleri kullanilarak

batarya kalan kapasitesi hesaplanabilir.
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Sekil 2. 4 LiFePO4 gerilim-kapasite egrisi

LiFePO4 batarya hiicresi nominal (etiket degeri, anma degeri) veltajt gerilimi
3.2V’dur. Kapasitenin biiyiik bolimiinde gerilim 3.2V seviyesinde kalir. LiFePO4
bataryalarin bu 6zelligi gerilim ile kapasite hesaplama isini zorlastirir. Kapasite
hesaplama yontemlerinden biri akim sayma yontemidir. Bu yontemde batarya sarj
isleminde iken sarj aletinden ¢ekilen akimlar dlgiilerek toplanir. Daha sonra batarya
desarj durumuna girdiginde cekilen akimlar ¢ikarilarak kalan kapasite hesaplanir.

Akim sayimi olarak bu yonteme iliskin bagmtilar Denk.(1) ve (2) de verilmistir.

q(t) =qo + [ 1(t).dt 1)

qk = qo + At. X Iy (2



Sekil 2. 5 Akim sayma yontemi

Bu yontemlerde, PCB malzemelerin kayiplari, iiretilen her batarya hiicresinin
birbirinden farkli olmasi, kesin bir batarya hiicre modelinin olusturulamamasi, batarya
hiicrelerinin kimyasal Ozelliklerinin batarya yasina ve ortam sicaklifina gore
farkliliklar gostermesi gibi nedenlerden dolayi batarya kalan kapasitesinin kesin olarak

belirlenmesi zordur.



2.2.2 Giivenlik ve Koruma

Batarya yoOnetim sistemlerinin en Onemli gorevlerinden birisi bataryalarin
giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Bunun i¢in, bataryanin sicaklik, gerilim
ve akim bilgileri siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Bu veriler, giivenli bolge disina
cikarsa bataryalar hasar gorebilir. Yiiksek akim veya yiiksek gerilim gibi durumlarda

Onlem alinmazsa batarya hiicreleri ¢ok 1sinip alev alabilir.

2.2.2.1 Yiiksek-Diisiik Gerilim Korumasi ve Gerilim Takibi

Batarya sarj ve desarj islemleri sirasinda, hiicre gerilim degerlerini gilivenli
bolgede tutmak, hiicre gerilim farkliliklarini tespit etmek ve batarya kalan kapasite

hesaplamalar1 yapabilmek i¢in, hiicre gerilimleri siirekli olarak okunmalidir.

LiFePO4 batarya hiicre gerilimleri i¢in giivenli bolge 3.7 V ile 25 V
araligindadir. Sarj esnasinda hiicre gerilimleri siirekli olarak okunur ve hiicre gerilimi
sarj gerilim limiti olan 3.7 V degerine ulastiginda sarj islemi sonlandirilir. Sekil 2.5’te

batarya giivenlik bolgeleri tanimlanmustir.
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Sekil 2. 6 LiFePO4 hiicre gerilimi giivenli bolge
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Desarj islemi sirasinda hiicre gerilimi, desarj sonlandirma gerilimi olan 2.5 V
degerine ulastiginda yiik, batarya grubundan ayirilir ve hiicre asir1 desarj olmaktan
korunur. Hiicre gerilimi 2.5 V degerinin altina diistiigiinde hiicrenin depolayabilecegi

azami kapasite degeri azalir veya tamamen bitebilir.

Batarya kalan kapasite hesaplama isleminde, hiicre gerilim degeri cok
onemlidir. Hiicre gerilimi, hiicre gerilim-kapasite egrisinin biiyiik bolimiinde 3.2V
seviyesinde kaldig1 i¢in kapasite hesaplamada yiiksek ¢oziiniirliiklii bir analog-dijital

gevirici kullanilmalidir.

2.2.2.2 Yiiksek Akim Korumasi ve Akim Takibi

Bataryalardan ¢ekilecek akimin smir degerlerine dikkat edilmesi gerekir.
Bataryalardan ¢ekilecek azami anlik akim ve siirekli akim batarya cinsine ve
kapasitesine gore degisiklik gosterir. Tez uygulamasinda kullanilan bataryalarda
stirekli akim degeri 108 A ve ani akim degeri 180 A’dir (5sn boyunca ¢ekilebilecek
akim). Bu sartlarin digina ¢ikildiginda bataryalar 1siabilir, patlayabilir veya kullanim

omirleri azalabilir.

Sarj ve desarj islemleri sirasinda akim degeri stirekli olarak okunmalidir. Akim
degerleri giivenli bolge disina ¢iktiginda BYS devreleri sarj aletini veya yiikii batarya

grubundan ayirmalidir.

2.2.2.3 Yiiksek-Diisiik Sicaklik Korumasi Ve Sicaklik Takibi

Bataryalarin ¢ok 1sinmasi hiicre igerisindeki kimyasal baglarin kopmasina
neden olabilir. Bu durum bataryalarin 6mriiniin azalmasina, bozulmasina veya

patlamasina neden olabilir.

LiFePO4 bataryalarin kimyasal yapist demir agirlikli oldugu igin diger Lityum
pillere gore termal kararliligit daha fazladir. LiFePO4 bataryalarin kimyasal
yapisindaki Fe — P — O bagi diger Lityum pillerdeki kimyasal baglardan daha

kuvvetlidir. LiCoO2 bataryalarin yiiksek sicaklik patlama limiti 175°C iken LiFePO4
11



bataryalarin patlama limiti 250°C’tir (derece olarak anilacak). Desarj esnasinda
verimli kullanim i¢in olmasi1 gereken sicaklik degeri -20 ile +45 derece arasidir. Sarj

esnasinda ise sicaklik O derece ile 45 derece arasinda olmalidir.
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Sekil 2. 7 LiFePO4 1s1l siiriiklenme egrisi

BYS devreleri sarj ve desarj siiresince siirekli olarak batarya sicakliklarini
okumali ve kritik durumlarda kullanicty1 uyarmalidir. Gerektiginde sarj iinitesini veya
yiikii batarya grubundan ayirmalidir. Sekil 2.6’da bataryanin 1s1l siiriiklenme egrisi ve
Sekil 2.7°de batarya hiicre sicakliklarina gore desarj egrisi goriilmektedir. Gerilim —
kapasite egrisi sicaklik degerine gore degismektedir. Bu yilizden batarya hiicresi
gerilim bilgisi ile batarya kalan kapasitesinin hesaplanmasi isleminde batarya hiicre

sicakligr da dikkate alinmalidir.

Sarj esnasinda bataryalarin yliksek gerilim, yliksek akim ve yliksek sicaklik
gibi durumlardan korunmasi gerekir. Yiiksek gerilim korumasi i¢in gerilim bilgisi sarj

esnasinda siirekli olarak takip edilir.

12
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Sekil 2. 8 Farkli sicakliklarda desarj egrisi

Batarya hiicrelerini sarj esnasinda asir1 sarj olmaktan ve yiiksek akimdan
koruyarak batarya bozulmalarimin oniine gegilebilir. Batarya gerilimi iist sinirina
ulastigi zaman sarj islemi durdurulur. Batarya toplam gerilimi gerekli seviyeye
gelmeden bataryalardan biri yiiksek gerilim degerine ulasirsa sarj islemi durdurulup
balans islemi baslatilir. Gerilim seviyesi normale donenene kadar gerilimi fazla olan
batarya desarj direnci tizerinden desarj edilir. Gerilim seviyesi diger hiicreler ile ayni

seviyeye gelince balans islemi durdurulur ve sarj islemine devam edilir.

Kapasite hesaplama algoritmasi igin sarj esnasinda her saniye sarj cihazindan
cekilen akimlar toplanir. Amper/saat cinsinden toplanan akim degeri ile bataryanin
toplam kapasitesi bulunabilir. Bu amper/saat cinsinden elde edilen degerin etiket

degerine oran1 batarya dmriinii (SOH) verir.

Desarj islemi sirasinda ise batarya grubundan her saniye g¢ekilen akim, toplam

akimdan ¢ikarilarak bataryanin kalan kapasitesi (SOC) hesaplanabilir.

13



2.2.2.4 Gerilim Dengeleme Islemi

Batarya sarj1 sirasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biride hiicre gerilim
dengeleme islemidir. Seri olarak baglanmis bataryalarin gerilim seviyelerinde zamanla
farkliliklar olusabilir. Gilivenli bir sarj islemi i¢in hiicre gerilim seviyeleri dengeli

olmalidir.

Sekil 2.8°de bir bataryanin esdeger devresi verilmistir. Goriildiigli gibi batarya
i¢ direnci her bataryada farklilik gosterebilir. Seri olarak baglanmis bir batarya
paketinden akim c¢ekildiginde her batarya hiicresi iizerinde harcanan enerji farkli
olacaktir. Ayni sekilde seri olarak baglanmis batarya paketi sarj edilirken depolanan
enerjiler birbirinden farkli olacaktir. Bu durumda sarj ve desarj islemleri sirasinda
bataryalar arasinda gerilim farkliliklari olusabilir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi gerilimi
fazla olan batarya hiicresi, pasif dengeleme metodu ile desarj edilerek gerilim seviyesi
diistiriilir. Bat2 hiicresinin gerilimi Batl hiicresinden fazla ise anahtar-2 kapatilir ve
fazla enerji R2 dengeleme direnci ilizerinde harcanir. Bu islem gerilim seviyeleri

esitlenene kadar devam eder.

YUK

R-YUK

10
BATARYA-1 BATARYA-2 BATARYA-N
BAT1 BAT2 BATN
| —— 2 A
'l | 1l
3.2V 0.0029 3.2V 0.0029 3.2V 0.0029

Sekil 2. 9 Batarya hiicresi es devresi
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Sarj esnasinda toplam gerilimde bir sorun olmamasina ragmen hiicre basina
diisen gerilimler de bazi bataryalar kritik gerilim seviyesine ulasmis olabilir. Bu
yilizden bataryalar sarj olurken tiim bataryalarin gerilimleri ayr1 ayrn 6lgiiliip gerekli

durumlarda batarya gerilimleri dengelenmelidir.

BAT1 BAT2 BAT3
| | |
| | |
3.2V 3.2V 3.2V
ANAHTAR1 R1 | ANAHTAR2 R2 ANAHTAR 3 R3
g DENGELEME © - DENGELEME Cr DENGELEME
DIRENCI DIRENCI DIRENCI

Sekil 2. 10 Pasif gerilim dengeleme metodu
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2.2.3 Haberlesme ve Goriintiileme

Batarya yonetim sisteminde kullanilan devreler kendi aralarinda ve kullanict
ile stirekli olarak haberlesirler. Batarya hiicrelerine bagli uydu denetleyici devreleri
hiicre sicaklik ve gerilim bilgilerini ana denetleyici devreye gonderirler ve ana
denetleyici devresinden gelen BY'S komutlarimi uygularlar. Ana ve uydu denetleyiciler

kendi aralarinda haberlesirken dijital haberlesme protokollerini kullanirlar.

BRI

Sekil 2. 11 Ana denetleyici goriintiileme ekrani

Batarya paketindeki en yiiksek ve en diisiik gerilimdeki hiicreler, batarya
toplam gerilimi, batarya durumu, bataryadan gekilen akim gibi bilgiler kullanici
ekraninda gosterilir (Sekil 2.10). Ana denetleyici tiim batarya hiicrelerinin akim,
gerilim ve sicaklik bilgilerini ve bataryanin kalan kapasitesini kullaniciya gosterir.
Yiiksek akim, yiiksek-diigiik gerilim ve yiiksek sicaklik gibi kritik durumlarda

kullaniciy1 gorsel ve sesli olarak uyarir.
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3. BATARYA YONETIM SISTEMI TASARIMI

Bu boliimde elektrikli araba projesinde kullanilan, seri olarak baglanmis 36Ah
kapsiteli, 32 adet LiFePO4 batarya hiicresi i¢in batarya yonetim sistemi devreleri
tasarlanip iiretilmistir. Uretilen BYS devreleri batarya hiicreleri {izerine yerlestirilerek

BYS uygulamasi gergeklestirilmistir.

Bu yiiksek gerilim uygulamasinda batarya sayisi ¢ok oldugu i¢in merkezi bir
sistem yerine, uydu denetleyici modiiller ve bu modiileri kontrol eden ana denetleyici
modiiliin birlikte ¢alistig1 bir sistem tasarlanmistir. Bu sayede verimi yiiksek ve batarya
paketine montesi kolay bir batarya yonetim sistemi kurulmustur. Batarya hiicre
gerilimleri ve sicaklik degerleri yiiksek ¢oziiniirliikte okunabilmistir. Tasarlanan uydu
denetleyici sistem sayesinde en az 2 en fazla 32 batarya hiicresinden olusan biitiin

batarya gruplarinda kullanilabilmektedir.

SARJROLESI SARJCHAZI j
..

AKIM N
—» 2ENSZORU 4i_ (
YUK ROLESI J—+ YUK —
' H.F': TFT /
l / GORUNTULEME /.f’
Y ) EKRANI

UYDU DENETLEYICGI UYDU DENETLEYICI UYDU DENETLEYICI

LiFePO4 LiFePO4 LiFePO4 LiFePO4 LiFePO4 LiFePO4

BAT32 BAT31 BAT4 BAT3 BAT2 BATI1

Sekil 3. 1 Ana ve uydu denetleyici sistemi
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Sekil 3.1°de ana ve uydu denetleyicilerin batarya paketi lizerine yerlesimi
goriilmektedir. Bir uydu denetleyici kart iki tane batarya hiicresine baglanarak, bagh
olduklar1 batarya hiicrelerinin akim, gerilim ve sicaklik degerlerini yiiksek

¢Oziiniirliikte okuyup ana denetleyici devresine gondermektedir.

Ana denetleyici modiile bagli TFT ekran ile tiim batarya hiicrelerine ait gerilim,
sicaklik ve durum bilgileri tek ekranda kullaniciya aktarilabilmistir. Grafiksel ve canli
olarak gosterilen bu bilgiler ile batarya gerilim ve sicaklik dengesi kolaylikla
goriilebilmektedir. Bu degerlerden kritik seviyede olanlar TFT ekranda gosterilirken

farkli renklerde isaretlenmistir.

3.1  Uydu Denetleyici Kart Tasarim

Uydu denetleyici kartlar bagli olduklar1 bataryalarin akim, sicaklik ve gerilim
degerlerini okuyup ana denetleyiciye gonderen, ana denetleyiciden gelen balans islemi
gibi yonetim iglemi komutlarini uygulayan yardimer kartlardir. Uygulama devresi blok

semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

SICAKLIK

IZOLE UART |

(LIK 3V3
SENSORU REGULATOR
Y
— ADC UART-TX VDD —
GERILIM GERILIM
BOLOCU ~ ADC ADC [ BALOCU
STM32F030
BALANS | G BALANS
DEVRESI |~ -0 DEVRESI
o UART-RX ADC
A
UYARI J | SICAKLIK
LEDLERI LARLSLIC SENSORU

Sekil 3. 2 Uydu denetleyici blok semasi
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Uydu denetleyici kart iki adet batarya hiicresine baglanarak, calismasi igin
gerekli olan enerjiyi bu batarya hiicrelerinden almaktadir. Uzerinde iki tane sicaklik
sensorii, gerilim boliicii devreleri, gerilim dengeleme devreleri, kullanici uyari ledleri

ve elektriksel olarak yalitilmig haberlesme devreleri bulunmaktadir.

3.1.1 Mikro Denetleyici Secimi

Uydu denetleyici kartina, mikro denetleyici olarak ST firmasmin 32 bitlik
ARM c¢ekirdekli STM32F030 mikro denetleyicisi secilmistir. LiFePO4 bataryalar
sabit bir desarj gerilimine sahiptir. Sarj ve desarj islemleri sirasinda batarya hiicre
gerilimi 3.2V degerine yakin olarak kalir. Bu yiizden batarya gerilim 6l¢me isleminde
yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir analog-dijital doniistiiriicii kullanilmalidir. STM32F030
mikro denetleyicisi 12bit analog-dijital doniistiiriicti donanimina sahiptir. Bu sayede
hiicre gerilimi okumada 0.01V ¢oziiniirliik elde edilebilir. Sekil 3.3°de, tasarimi

yapilan uydu denetleyici modiiliin mikro denetleyici azami devresinin agik devresi

verilmigtir.
BOOTO VDD +3V3 VDD L1 VDDA
— o)
? AL SWCLK -
BEAD Q— o
R1 e L c1 il c2 L¢3 VSS 810
10k 10k 100nF | 100nF 100nF  SWDIO
PROGRA?L‘,{\YAE
— N T J_ i & PiNLERi
- VSS
U1
BOOT0 O0— BOOTO PA14 0 SWCLK
0OS_INo—=— osc N PA13 |———0 SWDIO
0S_OUT 0= 0SC_OUT PA10 f———0 MAVi_LED
NRST o—|NRsT PAY p=——=0 KIRMIZI|_LED
VDDA 0—={ VDDA VDD f—=——0 VDD
PIL2_IS| o—=— FA0 VSS f——0 VSS
BALANS_1 0—PA1 PB1 ——0 YESIL_LED
UART_TX o—=—]PA2 PA7 |=——0 BALANS_2
UART_RX O——FA3 PAG fm——0 PIL2_ADC
PIL1_ADC o—=Pa4 PAS f=——0 PIL1_ISI
STM32F030F4P6

Sekil 3. 3 Mikro denetleyici azami devre semasi
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Batarya yonetim sistemi maliyetinin diislik olmasi istenir. Bu yiizden piyasada
kolay bulunan ve fiyat-performans degeri yiiksek olan bir mikro denetleyici
secilmelidir. STM32F030 mikro denetleyicisi 0.5 § altinda fiyatiyla uydu denetleyici

kart tasariminda kullanilmaya ¢ok uygundur.

Uydu denetleyici kartlar1 iki adet batarya hiicresi ilizerine monte edilecek
sekilde tasarlanmistir. Kullanilan mikro denetleyici TSSOP20 tipi yiizey montaj
kiliftadir. Bu da uydu denetleyici kart agirliginin ve boyutlarinin asgari 6lgiilerde

olabilmesi i¢in biiyiik avantaj saglamistir.

3.1.2 Sicaklik Sensorii ve Gerilim Okuma

Uygulama devresinde sicaklik sensorii olarak TMP36 kullanilmistir. Her bir
uydu denetleyici kart iki adet bataryaya bagli oldugu i¢in uydu denetleyici tizerinde iki
adet sicaklik sensorii eklenmistir. Tmp36 sicaklik sensorii sicaklik-gerilim dontistiirme
islemi yapmaktadir. Sensoriin Vout ¢ikisi, mikro denetleyicinin ADC bacagina
baglanarak sicaklik degeri Olcililmektedir.  Sekil 3.4’de gerceklestirilen uydu

denetleyici modiiliin tizerindeki sicaklik sensorii goriilmektedir.

BATARYA BAGLANTI TMP36 SICAKLIK
KONNEKTORU SENSORU

Sekil 3. 4 Sicaklik sensoriiniin devre tlizerindeki konumu
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Devre lizerinde Tmp36 sicaklik sensoriiniin soic8 kilifta olani kullanilmistir.
Sicaklik sensorleri bataryalara giden yol lizerine monte edilerek bu yol {izerinden
sicaklik Ol¢timii yapilmistir. Batarya hiicrelerine yakin bir yerden olgiilen sicaklik

degerleri dijital haberlesme ile ana denetleyici karta gonderilmektedir.

Sekil 3.5°de sicaklik sensorii devresi ve Sekil 3.6’da uydu denetleyici modiil
gerilim okuma devresi goriilmektedir. STM32F030 analog-dijital geviricisi 0V-3.3V
araliginda doniisiim yapabilirken batarya gerilimi 2.5V-3.8V arasinda degismektedir.
Batarya gerilimlerini, mikro denetleyicinin okuyabilecegi seviye diistirebilmek igin

gerilim béliicii devresi kullanilmaktadir.

3V37f\NA U2 (TMP36)
+Vs Vout |— ‘ > PIL1_ISI
c4 NC3 NC = J_ c5
-T- NC2  NC1|== 100nE
100nF SHD  GND
L ISI SENS L
SV3_ANA U3 (TMP36)
+Vs Vout |— > PIL2_ISI
ce NC3 NC = J_ c7
T NC2  NC1 == 100nE
100nF SHD  GND
L ISI SENS 1

Sekil 3. 5 Tmp36 sicaklik sensorii devre semasi

BAT1 gerilimi R14 ve R13 gerilim boéliicli direnglerinden gegerek mikro
denetleyici analog-dijital doniistiirme bacagina giriyor. BAT2 gerilimi ise PIL2_ ADC
ucundan okunan degerden BATI1 gerilimi ¢ikarilarak bulunuyor. Gerilim okuma
isleminde kullanilan direncgler %1 toleransli smd direnglerden se¢ildi. Bu sayede adc

okuma islemindeki hatalar azami diizeye indirildi. BYS devreleri batarya tizerinde
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uzun siire kaldiginda batarya kapasitesini bitirmemesi i¢in gerilim boliicli direng

degerleri yiiksek secilmistir.

R6
BAT2+ — o > PIL2_ADC
- 500k
§5’0k:: C8
= BATS 100nF
BAT2- 3.2V -
O—t—
R14
— > PIL1_ADC
BAT1+ 100k
o 1
R13 L 5
. 300k™T" q1o0nF
BAT1- BAT1
=1 3.2V — —

Sekil 3. 6 Uydu denetleyici gerilim okuma devre semasi

Uydu denetleyici devreleri bagl olduklar1 batarya hiicrelerinin gerilimini

oOlgerek ana denetleyiciye gondermektedir. Ana denetleyici gelen gerilim ve sicaklik

verilerini degerlendirerek BY'S islemlerini yiiriitmektedir.
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3.1.3 Besleme Regiilator Devresi

Uydu denetleyici, ¢alismasi i¢in gerekli olan enerjiyi bagli oldugu batarya
hiicrelerinden saglamaktadir. Seri olarak baglanmis iki LiFePO4 hiicre gerilimi en az
5V, en fazla 7.4V olabilmektedir. Gii¢ devresine eklenen AMS1117(3V3) gerilim
regiilatorii ile mikro denetleyici ve sensorlerin ¢alismasi icin gerekli olan 3.3V elde

edilmistir.

Sekil 3.7’de verilen regiilator devresinde, uydu denetleyici modiil normal
calisma modunda iken 5 mA, uyku modunda ise 1 mA akim ¢ekmektedir. Uzun siire
bataryalar kullanilmazsa bu ¢ekilen akim bataryanin geriliminin 2.5 V sinirinin altina
diismesine neden olabilir. Devre girigsine eklenen JP2 jumper ile uydu denetleyicinin
enerjisi  kesilmektedir. Bataryalar uzun siire kullanilmadiginda bu jumperlar

cikarilarak uydu denetleyicinin enerjisi kesilir.

U4
J2 JP1 D1 AMS1117 +3y3 L2 )3V3_ANA
[ 20 N 2 i vo = M
v s BEAD
JMP  SGL41-40 o
T BAT4 (
3.2V =g = ¢10
T 100u T 100u
T BAT3
J3 | 3.2V R7
E} . > GND_ANA
1 0R

Sekil 3. 7 Uydu denetleyici regiilatér devre semasi
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3.1.4 Gerilim Dengeleme Devresi

Tasarimi yapilan uydu denetleyici kartinda (Sekil 3.8) hiicrelerin gerilim
dengelemesi icin, bagli oldugu batarya hiicrelerine ait gerilim bilgilerini okur ve ana
denetleyiciye gonderir. Ana denetleyici ise tiim uydu denetleyiciden gelen gerilim
bilgilerinin alir ve gerektiginde balans isleminin baglatilmasi igin talimat verir. Uydu
denetleyici ana denetleyiciden gelen balans komutu ile bagli oldugu bataryalar igin

balans islemini yiirtitebilmektedir.

BAT2+ []
BALANS
] ALANS 1 pqg R19
[o+-— DRENC! ||3" D3 330 | g
—K= : [7 A OBALANS 2
T BAT6 R17 | >| S:Z_ .
3.2v Q2 t —1 = z
BAT2- R16 100 PC817A R15
] mJD12274 100
10k
BAT1+ BALANS
E‘—. DIRENCI ?11 R12
e T 2 < I . QBALANS_1
T BAT5 Q1 R10 3 :' { n
BAT1- | 3.2V o '—'100 - 1=
E*-- MJD122T4 R9 PC817A RS
10k 100

Sekil 3. 8 Uydu denetleyici kart balans islemi devre semasi

Sekil 3.8’de Uydu denetleyici kart balans devre semasi goriilmektedir. Balans
devresi ile Uydu denetleyici kart, bagli oldugu batarya hiicreleri i¢in gerilim
dengeleme gorevini yapmaktadir. Dengeleme islemi sirasinda mikro denetleyici ile
batarya hiicreleri arasinda elektriksel yaliim saglamak igin transistor anahtarlama

isleminde optik yalitic1 (opto-izolatdr) entegresi PC817 kullanilmustir.
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Sekil 3.8’de pasif gerilim dengeleme metodunda, enerjisi fazla olan hiicre
enerjisi R11 ve R18 balans direngleri {izerinde harcanmaktadir. Optik yaliticinin anot
bacagi mikro denetleyicinin PWM donanim bacaklarindan birine baglanarak balans
akimi ayarlanabilmektedir. BYS devresi hassas balans islemi sirasinda veya sicaklik
arttiginda PWM duty (gorev orani) degerini azaltarak balans akimini azaltabilir. Hizl
balans iglemi sirasinda ise tekrar PWM duty degerini arttirarak balans akimini
yiikseltebilmektedir. Sekil 3.9°da Uydu denetleyici ilizerindeki balans devresinin

gerceklestirilmis kart1 gdsterilmistir.

Gerilim bolucu
direncler

5W Balans
direnci

Sekil 3. 9 Uydu denetleyici kart balans pargasi
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3.1.5 Haberlesme Devresi

Uydu denetleyici modiillerin, kendi aralarinda ve ana denetleyici modiil ile
haberlesmesi UART haberlesme protokolii ile gergeklestirilmistir. Her uydu
denetleyici modiilii bagli oldugu batarya hiicrelerinin gerilim ve sicaklik verilerini
okuyup bir sonraki uydu denetleyici modiile gonderilmektedir. Son siradaki uydu
denetleyici modiil ise tiim hiicrelerin sicaklik ve gerilim bilgilerini ana denetleyici

modiile aktarmaktadir.

Uydu denetleyici modiiller enerjilerini bagli olduklar1 batarya hiicrelerinden
almaktadir. Bu durum seri baglanmis modiiller arasinda gerilim referans farkliliklart
olusturur. Uydu ve ana denetleyici modiillerin haberlesebilmesi igin birbirlerinden

elektriksel olarak izole edilmeleri (yalitilmasi) gerekir.

+3V3 +3V3
R22 || R25
1k Ll 1k D7
D6 R2s || R23
1k
J4 ° S J5
E : +—> UART_RX * |<—|_ﬂ
UART_TX< 2 | 1. e
L PC817A

Sekil 3. 10 Uydu denetleyici modiil UART haberlesme devresi

Sekil 3.10° de iki uydu denetleyici modiil arasindaki haberlesme devresi
goriilmektedir. Uydu denetleyici modiil haberlesme ¢ikisinda optik yalitic1 entegresi

kullanilarak BYS devreleri birbirinden izole edilmistir.
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3.1.6 Uydu Denetleyici Kart Uretimi

Elektrikli araba projesinde kullanilan seri baglanmig 32 adet LiFePO4
bataryanin BYS islemi i¢in, 16 adet uydu denetleyici modiil tiretilmistir. Sekil 3.11°
de BY'S mini devresinin baski devre islemi yapilmis ve elemanlari tizerine lehimli hali
goriilmektedir ve biitiin mini uydu yoneticilerin toplam batarya grubuna yerlestirilmesi

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

. o ./
[j “-;32':’.1“5«0

5W

DENGELEME GERILIM
DIRENCI BOLUCU

Sekil 3. 12 Uydu denetleyici modiillerin batarya iizerine yerlesimi
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3.1.7 Uydu Denetleyici Akis Diyagrami

Sekil 3.13’de uydu denetleyici akis diyagrami goriilmektedir. Ana dongi
icerisinde, mikro denetleyici girig-¢ikis ayarlari, UART donanim ayarlari, ADC
ayarlar1 ve watchdog ayarlar1 yapilmaktadir. Ana denetleyici modiilden haberlesme
sinyali gelmediginde uyku sayag¢ degeri tist limitine ulasir ve uydu denetleyici enerji

tasarrufu saglamak i¢in uyku moduna girmektedir.

Harici UART kesmesi ile uyku modundan ¢ikan uydu denetleyici modiil bagl
oldugu bataryaya ait sicaklik ve gerilim degerlerini okuyup ana denetleyici modiile

gondermekte ve ana denetleyiciden gelen BY'S komutlarini islemektedir.

GPIO &Y ARLARI
UART AYARLARI

UKL SAYAGI

WATCHDOG SAYICI

BYS BLGILERINI
BR SONRAKI

Sekil 3. 13 Uydu denetleyici akis diyagrami
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3.2 ANA DENETLEYIiCi TASARIMI

Ana denetleyici kart, uydu denetleyiciden gelen akim, sicaklik ve gerilim
bilgilerini degerlendirip batarya yonetim sistemi iglemlerini yiiriiten karttir. Uydu
kartlardan gelen sicaklik ve gerilim bilgilerini biiyiikten kiigiige siralar ortalamasini
alir. Kritik degerlerde olan batarya hiicrelerini isaretler. Balans ve sarj isleminin
baglamasina veya durmasma karar verir. Batarya kalan kapasitesini hesaplar ve
gosterir. Gerekli durumlarda bataryayr yiikten veya sarj cihazindan ayirarak
bataryalar1 asir1 sarj olmaktan veya asir1 desarj olmaktan korur. Sekil 3.14’ te Ana

denetleyici kart blok semasi goriilmektedir.

RTC 12C REGULATOR

UART
1

SCL,SDA UART-TX VDD
-0 SP| s|3|__> NRF24L01
AKIM SENSORU -0 TFT EKRAN

Sekil 3. 14 Ana denetleyici kart blok semasi
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3.2.1 Akim Ol¢me Devresi

Alan etkili akim sensorleri, yiiksek akim uygulamalarinda daha sik kullanilir
ve sisteme montaji daha kolaydir. BYS devresi ile bataryalar arasinda elektriksel
yalitim saglar. Uygulama devresinde -200A, +200A arasinda akim okuma yapabilen
WCS1500 alan etkili akim sensorii kullanilmistir. Kullanilan akim sensoriine iliskin

akim-gerilim doniisiim egrisi Sekil 3.15° te verilmistir.

Vout
Vdd-0.3V

-A 12vdd
+A

— 0.3V
0A

Sekil 3. 15 Akim sensorii akim-gerilim egrisi

Akim sensorii alan etki 6zelligi ile akim degerini gerilim degerine doniistiirerek
Vout bacagindan ¢ikis vermektedir (Sekil 3.16). Vout bacagindan ¢ikan sinyal gerilim
izleyici devresinden gegerek mikro denetleyici analog dijital doniistiiriicii bacagina
iletilmektedir. Analog bilgi, mikro denetleyici tarafindan dijital degere
doniistiiriilmektedir. Batarya akimlar siirekli okunup ana devreye gonderilerek

kullanict i¢in gorlintiilenmektedir.
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i—? Akim sensori

c2
100n
Jduza U1
|1 =] voo NE? [t
1 / Y =] vour -
ade <} ¢ . GND e
= WCS1500
HE R1 —t (] -
10K T 100n Ln3a3

Sekil 3. 16 Akim sensorii devre semasi

3.2.2 Role Kontrol Devresi

Ana denetleyici kart, uydu denetleyiciden aldig1 bilgilere gore gerektiginde sarj
ve desarj islemlerini durdurup baslatabilmelidir. Sekil 3.17° de batarya yonetim

sistemi sarj rolesi siirme devresi goriilmektedir.

R18

R12

r— 1

O  —
SARJ_E 1K

Q4
FZT651

Sekil 3. 17 Sarj role siirme devre semasi
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Sarj islemi sirasinda, batarya hiicrelerinin gerilim degeri sarj tst gerilim
siirina ulagirsa veya batarya hiicreleri i¢in balans iglemi gerekiyorsa, sarj islemi
sonlandirilmalidir. Sekil 3.17° de gosterilen devre ile SARJ E bacagl mikro
denetleyicinin girig-¢ikis bacaklarindan birine baglanarak J1 konektoriine baglanan

sarj rolesi ana denetleyici kart tarafindan kontrol edilmektedir.

R21

+12V
L ‘ YUK
D4 QD5 1ﬂ

O

o

u2
YUK_E * |: R24 Q3

T K FZT651

Sekil 3. 18 Yiik role siirme devre semasi

Desarj islemi sirasinda batarya hiicre gerilimleri, desarj alt gerilim limitine
ulasirsa, batarya hiicreleri yiiksek sicaklik veya yiiksek akim degerlerine ¢ikarsa, yiik
batarya grubundan ayirilmalidir. Sekil 3.18° de goriildigi gibi YUK _ENABLE
bacagi mikro denetleyicinin girig-¢ikis bacaklarindan birine baglanarak, J2

konektoriine baglanan yiik rolesi agip-kapatabilmektedir.
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3.2.3 Besleme Regiilator Devresi

Ana denetleyici kart +12V besleme ile ¢alismaktadir. Mikro denetleyici ve
sensorler igin gerekli olan 5V ve 3.3V gerilimleri AMS1117 gerilim regiilatorleri ile
saglanir. Ana denetleyici i¢in gerekli olan 12V gerilim, batarya hiicrelerine bagh 12V
dc-dc dondistiiriiciiden alinmaktadir. Sekil 3.19° da ana denetleyici kart gerilim

besleme regiilator devresi goriilmektedir.

Ja
> ™
|00| 0 >
+ 2V 5y A 3.3V ®
D5 Y  AMS1117 D4  AMS1117 & R3s
PF v 4 Vo —v 5 o=
z z 120
=Y c) B co7 c3ses o3 mm T S4 _(L)D3
T 100u T 100u 100u= 100u= | 100nF )

Sekil 3. 19 Ana denetleyici kart regiilator devresi

Kritik durumlarda yiikiin batarya hiicresinden ayrilmasi durumunda, ana
denetleyici modiiliin enerjisiz kalmamasi i¢in sisteme harici bir 12V’luk kursun asit
akii baglanmistir. Bu akii enerji kesildiginde yedek giic kaynag: olarak kullanilarak,

enerji geri geldigi zaman tekrar sarj edilmektedir.
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3.2.4 Haberlesme Protokolii ve Devresi

Uydu denetleyici modiiller kendi aralarinda ve ana denetleyici modiil ile
elektriksel olarak yalitilmis UART protokolii ile haberlestirilmistir. Ana denetleyici

modiil de arag icerisindeki diger birimler ile CAN protokolii ile haberlesmektedir.

Sekil 3.20° de CAN haberlesme protokoliinde kullanilan MCP2551
entegresinin devre semasi goriilmektedir. Entegrenin TXD ve RXD bacaklar1 mikro
denetleyicinin CANTX ve CANRX bacaklarina baglanmaktadir. Bu haberlesme
protokolii ile BY'S bilgileri, ara¢ icerisindeki motor siiriicii, gosterge ekrani, telemetri

sistemi gibi birimlere gonderilmektedir.

4V7 RS _ v
A 10 A
U2
B13 < L] TXD - RS = 4CAN
¢—— vss & CANH - R13 1o
¢ 2dvDD F canL = 120 Y
B12 < :dRXD VREF ==
C21 == =
100nF
- L

Sekil 3. 20 MCP2551 entegresi devre semasi

Bagli olduklar1 batarya hiicrelerine ait sicaklik ve gerilim bilgilerini okuyan
uydu denetleyici modiiller bu bilgileri UART protokolii kullanarak ana denetleyici

modiile gonderirler.

Uydu denetleyici modiiller enerjilerini bagli olduklar1 batarya hiicrelerinden

alirlar. Seri olarak baglanmis batarya hiicrelerine bagli olan uydu denetleyicilerin
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gerilim referanslar1 farkli olur. Bu yiizden uydu denetleyicilerin haberlesmesi igin

izole edilmis bir haberlesme sistemi kullanilmalidir.

R26
3V3< —— 2
100 : :
R23 2 #z |< q
1k tip291
B10< UART3
R25 o b3
V3 T ~—1-0
1k °
R22 L
1k A C
B11<

Sekil 3. 21 Ana denetleyici kart UART haberlesme devre semasi

Sekil 3.21° de ana denetleyici modiilde kullanilan UART haberlesme protokolii
devresi goriilmektedir. Devrede kullanilan U9 opto-izolatorii ile UART-TX sinyali

elektriksel olarak izole edilip uydu denetleyici modiile iletilmektedir.

3.2.5 Goriintileme Sistemi

Batarya yonetim sistemi, batarya hiicrelerine ait sicaklik, gerilim ve akim
bilgilerini kullaniciya gostermelidir. Tim batarya bilgilerinin tek bir ekranda
gosterilebilmesi i¢in ana denetleyici modiil tizerine 3.2 ing TFT ekran yerlestirilmistir.
Bu ekranda biitiin batarya hiicre gerilimleri ve bu batarya hiicrelerinden hangisinin en

yiiksek veya en diisiik gerilim degerine sahip oldugu kullaniciya gosterilmektedir.

Batarya yonetim sistemi uyku moduna girdiginde, TFT ekran arka 15181

kapatilarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir. TFT ekran dokunmatik 6zelligi ile
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batarya yoOnetim sistemi parametreleri TFT ekran {izerinden degistirip
kaydedilebilmektedir. Sekil 3.22° de ana denetleyici kart gerilim ve sicaklik takip

ekrani goriilmektedir.

Sekil 3. 22 Ana denetleyici TFT konektorii ve goriintiileme ekran

3.2.6 Kablosuz Haberlesme

Elektrikli araglarda, ara¢ disinda da bataryaya ait BYS verilerinin
gbzlemlenebilmesi i¢in telemetri sistemi de bu calismayla eszamanli olarak
gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde batarya hiicre gerilim ve sicakliklari, batarya kalan
kapasitesi gibi Onemli bilgiler batarya paketinden uzak mesafede de

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 3. 23 Kablosuz haberlesme blok semasi

Sekil 3.23” te kablosuz haberlesme sistemi blok semasi1 goriilmektedir. Bu
calismada, kablosuz haberlesme entegresi olarak NRF24L01 entegresi kullanilmistir.
Bu entegre 2.4 GHZ veri aktarim hizina sahiptir ve SPI haberlesme protokolii ile
haberlesmektedir. Sekil 3.24° te telemetri haberlesme devresi alici birimi tasarimin

gerceklestirilmis kartt gosterilmistir.

Sekil 3. 24 Telemetri sistemi kutusu
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3.2.7 Ana Denetleyici Devre Tasarim

Ana denetleyici modill mikro denetleyici olarak ST firmasinin
STM32F407VGT6 modeli se¢ilmistir. M4 ARM cekirdege sahip islemci 168Mhz
hizda calisabilmektedir. Bu da 32 bataryanin sicaklik, gerilim gibi BYS verilerini hizli
bir sekilde isleyebilmesini ve TFT ekranda gosterebilmesini saglamaktadir. CAN, SPI
ve UART haberlesme donanimlar1 sayesinde haberlesme islemi kolaylikla
yapilabilmektedir. Batarya grubu ana yonetim devreleri i¢in gergeklestirilen kart

goriiniimi Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°de gosterilmistir.

TFT SARJ- NRF24L01 | AKIM SENSORU

BAGLANTI DESARJ gk SUR
KONEKTORU | KONEKTORU | KONEKTORU | KONEKTORU

STM32F407VGT6

Sekil 3. 25 Ana denetleyici modiil {ist gériinimii
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Sekil 3. 26 Ana denetleyici modiil arkadan goriiniimii
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3.2.8 Ana Yonetici Devresi Kontrol Akis Diyagramm

Sekil 3. 27 Ana denetleyici modiil akis diyagrami
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Sekil 3.27°da ana denetleyici devresinin kontrol akis diyagrami goriilmektedir.
Akis diyagraminda ilk olarak mikro denetleyici baslangi¢ ayarlari yapilmistir. Ana
denetleyici BYS islemleri i¢in gerekli olan batarya verilerini almak iizere baslangi¢
haberlesme sinyalini uydu denetleyici kartlara gondermesi gerekmektedir.
Arkasindan, uydu denetleyici karttan gelen verileri degerlendirerek en yiiksek ve en
diisiik gerilimdeki batarya hiicresi, en yiiksek ve en diisiik sicaklik degeri, toplam
gerilim degeri gibi verileri bulup batarya yonetim sistemi komutlarina karar

vermektedir.

Bu ana denetleyici sisteminde; sarj islemi sirasinda batarya hiicrelerinden
gerilimi en yiiksek olan hiicre, sarj tist limiti olan 3.7V degerine ulastiysa sarj rolesi
acilarak sarj islemi durdurulur. Ayni sekilde tiim batarya sicakliklart degerlendirilerek
batarya sicaklik seviyesi sicaklik iist limitine ulagsmissa batarya arizalarinin Oniine

geemek i¢in sarj islemi yine durdurulmalidir.

Ana yonetici Kart, tiim batarya hiicrelerinin gerilim degerlerini karsilastirarak,
hiicreler arasindaki gerilim farkini hesaplamaktadir. Hiicre gerilimlerinin fark degeri
0.1V degerinden fazla ise gerilimi fazla olan batarya hiicreleri, pasif gerilim
dengeleme yontemi ile desarj edilmektedir. Tim batarya hiicre gerilimleri
dengelenene kadar desarj islemi siirmektedir. Tim hiicre gerilim seviyeleri esit

olduktan sonra, sistem sarj islemine tekrar basglayacaktir.

Desarj islemi sirasinda en diisiik gerilim seviyesine sahip batarya hiicresinin
gerilimi desarj alt limiti olan 2.5V’ tan az ise yiik rolesi agilarak batarya asir1 desarj
olmaktan korunmaktadir. Batarya paketinden ¢ekilen akim, anlik ¢ekilebilecek akim
degerinden fazla ise veya batarya paketinin sicakligi sicaklik tist limitine ulagsmigsa

yiik batarya paketinden ayirilarak kullaniciya sesli ve gorsel uyart gonderilmektedir.

Bu islemlerin ardindan, batarya yonetim sistemi gerekli olan BY'S komutlarini
uydu yonetici karta géndererek Vmax, Vmin, Tmax, Tmin, SOC gibi énemli verileri
CAN hattina yazmaktadir. Tiim batarya grubunun hiicre gerilim ve sicakliklarini ve

BYS verilerini kullanict ara yiizii TFT ekraninda goriintiilemektedir.
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3.3 BATARYA YONETIM SISTEMi KORUMA KUTUSU

Bu caligma kapsaminda; batarya hiicrelerinin, batarya yonetim sistemi
devrelerinin ve elemanlarinin i¢inde bulunacagi bir koruma kutusu tasarlanmustir.
Kutu, batarya hiicrelerini ve BYS devrelerini kisa devre olmaktan da korumaktadir.
Batarya hiicrelerini, BYS devrelerini sigorta ve kesicileri, goriintiileme elemanlarini,
fan ve sarj soketini {izerinde bulundurarak toplu bir sekilde durmasini saglamaktadir.
Batarya hiicreleri arasina 1s1l yalitict ve yangin etkisini azaltic1 6zel bir malzeme
yerlestirilmistir. Sekil 3.28°de tasarlanan batarya yonetim sistemi kutusunun 3D ¢izim

modeli goriilmektedir.

Sekil 3. 28 Batarya Yonetim Sistemi 3D Modeli

Batarya hiicreleri SolidWorks ¢izim programinda ¢izilerek batarya grubunun
3D modeli olusturulmustur. Bu model iizerine aliminyum sase ¢izilerek batarya

yonetim sistemi kutusu tamamlanmastir.
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Batarya yonetim sistemi kutusu aliiminyum sase ilizerine lazer kesim ile
kesilmis epoxy kaplama monte edilerek olusturulmustur. Batarya hiicreleri, batarya
yonetim sistemi devreleri, sigorta ve kesiciler, goriintiileme ekrani kutu igerisine
yerlestirilmistir. Sekil 3.29” da batarya yonetim sistemi kutusunun tamamlanmis hali

goriilmektedir.

U IR

Sekil 3. 29 Batarya Yonetim Sistemi Kutusu
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE BULGULAR

Bu boliimde tasarlanan batarya yonetim sistemi devrelerinin yazilim ve
donanim testlerinden bahsedilecektir. Tasarlanan sistem i¢in batarya bilgilerini
okuma, modiiller aras1 haberlesme, BYS islemlerine karar verme ve batarya bilgilerini

goriintlileme testleri yapilmistir.

[lk olarak iiretilen uydu denetleyici modiiliin, gerilim ve sicaklik dlgiim testleri

ve bu 6l¢iim degerlerinin ana denetleyici modiile gonderim testleri yapilmistir.

Sekil 4. 1 Ana denetleyici gerilim ve sicaklik takip ekrani

Sekil 4.1’de galisan sistem {izerindeki, ana denetleyici modiil gerilim ve
sicaklik takip ekrani goriilmektedir. Bu ekranda 32 adet batarya hiicresine ait sicaklik

ve gerilim degerleri gozlemlenebilmektedir.

Gerilim okuma testleri igin ilk olarak batarya hiicre gerilimleri olcii aleti ile
Olgiilerek biitiin hiicre gerilimleri kaydedilmistir. Daha sonra ¢alisan BYS sistemi
ekrani {izerinde okunan gerilim ve sicaklik degerleri, 6lgii aletinden okunan degerler
ile teker teker karsilastinlmistir. Olciim sonuclarinin BYS ekraninda gosterilen
sonuglara ¢ok yakin oldugu ve haberlesme sisteminin hatasiz bir sekilde calistig

gozlemlenmistir.
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Gerilim okuma isleminde kullanilan direng degerlerinin %1 toleransh

olmasindan kaynaklanan gerilim okuma hatalar yazilim yardimiyla diizeltilmistir.

———

AR

Sekil 4. 2 Ana denetleyici grafiksel gerilim takip ekrani

Sekil 4.2 de ana denetleyici grafiksel gerilim goriintiileme ekrant
goriilmektedir. Bu ekran sayesinde, kullanici tek ekran tizerinden tiim batarya gerilim
bilgilerine grafiksel olarak ulasabilmektedir. Ayrica bu ekranda BY'S islemleri igin gok
onemli olan Vmax, Vmin ve Vtop gibi bilgiler goriillmektedir. Sekil 4.2’de gortldigii
gibi en yiiksek batarya gerilimine sahip olan hiicre 30. Batarya hiicresidir ve gerilim
degeri 3.28 V’ tur. Ayni seklide en diisiik gerilime sahip batarya hiicresi 16. hiicredir
ve gerilim degeri 3.23 V’ tur. Bu degerler hem grafiksel gosterimdeki degerlerle hem

de gergek Slglim degerleri ile karsilastirilarak dogru oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4. 3 Uydu denetleyici modiiller
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Farkli gerilim referansina sahip devreler arasinda haberlesebilmek igin
kullanilan yalitilmig UART protokoliiniin diizgiin bir seklide ¢alistig1 gdzlemlenmistir.
Her modiiliin kendi degerlerini okuyup bir sonraki modiile gonderdigi yazilimda, seri
haberlesme islemindeki gecikme sonucunda; ana denetleyici BYS verilerinin 1
saniyede bir giincellendigi gorilmiistiir. BYS islemleri i¢in bu gecikmenin kabul

edilebilir olduguna karar verilmistir.

Ana denetleyiciden gonderilen komutlarla batarya hiicresi ig¢in gerilim
dengeleme islemi baglatma testleri yapilmigtir. Uydu denetleyici kartta, PWM
donanimi ile gerilim dengeleme akiminin 0A-2A arasinda ayarlanabildigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 4. 4 BYS genel goriiniimii

Tasarmm gergeklestirilen batarya yonetim sistemi, Universitemizde yiiriitiilen
Uluslararas1 TUBITAK projesi kapsaminda tamamen yerli iiretimi gerceklestirilen
“Cok Hafif Sehir i¢i Dolasim i¢in Elektrikli Arag” projesinde kullanilmistir. Batarya
yonetim sistemi kutusu sayesinde BYS sistemi arag¢ icerisine kolaylikla monte

edilebilmistir.
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Sekil 4. 5 BY S'nin elektrikli arag igerisindeki gériiniimii

Batarya Y Onetim sistemi ara¢ ici CAN BUS haberlesme agina baglanarak Arag
i¢i gosterge ekranina, motor siiriicii devrelerine ve yerlesik sarj birimine Vmax, Vmin,

akim ve SOC gibi batarya 6nemli verileri gonderilmistir.
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5. SONUCLAR

Ana ve Uydu denetleyici kart tasarimi ile hem diisiik gerilim hem de yliksek
gerilim batarya gruplarinda kullanilabilen bir BY'S tasarimi yapilmistir. BYS devreleri
batarya hiicrelerine ¢ok yakin oldugu i¢in devreleri batarya hiicrelerine baglayan kablo
boylar1 ¢ok kisalmistir. Bu sayede analog veri okumada sorun yaratacak kablo
kayiplariin 6niine ge¢ilmistir. Modiiler tasarim sayesinde BYS devrelerinin batarya

lizerine montesi kolaylagmaistir.

Yalitilmis UART protokoliiniin seri olarak baglanmis uydu denetleyicilerde
kullanilmas: ile referansi farkli olan modiiller arasinda haberlesme saglanabilmistir.
Bu haberlesme yontemi ile biitiin batarya verileri sorunsuz bir sekilde ana denetleyici

modiile iletilebilmistir.

Gerilim dengeleme devresi i¢in 5W tas direng kullanilarak 2A e kadar gerilim
dengeleme islemi yapilabilmektedir. Dengeleme isleminde pwm donanimu ile balans
akim1 0A-2A arasinda ayarlanabilmektedir. Sicakligin artmas1 durumunda veya hassas
dengeleme isleminde pwm gorev oram1 azaltilarak dengeleme akimi

azaltilabilmektedir.

Tasarlanan batarya yonetim sistemi kutusu ile hem batarya i¢in hem de BYS
devreleri i¢in kisa devre korumasi saglanmistir. Koruma kutusu, BYS sisteminde
kullanilan denetleyici devreler, akim sensorii, kesiciler ve goriintiileme ekrani gibi
elemanlar1 bir arada tutarak, tiim sistemin elektrikli ara¢ icerisine montesini
kolaylagtirmistir. Ayrica bu elemanlart tozdan ve darbeden korudugu igin
kullanilmasinin ¢ok énemli oldugu anlagilmistir. Batarya kutusu iizerine monte edilen
sogutucu fanlar ile batarya gerilim dengeleme islemi ile sarj-desarj islemleri sirasinda

batarya sogutma islemi kolaylikla yapilabilmistir.
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EK B.2 Ana denetleyici sema-2
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EK B.3 Ana denetleyici sema-3
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EK C.1 WN36AH hiicre ozellikleri-1

GWL/ Power Group Technology Solutions - Stay Powered for the Future

WN36AH cell specification LT LTI

Model name WN36AH Alternative product marking IFP36AR

Nominal voltage 32V Operating voltage under load is 3.0V

Capacity 36 AH +/- 5%

Internal Resistance <3 mQ

Operating voltage min 2.6V - max 3,65V | At 80% DOD

Discharge Termination Voltage |25V The cells is damaged if voltage drops below this level
Charging Voltage Limit 3TV The cells is damaged if voltage excesds this level
Standard Charge Current 12 A 0,3C Constant Current

Standard Discharge Current 12 A 0,3C Constant Current

Life cycles =2000 0.3C, B0% DDC

Maximum Continuous 108 A 3 C Constant Current

Discharge Current

Maximum Instantansous 180 A 5C »15sec

Discharge Current

3C Discharge Capacity 232.4 Ah Mominal Capacity 90%

Working Temperature 0"C ~45"C The battery temperature should not increase this level
- charging

Working Temperature -20°C ~ 60°C The battery temperature should not increase this level
- discharging

Storage thermal Ambient -20°C ~ 45°C The battery temperature should not increase this level
Atmospheric Pressure BE5~106 KPa

Relative Humidity 5%~ B85%, RH

Shell Material AL / plastik flame retardants

Size ([LxW=xH) 36 x 130 = 155 mm millimeters (tolerance +/- 1 mm)

Weight 1300 grams (tolerance #50g)

Rate Discharge Typical Curve:
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EK C.2 WN36AH hiicre ozellikleri-2

Circle Life Curve:
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