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Elektrikli araglar giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrikli araclarin en
Oonemli sorunu enerji kapasitelerinin sinirli olmasidir. Elektrikli araglarin bataryasinin
kullanimlar1 esnasinda siirekli olarak izlenmesi gerekir. Bunun igin batarya
kullanicilart ve iireticileri batarya yonetim sistemleri (BYS) gelistirmektedir. Bu tez
caligmasinda Li-lon bataryalar icin modiler tip batarya yOnetim sistemi
gelistirilmistir. Her bir batarya hiicresi grubu iizerine bir modiil baglanmistir. Bu
modiiller hiicrenin gerilim ve sicaklik degerlerini okumaktadir. Bu veriler konrol alan
agt (CAN) ag tlizerinden ana modiile gonderilmektedir. Sistem CAN agmin
haberlesmesine izin verdigi kadar modiil sayis1 arttirilabilmektedir. Ana modiil
tizerinde bu bilgiler ile gergek zamanli olarak bataryanin sarj durumu (SOC) durumu
hesaplanmaktadir. Ayrica kapasitesi en yiiksek ve en diisiik hiicreler belirlenerek
hiicreler aras1 kapasite farkliliklar1 giderilmektedir. Dengelemede ise pasif hiicre

dengeleme yontemi tercih edilmistir. Hiicre geriliminin dengelenmesinde ise bulanik
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mantik denetleyici (BMD) kullanilmaktadir. Hiicreler arasindaki kapasite farkliliklar
giderilerek batarya omrii arttiritlmaktadir. Ana modiil iizerinden bataryaya ait bilgiler
kayit edilmekte ve kablosuz haberlesme ile uzaktan bir bilgisayara aktarilabilmektedir.
Diisiik maliyetli ve modiiler yapida gelistirilen bu BYS batarya elektrikli araclarda
(BEA) rahatlikla kullanilabilir. Arag bataryasini emniyetli sarj ve desarjini basart ile

kontrol edebildigi deneysel ¢alismalarda test edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Batarya Yonetim Sistemi, Pasif Dengeleme, Batarya Elektrikli
Arag, CAN Ag1, SOC, Bulanik Mantik Denetleyici
Bilim Kodu : 929.1.096
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Electric vehicles are widely used today. The most important problem of electric
vehicles is that their energy capacities are limited. Batteries of electric vehicles must
be monitored continuously during their use. For this, users and manufacturers of
battery are developing battery management systems (BMS). In this thesis study, a
modular battery management system was developed for Li-lon batteries. A module is
attached to each battery group. These modules read the voltage and temperature values
of the cell. This data is sent in the master module over the Controller Area Network
(CAN). The number of modules can be increased as the system allows the CAN
network to communicate. With this information on the master module, the state of
charge (SOC) of the battery is calculated in real time. Capacity differences between
cells are also eliminated by determining the highest and lowest cells. Passive cell
balancing is preferred in the balance. When the cell voltage is balanced, a fuzzy logic

controller (FLC) is used. Capacity differences between cells are eliminated and battery
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life is increased. The information about the battery is recorded via the main module
and can be transferred to a computer remotely via wireless communication. The low-
cost and modularly developed BMS this battery can use to on electric vehicle (BEV)
easily. It has been tested by experimental study that the car battery can be successfully

controlled for safe charging and discharging.
Key Word : Battery Management System, Passive Balancing, Battery Electric

Vehicles, CAN Network, SOC, Fuzzy Logic Controller.
Science Code : 929.1.096
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BOLUM 1

GIRIS

Fosil yakith araglar insanlar i¢in ¢ok kullanish bir teknoloji imkani saglamistir. Ancak
bu teknoloji ilerleyen zamanlarda ¢evre kirliliginin artmasina sebep olmustur [1]. Fosil
yakitli araglarin ¢evreye yaydigi COz2 gazi kiiresel 1stnmaya neden olmaktadir. Bilim
adamlarinin bu konuda yaptigi arastirmalar diinyanin daha yasanmaz bir hale
stiriikledigini gostermektedir. Yeryiizii sicakligimin ortalama 2 °C artmasi diinyada
aclik, sitma, sel felaketi ve tatli su kitligiyla kars1 karsiya birakacaktir [2]. Bu olayin
en aza indirilmesi i¢in elektrikli ara¢ kullanimi arttirilmalidir. Petrol fiyatlarinin
yiiksek olmasit ve buna karsilik elektrik fiyatlariin diisiik olmasi tiiketicilerin
elektrikli araglara yoneltmektedir. Giliniimiizde biitlin otomotiv iiretici firmalarin seri

tiretime sunduklar elektrikli araglar vardir [3].

Bataryalarin gelismesi, enerji kapasitelerinin artmasi1 ve agirliklarinin azalmasi ile
elektrikli araglarin otomotiv diinyasindaki yayginlagmasini saglamaktadir. Li-lon
piller, enerji yogunlugunun yiiksek olmasindan dolayi elektrikli araglarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek enerji kapasiteleri elde etmek i¢in batarya hiicreleri
birbirlerine seri ve paralel baglanarak istenilen gerilim ve kapasiteye ulasilmaktadir.
Bataryalar kullanimlar1 esnasinda normal sartlar altinda ¢alismalarinin saglanmasi
gerekmektedir. Bataryalar sarj-desarj donglisii yapildik¢a hiicreler arasi kapasite
farkliliklar1 olugmaktadir. Bu farkliliklar hiicrelerin esdeger sarj ve desarj olmalarini
engellemektedir. Baz1 hiicreler asir1 sarjdan bazilari ise asir1 desarjdan bozulmaktadir.
Bu durum bazi batarya tiplerinde yanma ve patlama gibi durumlara sebebiyet
vermektedir. Baz1 giivenli batarya tiplerinde, kapasitede diisme, kimyasal sizinti,
verimsizlik ve gerilimde diisme gibi durumlar olmaktadir. Batarya paketlerinde
dengesizlik ve hiicre kaybi istenmeyen bir durumdur ve bu durumun olusmamasi i¢in
batarya yOnetim sistemine ihtiyag vardir. Batarya yonetim sistemi, temel olarak

bataryalarin sarj ve desarj islemleri sirasinda akim ve gerilim denetimlerini yapan



sistemlerdir. Bataryalarin kullanim Omiirlerini uzatmak ve verimini arttirmak igin

tasarlanmislardir [4].

Bu tez galismasinin amaci elektrikli araglar i¢in batarya hiicrelerinin sarj-desarj
durumlarinda en uygun sartlar altinda ¢alismasini saglamaktir. Li-Ion bataryalar i¢in
CAN agi ile haberlesen yardimci ve ana modiillerden olusan batarya durumlaria gore
gerekli denetimleri yapan bir sistem olusturulmustur. Her hiicre iizerine baglanan
modiiller enerjisini bagli oldugu hiicre lizerinden almaktadir. Her hiicrenin gerilim ve
sicaklik bilgileri CAN ag1 iizerinden ana modiile gondermektedir. Ana modiilde
gergeklestirilen yazilim ile hiicrelerden gelen bilgiler degerlendirilerek sarj ve desar;j
denetimi yapmaktadir. Hiicre gerilimleri dengelemesinde BMD tercih edilmistir.
Bataryanin SOC durumunun belirlenmesinde akim sayma yontemi kullanilmaktadir.
Batarya grubu 8’erli 28 adet hiicrenin seri baglanmasiyla olusturulmustur. Ayrica ana
modiil iizerinde bulunan kablosuz haberlesme modiilii ile bilgisayar iizerinden uzaktan

izlenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen BYS Karabiik Universitesi biinyesindeki NAR V2
Plus BEA iizerine yerlestirilerek ger¢ek bir BEA tizerinde test edilmistir. Bu arag ile
2017 Tibitak Alternatif Enerjili Ara¢ yarislarindada kullanilmistir. Bu tez
calismasiin ikinci boliimiinde literatiir taramasi yer almaktadir. Batarya yonetim
sistemleri, hiicre dengeleme tiirleri ve batarya sarj durumu tahmini hakkinda yapilan
akademik ¢aligmalara yer verilmektedir. Ugiincii boliimde bataryalar ile ilgili temel
kavramlar agiklanmaktadir. Ayrica batarya tlirlerine gore smiflandirilmasi
verilmektedir. Sarj edilebilir bataryalarin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Batarya
yonetim sistemi tiirleri ve hiicre dengeleme tiirleri agiklanmaktadir. Dordiincii
boliimde kullanilan materyaller, tasarlanan modiillerin 6zellikleri ve akis diyagramlari
verilmektedir. Batarya yonetim siteminde kullanilan CAN haberlesme protokolii,
BMD ve SOC tahmininde kullanilan yontemler agiklanmaktadir. Besinci bolimde ise,
BYS’nin sarj durumunda, desarj durumunda, bataryadan akim ¢ekilmedigi durumda
ve BEA iizerinde gergeklestirilen deneysel c¢alismalar ve elde edilen sonuglar
verilmektedir. Altinct boliimde, deneysel sonuglar degerlendirilerek, yapilan
caligmanin basarim ve performans degerlendirmekte ve gelecek caligsmalar icin

Oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2
LITERATUR CALISMASI

BYS bataryalarin giivenli, verimli ve uzun Omiirli kullanabilmek i¢in tasarlanan
donanim ve yazilim biitlinlidiir. Batarya hiicrelerinin gerilim, sicaklik ve akim
bilgilerini optimum degerler arasinda kullanilmalarini saglayan sistemdir. Sarj ve
desarj islemlerini kontrollii bir sekilde yaparak asir1 sarj, asir1 desarjdan korur. Batarya
hiicreleri arasinda kapasite farkliliklarini ortadan kaldirmak icin hiicre dengeleme
islemlerini yapar. Giiniimiizde elektrikli araglar i¢cin BYS iizerine bircok ¢alisma bu

alanlarda yapilmaktadir.

CAN protokolii kullanilan bu ¢alismada birbirleri ile haberlesen 18-22 adet arasi
batarya hiicresini kontrol edebilen modiiler bir batarya yonetim sistemi tasarlamistir.
Bu modiillerden sistemde dort adet bulunur. Bu modiillerde hem kendi aralarinda hem
de elektrikli arag¢ icerisindeki sistemlerle CAN ile haberlesebilmektedir. Her modiil
kendisinin bagli oldugu kismin akim, gerilim ve sicaklik bilgilerini 6l¢erek ana birime
gonderir. Ana birim ise akim degerleriyle SOC kestirimi yapar. SOC kestiriminde

Kalman filtresi kullanmigtir [5].

Cift yonlii DA-DA doniistiiriicti kullanilarak yapilan ¢alismada 12 adet Li-lon batarya
hiicresini kontrol eden bir batarya yonetim sistemi olusturmustur. Batarya modeli
tizerinden hiicrelerin SOC durumunu hesaplanarak hiicre dengelemesi yapilmaktadir.

Dengeleme devresinin kontroliinii BMD ile yapmaktadirlar [6].

Sarj verimliligi hesaplanan bir ¢alismada 32 Ah lik 4 adet LiPo seri baglayarak batarya
grubu olusturmustur. Bataryalarin sarj ve desarj aninda Peukert etkisini ve sarj
verimliligini hesaplamislardir. Bataryalalari sarj ve desarj aninda akim sayma yontemi

kullanarak SOC tahmini yapmislardir [7].

DA-DA doéniistiiriicti kullanilarak yapilan bu ¢alismada hiicreden hiicreye, hiicreden

batarya paketine ve batarya paketinden hiicreye dogru olmak iizere ¢esitli teknikleri
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Stiper kapasitorler kullanarak hiicre dengeleme islemleri yapmislardir. Batarya
paketinden veya Dbatarya hiicresinden, ylikselten veya alcaltan DA-DA
doniistiiriiciilerle siiper kapasitorlere oradan da batarya grubuna veya hiicreye enerji
aktarimi yapmiglardir. Calisma sonucunda aktif esitleme tekniklerini karsilagtirmis ve

verimleri degerlendirilmistir [8].

Batarya durumunun incelendigi bu ¢alismada elektrikli tramvaylarda bulunan batarya
paketi kullanilmaktadir. Tasarladiklar1 batarya yonetim sistemiyle tramvayda bulunan
batarya hiicrelerinin katalog bilgileri ile ayni olup olmadiginin kontrolii i¢in
kullanmiglardir. Tramvaylara uygun batarya paketinin kullanilmasi i¢in ¢esitli batarya
tiirleri i¢in testler yapilmistir. BY'S’ nin tramvayda bulunan diger elektronik sistemler
(Motor Siiriicii, AA-DA ve DA-AA Donistiiriiciiler vb.) ile uyumlu c¢aligip
calismadiklarinin testlerini ger¢eklestirilmistir. Boylece tramvaylar i¢in birkag batarya

paketi kullanilmas1 sonucuna varmislardir [9].

Olgiim performansinin incelendigi bir diger calismada Linear Technology firmasiin
LTC6802 entegresi ile batarya yonetim sistemi tasarimi yapmislardir. Her biri on iki
adet batarya hiicresi bagli olan devreden ii¢ adet kullanarak 36 adet hiicrenin
geriliminin 6l¢iimiinii gergeklestirmislerdir. Analog Devices firmasinin ADUM1411
izolasyon entegresi saglikli 6lgiimlerin gergeklestirilip gerceklestirilmedigi konusunda

testler gergeklestirmislerdir [10].

Olgiim performanslarmin incelendigi bu calismada Li-lon batarya paketleri i¢in Linear
Technology ve Maxim Integrated firmalarin elektrikli arag bataryalarinda kullanmak
icin (LTC6802 ve MAX11068) deneme kartlar1 ile denemeler yapmislardir.
Calismalarmin amaci iki firmanim trettigi kartlar arasindaki 6l¢tim performansini
karsilastirmak ve ileriki tasarimlarda hangi firmanin {iriinii kullanilmas1 gerektigine
karar vermektir. Ayrica bu ¢alisma ile bu iki {iriiniin artilar1 ve eksileri ¢esitli agilardan

karsilastirilmistir [11].

Kapasite hesaplanan bu ¢alismada fabrika iginde bataryali otomatik tasima araglari igin
BYS gelistirilmigtir. SOC durumlarina gore sarja ihtiyag duyup duymadiklarini,
mevcut sarj ve hangi orandaki sarj ile daha ne kadar daha calisabileceklerini

kestirmeye calismiglardir. Otomatik tasima araglart merkezi bir yerden kablosuz



haberlesmeyle kontrol edilmektedir. Bu haberlesmeyle sarj durumlari merkeze
aktarilarak, araclarin daha ne kadar ¢alisabilecekleri merkezden izlenmistir. Kullanilan
bataryanin OCV-SOC egrisinin matematiksel benzetimiyle kalan kapasite

hesaplanmaya ¢alismustir [12].

Bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda BY S’nin yazilim algoritmalarini incelemis ve genel
ihtiyaglarm belirleyerek hem ana modiil hemde yardimci modiil tasarimi yapmustir.
Bu modiiller i¢in yazilim algoritmalari tasarlamistir. Bu ¢aligma kapsaminda batarya
paketinin verimli bir sekilde kullanilmasi ig¢in Enerji Koruma Modu (EKM)

algoritmasi gelistirmistir [13].

Bir diger yiiksek lisans tez ¢aligmasinda lityum polimer bataryalarin sicaklik ve
gerilim verilerini Olgecek ve bilgisayar ilizerinde goriintlileyecek batarya izleme
sisteminin prototipini gerceklestirmistir. Bu calisma icin dort adet seri baglanmis
lityum polimer batarya grubu olusturmustur. Her hiicre tizerine paralel olarak baglanan
modiiller yardimiyla gerilim ve sicaklik bilgileri okuyan modiiller tasarlamiglardir. Bu
modiiller bagl olduklar1 hiicrelerden enerjisini almaktadir. Haberlesme protokolii

olarak RS485 kullanmustir [14].

Acik kaynak kodlu yiiksek performansli ¢alisan bir BY'S konfigiirasyonu hiicre sayisi
bilinmeyen batarya paketi i¢in tasarlanmistir. Her hiicre batarya yonetim sistemi
kartina baghdir. Hiicrelerin gerilimleri izlenerek hiicre dengeleme islemi
yapilmaktadir. Her hiicrenin gerilimi, i¢ direnci, akimi1 goriintiilenmektedir. Ayrica

akim sayma yontemi ile hiicre kapasitesi hesaplanmaktadir [15].

Almanya'da bulunan Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii'nde yenilenebilir
enerji kaynaklarinda kullanilan bataryalarin depolama Omriinii ve giivenilirligini
artiran BY'S gelistirilmistir. Bu sayede bataryanin bakim ve kullanim émrii maliyeti
azalmaktadir. Gelistirilen BYS klasik batarya sistemleriyle miimkiin olmayan yeni
calisma stratejilerine sahiptir. Bataryalar diziler halinde birbirine paralel baglidir.
Boylelikle her bir pil dizisi birbirinden bagimsiz olarak sarj ya da desarj
edilebilmektedir. Her bir dizi siirekli olarak izlenen SOC tahminine gore
anahtarlanabilir 6zellige sahiptir. Diisiik SOC degerinde BY'S her batarya dizisi igin

kisa dongii saglar ve batarya akim oranini artirir ve sarj olmasini saglar. Sistem bir yil



boyunca BYS'li ve BYS'siz olarak denenmistir. Analiz sonuglarina goére BY S'nin

kesinlikle bagimsiz pil dizilerindeki yonetimi iyilestirdigi belirtilmistir [16].

Tek hiicreli BY S'nin 6neminin belirtildigi bir ¢aligmada batarya paketinin i¢indeki en
zayif hiicreden giiclii olamayacagini ve bir hiicre bozulursa tiim batarya paketinin
bozulacagini belirtilmistir. BYS en zayif hiicre tabanli olmalidir. Tek hiicreli BY'S
kullaniciya sicaklik ve gerilimle ilgili bilgi vermektedir ve asir1 desarji dnlemeye

yardime1 olmaktadir [17].

Bir doktora ¢alismasinda LiPo batarya karakteristiklerinin analizi ve ariza teshisi
yapilmistir. LiPo bataryalarin hiicre kinetik parametreleri elde edilmis ve hiicrelerin
zorlanmig dolma ve bosalma durumlarinda bu parametrelerin degisimi incelenmistir.
LiPo bataryalarin sarj ve desarj durumunda olusabilecek hatalar siiflandirilmistir.

Sistemin modeli MATLAB ortaminda BMD ile gergeklestirilmistir [18].

SOC durumu kestirimi ve batarya tiirii tahmini yapilan bir doktara ¢alismasinda g¢esitli
bataryalar kullanilmigtir. Bu bataryalar sarj ve desarj edilerek veri setleri
olusturulmustur. Bu veri setleri sayesinde ileri beslemeli yapay sinir agi, kademeli
baglantili yapay sinir ag1 ve radyal tabanli yapay sinir aglari ile batarya tiirii ve SOC

durumu tahmin edilerek sonuglar karsilastirtimistir [19].

SOC durumu kestirimi yapilan bir caligmada elektrikli arag bataryasi iizerinde
calismiglardir. Bataryanin farkli akimlarda desarj etmisler. Desarj anindaki bu veriler
kaydedilmis ve bu veriler ile yapay sinir aginin veri setlerini olugturmuglar. Matlab
Simulink ortaminda STM32F4DISCOVERY kart1 ile gomiilii olarak calismistir.

Elektrikli aracin yaris sirasinda SOC durumunu tahmin etmistir [20].

Kursun asit bataryalar kullanilarak DC-DC dondstiiriiciiler kullanilarak batarya
hiicrelerinin  SOC bilgisine gore hiicre dengelemesi gergeklestirmistir. SOC
tahmininde kalma filtresi kullanilmigtir. Bu ¢alismada 4 adet seri bagli batarya hiicresi
bulunmaktadir. Gerilimi yiiksek olan batarya hiicresinden gerilimi az olan hiicreye

dogru enerji aktarimi yapilmustir [21].

Bir diger calismada LT1513, LTC6802 ve CS5460A entegreleri kullanilarak batarya

hiicrelerinin gerilim ve akim durumlari kontrol edilmis ve bilgisayar iizerinde
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izlenmistir. 12 adet Li-lon batarya hiicresi kullanilmistir. Hiicre dengelemesinin aktif
ve pasif durumda sarj deneyleri gerceklestirmistir. Ayrica Olglim teslerinin

dogruluklari kontrol edilmistir [22].

Batarya hiicrelerinin gerilim, akim ve sicakliklar1 kontrol edebilmektedir. Batarya
hiicre dengelemesinde pasif hiicre dengelemesi BMD ile kontrol edilmektedir. Batarya
hiicrelerine baglanan kartlar ile hiicrelerin gerilim ve sicaklik bilgileri olgiilerek
merkezi bir karta CAN ag1 ile gonderilmektedir. Bataryanin SOC tahmininde akim

sayma yontemi kullanilmaktadir [23].

Modiiler tip CAN ile haberlesebilen BYS gerceklestirilmistir. Gerilim ve sicaklik
Olclimleri batarya hiicrelerine baglanan kartlar ile 6l¢iilmiistiir. Hiicre gerilimleri BMD
ile pasif hiicre dengelesi kullanilarak gerceklestirilmistir. BEA {izerinde BYS testleri
gerceklestirmistir. Bataryaya ait bilgilerin uzaktan bilgisayar {izerinde kablosuz

haberlesme modiilleri ile izlenmesine olanak saglamistir [24].

Bu caligma pasif hiicre dengelemesi bulanik mantik denetimi ile hiicreler aras1 kapasite
farkliliklar1 giderilmistir. Bataryanin SOC tahmini ile bataryanin kalan kapasitesi
belirlenmektedir. Batarya hiicrelerinin gerilim ve sicakliklart anlik olarak
izlenmektedir. BEA i¢in modiiler tip CAN agi ile haberlesebilen bulanik mantik
denetimli BYS gelistirilmistir.



BOLUM 3
BATARYALAR VE BATARYA YONETIM SISTEMI

Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek depo edebilen ve
istenildigi zaman kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donistiren kimyasal
devrelerdir. Bataryalar hiicrelerden olusur ve bu hiicreler seri ya da paralel baglanarak
bataryay1 olusturur. Paralel baglantilar kapasiteyi ve ¢ekilebilecek akimi arttirirken
seri baglantilar gerilimi arttirir. Bataryanin kapasitesi Ah (amper-saat) veya mAh
(miliamper-saat) ile ifade edilmektedir. Bataryalarin sarj-desarj dongiisii yapildik¢a
tam dolu haldeki kapasiteleri zamanla azalmaktadir. Bataryalarin nominal
kapasitelerinin %80’ine indigi andaki sarj-desarj dongiisii sayisi ¢evrim Omrii olarak
adlandirilmaktadir [19].

Bataryalar kullanimlar1 esnasinda asir1 sarj ve asirt desarj edilmekten korunmalidir.
Bataryanin Katalog bilgilerine gore sarj desarj akimi, hiicre sicakligi ve hiicre
gerilimleri optimum sartlar altinda kullanilmalar1 gerekmektedir. Bu sartlar
saglanmadig1 takdirde bazi batarya tiirlerinde kapasitede diigme ve kimyasal sizinti
gibi durumlar ortaya g¢ikarken bazilarinda ise patlamalara ve yanginlara sebebiyet
vermektedir. Bataryanin sahip oldugu SOC durumu belirlenerek bataryanin mevcut
kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Bataryanin gecerli desarj kosullar1 altinda
harcanan batarya kapasitesinin belirlenmesi gerekmektedir. Kalan kapasitenin
harcama siiresi yiikiin tipine bagl olarak iki yolla hesaplanabilir. Bunlar, sarj olarak
ifade edilen mAh cinsinden bir akim tipi yiikii i¢in kalan ve enerji olarak ifade edilen

mWh cinsinden gii¢ tipi kalan kapasitedir [25].

BYS bir veya daha ¢ok hiicreden olusan batarya paketlerinin sarj ve desarj sirasinda
denetimini yapan sistemlerdir. Bataryalar sarj ve desarj edilirken akim, gerilim ve
sicaklik degerlerinin 6l¢iimiinii yaparak optimum degerler disina ¢ikildiginda sisteme
miidahale etmektedir. Bataryalarin kullanim 6miirlerini uzatmak ve verimini arttirmak

icin tasarlanmustir. BYS yiiksek akim, yliksek gerilim, diisiik gerilimden korur ve
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giivenli bir sekilde kullanilmalarini saglar. BYS’nin gorevleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Akim, gerilim ve sicaklik bilgilerine gore batarya giivenligini saglamak.
e Akim ve gerilim bilgisine gére SOC hesaplamak.

e Bataryanin hiicre dengelemesini gerceklestirmek.

e Bataryayi asir1 sarj, asirt desarj ve kisa devreden korumak.

o Yiiksek sicakliklarda sogutma sistemini devreye girmesini saglamak.

e Batarya 6mriinii uzatmak ve verimini arttirmak.

3.1. BATARYA TURLERI

Bataryalar elektriksel olarak sarj edilebilme yeteneklerine gore sarj edilebilen ve sarj
edilemeyen bataryalar olmak tizere iki sinifta incelenebilir [26]. Sekil 3.1°de sarj

edilebilir ve sarj edilemeyen batarya gesitleri verilmektedir.

BATARYALAR
1
v v
Sarj Edilemeyen Bataryalar Sarj Edilebilir Bataryalar
—» Cinko Karbon Bataryalar —» Kursun Asit Bataryalar
> Cinko klorid Bataryalar —» Nikel Kadmiyum Bataryalar
—» Alkalin Bataryalar —» Nikel Metal Hidrit Bataryalar
L p Glmiis Oksit Bataryalar —» Lityum Polimer Bataryalar
Ly Lityum Bataryalar » Lityum Iyon Bataryalar

Sekil 3.1. Bataryalarin Siniflandirilmasi

Sarj edilemeyen bataryalar kimyasal yapist geregi tekrar doldurulma ozellikleri
yoktur. Bu ylizden bosaldiktan sonra tekrar kullanilamazlar. Enerji yogunluklar digiik
olmasina ragmen fiyatlarinin ucuz olmasi ve uzun bekleme siiresi giinliik hayatimizda
bircok alanda kullanilmaktadir. Cinko karbon bataryalar diisiik giic gerektiren ve
diisiik maliyetli uygulamalar i¢in uygundur. Ancak bu bataryalarin elektrolitlerinin

zamanla batarya digina akmalar1 sisteme yarardan ¢ok zarar verebilirler. Cinko klorid
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bataryalar ¢inko karbon bataryalara gore daha uzun Omiirliidiir. Raf dmiirleri oldukca
yiiksektir. Alkalin bataryalar ise yiiksek gii¢ gerektiren diisiik maliyetli uygulamalarda
kullanilmaktadirlar.

Gilimiis oksit bataryalar ise kiigiik boyutlu olmalarina ragmen yiiksek enerji
yogunluguna sahiptirler. Isitme cihazlarinda kullanilmaktadirlar. Lityum piller ok
uzun bekleme siireleri ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olduklarindan dolayi saat

ve bilgisayar saatlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sarj edilebilir bataryalar; kursun asit, Nikel Kadminyum (Ni-Cd), Nikel Metal Hidrit
(Ni-MH), Lityum Iyon Polimer (LiPO) ve Lityum Iyon (Li-lon) olmak iizere

siniflandirilabilir. Bu bataryalar yliksek enerji yogunluguna sahiptirler.
3.1.1. Kursun Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryalar elektrik enerjisinin depolanmasit hususunda en eski ve
olgunlagmig teknolojidir. Diisilk yatirnm maliyeti, tekrar sarj edilebilir bataryalar
arasinda en diisiik kendi kendine bosalma oranina sahip olmasi ve nispeten daha kolay
bakimi gibi listiinliikleri sayesinde bir¢ok alandaki depolama sorununun ¢6ziilmesinde
kursun asit bataryalar oldukca yiiksek bir yogunlukta kullanilmaktadirlar. Sekil 3.2'de

kursun asit batarya 6rnegine ait gorsel verilmektedir. [27].

Sekil 3.2. Kursun asit bataryalar.

Bu teknolojinin yetersizlikleri ise smirli ¢evrim Omrii, nispeten diisiik enerji

yogunlugu, diisiik ve yiiksek ortam sicakliklarinda azalan performans, derin desarja
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kars1 hassasiyet ve cevresel olarak zararli kursun bilesenini ve asit elektroliti
biinyesinde barindirmasidir [27,28]. Bunun yani sira her bir kursun-asit batarya

hiicresi yaklasik 2V’luk bir ¢ikis gerilimine sahiptir [29].

Bu durumda hiicre basina daha yiiksek gerilim seviyesine sahip olan lityum-iyon
bataryalara kiyasla yetersiz kalmakta, ayn1 gerilim seviyesine sahip olmak i¢in lityum-
iyon bataryalara gore daha ¢ok sayida kursun-asit batarya hiicresinin kullanimin
gerektirmektedir. Kursun asit bataryalarin hafiza etkisinin olmamasi ve kendi kendine

bosalmalarinin ¢ok az olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
3.1.2. Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel-Kadmiyum bataryalar kursun-asit bataryalara kiyasla yiiksek enerji
yogunluklari, uzun ¢evrim omrii ve diisiikk bakim gereksinimleri sayesinde giinliik
uygulamalarda kullanisl bir alternatif olmustur [27,28]. Yiiksek ¢cevrim omrii, yiiksek
enerji yogunluklari ve diisiik bakim gereksinimleri ile kursun-asit bataryalar ile yarigir
konuma gelmislerdir. Ni-Cd bataryalar sert kosullar altinda iyi performans
saglayabilen tek batarya tiiridiir. Ni-Cd piller 1000 defaya kadar sarj edilebilirler.
Ancak bataryay1 sarj etmeden 6nce tamamen desarj olduklarindan emin olmak gerekir.
Clinkii bataryay1 tam desarj etmeden sarj etmek bataryanin sarj kapasitesini diisiirecek
ve 0mrii kisalacaktir. Bu ylizden periyodik olarak tam desarj edilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.3'te Ni-Cd batarya 6rnekleri verilmektedir.

Sekil 3.3. Ni-Cd bataryalar.

Ni-Cd bataryalar herhangi bir sarj oraninda uzun siireli raf dmriine sahiptir. Cevrim

basina fiyat karsilastirmasi yapildiginda en ekonomik batarya tiiriidiir. Diger batarya
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tiirleri ile karsilagtirildiginda enerji yogunlugu diisiiktiir. Hafiza etkisinin bulunmasi
en biiyiik yetersizligidir. Ni-Cd bataryalar, ¢evreye zararli kimyasal maddeler igerir
[30].

Ni-Cd bataryalarin en biiyiik tstiinliigli uzun 6miirlii olmalari, fiziksel ve kimyasal
tepkilere karst dayanikli olmasidir. Eneji yogunlugu bakimindan kursun asit
bataryalara gore daha pahali olmasi1 ve kadminyum igermesi gibi yetersizlikleri vardir
[31].

3.1.3. Nikel Metal Hidrit Bataryalar

Ni-MH bataryalarin enerji kapasiteleri oldukea yiiksektir. Ni-MH piller Ni-Cd pillere
oranla ¢ok daha fazla kapasite igerirler. Ni-MH piller de Ni-Cd bataryalar gibi
tamamen desarj olmadan sarj edilmemelidir, ¢linkii bellek etkisi bu piller i¢in de
gecerlidir. Ni-MH bataryalar Ni-Cd bataryalardan %30-40 daha fazla kapasiteye
sahiptirler. Ni-MH bataryalarin dayanikliligi Ni-Cd bataryalara gore daha azdir. Ni-
MH piller bir¢ok acidan iistiin goriinse de tek olumsuz yanlar1 kullanilmadiklarinda
kendi desarj olma siirelerinin oldukca kisa olmasidir. Yiiksek bakim kristallesmeyi
onleyebilmek i¢in Ni-MH bataryalar da belirli siireler iginde desarj edilmeli. Ni-Cd
bataryalar icin bu siire ayda bir, Ni-MH bataryalar i¢in de ii¢ ayda birdir. Sekil 3.4'te
Ni-MH bataryaya ait gorsel verilmektedir.

LARGE
NieMH  AAIB00mAL 12.0V

Sekil 3.4. Ni-MH bataryalar.

Nikel metal hidrit bataryalar kadmiyum, kursun veya civa gibi zararli maddeler
icermediginden Otlirli kursun-asit ve nikel-kadmiyum bataryalara kiyasla ¢evre dostu

bir yapiya sahiptirler. Ni-MH bataryalar kendi kendine bosalma konusundaki
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problemleri, nikel metal hidrit bataryalari uzun zamanli enerji depolamasi agisindan
olduk¢a yetersiz kalmaktadir. Ancak maliyet agisindan Li-ion bataryalardan daha
ucuzdur [28]. Ni-MH bataryalarin asir1 akimda sarj edildikleri takdirde g¢evrim
Omiirlerinde ciddi azalmalar olmaktadir. Sarj sirasinda karmasik bir algoritma ile sarj
edilmesi gerekmektedir. Ni-Cd bataryalar ile karsilastirildiginda sarj siiresinin daha
uzun ve kendi kendine bosalmalar1 daha yiiksektir. Ayrica desarj akimlarinin diisiik

olmasidir [32].
3.1.4. Lityum Polimer Bataryalar

LiPO bataryalar diger sarj edilebilir bataryalardan farkli elektrolit maddesi
kullanilmaktadir. Elektrolit iletkenligi yoktur ancak iyonlarin gegisine izin veren sivi
elektrolit vardir. Yapisinda sivi elektrolit bulunmasi sebebiyle pildeki sizmalara karsi
metal folyolarla kaplanmistir. LiPO bataryalar istenilen boyutlarda bulunanilen bir
batarya c¢esididir. Genellikle biiyiik cihaz iireticilerin taleplerine gore 6zel sekilde
iretilirler. Bu nedenle tasinabilir elektronik cihazlarda kullanilmaktadir. Yanici ve
patlayici bir yapiya sahip olmasindan dolayr kullanimlari sirasinda dikkat edilmesi
gerekmektedir. LiPO bataryalar yanarken suya atilsa dahi igerisindeki kimyasal
yogunluktan dolay1 yanmaya devam etmektedir. Kimyasal yapilarindan dolay1 hafiftir
ve asirt desarja daha dayanikhidirlar. Sekil 3.5'de LiPO bataryalara ait resim

verilmektedir.

- RYDBATT 5555135

+ 40808mAh 3.7V

Sekil 3.5. LiPO bataryalar.

LiPO bataryalarin iletkenliginin az olmasindan dolay1 yiiksek sicakliklarda daha 1yi
performans saglamaktadir. Li-lon'a bataryalara gore enerji yogunlugu disiiktiir ve
cevrim sayist daha azdir. LiPO bataryalar Ni-Cd ve Ni-MH bataryalara gore ise eneji

yogunlugu fazla ve kullanim 6miirleri daha uzundur. LiPO batarya hiicreleri igin kati
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lityum negatif elektrot bir problem kaynagidir; giivenlik zorluklar1 vardir ve bazen
metaldeki bozulmalar nedeni ile performans disiisleri goriiliir. Bu sebeple bu tip

bataryalarin yerini biiyiik 6l¢iide Li-Ion bataryalar almistir [33].
3.1.5. Li-lon Bataryalar

Li-lon bataryalar giiniimiizde elektrikli ara¢ uygulamalarinda ve elektronik cihazlarda
en ¢ok tercih edilen batarya tiirtidiir. Giinlimiizdeki teknolojiyle birim hiicre basina en
yiiksek gerilim ve birim kiitle bagina en yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalardir.
Li-lon bataryalarin hafiza etkisinin olmamasi, kendi kendilerine desarj olmalar1 ¢ok
diisiik olmasi ve c¢evrim Omiirlerinin yiiksek olmasi bakimindan diger batarya

¢esitlerinden {istiindiir.

Li-Ion bataryalarin sarj durumunda -20°C ile +60°C arasinda, desarj sirasinda -40°C
ile +65°C arasinda kullanilabildiklerinden dolay1 genis bir ¢alisma sicaklig1 araligina
sahiptir. Li-lon batarya hiicre gerilimleri 2.5V ile 4.2V tur ve diger batarya tiirlerinden
yaklasik olarak ti¢ katidir [34].

Lityum ¢ok cabuk tepkimeye girebilen bir madde oldugu i¢in kullanimlar1 sirasinda
patlama ve yanma riski vardir. Li-Ion bataryalar dogrudan giines 1s18ina veya yiiksek
1stya maruz kalmalarindada tehlikeli durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Sarj islemi
sirasinda, sarj geriliminin maksimum degeri batarya geriliminin %80’ine ulasincaya
kadar sabit akimda gerceklestirilmelidir. Sonrasinda sabit gerilimde sarj islemine
devam edilmelidir. Sarj akimi belirli bir degere kadar azaldiginda sarj islemi

sonlandirilmalidir.

Batarya paketi Li-lon batarya hiicrelerinin seri ve paralel baglanmasiyla
olusturuldugunda batarya hiicrelerinin asir1 sarj ve asirt desarjdan korumak icin

koruma devrelerine ihtiyag¢ vardir [35].

Li-lon bataryalarda farkli malzemeler kullanilarak cesitli batarya tiirleri ortaya
¢ikmistir. Bunlar, LCO (Lityum Kobalt Oksit), LMO (Lityum Mangan Oksit), LFP
(Lityum Demir Fosfat), NMC (Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit), LTO (Lityum
Titanat Oksit) ve NCA (Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit) bataryalardir. Sekil

3.6°da Li-Ion batarya cesitlerine ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.6. Li-lon bataryalar.

Lityum bataryalarin 6zgiil enerji, 6zgiil gilig, giivenlik, perfotmans, dmiir ve maliyet

acisindan karsilastirilmasi Sekil 3.7°de verilmektedir [36,37].

Lityum Kobalt Oksit Batarya

Lityum Mangan Oksit

Ozgiil Enerji

Maliyet Ozgiil Giig

Guvenlik
Performans

Omiir

Ozgiil Enerji

Maliyet Ozgiil Giig

Guvenlik
Performans

Omiir

Lityum Demir Fosfat Batarya

Lityum Nikel Manganez Kobalt
Oksit Batarya

Ozgiil Enerji

Maliyet Ozgiil Giig

Giivenlik
Performans

Omiir

Ozgiil Enerji

Maliyet Ozgiil Giig

Giivenlik
Performans

Omiir

Lityum Nikel Kobalt

Aliiminyum Oksit Batarya Lityum Titanat Oksit Batarya
Ozgiil Enerji Ozgiil Enerji
Maliyet Ozgiil Giig Maliyet Ozgiil Giig

Omiir Giivenlik

Performans

Omiir
Performans
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Sekil 3.7. Li-Ion bataryalarin 6l¢eklendirmeli karsilastiriimasi [37].




Li-lon batarya cesitleri 6zgiil enerji bakimindan LCO, NMC ve NCA, o6zgiil gii¢
bakimindan NCA, giivenlik bakimindan LFP ve LTO, performans bakimindan LTO,
cevrim Omrii bakimindan LTO, maliyet bakimindan LTO bataryalar tercih

edilmektedir.
3.1.6. Sarj Edilebilen Bataryalarin Karsilastirilmasi

AKkii tipleri arasinda t¢iincii nesil olarak goriilen Li-lon bataryalar eletkrikli araglar
i¢in sikga tercih edilen akii modelidir. Li-lon pillerde sarj ve desarj siireleri kursun asit,
Ni-MH pillere gore ¢ok ¢ok kisadir. Bunun yaninda ayni miktarda enerji elde etmek
icin Ni-MH akiilere gore %40 daha az yere ihtiyag duyar. Gerek hizli sarj gerekse en
az yer gerektirmesi nedeni ile kompakt elektrikli araglarda kullanimi gittikge
yayilmaktadir. Sarj edilebilir bataryalarin 6zgil enerji ve 0Ozgil gig

karsilasilagtirilmas grafigi Sekil 3.8’de verilmektedir.

Super Kapasitor Ni-Cd Li-lon
Kursun Asit Ni-MH LiPO
Kursun Asit Silindirik
10,000 —
£ 1,000 @—
2
O
&
— 100 —— — ——— —= - —_
o)
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N
o)
10 — -
1 T T T I 1 I 1 T 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ozgiil enerji(watt-saat)

Sekil 3.8. Sarj edilebilir bataryalarin enerji ve gii¢ grafikleri [38].

Sarj edilebilir bataryalar arasinda Li-lon bataryalar genis bir enerji ve gii¢ araligina
sahiptir. Istenilen gii¢ ve enerji yogunlugunda bulunmasi kolaydir. Siiper kapasitorler
en fazla gii¢ yogunluguna sahiptir. Li-lon ve LiPO bataryalar diger batarya tiirlerinden
daha yiiksek gii¢ ve enerji yogunluguna sahiptir. Sarj edilebilir bataryalarin gerilim,
spesifik enerji, sarj orani, desarj oran1 ve ¢evrim omrii bakimindan karsilastiriimasi
Cizelge 3.1°de verilmektedir [37,39,40].
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Cizelge 3.1. Sarj edilebilir bataryalarin karsilastirilmasi.

Calisma Nominal Enerji Sarj Desarj Cevrim Bakim
Gerilim Gerilim (Whlkg) orani Orani Omrii

Pb 1.8-2.45V 2V 30-50 0.2C 1C 100 3-6 ay
Ni-Cd 1.1Vv-1.44V 1.25Vv 45-80 1C 2C 100-200 30-60 giin
Ni-MH 0.8V-1.5V 1.25Vv 60-120 0.5C 5C 200-300 60-90 giin
LiPO 2.75V-3.9V 3.6V 100-130 1C 2C 300-500 Gerekmez
LTO |1.8Vv-2.85V 2.4V 50-80 5C 10C 3000-7000 | Gerekmez
LMO 3V-4.2Vv 3.7V 100-150 1C 1C-10C 300-700 Gerekmez
LCO 3-4.2 3.6V 150-200 1C 1C 500-1000 Gerekmez
NCA 3-4.2 3.6V 200-260 0.7C 2.5C 500 Gerekmez
LFP 2.5-3.65 3.3v 90-120 1C 2.5C 1000-2000 | Gerekmez
NMC 3-4.2 3.6V 150-220 1C 2C 1000-2000 | Gerekmez

Enerji yogunlugu bakiminda NCA bataryalar istiindiir ancak ¢evrim Omiirleri
diisiiktiir. LTO bataryalar1 hizli sarj, hizli desarj ve ¢cevrim Omiirlerinin bakimindan
diger batarya tiirlerinden {istlindiir. Ancak enerji yogunluklar disiiktiir. LCO
bataryalar hizli sarj ve hizli desarja karsi ¢ok duyarhidirlar. LMO bataryalar LTO
bataryalara gore enerji yogunlugu fazla olmasina ragmen ¢evrim omiirleri diisiiktiir ve
hizli sarj 6zellikleri yoktur. Bakim gerektirmemeleri Lityum bazli bataryalar1 6n plana

cikarmaktadir.
3.2. BATARYA YONETIM SiSTEMLERI

BYS hiicre ve batarya gerilimi 6l¢iimii, batarya sarj akimi, batarya desarj akimi, hiicre
sicakligi ol¢timii yapilmalidir. Ayrica bu dlglimlerin yaninda maksimum sarj akima,
maksimum desarj akimi, maksimum ve minimum hiicre gerilimleri, maksimum ve

minimum hiicre sicakliklari ve SOC durumunun belirlenmesi gerekmektedir.
3.2.1. Gerilim Olciimii

Batarya yoOnetim sistemi, seri baglanmis tiim hiicre gerilimlerini 6lgmelidir. Toplam
batarya gerilimi ayr1 ayr1 6l¢lilmiis bu degerlerin toplami seklinde hesaplanilabilecegi
gibi ayr1 bir 6l¢iim sonucu olarak dl¢iilebilmektedir. Hiicresel 6l¢iim sisteminde, her
hiicreye baglanan elektronik devre ile hiicre gerilimi Olgiilebilmektedir. Diger 6l¢iim

yonteminde, bataryanin gesitli noktalarinin gerilimlerini 6lger ve hiicre gerilimlerine
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bu noktalarin gerilim farkina bakarak hiicre gerilimleri hesaplanabilmektedir. Diger
Olclim yonteminde ise hiicre baglant1 u¢larindan diferansiyel olarak ol¢iiliir ve hiicre
gerilimleri bu gerilim farkina bakilarak 6lgiilebilmektedir. Gerilim 6l¢timleri analog
cogullayict ve bir ADC(Analog Dijital Cevirici) kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Hiicre gerilimi  Olglim  yontemleri  Sekil 3.9°da

verilmektedir.

(

4:1
Cogullayic
4:1
Cogullayic

oo
OO

(@ (b) (c)

Sekil 3.9. Gerilim 6lgme a) Hiicresel, b) Tek noktadan, ¢) Diferansiyel.

Gerilim o6l¢limiintin dogrulugu, BYS’de nasil kullanilmak istenmesiyle ilgilidir.
Basitge hiicrenin tamamen sarj veya desarj olduguna karar verebilmek icin 100mV
tolerans yeterlidir. Maksimum gerilimde esitleme yapilan uygulamalarda ise 50 mV
dogruluk yeterlidir. Piyasada bulunan BY'S’in gerilim 6l¢iimii dogrulugu 10mV ile 30
mV arasindadir [41].

3.2.2. Akim Ol¢iimii

Batarya akimi 6l¢iimii, sarj ve desarj edilen enerji hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Anlik akim ol¢limii yapilarak yiiksek desarj ve sarj akimi bataryanin kimyasal
yapisinda bozulmalara ve batarya Omriinlin azalmasina yol agmaktadir. Belirli
periyotlarda akim 6l¢tim verisi, SOC durumu kestiriminde kullanilmaktadir. Temel
olarak, sont direnc ve alan etkili akim algilayici ile 6l¢tim yapilmaktadir. Sont akim
6l¢iimii sistemden izole degildir. Sont direncle yapilan dl¢timlerde yiikseltici bir devre

kullanilmaktadir. Bu da yiikselticinin giiriiltiilerden etkilenmesi s6z konusudur. Ortam
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sicakliginin artmasiyla ve direng iizerinden gegen akimin artmasiyla sont direncinin i¢
direnci artar. Bununla birlikte akim 6l¢tim dogrulugu azalmaktadir. S6nt direng ile

akim 0l¢iim sistemi Sekil 3.10°da verilmektedir.

BMS

f

Yiikseltici

I— Sont - » B+

Batarya
Paketi

' > B-

Sekil 3.10. Sont direng ile akim Slgiim sistemi.

Alan etkili algilayicilar, igerisinden gegen akimin manyetik etkisi ile orantili olarak bir
cikis gerilimi ile akim hesaplanabilmektedir. Alan etkili akim algilayicilari {izerine
baglanarak veya algilayict icerisinden gecirilerek Ol¢iim yapilabilmektedir. Sekil

3.11°de akim algilayici gorselleri verilmektedir.

Akim &lgiimiinde, alan etkili algilayict ile sistem izole edilmektedir. Iki yonlii veya tek
yonlii 6l¢iim yapabilmelerinden dolayr uygulamada istiinliik saglayabilmektedir.
Ornegin; sarj ve desarj durumu OA seviyesi altina ve iistiine ¢ikmasiyla anlasilabilir.

Bu yontem yiikselte¢ devrelerine ihtiyag duymamaktadir.
3.2.3. Sicaklik Ol¢iimii

BYS batarya paketinin veya her hiicrenin sicakligint 6lgebilmektedir. Ancak her
hiicrenin sicaklik dlglimiine izin verecek kadar girise sahip olmayan sistemlerde,
sicaklik algilayicilar: batarya paketinin stratejik noktalarina (en sicak veya en soguk)
konularak sicaklik olglimii yapilmaktadir. BYS ig¢in biitlin hiicre sicakliklarini
Olgebilmek sistemin batarya tizerindeki kontroliinii arttirmaktadir. Bataryalar nominal
sicakliklarinin disinda sarj ve desarj edilmemelidir. Sekil 3.12°de sicaklik 6lgiim

tiirlerine ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.11. Sicaklik 6l¢iimii (a) Her hiicrenin (b) Batarya paketinin.

3.2.4. SOC Kestirimi

Batarya yonetim sistemi i¢in SOC belirlenmesi en zor gérevidir. Sistem iizerindeki
kayiplar, batarya modelinin olusturulamamasi, her batarya hiicresinin kimyasal
Ozelliklerinin zamanla farklilik gostermesi gibi nedenlerden dolayr SOC kesin olarak
belirlenmesi zordur ve direkt olarak 6l¢menin bir yolu yoktur. Cesitli yontemler
kullanilarak SOC hesaplanmaya c¢alisilmaktadir. Batarya yonetim sistemi, SOC
bilgisini hesaplayarak bataryada kalan enerji miktar1 hakkinda bilgi vermektedir [4].

Bataryanin mevcut ol¢limlerinden SOC tahmin etmek igin ¢esitli algoritmalar ve
yaklasimlar onerilmistir. SOC tahmin etmek i¢in yaygin olarak akim sayma yontemi
kullanilmaktadir [7]. Bu yontemin uygulanmasi kolaydir. Bu yontem Esitlik 3.1 ile
ifade edilebilmektedir.

t

1
SOC =S0Cy — = | nl. dt (3.1)
N Jt,

Esitlik 3.1’de SOCi baslangic zamanindaki SOC’u belirtmektedir. Cn nominal
kapasiteyi, n desarj sirasinda 1°e esit olan ve sarj edilirken 1°den kiigiik olan coulombik
verimliligini temsil eder. SOC hesaplanirken sarj aninda n pozitif, desarj aninda
negatif alinarak hesaplanmaktadir. Akim sayma yonteminde 6nemli olan t0 aninda
SOC durumunun dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Ayrica akim o6l¢iimiiniin
hassasligida bu yontemin dogrulugunu etkilemektedir. Akim sayma yontemi pek ¢cok
taginabilir cihazda ve elektrikli aragta kullanilmaktadir [42].
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3.3. BATARYA YONETIM SiSTEMi TURLERI

Batarya yonetim sistemleri yapisal olarak dort farkli ¢esidi vardir. Bunlar merkezi,

modiiler, ana kart-yardimer kart ve datilmig batarya yonetim sistemidir [41].

3.3.1. Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

Batarya grubunda tiim hiicreler tek bir BYS kartina baglanarak olusturulmaktadir.
Kompakt bir yapiya sahiptir. Maliyet acisindan diger BYS tiirlerine gore ucuzdur.

Sekil 3.13’te merkezi batarya yonetim sistemi verilmektedir.

Hiicreler

BB W(}T

Merkezi Batarya Yonetim Sistemi

Sekil 3.12. Merkezi batarya yonetim sistemi.

Merkezi batarya yonetim sistemi kablo baglantisinin az olmasindan dolay1 basit bir

yaptya sahiptir.

3.3.2. Modiiler Batarya Yonetim Sistemi

Modiiler batarya yonetim sisteminde her modiil belirli bir sayida hiicre icin
tasarlanmistir. Modiil sayisi arttirilabilir. Merkezi batarya yonetim sistemine gore daha
maliyetlidir. Modiillerden biri ana modiil olarak kullanilmaktadir. Ana modiil ¢evre
birimler ile haberlesmeyi saglamaktadir. Sekil 3.14’te modiiler batarya yOnetim

sistemi verilmektedir.

Modiiller
/\ Hiicreler
bl % ol Gl %
Ana BYS Modiil Kart1 Yardimc1 BYS Modiil Kart1

Sekil 3.13. Modiiler batarya yonetim sistemi.
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3.3.3. Ana Kart-Yardimci Kart Batarya Yonetim Sistemi

Bu batarya yoOnetim sisteminde akim, gerilim sicaklik vb. degerlerin Glgiilmesi
yardimci kartlar {izerinde yapilir. Olgiilen degerler ana karta gonderilerek veri isleme
ve arag ile haberlesme ana kart ile yapilir. Yardimer kartlar belirli sayida hiicreleri
kontrol etmektedir. Sekil 3.15’te ana kart-yardimeci kart batarya yonetim sistemi

gorseli verilmektedir.

Modiiller
Hiicreler

W B B B WW

Yardimci1 BYS Modiil Kart1 Yardimc1 BYS Modiil Kart1

Ana BYS Modiil Kart1

Sekil 3.14. Ana kart-yardimci kart batarya yonetim sistemi.
3.3.4. Dagitilmis Batarya Yonetim Sistemi

Dagitilmis batarya yonetin sisteminde her hiicre tek bir karta baglanarak olusturulur.
Bu Kartlar iizerinde gerilim, sicaklik, akim vb. degerlerin 6lgiimleri yapilir. Olgiim
dogrulugu diger tiirlere gére daha yiiksektir. Kartlardan herhangi biri ariza yaptiginda
degistirilmesi  kolaydir. Sekil 3.16’da dagitilmig batarya yOnetim sistemi

verilmektedir.

Hiicreler

ol o il
|

I [ ] [ |1 [ 1 I+
Hiicre
Ana BYS Modil Karti Kartlan

Sekil 3.15. Dagitilmis batarya yonetim sistemi.
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3.4. HUCRE GERILIMLERI DENGELEME YONTEMLERI

Bataryalarda paralel bagli olan hiicreler birbirlerinin gerilimlerini esitlemek icin
zorlarlar. Boylece paralel bagli olan hiicreler birbirlerini otomatik olarak dengelemis
olurlar. Seri bagh olan hiicrelerde ise ana kol akimi biitiin bataryadan geger ve en
diisiik kapasiteye sahip olan hiicre belirler. Batarya hiicrelerinin esdeger sarj ve desarj

olmamalarindan dolayi farkli kapasitelere sahip olurlar.

Dengesiz bir batarya paketinde, sarj sirasinda seri bagh hiicrelerden bir veya birden
fazlas1 digerlerinden once maksimum sarj diizeyine ulasacaktir. Bataryanin sarj
olmadig1 durumda, tam sarj edilmemis hiicreler serideki diger hiicrelerden daha 6nce

tilkenecektir [38]. Sekil 3.17°de sarj sirasinda dengelenmis batarya gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Hiicre gerilimleri dengeleme.

Hiicreler arasi1 kapasite farkliliklarini ortadan kaldirmak icin hiicre gerilimleri
dengelemesine ihtiya¢ vardir. Bataryada az doluluk oranina sahip olan hiicreler dolana
kadar yiiksek doluluk oranina sahip olan hiicrelerin daha fazla sarj olmasi engellenir.
Hiicre dengeleme sistemi batarya dmriiniin uzamasi ve enerjinin verimli kullanilmasi
acisindan Onemlidir. Hiicreler arasindaki dengesizliklerin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Batarya hiicrelerden farkli oranlarda sarj ¢ekilmesine yol agan koruma kiliflari.
e Bataryanin farkli bolgelerinin farkli sekilde 1sinmasi.

e Uretimsel farkliliklar.

e Hiicre empedanslarindaki farkliliklar.

e Toparlanma oranlarindaki farkliliklar.

e BYS modiillerindeki anahtarlama elemanlarindan kaynaklanan nedenler.
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Hiicre dengeleme yontemleri pasif ve aktif hiicre dengeleme olarak iki ana baslik
altinda incelenebilir. Aktif yontemler, kapasitor i¢eren, bobin ve transformator igeren
ve doniistiiriicli igeren hiicre dengeleme yontemleri olmak tlizere siniflandirilmaktadir.

Sekil 3.18de hiicre dengeleme yontemi tiirleri verilmektedir [43,44,45].

Hiicre Dengeleme

v v

Pasif Yontemler Aktif Yontemler
Kapasitor Igeren Bobin ve Déniistiiriicii Iceren
Yontemler Transformator Yontemler

Iceren Yéntemler

Sekil 3.17. Hiicre dengeleme yontemi tiirleri.

Pasif yontemler ile fazla enerji 1s1ya doniistiiriilerek harcanir. Aktif yontemler enerjisi
fazla olan hiicreden enerjisi az olan hiicreye, enerjisi fazla olan hiicreden bataryaya

veya bataryadan enerjisi diisiik olan hiicreye dogru enerji aktarimi yapilir.
3.4.1. Pasif Yontemler

Pasif yontemlerde enerjisi fazla olan batarya hiicresi belirlenerek hiicreye baglanan
paralel direng ile fazla olan enerji harcanarak 1s1ya doniistiiriiliir. En basit dengeleme
tiiri olup kurulumu ve uygulamasi kolaydir. Dengeleme hizi direncin degerine ve
giiciine baglidir. Anahtarlamali direng ve tekli direng olmak tizere iki tiirti vardir. Sekil

3.19°da anahtarlamal1 diren¢ yontemine ait gorsel verilmektedir.

Kontrol Kontrol Kontrol
Kart1 Kart1 Kart1

Sekil 3.18. Anahtarlamal1 diren¢ yontemi.
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Anahtarlamal1 direng yonteminde her hiicreye baglanan kontrol kart1 ile direng iletime
gegirilerek hiicre dengelemesi gergeklestirilir. Sekil 3.20°de tekli direng yontemine ait
gorsel verilmektedir [44,45].
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Sekil 3.19. Tekli direng yontemi.

Tekli direng yonteminde tek bir dire¢ ve daha fazla anahtarlama elemani kullanilarak
gerceklestirilir. Anahtarlama elemanlar1 belirli bir kurala gore degistirilmesi

gerekmektedir. Uygulanmasi zordur ve verimi diisiiktiir.

3.4.2. Aktif Yontemler

Aktif hiicre dengeleme yonteminde enerjisi fazla olan hiicreden diger hiicrelere veya
tiim batarya paketine enerji aktarilir. Bu islemler hiicre gerilimleri esitleninceye kadar
kontrollii olarak devam eder. Bu yontemin yetersizliklerinden biri sarj ve desarj
islemlerindeki enerji aktarim verimliliginin diisiik olmasidir. Diger bir yetersizligi ise
bu tiirlin dengeleme siiresinin ve dengeleme oraninin, esitleme yapilacak minimum ve

maksimum hiicre gerilimleri farkina bagl olmasidir. Gerilim farki ne kadar fazla ise
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esitleme zamani ayni oranda diiser.

Ayni zamanda islemin verimliligi yiikselir. Gerilim fark diistiikce kapasite lizerindeki
sarj ve desarj islemi ile daha az enerji aktarilmaya baslanir ancak devre elemanlar
tizerindeki kayiplar halen aynidir. Aktif yontemlerin en biiyiik tistiinliigii hem sarj hem

de desarj durumunda kullanilabiliyor olmasidir.
3.4.2.1. Kapasitor Iceren Hiicre Dengeleme Yontemleri

Kapasitor igeren hiicre dengeleme yontemlerinde enerjisi fazla olan hiicre tizerinde
kondansator sarj edilir ve enerjisi az olan hiicre lizerine aktarilir. Bu teknikte ayni anda
bir hiicrenin dengelemesi yapilabilir. Batarya grubunun en sonuna yakin hiicrelerde
bir dengeleme yapilacak ise islem daha uzun zaman almaktadir. Indiiktif dengeleme

sistemine gore daha yavas dengeleme yaparlar.
Anahtarlamal Kapasitor Yontemi

Anahtarlamali kapasitor yontemi n adet hiicreye n-1 tane kondansator baglanarak
olusturulur. Anahtarlar i¢in siirekli sabit bir ¢aligma orani oldugundan dolay: akilli bir
algoritma gerekmez. Sekil 3.21°de anahtarlamali kapasitér yontemine ait gorsel
verilmektedir [43,45].
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Sekil 3.20. Anahtarlamali kapasitor yontemi.

Birinci durumda B1-C1 baglantis1 varken ikinci durumda B2-C1 baglantis1 kurulur.

Kondansatorler gerilimi yiiksek olan hiicrede sarj olur ve gerilimi diisiik olan hiicre
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lizerine aktarilir. Boylece enerjisi yiiksek olan hiicreden diisiik olan hiicreye dogru
enerji akis1 s6z konusudur. Hiicre gerilimleri yiiksek ve diisiik olan hiicreler aras1 hiicre
sayis1 artarsa dengeleme hizi azalir. Bu yontemde ¢ok fazla anahtar oldugu igin
kurulumu zor, dengeleme hiz1 diisiiktiir. Bu yontemin tstiinliigii hem sarj hemde desarj

sirasinda kullanilabiliyor olmasidir.
Cift Kath Kapasitor Yontemi

Anahtarlamal1 kapasitor yontemindeki yapiya benzerdir. Anahtarlar siirekli sabit bir
calisma orani ile anahtarlanir. Birinci durumda BI1-C1 baglantist varken ikinci
durumda B2-C2 baglantisi kurulur. Ayni esnada Cl ve C2 kondansatorleri C3
lizerinden birbirine esitlenir. Anahtarli kapasitér yontemine gore dengeleme hizi
yiksek ve verimliligi fazladir. Sekil 3.22°de ¢ift katli kapasitor yontemine ait gorsel
verilmektedir [43,44].

Sekil 3.21. Cift katli kapasitor yontemi.

Modiilerize Kapasitor Yontemi

Modiilerize kapasitér yonteminde batarya hiicreleri ayni sayida gruplanarak modiiller
olusturulur. Bu modiillerde kendi i¢lerinde ve modiiller aras1 dengeleme mantigina
dayanir. Dengeleme hizi anahtarlamali kapasitor yontemine gore daha hizlidir. Sabit
bir anahtarlama mantig1 oldugundan dolay1r akilli bir kontrol algoritmasi
gerekmemektedir. Bu yontem bataryanin hem sarj aninda hemde desarj aninda
kullanilmasidir. Sekil 3.23’te Modiilerize kapasitor yontemine ait gorsel verilmektedir
[43].
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Sekil 3.22. Modiilerize kapasitor yontemi.

Tekli Anahtarlamah Kapasitor Yontemi

Bu yontemde kontrol devresi yardimiyla en dolu ve en bos hiicreler belirlenir. Direng
ve kondansator seri olarak baglanir. Sekil 3.24°te tekli anahtarlamali kapasitor

yontemine ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.23. Tekli anahtarlamali kapasitor yontemi.

Birinci durumda uygun anahtarlamalar yapilarak en dolu hiicre ilizerinde kondansator
sarj edilir. Tkinci durumda en bos hiicre belirlenerek kondansator bu hiicre iizerinde
desarj edilir. Boylece en dolu hiicreden en bos hiicreye dogru enerji aktarilir.
Dengeleme hizi anahtarlamali kapasitdr yonteminden yiiksektir. Kurulumu zordur
ancak verimi ylksektir. Akilli bir algoritma gerektirdigi i¢in uygulanmasi zordur.

Ayrica en dolu ve en bos hiicrelerin dogrulukla belirlenmesi gerekmektedir [46].
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3.4.2.2. Bobin ve Transformatér iceren Hiicre Dengeleme Yontemleri

Bu yontemde bir grup hiicreden alinan enerji baska bir hiicreye veya batarya grubuna
bobin veya transformator yardimiyla enerji aktarilir. Dengeleme islemi hizli bir
seklilde yapilabilir. Bu yontemlerin yapisinin karmagikligi ve maliyetinin

yiiksekliginden kaynaklanan yetersizlikleri mevcuttur.
Anahtarlamalh Bobin Yoéntemi

Kontrol sistemi yardimiyla komsu iki hiicre arasindaki gerilim farki algilanir. Ustteki
anahtarlar iletimde iken alttaki anahtar kesimdedir. Dolu hiicredeki fazla enerji bobine
depolanir. Anahtar kesime gittiginde diger hiicreye aktarilir. Bu islem tiim hiicreler
esitleninceye kadar devam eder. Sekil 3.25’te anahtarlamali bobin yontemine ait gorsel

verilmektedir.
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Sekil 3.24. Anahtarlamali bobin yontemi.

Bu yontemin dengeleme hizi ve verimi yiiksektir. Devrede bir ¢ok anahtar oldugu i¢in
kurulumu zordur. Hiicre sayis1 arttik¢ca kurulumu dahada zorlasir. Sabit bir ¢alisma

orani oldugundan uygulanabilirligi kolaydir.
Tek Sarimh Transformator Yontemi

Tek sarimli transfer yonteminin iki modu vardir. Bunlar hiicreden batarya paketine
veya batarya paketinden hiicreyedir. Batarya paketinde hiicreye modunda en bos hiicre
belirlenir. Once anahtar iletimdedir ve transformatdriin bir sargisina enerji depolanir.
Anahtar kesime gittiginde depolanan enerji en bos hiicreye aktarilir. Bu islemler biitiin
hiicreler esitlenene kadar devam eder. Sekil 3.26’da tek sarimli transformator

yontemine ait gorsel verilmektedir [45].
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Sekil 3.25. Tek sarimli transformatér yontemi.

Dengeleme hizi ve verimi yliksektir. Cok fazla anahtar oldugundan kurulumu zordur.
Hiicre sayis1 arttikca kurulumu dahada zorlasir. En diisiik veya en yiiksek gerilim

seviyesindeki hiicrelerin belirlenmesine dayanir.

Coklu Transformator Yontemi

Coklu transformatér yonteminde her hiicreye transformatdr baglanarak olusturulur.
Transformatorleri hiicrenin katot ucuna baglantisina ters gerilimlere karsi koruma
diyodu eklenir. Bu yontemde stirekli enerji aktarimi vardir. Mosfetin sabit bir ¢alisma
orani ile anahtarlanir. Sekil 3.27°de ¢oklu transformator yontemine ait gorsel

verilmektedir [45].
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Sekil 3.26. Coklu transformator yontemi.
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Dengeleme hiz1 ve verimi yliksektir. Anahtar sayisinin az olmasindan dolay1 kurulumu

daha basittir. Sistemin kontrolii i¢in akilli bir algoritma gelistirmeye gerek yoktur.
3.4.2.3. Diger Hiicre Dengeleme Yontemleri

Bu yontemler seri bagli olan hiicrelerin herbirine bir tane doniistiiriicii baglanmasi ile
olusturulur. Verimleri genellikle ¢ok yiiksektir. Anahtarlama elemanlarinin sayisi ¢ok
oldugundan dolayr kurulumu zordur. PWM (Pulse Width Modulation) ile

anahtarlandigindan dolayi iyi bir kontrol algoritmasi gereklidir.
Paralel Transistor Yontemi

Anahtarlamali direng yontemine benzer ama fazla olan enerji transistor tizerinde

harcanmaktadir. Sekil 3.28de paralel transistor yontemine ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.27. Paralel transistor yontemi.

Bir hiicre gerilim referansina veya gerilim boliicii tarafindan belirlenmis maksimum
sarj gerilimine ulastiginda transistor iletime geger. Sarj akimi devresini transistor
tizerinden tamamlar ve o hiicre bypass olmus olur. Dengeleme hiz1 ve verimi diisiiktiir.

Kurulumu basit uygulamasi kolaydir. Sadece sarj esnasinda kullanilabilmektedir.

Tamamen Devreden Cikarma Yontemi

Bu yontemde tamamen sarj olan hiicre bypass edilerek daha fazla sarj olmasi
engellenir. Biitiin hiicreler tamamen sarj olana kadar devam eder. Her hiicre bypass
oldugunda sarj geriliminin azalmas1 gerekmektedir.

Bu ylizden sarj iinitesi diistirlicii dontistiiriicii olmas1 gerekir. Sekil 3.29°da tamamen

bypass etme yontemine ait gorsel verilmektedir.
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Sekil 3.28. Tamamen bypass etme yontemi.

Dengeleme hizi ve verimi yiiksektir. Sarj esnasinda doniistiiriiciiniin kontrol

edilebilmesi igin bir algoritma gereklidir. Bu yiizden uygulamasi zordur.
3.4.3. Hiicre Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Teorikte, aktif hiicre dengeleme yontemleri pasif esitleme yontemlerine gore enerji
cevrimi ¢cok daha iistiin , pratik uygulamalarda pasif esitleme yontemleri daha verimli
olabilmektedir. Aktif hiicre dengeleme yontemlerinin elektronik devre elemanlarinin
sayis1 oldukca fazladir. Bu yiizden daha karigik tasarimlara ve daha fazla maliyete yol

acar [43,45].

Pasif hiicre dengeleme yontemleri sadece dengeleme gerektigi zaman calisir ve enerji
kaybr hem devre tarafindan hem de harcanan enerji seklinde olusur. Aktif hiicre
dengeleme yonteminde ise devre hazir konumda bekler ve devre tarafindan hazirda
bekleme enerjisi harcanir. Aktif hiicre dengeleme yontemindeki toplam hazirda
bekleme enerjisi pasif hiicre dengeleme yonteminden fazla olabilir. Aktif hiicre
dengeleme yonteminde, hiicreden batarya paketine dogru veya batarya paketinden
hiicreye dogru enerji ¢cevrimi yapilir. Cevrim islemi de belitli bir verimle calisir. Ozel
tasarimlar kullanilmadik¢a bu verim genellikle %70-%80 civarindadir. Bu durumda

enerji kaybida artar.
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BOLUM 4
MATERYAL VE METOD

Bu boliimde tez ¢alismasi tasarimlarina kullanilan denetleyici bilgilerine, kullanilan
materyaller hakkinda bilgilere, modiillerin tasarimlarma, yazilimlarin akis

diyagramlari ve devre semalar1 verilmektedir.
4.1. MATERYAL

Bu tez calismasinda kullanilan batarya paketi, paralel olarak baglanmis 8’erli
gruplardan 28 tane seri olarak baglanarak olusturulmustur. Her 8’erli paralel grup
lizerine bir yardimc1 modiil baglanmigtir. Bu yardimc1 modiilleri kontrol eden ana
modiil ile birlikte ¢alisan bir sistem tasarlanmustir. Bu sayede verimi yiiksek ve batarya
paketine montaj1 kolay bir batarya yonetim sistemi olusturulmustur. Sekil 4.1°de

BY S’nin blok diyagrami verilmektedir.

Sarj Kontaktor

Desarj Kontaktor

[ |

Gerilim
Sensoril

—{ |

|:| [ [ CanHatti [

—
—

Yardimer Kart Yardimc1 Kart Yardimcr Kart
+ - + - + -
Li-ion Li-ion Li-ion
Bat 1l Bat 2 Bat 28

Sekil 4.1. BYS blok diyagramu.
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Yardimc1 modiiller iizerinde gerilim ve sicaklik degerleri 12 bit ¢oziintrlikte
okunmaktadir. Ana modiil ana kol akimini, batarya gerilimini okumaktadir. Bu veriler
ana modiil lizerinde degerlendirilerek BYS islemleri yiiriitiilmektedir. Ana modiil
LCD modiil tlizerinde 6nemli batarya bilgilerini gostermektedir. Ayrica Xbee Pro
kablosuz haberlesme modiilii ile bilgisayar iizerinden izlenebilmektedir. Batarya

yonetim sistemi devrelerinin kutu igerisine yerlesimi Sekil 4.2°de verilmektedir.

Batarya Hiicreleri
ve Yardimci
Kartlar

Ana Kart Devresi

Batarya Hiicreleri
ve Yardimci
Kartlar

b Fanlar

Sekil 4.2. Batarya yonetim sistemi kutu igerisine yerlesimi.

4.1.1. Bataryada Kullanilan Li-lon pil

Bu c¢alismada Panasonic firmasmin frettigi NCR18650PF Li-lon pillerden
olusturulmustur. Batarya paketinde toplam 224 adet pil bulunmaktadir. Bu pil 3.6 V
nominal gerilime ve 2600 mAh kapasiteye sahiptir. Bos bir pil yaklasik 4 saatte tam
sarj edilebilmektedir. Bataryalar sarj-desarj dongiisii yapildikca kullanilabilir
kapasitelerinin azaldig: bilinmektedir. Ortalama bu Li-lon pil 500 defa sarj ve desarj
edilip kullanilabilmektedir. Batarya hiicre gerilimleri 2.5V altina diistiigiinde desar;j
islemi sonlandirilmalidir. Batarya paketi desarj sirasinda 41.6A kadar akim
cekilebilmektedir. Batarya paketinde kullanilan batarya hiicrelerine ait resim Sekil

4.3’te verilmektedir.
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Sekil 4.3. Panasonic NCR18950PF L.i-lon pil.

Batarya elektrikli aracimizin motorunun, ¢alisma gerilimi saglamak i¢in 28 tane seri
bagh batarya hiicresi bulunmaktadir. Istenilen menzili ve akimi saglamak igin her seri
bagli batarya hiicresinde 8 tane pil vardir. Batarya paketinde 14 tane seri bagl 2 tane
batarya grubu seklinde olusturulmustur. Bakir baralar ile batarya hiicreleri
puntalanmistir. Bu bakir baralarin bir tarafinda batarya hiicrelerinin seri baglantilari,
diger tarafinda ise yardimci modiillerin baglantilar1 bulunmaktadir. Bu bataryanin

gruplanmis hali Sekil 4.4’te verilmektedir.

i A

illtl-!-l#l'!'('l!'biphlen; ERp

=R |

!lli-.ri-}*-

Sekil 4.4. Batarya Paketi

Bu bataya gruplar batarya kutusu igerisine karsilikli olarak yerlestirilmistir. Batarya
paketi 2380 wattlik giice sahiptir ve anlik olarak 41.6A akim verebilmektedir. Batarya
hiicresi ve batarya paketinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir [47].
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Cizelge 4.1. Batarya hiicresi ve batarya paketinin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Tek Hiicre Batarya Paketi
Kapasite 2.9 Ah 23.2 Ah
Nominal gerilim 3.6V 100.8
Sarj gerilimi 4.2V 1176V
Kesme gerilimi 25V 70V
Sarj akimi 1.375 A 11A
C oranmi 2C 2C
Agirlik 48.0 g 10752 g

Sarj sicaklig

0 °C ile 45 °C arasinda

Desarj sicakligi

-20 °C ile 60 °C arasinda

Depolama sicakl

81

-20 °C ile 50 °C arasinda

Cevrim omri

Tek pil hiicresine ait sarj karakteristigi grafigi Sekil 4.5’te verilmektedir. Tek bir
batarya hiicresi i¢in sarj akimi 0.5C’dir. Boylece sarj akimmin kapasitesinin yarisi
kadar yani 1.375A"dir. Li-lon piller sarj gerilimine ulasincaya kadar sabit akimda, sarj

gerilimine ulastiktan sonar sabit gerilimde sarj islemine devam edilmelidir. Sarj akimi

100mA kadar azalinca sarj islemi sonlandirilmalidir.

Sarj Karakteristigi

Sarj:

wv

CC-CV 0.5C (maksimum) 4.20V, 100mA sarj sonu 25°C

»
n

w
s >

GERILIM (V)

w

GERILIM

0

KAPASITE
2.5
2

50

100
ZAMAN (dakika)

5000
4000
£
3000 <
£ £
- w
=5
2000 <&
>4
1000
0
200

Sekil 4.5. Bataryanin sarj karakteristigi [47].
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Kullanilan Li-lon pilin 1C desarj akimi altinda farkli sicakliklardaki desarj
karakteristigi gragi Sekil 4.6’da verilmektedir. Bu pil 45°C en yiiksek kullanilabilir
kapasiteye sahiptir. Diisiik sicakliklarda ise bu pil kullanilabilmektedir.

Sicakhga Bagh Desarj Karakteristigi

Sarj:  CC-CV 0.5C (maksimum) 4.20V, 100mA sarj sonu 25°C
4.5 r— Desarj: CC1C, 2.5V desarj sonlandirma farkl sicakliklarda

GERILIM (V)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
KAPASITE (mAh)

— -10°C 0°C 25°C — 45°C

Sekil 4.6. Sicakliga bagl desarj grafigi [47].

Bu Li-lon pilin 25°C sicakliktaki ortamda farkli C oranlarinda karakteristigi grafigi
Sekil 4.7°de verilmektedir. Grafik incelendiginde bu pilin 0.2C ve 2C desarj oraninda
en yiiksek kullanilabilir kapasiteye sahiptir. Bu pil yiiksek desarj akimlarinda iyi

sonuclar vermektedir.

C Oranina Bagh Desarj Karakteristigi
Sarj:  CC-CV 0.5C (maksimum) 4.20V, 100mA sarj sonu 25°C
4.5 Desarj: CC 1C, 2.5V desarj sonlandirma 25°C
4
S35
2
=
x 3
(U]
2.5
2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
KAPASITE (mAh)
- 0.2C 1C == 2C

Sekil 4.7. C oranina bagli desarj karakteristigi grafigi [47].
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Piller sarj-desarj dongiisii yapildik¢a kullanilabilir kapasiteleri azalmaktadir. Cevrim
Oomrili bataryanin kullanilabilir kapasitesi nominal kapasitesinin %80’ine diistiigl
zamanki sayisidir. Nominal sartlarda bu batarya tiirii i¢in ¢evrim omrii 500°diir. Sekil

4.8’de ¢evrim Omrii karakteristigi grafigi verilmektedir.

Cevrim Omrii Karakteristigi
Sarj:  CC-CV 0.5C (maksimum) 4.20V, 100mA sarj sonu 25°C
Desarj: CC 1C, 2.5V desarj sonlandirma 25°C
3000
= 2000
<
£
& 1500
(%]
<
2
~ 1000
500
0
0 100 200 300 400 500 600
CEVRIM SAYISI

Sekil 4.8. Cevrim omrii kapasite grafigi [47].
4.1.2. Kullanilan Denetleyiciler

Bu calismada ARM tabanli LPC1768 mikrodenetleyici karti ve PIC18F25K80
mikrodenetleyicisi kullanilmaktadir. Bu islemcilerin teknik ozellikleri asagida

verilmektedir.
4.1.2.1. LPC1768 Mikrodenetleyici Karti

BYS ana modil islemcisi olarak NXP firmasi iiretimi LPC1768 mikroislemci
gelistirme kart1 kullanilmaktadir. 32 bit ARM Cortex-M3 islemciye sahip gelistirme
kartina ait resim Sekil 4.9’da verilmektedir. LPC1768 kartinin teknik ozellikleri

asagida verilmektedir:

e 100 MHz’e kadar frekanslarda ¢alisan ARM Cortex-M3 islemcisi.

e 512 Kb’ye kadar ¢ip iizerine flash programlama hafizasi.
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e ARM Cortex-M3 yerlesik NVIC (Nested Vector Interrupt Control) denetleyicisi.
e 64 Kb’ye kadar ¢ipli SRAM (Static Random Access Memory).

e 2 adet CAN 2.0B birimi.

e 3 adet gelistirilmis 12C (Inter — Integrated Circuit) veriyolu arabirimi.

e 200 kHz’ e kadar 8 kanal ADC (Analoge to Digital Converter) birimi.

e 6 kanal 10 bit PWM (Pulse Width Modulation) birimi.

e Dort adet uyku modu: Uyku, Derin Uyku, Gli¢ Kesme ve Derin Kapatma.
¢ 1 kanal 10 bit DAC (Digital to Analoge Converter) birimi.

e Senkron, seri, tam ¢ift yonlii iletisimli SPI (Serial Peripheral Interface).

e 4 adet UART (Universal Asenkron Reciever Transmitter) birimi.

e Ethernet ve USB (Universal Serial Bus).

e 4 adet genel amagli timer bulunur.

111}

mosi
miso SPI
sck

|

|

Sekil 4.9. LPC1768 mikrodenetleyici kart.
4.1.2.2 PIC18F25K80 Mikrodenetleyicisi

BYS yardime1 modiil islemcisi olarak Microchip firmasi iiretimi olan PIC18F25K80
mikrodenetleyicisi kullanilmaktadir. Asir1 diisiik glic uyku modu sayesinde bina
kontrolii, asansor kontrolii, pil uygulamalar i¢in uygundur. 28 pin ve 8 bit yiiksek
performansli islemciye sahip oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Islemciye
ait resim Sekil 4.10°da verilmektedir.
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MCLRRRE3 [ |

RAO/CVREFIANO/ULPWU ||

RA1/AN1 [ |

RA2/VRer-/AN2 [ |

RA3VRer+/AN3 [ |

VoDCORE/NVCAP [
RAS/AN4/C2INB/HLVDINIT1CKISS/CTMUI [ |

28 | | RB7/PGDIT3G/RX2DT2/KBI3

27 [ ] RBB/PGCITX2/CK2/KBI2

26 | | RBSITOCKUT3CKICCPS/KBI1

25 | | RBA/AN9/C2INAECCP1/P1AICTPLS/KBIO
24 '] RB3/CANRX/C20UT/PD/CTEDZ/INT3
23 [ ] RB2CANTX/C10UT/P1C/CTED1/INT2

18F25K80 % | ] RB1/ANB/C1INB/P1B/CTDININT1

N OO B WN = e

Vss [| 21| | RBOAN10/C1INA/FLTO/INTO
OSCH/CLKINRAT [ |9 20 ] voo
0SC2/CLKOUTRAS [[| 10 19 vss
RCO/SOSCO/SCLKI [ ] 11 18 | ] RC7/ICANRX/RX1/DT/CCP4
Retsosci [ 12 17 [ ] RCBICANTX/TX1/CK1/CCP3
Rc2TiGIccP2 [ |13 16 [ ] RC5/SDO
RC3/REFOISCLISCK [ | 14 15 [ ] RC4/SDA/SDI

Sekil 4.10. PIC18F25K80 mikrodenetleyici.

PIC18F25K80 islemcisinin teknik 6zellikleri asagida verilmektedir:

e (alisma gerilimi 1.8 - 5.5V.

e (Calisma sicakligi -40 - 85°C.

e 64 MHz’e kadar ¢alisma hizi.

e 32 Kb program hafizasi.

e 3648 byte RAM (Random Access Memory) hafizasi.

e 1024 byte EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read-Only
Memory) hafizasi.

e 8 kanal 12 bit ADC birimi.

e 4 adet Capture / Compare / PWM modiili.

e 1 adet gelistirilmis Capture / Compare / PWM modiilil.

e SPI veya 12C iletisimi i¢in 1 adet MSSP (Master Synchronous Serial Port)
birimi.

o 2 adet gelistirilmis UART modiili.

e 1 adet CAN 2.0B modiilii.

e 2 adet analog karsilastirict modiili.
4.1.3. Kullanilan Algilayicilar

Bataryanin, geriliminin Ol¢iimiinde LV25-P gerilim algilayicisi, akim o6l¢timiinde
ACS758LCB-100B-PFF-T akim algilayici, batarya sicakliklarinin Slgimiinde ise
LM35 sicaklik algilayicisi kullanilmaktadir.
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4.1.3.1. LV25-P Gerilim Algilayici

Sistemde toplam batarya gerilimini 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir. Gerilim algilayici
Hall-Effect prensibi ile galisirlar. Ayrica algilayict %99,2 gibi ¢ok yiiksek dogruluk
oranina, ¢ok yiiksek dogrusalliga, yiiksek band genisligine ve diisiik cevap zamanina
sahiptir [48]. Gerilim algilayict £12V simetrik kaynakla beslenmektedir. Calisma
sicaklig1 0-70°C araligindadir. Olgiim aralig1 0-500V araligindadir. Olgiim yapilacak
aralik katalog bilgerine gore 0-120 V araligina ayarlanmistir. Sekil 4.11'de bu

algilayiciya ait resim verilmektedir.

Sekil 4.11. LV25-P gerilim algilayici.

Bu algilayict simetrik beslenerek calismaktadir. Simetrik gerilim kaynagi olarak XP
Power firmasinin iiretmis oldugu JCA0212 kullanilmaktadir. Algilayici tizerinden
gerilime gére 0-10 mA arasinda gikis vermektedir. Olgiim yapilacak gerilim degerine
gore gerekli baglantilar yapilmaktadir. Cikis bacagma diren¢ baglanarak direng
tizerine diisen gerilim LPC1768 kartinin ADC bacagma baglanarak o6lgiim
yapilmaktadir. Bu Oolgiilen deger belirli katsayilarla carpilarak gerilim degeri

hesaplanmaktadir. Sekil 4.12°de gerilim algilayici devre semasi verilmektedir.

12V Batarya- Batarya+
o
Avd
1 R1 220 K
JCA0212
23 Vin + Vin - 2 H- H+
22 Vin + Vin -
LV 25-P
16 Common Common 9
. M +
14 | v/in + Vin - |1 - |
R1 Vout
_Wv o
100

Sekil 4.12. Gerilim algilayicisi devre semasi.
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4.1.3.2. ACS758LCB-100B-PFF-T Akim Algilayici

Allegro firmasinin iiretmis oldugu akim algilayici +100A araliginda Olgiim
yapmaktadir. iki yonlii 6l¢iim yapabildiginden dolay: tercih edilmistir. Sekil 4.13'te

akim algilayicisina ait resim verilmektedir.

Sekil 4.13. ACS758-100 PPF akim algilayici.

Alan etkili akim algilayicilar1 yiiksek akim uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calisma gerilimi 3.3V ile 5V araliginda ¢aligmaktadir. Calisma
sicaklig1 -40°C ile 150°C araligindadir. Uzerinden gecen her amper basima 20mV c¢ikis
vermektedir. Bu akim algilayicisi tizerinden akim gegmezken sabit 2.5V c¢ikis
vermektedir. Dogru yonde akim gegirilirse ¢ikis gerilimi artmakta, ters yonde akim
gegirilirse ¢ikis gerilimi azalmaktadir Bataryalarin sarj veya desarj durumunda oldugu
akim algilayicisi sayesinde anlagilmaktadir. Vout bacagindan ¢ikan gerilim LPC1768
kartinin ADC bacagina baglanarak 6l¢iilmektedir. Bu gerilim degeri belirli katsayilarla
carpilarak akim degerine doniistliriilmektedir. Sekil 4.14°te akim algilayic1 devre

semasi verilmektedir.

5V
~ ACS758-100
1! vob - 2
0.1 uF C1
N 2! GND
— 10 MFT c2 Rl
VOUT o MA—3  vouT T

100

Sekil 4.14. Akim algilayici devre semasi.
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4.1.3.3. LM35 Sicaklik Algilayici

LM35 serisi sicaklik algilayicilari, ¢ikis olarak sicaklik ile dogru orantili bir gerilim
verirler. LM35 kullanirken kalibrasyon amagli bir devre kurmak gerekmez. 60pA gibi
diistik bir akim ¢eker. —=55°C ile 150°C arasinda dl¢tim yapabilmektedir. 1°C sicaklik
degisimde ¢ikis sinyali 0.1V degismektedir [49]. Sekil 4.15’te LM35 sicaklik

algilayicisina ait gorsel verilmektedir.

14-20V
20UT :
3 GND " .

Sekil 4.15. LM35 sicaklik algilayicisi.

LM35 sicaklik algilayicisi batarya hiicrelerinin sicakligini kontrol altinda tutabilmek
icin kullanilmaktadir. Algilayicinin ¢ikis ucuna algak gegiren filtre konularak
islemcinin ADC bacagina baglanmistir.Sicaklik Olglim ¢oziniirliigii 12 bitlik

¢Oziiniirliikte okunmstur. Sekil 4.16°da sicaklik okuma devre semasi verilmektedir.

~

LM35

° Sicaklik
VDD o—— 33K l ADC
—-|—_ 100 nF

Sekil 4.16. Sicaklik 6l¢iim devre semasi.

4.1.4. Kullamilan Haberlesme Elemanlari

Sistemdeki yardimci modiiller ve ana modiil arasinda CAN ag1 haberlesmesi i¢in
MCP2551 entegresi ve batarya bilgilerinin uzaktan bilgisayar lizerinde izlenmesi igin

Xbee Pro kablosuz haberlesme modiilii kullanilmaktadir.
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4.1.4.1. XBee Pro Kablosuz Haberlesme Modiilii

Sistemin uzaktan izlenmesi i¢in XBee Pro modiilii kullanilmaktadir. Mikrokontrolcii,
bilgisayarlar ve seri porta sahip hemen her cihazla sorunsuz bir baglantiya olanak
saglar. Noktadan noktaya veya ¢ok noktali haberlesme modlarini desteklemektedir.
Veri hizit maksimum 250kbps ve menzili 1.6km’dir. Calisma gerilimi 3.3V tur. Sekil
4.17°de XBee Pro’ya ait gorsel bulunmaktadir.

Sekil 4.17. XBee Pro haberlesme modiilii.

Ana modiil iizerine baglanan gonderici Xbee Pro modiil iizerinden bilgiler bilgisayar
tizerindeki modiile gonderilmektedir. Bilgisayar {izerinde seri porttan C# ortaminda
olusturulan araylize batarya bilgileri aktarilmaktadir. Sekil 4.18’de olusturulan gorsel

arayliz verilmektedir.

s TR 5

- Baucite . i r AKIm - Zaman Grafigi Sicaklik - Zaman Grafigi
o 3 mw Batarya Gerlimi | :

© Batarya Akmi ; ,

Batarya Sicakligi: '

[Ortam Sicakligi:

IArag Hizi:

Anlik G : ———_Hiz- Zaman Grafigi —— —— Anlik GUg - Zaman Grafigi -
Min v R 1 ’ i
Max \' (o]

1 v °C
2 Vv °C
3 v *C
4 v °C
= v T n v c 17 v 23 v ‘c
6 v T 12 v ‘C 18 v C 24 v T
7 v C 43 v °C 19 v °c 25 v °C
8 v T o1 v ‘20 \ ‘2 \ °c
9 v °c 15 v °C 21 V' °C 27 v °C
10 Vv °C 16 v °C 22 Vv °C 28 v °C

Sekil 4.18. C# ortaminda olusturulan gorsel arayiiz.

4.1.4.2. CAN Ag1 Haberlesmesi Icin MCP2551 Entegresi

Ana ve yardimci1 modiilleri birbirleri ile CAN protokoliiyle haberlesmesi i¢in, kullanilan

kontrolcii yapilarin1 haberlesme protokoliine adapte eden MCP2551 CAN doniistiiriicii

entegresidir. Microchip firmasinin iiretmis oldugu MCP2551 entegresine 112 diigim
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baglanabilir. Calisma sicakligi -40 ile125°C araliginda calismaktadir. MCP2551

entegresine ait gorsel Sekil 4.19°da verilmektedir.

Sekil 4.19. MCP2551 entegresi.

CAN haberlesmesinde kullanilan MCP2551 entegresinin devre semas1 Sekil 4.20°de
verilmektedir. CAN aginin baslangig ve bitis noktalarina 120 ohm sonlandirma direnci
baglanmistir. MCP2551 entegresinin TXD ve RXD bacaklart mikro denetleyicinin
CAN uglarina baglanmstir.

5V
A Ri
—
10K
MCP2551
P23 o ¢ Ll 1xp  Rs I8
) CANH
VSS  CANH
R3| [ 120
31 VDD  CANL
CANL
P24 o ¢«—4{RXD  VREF -

Sekil 4.20. MCP2551 devre semasi.

4.1.5. Regiilator Entegreleri

Ana ve yardime1 modiillerin ¢aligma gerilimleri saglamak icin NCP1402 ve LM2576

entegreleri kullanilmaktadir. Bu entegrelerin teknik 6zellikleri asagida verilmektedir.

4.1.5.1. NCP1402 Alcaltici-Yiikseltici DA-DA Déniistiiriicii Entegresi

Semiconductor firmasi tarafindan iiretilen NCP1402 entegresi sabit ¢ikis veren

dontstiiriicii kullanilmaktadir. 0.8V ile 5.5V giris gerilimleri arasinda sabit 5V ¢ikis
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vermektedir. Her hiicre ilizerine baglanan yardimci modiillerin ¢aligma gerilimi bu
entegre tarafindan saglanacaktir. Cikis akimi maksimum 200mA”’ dir. SOT23-5 kilifa
ve %85 verime sahiptir. NCP1402 entegresine ait gorsel Sekil 4.21°de verilmektedir.

e[ O, [Euw
%
out[Z2] -%

K ne[3] T [Eeno

Sekil 4.21. NCP1402 entegresi.

Hiicre gerilimleri 2.5V ile 42 V arasinda degismektedir. Yardimci modiiller normal
calisma modunda batarya hiicresinden 8 mA c¢ekerken uyku modunda 2 mA
cekmektedir. Sekil 4.22°de regiilatér devre semas1 gosterilmektedir.

L1 DL
Switch S

a | 47pH 1
10 pF :I: NCP1402 Ies HF
L 1 L

CE LX

o Vour

ourt

GND

)

Sekil 4.22. NCP1402 alcaltici-yiikseltici DA-DA doniistiiriicti devre semasi.

Bataryalarin uzun siire kullanilmazlarsa hiicre gerilimleri 2.5V smirinin altina

diisebilmektedir. Bu durumlarda yardime1 modiillerin enerjisi devre iizerine baglanan

switch yardimiyla kesilebilmektedir.

5.1.5.2. LM2576 DA-DA Déniistiiriicii Entegresi

Ana modiil, calismasi icin gerekli olan enerjiyi bataryadan almaktadir. Gerilim

reglilatorii olarak Texas Instruments firmasmin tretmis oldugu LM2576 serisi
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regiilatorler kullanilmaktadir. Bu regiilatorler 60V kadar giris gerilimini regiile

edebilmektedirler. Sekil 4.23’te 12V regiilator devre semasi verilmektedir.

LM2576HVT-12

Vout
12V

7V-60V FEEDBACK 1
100 uH

c1 GN ON/OFF dc
100 uF :I: _‘L J_ IN5822 T 100 uF

Sekil 4.23. 12V regiilator devresi.

Islemci ve algilayicilar icin 5V calisma gerilimine ihtiya¢ vardir. Sekil 4.24’te 5V

regulator devresi verilmektedir.

LM2576HVT-5
7V-60V FEEDBACK 1
Vin ouT Vout
100 uH SV
C1l
1N5822 T UF

100 uF 1 1\I_D J__ 1 T

Sekil 4.24. 5V regiilator devresi.

4.1.6. SD Kart Modiilii

Bilgi saklama, okunan bilgileri hafiza kartina ytlikleme, stirekli gelen bilgileri kayit
altina alma gibi bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Kart {izerinde dahili 3.3V
regiilatorii bulunmaktadir. Bu sayede 3.3V ve 5V sistemlerle rahatlikla kullanilabilir.
Sekil 4.25’te sisteminde kullanilan SD kart modiilii verilmektedir.

Sekil 4.25. SD kart modiilii.
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Yardimci1 modiiller {izerinde dlgiilen gerilim ve sicaklik veriler CAN agi iizerinden ana
modiile gonderilmektedir. Hiicre verileri, ana modiil iizerinde 6l¢iilen ve hesaplanan
veriler SD Karta anlik olarak kaydedilmektedir. LPC1768 kart1 SD kart modiilii ile SPI
protokoliinii kullanarak haberlesmektedir. SD kart modiilii devresinin baglanti semasi

Sekil 4.26°da verilmektedir.

GND o——— GND
5V o———A 5V
NC o——— 3.3V
LpcPg ©o—— CS
LPC P5 o——o MOSI
LPC P7 o— SCK

LPC P6 MISO

SDMC
MODULU

Sekil 4.26. SD Kart modiilii devre semasi.
4.1.7. Hiicre Dengeleme Elemanlari

Hiicre dengeleme isleminde Bourns firmasinin tirettigi PWR220T-35 serisi 1 ohmluk
diren¢ kullanilmaktadir. Giig¢ gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu
direncin en biiyiik 6zelligi sicakliga gore direncinin degismemesidir. TO-220 kilifina
sahip olmasindan dolay1 sogutucuya kolay bir sekilde sabitlenebilmektedir. -55°C ile
155°C arasinda kullanilabilmektedir. Sekil 4.27°de dirence ait resim verilmektedir.

Sekil 4.27. PWR220T-35 direng.

Hiicre dengeleme isleminde direncin kontroliinde lojik seviyeli gate mosfet olan
IRLZ34N  kullanilmaktadir.  Calisma  sicakligt  -55°C  155°C  arasinda
kullanilabilmektedir. 30A calisma akimina sahiptir. 35mQ i¢ dirence sahiptir. Siiricii

devresine ihtiya¢ duymadiklarindan dolayr lojik uygulamalarda yaygin olarak
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kullanilmaktadir. IRLZ34N lojik mosfet sembolii ve dig goriintiisii Sekil 4.28’de

verilmektedir.

T 5T

@)
S(3)

Sekil 4.28. IRLZ34N lojik mosfet sembolii ve dig goriintiisii.

Hiicreler aras1 kapasite farkliliklar1 ve sarj sirasinda fazla olan enerji direng lizerinde
1stya doniistiiriilmektedir. Bulanik Mantik Denetimi ile PWM modiiliiniin doluluk

orani belirlenmektedir. Sekil 4.29’da hiicre dengeleme devre semasi verilmektedir.

RS
1
| I
3BW
D
oo — R6
Hiiere IRLZ34N Gf_: G
A PWM
100

Sekil 4.29. Hiicre dengeleme devre semasi.
4.1.8. Programlanabilir Array 3711A DA Yiik Cihaz

Sistemde bataryayi sabit akimda desarj etmek i¢in Array 3711A programlanabilir DA
yik kullanilmaktadir. Bu cihaz genel olarak batarya ve gili¢ kaynag: testlerinde
kullanilmaktadir. Sabit akim, sabit gii¢ ve sabit yiik ayarlarinda ¢alistirilabilmektedir.
Uzerindeki tus takimu ile ayar yapilabilmektedir. Gerilim, akim, gii¢, sicaklik degerleri
ayarlanabilmektedir. Bilgisayar ile seri porttan kontrol edilebilir. 0-50°C sicaklik
araliginda caligtirilabilir. Programlama dilleri ile programlanabilir. Maksimum 0-
360V araliginda calistirilabilir. Maksimum 300W giice sahiptir. Sekil 4.30°da bu

cihazin resmi verilmektedir.
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Sekil 4.30. Programlanabilir Array 3711A DA Yiik Cihaz1

Array 3711A DA yiik cihazinin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Array 3711A DA yiik cihazi teknik 6zellikleri.

Tipi Ozellikleri
Giris sayist 1

Giris gerilimi 0-360V DC
Girig akimi 0-30ADC
Giris giicii 0-300W

Gerilim dogrulugu

0.000-3.999V: 0.2% + 3mV

4.000-35.99V: 0.2% + 30mV

36.00-360.0V 0.2% + 30mV:

Akim dogrulugu

0.000-2.999V: 0.2% + 3mA

3.000-30.00V: 0.2% + 30mA

Minimum ¢oziiniirliik

Gerilim 1mV, Akim 1mA

Diisiik iletken direnci <0.08Q2

Dalgalanma <10 mVpp

Arayiiz RS232 / RS485 / USB

Koruma Asirt gerilim / agirt akim / agirt giig / asir1 sicaklik
AC giris 110V / 220V AC +%15, 47-63 Hz

Calisma ortami 0-50°C

Agirhik 5.0kg

Boyutlar 212.6mm en x 250mm boy x 88.1mm yiikseklik

4.1.9. TT-Technich RXN605D Ayarh Gii¢ Kaynag

Batarya paketinin sarj edilmesinde TT-Technich firmasinin tiretimi RXN605D modeli
ayarlt giic kaynagi kullanilmaktadir. Bu giic kaynaginda iki tanesi seri olarak
baglanarak sarj edilmektedir. Bu ayarli gii¢ kaynagina ait resim Sekil 4.31°de, teknik
ozellikleri ise Cizelge 4.3’de verilmektedir.
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Sekil 4.31. TT-Technich RXN605D ayarli gii¢ kaynagi.

Cizelge 4.3. TT-Technich RXN605D ayarli gii¢ kaynagi teknik 6zellikleri.

Ozellikleri Degeri

Cikis kanal sayist 1

Girig gerilimi 220V AC +£%10 50Hz
Gerilim gikig1 0-60V DC

Akim ¢ikisi 0-5A

Caligsma sicakligi -10 - 40°C

Gerilim kararlilig1 +%0.01

Cikis giicti 300W

Olgiileri 200mm x 127mm x 155mm
Agirlik 2.22kg

Kisa devre korumasi Var

Asirt yiik koruma Var

Devre korumast Var

4.1.10. Yardimc1 Modiil Tasarimi

Yardimci modiil tasarimi batarya hiicreleri iizerine kolay monte edilebilir sekilde
tasarlanmistir. Modiilleri hiicreye monte edilebilmek icin baralar yapilmistir. Yardimci
modiiller bu baralar sayesinde hiicre iizerinde sabit olarak kalmaktadir. Yardimci
modiiller bagl oldugu hiicrelerin gerilim ve sicaklik bilgilerini okuyup ana modiile
CAN agi iizerinden gondermektedir. Ayrica ana modiilden gelen bilgilere gore balans
islemini yapmaktadir. Yardimce1r modiller 5V algaltici/yiikseltici DA-DA
dontistiiriicii, sicaklik algilayici, gerilim filtreleme, balans devresi, CAN haberlesme,
uyari ledi olmak tizere alt1 birimden olugmaktadir. Sekil 4.32°de yardime1 modiil blok

diyagrami verilmektedir.
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5V Algaltict/

Yiikseltici DA-
I DS et
Devresi
A
sl S »| ADC 0 CAN le—p| AN ;Ii‘;?;ril”me

PIC18F25K80

Balans Devresi

\ 4

Gerlim Filtreleme

ADC 110 110

\ 4

A 4

Uyar1 Ledi

Sekil 4.32. Yardimc1 modiil blok diyagrama.

4.1.10.1. Hiicre Gerilim Okuma

Yardimc1 modiiller tizerinde gerilim Sl¢iimii baglt oldugu hiicrenin pozitif ucundan
direkt olarak islemcinin ADC bacagina baglanarak dlgiilmektedir. Olgiimlerin saglikli
bir sekilde yapilmasi icin bir algak gegiren filtre yapilmstir. Olgiim ¢oziiniirliigii 12

bittir. Sekil 4.33’te gerilim okuma devre semasi verilmektedir.

R1
| p—
—_

33K

Gerilim
o
ADC

Hicre ____ C3 JI 100 nF

Sekil 4.33. Gerilim okuma devre semasi.
4.1.10.2. Yardimc1 Modiil Denetim Yazilimm Akis Diyagrami

Sekil 4.34’te yardimci modiillerin akis diyagrami verilmektedir. Dongii icerisinde
oncelik olarak giris-cikis ayarlari, CAN haberlesme ayarlar1 ve ADC ayarlar
yapilmaktadir. Programda CAN haberlesme kesmesi kullanilmaktadir. Her veri
geldiginde bu kesme olusmaktadir ve sadece ana modilden gelen bilgileri

okumaktadir. CAN hattinda sekiz bitlik veri gonderilebilmektedir. Gonderilecek
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bilgilerin ondalik ve tam kisimlari ayr1 gonderilmektedir. Yardimci modiillerden
gonderilen bilgilerin ilk iki biti hiicre gerilimi, sonraki iki bitinde ise sicaklik bilgisi
gonderilmektedir. Ana modiilden gelen bilgileri biitlin hiicreler ayn1 anda
okuyabilmektedir. Ana modiilden gelen bilgilerin ilk biti uyku modu, ikinci bitinde ise
sarj-desarj durumu ve sonraki iki bitinde ise en diisiik hiicre gerilimi bilgisidir.

Yardimci modiillerin uyku modundan ¢ikmasinda CAN kesmesi kullanilmistir.

BASLA

ADC AYARLARI
CAN BUS AYARLARI

1/0 AYARLARI

v

HUCRENIN GERILIM VE SICAKLIK J

BILGILERINI OKU

v

[CAN HATTINDA ANAKARTTAN GELEN J

BIiLGILERI OKU

v

[ UYKU MODUNA GIR J

v

REFERANS GERILIMINI
EN KUCUK GERILIM AYARLA

v

[ PWM DEGERINI SIFIRLA J BULANIK MANTIK DENETIMINT

(

T ( e
(
(

HUCRE GERILIM VE SICAKLIK *
BILGISINT ANA KARTA GONDER PWM DEGERINI HESAPLA J

v

HUCRE GERILIM VE SICAKLIK
BILGISINT ANA KARTA GONDER

v

DUR

Sekil 4.34. Yardimec1 modiil denetim yaziliminin akis diyagrama.
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4.1.10.3. Yardimci Modiil Uretimi

Tasarlanan yardici modiiller ¢ift tarafli olarak tasarlanmistir. Modiillerin boyutlar
30mm x 65mm’dir. Devrenin iist tarafinda islemci kat1 olusturulmustur. Diger tarafta
ise hiicre dengeleme blogu olusturulmustur. Sicaklik algilayicisi, ICSP programlama
ve CAN haberlesme hatti baglantilar1 soketli olarak olusturulmustur. Yardimei

modiillerin devre tizerine yerlesimi Sekil 4.35°te verilmektedir.

Switch Giig CAN CAN
wite Blogu ICSP Blogu  Hatt1
A P S

Hiicre Sicakhik islemci Uyar1 Hiicre
+Ucu Sensérii Ledi  -Ucu

Sekil 4.35. Tasarlanan yardimc1 modiil devresi.

Hiicre dengeleme akiminin yiiksek olmasindan dolayr yardimci modiiliin tek
katmanina yerlestirilmistir. Balans direncinin asir1 1smmasini1 engellemek igin
sogutucu baglanmistir. Hiicre dengeleme blogunun yardimci modiil lizerinde yerlesimi

Sekil 4.36°da verilmektedir.

Hiicre Dengeleme
Blogu

Sekil 4.36. Yardinct modiil hiicre dengeleme blogu gorseli.
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Elektrikli ara¢ i¢in olusturulan batarya paketi ve yardimc1 modiillerin batarya hiicreleri
tizerine montaj edilmis resimleri Sekil 4.37°de verilmektedir. Yardimci karlarin
batarya hiicrelerine 3mm c¢apinda civata somun baglantisi ile baralara montaj

edilmektedir.

Sekil 4.37. Batarya paketi ve yardimc1 modiillerin montaj edilmis resmi.
4.1.11. Ana Modiil Tasarim

Ana modiil, yardimer modiillerden CAN protokolii {izerinden gonderilen gerilim ve
sicaklik bilgilerini degerlendirip batarya yonetim sistemi islemlerini yiiriitmektedir.
Ana modiil devresi lizerinde regiilator, akim, gerilim, CAN haberlesme, Kablosuz
Haberlseme ve SD Kkart modiilii devrelerinden olugmaktadir. Sekil 4.38’de Ana modiil

blok diyagrami verilmektedir.

Regiilator Devresi
A
Akim Sensérii » ADC VDD CAN le—» CAN g_a_ber_lesme
1rmi
LPC1768
Xbee Pro
Gerilim Sensorii »| ADC q Kablosuz
o spi SPI " Haberlesme
Modiili
LCD < » SD Kart Modiilii

Sekil 4.38. Ana modiil blok diyagrami
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Ana modiil sarj ve desarj islemlerinin durmasina veya baslamasina karar vermektedir.
Batarya kapasitesini hesaplar ve gosterir. Gerekli durumlarda bataryayi yiikten veya
sarj cihazindan ayirmaktadir. Bu sayede bataryalarin asir1 sarj veya asir1 desarj
olmalarin1 engellemektedir. Bataryaya ait bilgiler ana modiil {izerinden kablosuz
haberlesme ile uzaktan bilgisayar ile izlenebilmektedir. Bilgisayar iizerinde BYS

izlemek i¢in GUI (Grafiksel Kullanic1 Arayiizii) yazilimi gelistirilmistir.
4.1.11.1. Ana Modiil Denetim Yazilimimmin Akis Diyagramm

Ana modiil ile gerekli hesaplamalar ve sarj-desarj kontrolii yapilmaktadir. Sekil

4.39°da ana modiil devresinin akis diyagrami verilmektedir.

MIKRODENETLEYICI
AYARLARINI YAP

CANHATTINDAN GELEN
BILGILERI OKU

BYS VERILERINI BUL

(Vmax, Vmin: Tmax: Tmin)

E H
SARIDA MI?
Vmax > 4.18
H

=5

KAPASITE HESAPLA

BYS KOMUTLARINI
GONDER i

BYS VERILERINI
CAN BUS’A GONDER

BYS VERILERINI SD
KARTA YAZDIR

BYS VERILERINI
LCD EKRANA YAZ

DUR

Sekil 4.39. Ana modiil denetim yaziliminin akig diyagramu.

56



Akis diyagraminda ilk olarak mikrodenetleyicinin baglangic ayarlar1 yapilmaktadir.
Ana modil BYS islemleri icin CAN hattindan gelen bilgileri okumaktadir. Gelen
bilgiler degerlendirilerek Vmak, Vmin, Vitoplam, Tmak V€ Tmin gibi veriler bulunarak BYS
komutlarina karar verilmektedir. Ayrica akim ve gerelim bilgisi algilayicilar
yardimiyla Olciilmektedir. Vmak Ve Vmin, sarj-desarj durumu bilgileri yardimei
modiillere CAN hatt1 ilizerinden gonderilmektedir. Ana modiil sarj islemi sirasinda
batarya hiicrelerinden gerilimi en yiiksek olan sarj iist limiti olan 4.18V degerine
ulastiysa sarj rolesi acilarak sarj islemi durdurulmaktadir. Ayni sekilde batarya hiicre
sicakliklart iist limite ulastiginda fan c¢alistirilmaktadir ve alt limite ulastiginda
durdurulmaktadir. Ana modiil desarj islemi sirasinda ise batarya hiicrelerinden
gerilimi en diisiik desarj alt limitine ulastiginda bataryanin sistemle baglantisim
kesmektedir. Bu sekilde batarya hiicrelerini asir1 desarjdan korumaktadir. BY'S gerilim
ve akim bilgilerine gore bataryanin SOC belirlemektedir. Hesaplanan ve Olgiilen
bilgiler SD karta anlik olarak kayit edilmekte ve Xbee Pro modiilii iizerinden uzaktan
bilgisayara gonderilmektedir. Ayrica LCD fizerinde biitiin bilgiler kullaniciya

gosterilmektedir.
4.1.11.2. Ana Modiil Uretimi

Batarya yonetim sistemi igin olusturulan ana modiil devresi Sekil 4.40’da
verilmektedir. Ana modiil iizerinde islemci, algilayici, regiilator, veri kayit ve

haberlesme elemanlar1 bulunmaktadir.

x Xbee ACS758-100
Role Pro Akiim Sensoru

LV25-P
Gerilim
12v-5V Sensoru
Regulator

Devresi

SDMC Kard

LPC1768 Islemci Mod ki

Sekil 4.40. Ana modiil devresi.
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4.1.12. Batarya Koruma Kutusu

Bu calisma kapsaminda, batarya hiicrelerini, batarya yonetim sistemi devrelerini ve
elemanlarini i¢inde bulunacagi bir koruma kutusu igerisine yerlestirilmistir. Batarya
hiicrelerini ve BYS devrelerini kisa devreye karsi korumaktadir. BYS devrelerini,
sigorta, fan ve batarya soketini kutu igerisine sabitlenmektedir. Batarya kutusu
malzemesi olarak, 1s1l yalitict ve yangin etkisi azaltici 6zelligi olan kestamid
kullanilmaktadir. Bataryanin darbelere karst korumak i¢in alt kismi sag bir malzeme
ile disaris1 ¢evrelenmistir. Kutu tizerine delikler agilarak fan sistemi ¢alistirildiginda
disartya dogru hava akis1 saglanarak sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Sekil

4.41°de yapilan batarya yOnetim sistemi kutusunun ara¢ igerisine yerlesimi

gosterilmektedir.

¢ XARABN UNIVERSEST _

TEKNOLOJI FAKULTESI
R |

MEKATRONIK MUHENDISLIGI BOLOUMU |

'

Sekil 4.41. Batarya yonetim sistemi kutusu BEA i¢ine yerlesimi
4.2. METOD

Bu boliimde batarya hiicrelerine yerlestirilen yardimer modiiller ve ana modiil
arasindaki CAN haberlesmesinden, hiicre dengelemesinde kullanilan bulanik mantik
denetiminden ve bataryanin sarj ve desarj durumunda SOC tahmini algoritmasi

tanitilacaktir.
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4.2.1. CAN Haberlesme Protokolii

Controller area network (CAN) haberlesme protokolii, 1980’lerin ortalarinda Robert
Bosch tarafindan, otomotiv uygulamalarinda giliglii bir seri veri iletisimin
olusturulmas1 amaciyla ortaya c¢ikarilmistir. CAN protokolii, 1993 yilinda ISO
tarafindan uluslararasi bir standart olarak kabul edilmistir. 1995 yilinda SAE (Society
of Automative Engineers) dizel motor uygulamalarinda CAN protokoliinii standart

olarak kabul etmistir [50].

Can protokolii, otomotiv sektoriinde arag igerisinde bulunan sistemler tek bir merkezi
yoneticiye bilgi gdondernek igin kullanilir. Ornegin, ABS (Antilock Braking System)
fren sistemi, araglarin yolda kaymasini engelleyen sistemler gibi kritik zamanli ¢alisan
elektronik sistemlerin tek bir merkezden yonetilebilmesini saglar. Ayrica kapilar,
camlar, lambalar gibi krtitik olmayan bilgilerin de ayn1 merkezden Kkontrol
edilebilmesini saglar. Can protokolii, hat yapist bakimindan karmasik kablolama
yapisini ortadan kaldirir. Cift sarmal bir kablo yardimiyla haberlesme hatt1 kolay bir
sekilde kurulabilir. CAN protokolii adres temelli degil mesaj temelli ¢alismaktadir.
Her mesaja 6zgii bir gonderici kimlik numarasi vardir. Veri ve istek mesajlar1 olarak
ikiye ayrilirlar. Istek mesajlarinda veri bulunmaz. Veri mesajlarinda ise 8 baytlik veri

aktarilir. CAN protokolii kablolamasina ait blok diyagram Sekil 4.42°de verilmektedir.

Diiglim Noktas1 1 Diigiim Noktasi 2
Denetleyici Denetleyici
Gonderici Gonderici

O3 1

Sekil 4.42. CAN protokolii kablolama blok diyagrami.

4.2.1.1 CAN Haberlesme Protokoliiniin Temelleri

CAN protokolii, OSI (Open System Interconnection) haberlesme modelini
kullanmaktadir. Fakat bu modelin en alttaki iki katmani sabit olarak aynen CAN
tarafindan kullanilmakta olup, diger katmanlar iist seviyeli protokoller yardimi ile

kullanilmaktadir [50].
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Can protokoliinde haberlesme hatti uzunluguna goére haberlesme hiz1 iligkisi Cizelge

4.4te verilmektedir.

Cizelge 4.4. CAN veri transfer hizinin hat uzunlugu ile iliskisi.

Haberlesme Hatti
Haberlesme Hiz1
Uzunlugu [m]

40 1 Mbit/s
100 500 kbit/s
200 250 kbit/s
500 125 kbit/s
6000 10 kbit/s

Haberlesme topolojisi olarak Hat, Yildiz, Halka topolojilerinden herhangi birini
kullanmasina ragmen, Hat topolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Mesajlasma
islemlerinde CSMA/CD+CR (Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection
And Collision Resolution) yapisini kullanan CAN protokolii, mesaj ¢atigsmalarinda
“Mesaj onceligi” yontemini kullanmaktadir. CAN mesajlari, sistem icerisinde bagli
olan tim modiillere gonderilmesi sebebiyle mesaj tabanli bir protokoldiir. CAN
protokolii, maksimum 1 Mbit/saniye haberlesme hizina sahiptir. Tabii ki bu hiz farkli

iletim mesafelerine gore degismektedir [51,52].
4.2.1.2 CAN Haberlesme Protokoliiniin Katmanlari

CAN haberlesmesi 3 katmandan olusmaktadir. Ilk iki katman OSI (Open Systems
Interconnection) referans modelinin aymisidir. Ugiincii katman ise uygulama
katmanidir. Ancak ilk iki katman kendi icerisinde fiziksel katman, transfer katmani ve
nesne katmanina ayrilmistir. Fiziksel katman, iletim ortaminin elektriksel yapisini,
kablolama, sinyal zamanlamasi ve CAN modiilleri arasinda CAN mesajlarinin
ortamdan iletilmesi islemlerini yerine getirmektedir. Transfer katmani, hata tespiti,
ariza hapsi, mesaj onceligi, mesaj ¢erceveleme, transfer hiz1 ve zamanlamasi, mesaj
onaylama ve kabulii gibi islemleri yerine getirmektedir. Nesne katmani, transfer ve
uygulama katmanlar1 arasinda haberlesme isleminin saglanmasi i¢in tasarlanmstir.
Gerekli olan tiim mesajlar i¢in filtreleme islemini yapmasiyla beraber, bagli olan tiim

donanimlara uygulama katmanlari i¢in bir ara yiiz olusturur [53] Son katman olan
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uygulama katmani ise katman parametrelerinin tanimlanmasini ve ayarlanmasini

saglamaktadir.
4.2.1.3. CAN Mimarisi

CAN topolojisi, ag tizerindeki CAN modiillerini birbirine baglayan kablonun
yapisidir. CAN protokoliinde kullanilan topolojiler Hat, Halka veya Yildiz

topolojilerinden biri olabilir.

CAN protokoliinde kullanilan en yaygin topoloji Hat topolojisidir [53]. Bu topolojide,
her modiil ag icerisindeki mesajlasmay1 saglayabilmek i¢in tek bir seri kablo ile
birbirlerine baghdir. Istasyonlar arasinda CSMA/CD+CR erisim kurallart kullanilir.
Bu kurallar, iki modiil ayn1 anda mesaj gonderdiginde ortaya g¢ikan ¢arpigmalari

engellemek i¢in kullanilir [54].
4.2.1.4. CSMA/CD+CR ve Mesaj Onceligi islemi

CAN protokolii, CSMA/CD+CR yapisinda bir protokoldiir. CSMA, agda bulunan tiim
modiillerin, bus {izerinden bir mesaj1 géndermeye ¢alismadan 6nce bir periyotluk bos
islem zamaninin izlenmesi anlamina gelmektedir. Bos islem periyodu olustugu anda,
hat lizerinde bulunan tiim modiiller, esit haklara sahip hale gelirler. CD (Collision
Detection), agda iki modiiliin ayn1 zamanda mesaj gondermeye baslamasi neticesinde
olusan ¢akigmanin algilanmasidir. CR (Collision Resolution), bu c¢akigsmanin

¢Oziimlenmesidir. Cakismanin ¢oziimiinde kullanilan yontem ise “mesaj onceligi”

yontemidir [55,56].

Mesaj onceligi i1slemi sayesinde yliksek dncelige sahip olan mesaj gecikmeksizin ve
bozulmaksizin gonderilmektedir. Bit seviyesinde mesaj Onceligi isleminin
gerceklesebilmesi i¢in iki Onemli noktanin olusmasi gerekmektedir. Birincisi,
sistemdeki lojik durumlarin baskin (dominant) ve c¢ekinik (recessive) olarak
tanimlanmasi gerekir [57]. Ikincisi ise, bus iizerinde aktuel olarak gériinen génderme
girisimlerinin lojik durumlarinin nasil oludugunun mesaj génderen modiil tarafindan
gozetlenebilmesidir. CAN protokolii, lojik 0 seviyesini baskin, lojik 1 seviyesini ise
¢ekinik olarak tanimlamaktadir. Baskin bit durumu, her zaman ¢ekinik bit durumunun

tizerinde mesaj onceligi islemini kazanacaktir.
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CAN mesaj cergevesi (Frame) icerisinde bulunan Message Identifier’deki (mesaj
onceligi isleminde kullanilan alan) en diisiik degerden dolayi, gonderilecek olan mesaj
en yiiksek oncelikteki mesaj olacaktir. Ornek olarak, ayn1 zamanda iki modiil mesaj
gondermeye calistiklarinda, Oncelikle bus iizerindeki aktiiel lojik durumu
anlayabilmeleri i¢in bus’1 izleyeceklerdir. Bu noktada, bu biti gonderen modiil mesaj
onceligi islemini kaybedecek ve aniden mesaj gonderme islemini durduracaktir.
Yiiksek oOncelige sahip mesaj, gonderme islemi bitene kadar hat {izerinde istenen
yerlere gidecektir [58]. Mesaj 6nceligi islemini kaybeden modiil bir sonraki bos islem

periyodunu bekleyecek ve daha sonra mesajini tekrar gonderecektir.
4.2.1.5. Mesaj Tabanh Haberlesme

CAN protokolii, mesaj tabanli bir protokoldiir. Mesaj gonderme islemi modiillerin
adreslerine gore yapilmamaktadir [59]. Mesajin igerisinde igerik ve Oncelik bilgisi
vardir. Gidecegi modiiliin adresi yoktur. Sistem igerisinde bulunan her modiil, bus
tizerinden gonderilen her mesaji alir. Bu noktadan sonra, modiiller gelen mesaja
bakarak kendilerine ait ise kabul ederler, degil ise reddederler. Mesaj tabanl
haberlesmede, sistem igerisine yeni bir modiil baglandiginda diger modiillerin takilan
bu modiilii tanimalar1 i¢in yeniden programlanmalarina gerek yoktur. Yeni modiil,
sisteme takilir takilmaz diger modiillerden gelecek olan mesajlar1 almaya baslar ve
kendi tlizerindeki programa ve gelen mesajin tanimlama bilgisine gére mesaj1 kabul

eder veya reddeder [60].
4.2.1.6. CAN Mesaji
CAN protokolii igerisinde 4 farkli mesaj tipi bulunur. Bunlar:

e Veri gergevesi
o Istek cercevesi
e Hata cergevesi

e Tasma gergevesi

Bu mesaj cergevelerinden, veri gergevesi igerisinde veri, digerlerinde ise kontrol
amacli mesajlar bulunur. Veri ¢ergevesi, CAN tarafindan tanimlanmis olan mesaj

hakkinda ekli bilgi saglayan alanlar1 igerir. Standart veri ¢ercevesi ve genisletilmis veri
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cergevesi olmak {izere iki tip veri gercevesi bulunmaktadir. Her iki ¢erceve igerisinde
ortak olarak farkli amaglar i¢in kullanilan baslangi¢ biti, mesaj 6ncelik alani, kontrol
alani, veri alani, CRC (Cyclic Redundancy Code) alani, ACK (Acknowledges) alani
ve ¢erceve sonu gibi alanlar bulunmaktadir. Standart veri gergevesi igerisinde 12 bitlik
mesaj Oncelik alan1 bulunur. Bu 12 bitten 11’1 mesaj1 tanimlamak i¢in, 1 bit ise RTR

(Remote Transmission Request) bitidir [60].

CAN protokoliinde bir anda en fazla 8byte’lik veri yollanabilir. Yani veri alani
uzunlugu en fazla 8 byte olur. Ama daha da az olabilir. Gonderilecek veri uzunlugu

kontrol alaninda belirtilir. Sekil 4.43’te standart bir veri ¢ergevesi gosterilmektedir.

0 11-bit Identifier | O 0 0 LC | data CRC | ACKN | OF

40S
d1y

3dl
S3Y

Sekil 4.43. CAN veri gercevesi yapisi.

Genisletilmis veri ¢ercevesi icerisinde 32 bitlik mesaj 6ncelik alani bulunur. 32 bitin
29’u mesaj1 tanimlamak i¢in kullanilir. 1 bit IDE (Identifier Extension) bitidir. Bu bit
veri ¢ercevesini genisletilmis formatta oldugunu gostermek icin kullanilir [61]. Sekil

4.44°te genisletilmis veri ¢ercevesi gosterilmektedir.

11-bit 1 1 18-bit 0 0 0 o o o > m
_. - — = 3| o| o
O | Identifier Identifier @] = o = a
=
o w S 0 o) -0
O 20 = - m m
e 1] 2 =0 w w

Sekil 4.44. Genisletilmis CAN veri ¢ergevesi yapisi.

Istek cercevesi, veri cercevesi icerisinde bulunan RTR biti, bir modiiliin baska bir
modiilden bilgi istemesi durumunda kullanilmaktadir. Istek cergevesi igerisinde veri
alan1 bulunmamaktadir. Bir istek ¢cer¢evesinin yapisi, standart veri ¢cergevesi igin Sekil
4.45te ve genisletilmis veri gergevesi igin Sekil 4.46°da gosterilmektedir. Bir modiil,
istek cergevesi mesaji gonderirken istekte bulundugu veri g¢ercevesinin tanimlayici
bilgisini koymali ve RTR bitini lojik 1 yaparak gondermesi gerekmektedir [55]. Hem

veri hem de istek cercevelerinin mesaj oncelik alaninda bulunan RTR biti, istek
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cergevesi ile veri gercevesi arasindaki farki olusturmaktadir. Eger RTR biti lojik 1 ise

bu ¢ergeve, istek cercevesi, lojik 0 ise veri ¢ergevesi oldugu anlasilir.

0 11-bit Identifier | 1 0 0 DLC | data | CRC | ACKN | EOF

40S
g1y

3di
S3d

Sekil 4.45. Standart istek ¢ercevesi.

11-bit 1 1 18-bit 1 0 0 o o o > m
0 Identifier Identifier (@ = ol = |
b =
w » |5 o | | =
@] X m — m m
m el ) w w

Sekil 4.46. Genisletilmis istek ¢ergevesi.
4.2.1.7. CAN Hata Yapilari

CAN protokoliinde CRC hatasi, ACK hatasi, form hatasi, bit hatas1 ve tagima hatasi
olusan hata yapilaridir. Ayn1 zamanda CAN haberlesmesinde hata — aktif, hata — pasif
ve hata — kapali modlar1 olmak tizere 3 farkli hata modu mevcuttur. Sekil 4.47°de CAN

hata ¢ercevesi verilmektedir.

Alanlar Arasi
Hata Alani ; Bosluk veya
Asiri Yuk Cergevesi

Veri Alani veya
Hata Alani

>l
L]

Y
A

Hata Aktif

[C T I 2 I
Hata Pasif

Hata Bayragi Alani Hata Ayirial Alan

Sekil 4.47. Hata gergevesi.

Veri cergevesi icerisinde bulunan CRC alani igerisinde gonderilen mesajin toplam bit
say1s1t bulunmaktadir. Eger herhangi bir modiil gelen mesajin toplam bit sayist ile CRC
alanindaki say1 arasinda farklilik goriirse CRC hatasi olusur. Veri gergevesi igerisinde
bulunan ACK slot biti mesaj gonderilirken “1” yapilir. Eger herhangi bir modiil bu biti
“0” olarak goriirse ACK hatas1 olusur. Modiiller CAN protokoliiniin igerisinde

kullanilan mesaj ¢ercevelerinin yapisinda bir bozukluk tespit ederse form hatasi olusur
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[54]. Eger gonderici modiil lojik “1” biti gonderirken bus {izerinde o biti lojik “0”
olarak goriirse ya da tersi durum da bit hatasi olusur. Eger mesaj gergevesi icerisinde

ayni1 seviyeli 6 bit tespit edilirse tagima hatasi1 olugsmaktadir.
4.2.2. Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik Mantik, insanin algilama yapisina dayanan ve akilli bir kontrole ihtiya¢ duyan
sistemlerde kullanilan bir yapay zeka tiiriidiir. Bulanik Sistemler iki degerli 6nerme
yerine ¢ok degerli kiimelerle islem yapmakta ve ¢ok degerli kiimelerle sisteme cevap
vermektedir. Bulanik sistemler kurallar1 saklayip dilsel giristen dilsel c¢ikisa
orneklenmis fonksiyonlar1 belirler. Klasik mantigin dayandigi temel varsayim “her
Oonerme dogru veya yanlis” seklindedir. Bu Aristo’dan beri tartisma konusu olmustur.
Aristo “Temel Varsayim” adli tezinde gelecek sartlara bagli olarak olaylarin siipheli
dogruluk durumlarindan bahseder. Bahsettigi gelecek olaylar hakkindaki 6nermeler
aslinda ne dogru ve ne de yanligtir. Bulanik kiimeleri konusu ilk defa Lutfi A. Zade

tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir [62].

Zadeh’in bu calismasi su gergegi kuvvetlendirmistir ki, insanlarin bazi sistemleri,
makinelerden daha iyi kontrol edebilmelerinin bir sebebi, insanlarin kesinlik ifade
etmeyen birtakim bilgileri kullanarak karar verebilme o6zelligine sahip
olmalarindandir. Dolayisiyla eger bu 6zellik sistemlerin modellenmesinde kullanilirsa,
tasarlanan denetleyicilerin performansinin arttirilmast miimkiin olacaktir. Bulanik
mantik ile ilgili yapilan ilk uygulama 1974 yilinda Mamdani tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile Zadeh’in dilbilimsel kural yaklagiminin bilgisayar
tarafindan kolaylikla islenen bir konu oldugunu kanitlamistir. 1982 yilinda
Danimarka’daki bir ¢cimento firininin bulanik mantik ile kontrolii ise endiistriyel olarak
yapilan ilk uygulamadir [63]. Bunlar baz kiiciik capli endiistriyel uygulamalardr. i1k
bulanik mantik denetleyicine uygun ¢ip ise 1980’lerin basinda AT&T Bell

laboratuvarlarinda Togai ve Watanabe tarafindan gelistirilmistir [64].
4.2.2.1. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimelerde bir elemanin, kiimeye ait olup olmadigindan daha ziyade kiimeye
ne kadar ait olduguyla ilgilenilir. Klasik kiimelerde ise elaman ya kiimeye tamamen

aittir (var=1) ya da kesinlikle ait degildir (yok=0). Bulanik kiimelerde elemanin varlig
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(0-1) araligindaki tyelik dereceleri (p) ile temsil edilir. Elemanin iiyelik derecesi
klasik kiimelerdeki gibi "1" ise tamamen ilgili bulanik kiimeye ait kabul edilirken, "0"
ise bulanik kiimenin eleman1 degildir. X uzayinda tanimli bulanik A kiimesi siirekli

veya ayrik bigimde tanimlanabilir [65].

A ={(x na(x)), xex} (4.1)
A Z UA)((Xi) “2)
X;€X
_ [(ra(®)
A—] " (4.3)

Her bir elemanin iiyelik derecesini gosteren bulanik kiimeler, iiyelik fonksiyonlari ile
temsil edilebilir. Literatiirde iicgen, yamuk, gaussian, c¢an, sigmoid ve siniizoidal
tiyelik fonksiyonlarin1 gérmek miimkiindiir. Sekil 4.48°de ti¢gen iiyelik fonksiyonu

gosterilmistir.

X1<XT<X2

1(Xa)

> X Uzay1

0 X1 Xa XT X2

Sekil 4.48. Uggen iiyelik fonksiyonu.

X kesin uzayinda, x, gibi bir kesin degerin bulanik A kiimesinde, pa(Xa) kadar tiyelik
derecesine sahip oldugu Sekil 4.48°den anlagilmaktadir. Uyelik derecesi kestigi iiyelik
fonksiyonlarinm bulundugu yere gore hesaplanmaktadir. Uggen iiyelik fonksiyonunda

tiyelik derecesi Esitlik 4.4 ile hesaplanabilir.
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Ma(¥) =1 x, — x (4.4)

4.2.2.2. Bulanik Kiime islemleri

Kesin degerler uzayinda tanimlanmig bulanik kiimeler ve bu kiimelere ait elemanlarin
iyelik dereceleri BMD’nin temellerindendir. Bulanmik kiimeler arasinda kesin
kiimelerde de tanimlanmis islemler yapilabilmektedir. Uygulamalarda en c¢ok
kullanilan bulanik kiime iglemleri kesisim, birlesim ve degilleme iglemleridir. Ancak

bulanik kiime iglemlerinin bagintilari kesin kiimelerdekinden farklidir [65].

Kesigim iglemi i¢in klasik kiimelerdeki gibi ANB gosterimi kullanilir. Zadeh'e gore
herhangi bir x kesin sayisinin A ve B bulanik kiimelerindeki iiyelik derecelerinden
(LA(x), uB(x)) kiiciik olani, bu kesin saymin ANB bulanik kiimesindeki iiyelik
derecesine esittir ve Esitlik 4.5 bagintisi ile verilir. A ve B bulanik kiimelerinin kesisim

kiimesi Sekil 4.49'da verilmektedir.

tang(x) = min[u, (x), ug (x)] (4.5)

Herhangi bir x kesin sayisinin A ve B bulanik kiimelerindeki iiyelik derecelerinden
(LA(x), uB(x)) biiyiik olani, bu kesin sayimnin AUB bulanik kiimesindeki {tiyelik
derecesine esittir ve Esitlik 4.6 bagintis1 ile verilir. A ve B bulanik kiimelerinin

birlesim kiimesi Sekil 4.50'de verilmektedir.

taug(x) = max[u, (x), up(x)] (4.6)

X uzayindaki bulanik A kiimesinin degili Esitlik 4.7 ile tanimlanabilir.

Ha(x) =1 = pa(x) (4.7)

Bulanik kiimeler, birlesme, degisme, dagilma ve De-Morgan kurallar1 gibi 6zellikleri
ile klasik kiimelere benzemektedir. Bulanik kiimeler ile klasik kiimeler arasindaki en

biiyiik fark bir kiimenin tiimleyenini alma isleminde ortaya ¢ikmaktadir.
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» X Uzay

0 X1 X9 X3 X4

» X Uzay1

0 X1 Xo X3 X4

Sekil 4.50. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi.

4.2.2.3. Bulanik Mantik Denetleyici Bilesenleri

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisi genel bir
matematiksel yaklagimdir. Coziilmesi gili¢ olan problemler genel bir yapiya
kavusturularak, daha kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kiime teorisi kismi tiyelige izin
veren bir mantik sistemidir. Yani bir kiimenin tam tiyeligi ile o kiimenin {iyesi olmama
durumlar arasinda derece derece gecise izin verir. Verilen bir elemanin bir kiimede
kismi tyeliginin bulunmas1 demek, ayn1 zamanda bu elemanin bu kiimenin iiyesi
olmama durumunun da kismen baslamasi demektir. Cilinkii bulanik kiime teorisi, hem

tam tiyelige ve hem de hi¢ liye olmamaya izin verir.

Bulanik mantik ile yapilan bir ¢6zlimiin ilk asamasinda sistemin giris ve ¢ikislarina,
tiyelik fonksiyonlari tayin edilir. Tipik olarak, bir liyelik fonksiyonu x-y diizleminde

bir egri olarak gosterilir. Bu diizlemde, x-ekseni, giris ve ¢ikis degiskenlerinin deger
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araligini ve y-ekseni ise 0-1 arasinda olmak lizere degiskenin iiyelik derecesini
gosterir. Bulanik kiime ile klasik kiimenin karsilastirilmas:  Sekil 4.51°de

verilmektedir.

1(X) r(x)
14 1+
25 26 27 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30 31
32 32
Bulanik Kiime Klasik Kiime

Sekil 4.51. Bulanik kiime ile klasik kiimenin karsilastirilmasi.

Uyelik fonksiyonlari, denetlenen siirecin dzelliklerine gore ¢ok degisik bigimlerde
sekillenebilirler. Uyelik fonksiyonlari, sistem parametrelerini tanimlar. Uyelik
fonksiyonlarinin sayisinda ve seklinde higbir kisitlama yoktur. Tamamiyla
tasarimcinin istek ve tecriibesine baglhdir. Sekil 4.52°de 6rnek iiyelik fonksiyonlari
verilmektedir. Hesaplama kolayligindan dolay1 en ¢ok tiggen iiyelik fonksiyonu tercih

edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da iiggen tliyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

VAL

ZTipi PI Tipi Uggen STipi

Sekil 4.52. Uyelik fonksiyonlarinin gesitleri.

Bulanik mantik kontroliin dort temel bileseni vardir. Bunlar; bulaniklastirma, kural

tabani, bilgi tabani ve durulagtirmadir. Bulanik mantik denetleyicinin blok diyagrami

Sekil 4.53’te verilmektedir.
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Kural
Taban1

v

Cikis
Cﬂ.(é.lm.n —» Durulagtirma ———»
Birimi

Girisler
—»{ Bulaniklagtirma |

4 A A

Veri
Taban1

Sekil 4.53. Bulanik mantik denetleyicisi temel yapisi.

Sekil 4.53’te bilgi tabani, uygulanacak olan sistemin degiskenlerini ve bu degiskenler
hakkindaki bilgileri icerir. Bulaniklastirma arabirimi, gelen bilgilerin dilsel
niteleyicilere doniistiiriildiigii boliimdiir. Sonu¢ ¢ikarim mekanizmasi, giris ve ¢ikis
bulanik degerlerinin incelenerek bulanik kontrol kurallarinin degerlendirildigi
boliimdiir. Durulagtirma arabirimi ise bulanik degerlerin kesin sayisal degerlere

dontistiigli boliimdiir. Boltimler ile ilgili detayli bilgiler asagida verilmektedir.
Bulaniklagstirma

Bulaniklastirma iglemi, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler
olan sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Bulamik mantik dilsel terimleri
genellikle eger-Oyleyse kurali gibi mantiksal anlamlandirma formu seklinde
tanimlanir. Bu kurallar bulanik iiyelik islevi olarak bilinen degerlerin bir siniriyla
tanimlanir. Sistemin verimli ¢alismasi i¢in licgen, yamuk, can egrisi gibi degisik
sekillerde iiyelik islevleri secilebilir. Sistemde hata, hatanin de8isimi ve ¢ikis i¢in
kullanilan bes bulanik degiskenli iiggen iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.54’te

verilmektedir.

Uyelik fonksiyonlarinda kullanilacak etiket sayis1 3, 5, 7, 9 olabilir ve uygulamanin
amacina gore kullanici tarafindan en uygun olanmi segilir. Sekil 4.52°deki iiyelik
fonksiyonlarindaki etiketler; NB: Negatif Biiylik, NO: Negatif Orta, NK: Negatif
Kiictik, PB: Pozitif Biiyiik, PO: Pozitif Orta, PK: Pozitif Kiiclik ve SF: Sifir olarak

isimlendirilmistir.
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Agirhik
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NB NK SF PK PB

A
4

- max 0 + max

Sekil 4.54. Bes degiskenli liyelik fonksiyonu.
Kural Tabam

Kural tabaninda denetim amagclarina uygun dilsel denetim kurallar1 bulunur. Bulanik
mantik, makinelere operatdriiniin sahsi diisiincelerini isleyebilme ve deneyimlerinden
faydalanarak calisabilme imkani saglar. Bu, bir sistemin bulanik mantik ile yapilan
tasariminda sistemin ¢alisma mekanizmasini belirleyecek olan “Kural Kiimesi” ile
gerceklesir. Bu kurallar sayesinde, insana ait ¢ikarim seklinin veya karar verme

tarzinin sistemlere uygulanmasi miimkiin olur.

Kurallarin belirlenmesinde kullanilacak belli bir yontem yoktur. Ama bir uzmanin
bilgi ve deneyimlerine dayanarak, sistemin bir bulanik modelinin kurulmasina gore ya
da ¢esitli 6grenen algoritmalar1 kullanarak kurallar1 olusturabiliriz. Bir kural yazimi

Esitlik 4.8°deki gibi yazilir [64].
Eger < 0n sart > ise < sonug > (4.8)

Kural tabani olusturulurken biitiin ihtimaller g6z 6niinde bulundurulmalidir. Sekil
4.55'teki iki girigli bulanik mantik denetleyicisinde, her girisin kendi uzayinda bes
bulanik kiime tanimlanmistir. Bu durumda olusabilecek biitiin ihtimallerinin sayisi
yirmi bes olacaktir. Burada kullanilan z, ¢ikis bulanik kiimesini temsil eder ve uzman
kisilerce olusturulur. Olusan biitiin kurallarin bir arada gosterilmesi miimkiindiir. Bu
gosterim icin kural tablolar1 kullanilir. Bu tablolardan girislerin var oldugu bulanik

kiimelere gore cikisin bulunmasi gereken bulanik kiime dogrudan goriilebilir.
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Sekil 4.55. Bulanik kural tablosu.

Bulaniklastiric1 ¢ikiglarina gore aktif olacak cikis bulanik kiimeleri Sekil 4.53’te

verilmektedir. Boylece aktif olacak kurallar agsagidaki gibi diizenlenebilir.

Kural 1: Eger x=A ve y=C ise z=E olacaktir.
Kural 2: Eger x=A ve y=D ise z=D olacaktir.
Kural 3: Eger x=B ve y=C ise z=C olacaktir.
Kural 4: Eger x=B ve y=D ise z=B olacaktir.

Burada kullanilan "ve" baglaci, klasik ve bulanik kiimelerde kesisim islemini temsil
eder. Zadeh modeline gore kesisim islemi, ilgili kiimelerdeki (6rnegin Kural 1 i¢in A
ve C bulanik kiimeleri) iiyelik derecelerinin en kii¢iigiiniin ¢ikisa aktarilmasi anlamina

gelmektedir. Buna gore aktif kurallarin sonucu Esitlik 4.9 ile gosterilir.

pe(z) = minfp, (x), uc ()]
pp(z) = minfu, (x), pp (V)]
te(z) = minfup (x), uc(¥)]
pp(z) = min[up(x), up (¥)]

(4.9)

Durulastirma

Her bir aktif kuraldan elde edilen bulanik ¢ikislar durulastirict da bir dizi islemin
ardindan tek bir kesin degere doniistiiriiliir. Bu islem ic¢in alanlarin merkezi,
maksimumlarin ortalamasi, Sugeno, Tsukamoto, iki bolge, maksimumlarin en kiigiigii
ve maksimumlarin en biiyiigii gibi farkli yontemler bulunmaktadir. Alanlarin merkezi
yontemi ile durulastirma islemi i¢in Esitlik 4.10 kullanilir.
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= Y=t (2i) z
Yh=ali(Zk)

(4.10)

Burada bulanik mantik denetleyicinin ¢ikisi z ve ¢ikistaki aktif bulanik kiime k ile
gosterilmektedir. Ayrica pk(zk), aktif kuraldan bulanik ¢ikisa ait elde edilen tiyelik
derecesi ve zx da ayn1 kuraldaki aktif ¢ikis bulanik kiimesinde en biiyiik iiyelige sahip
kesin ¢ikis degeridir.

4.2.2.4 Bulanik Mantik Denetleyicisi Tasarim

Yardimc1 modiiller tarafindan gerceklestirilen hiicre dengelemesinde bulanik mantik
denetleyici kullanilmaktadir. Bulanik mantik tasarimi CCS C Compiler programinda
C dilinde yazilmistir. Batarya sarj edilirken hiicre gerilimi {ist sinirina ulagincaya kadar
referans bilgisi ana modiilden gonderilen minimum hiicre gerilimi referans olarak
alinmaktadir. Bu referans bilgisinden hiicrenin mevcut geriliminin farki alinarak hata
degiskeni bulunur. Hata degiskeninden bir dnceki hata c¢ikarilarak hata degisimi elde
edilir. Bu iki degisken bulanik mantik denetleyicinin girislerini olusturmaktadir.

Olusturulan hata, hata degisimi, ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.56°da verilmektedir.

A A
1 NB  NK SF PK PB 1 NB  NK SF PK PB
0 s O >
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Hata Uyelik Fonksiyonu Hata Degisim Uyelik Fonksiyonu

A
NB NK SF PK PB

-2 -1 0 1 2

Cikis Uyelik Fonksiyonu

Sekil 4.56. Tasarlanan tiyelik fonksiyonlari.
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Bulanik mantik denetleyici tasariminda Oncelikle hata, hata degisimi, ¢ikis lyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabani gibi tanimlamalar matris seklinde tanimlanmaktadir. Bu

tanimlamalar1 Sekil 4.57’de verilmektedir.

float hata_uye [5] = { -0.1, -0.085, @, 0.05, 0.1 };
float hatadegisim uye [5] = { -0.02, -0.01, 0, 0.01, 0.01 };
float cikis_uye [5] = { -2, 1, @, 1, 2 };
float kural_ tabani[5][5]={{@,0,1,1,2},
{9,1,1,2,3},
{1)112r31'3}1
{1’2J 3’3J4}J‘
{2,3,3,8,4}};
float hmaxmin [2][2]={{5,5},{5.5}};
float hdmaxmin [2][2]={{5,5},{5.5}};
float sonucmaxmin [4][2]={{5,5},{5.5},{5,5},{5.,5}};
float sonuc [5][2]={{0,0},{1,0},(2,0},{3,0}.{4,0}};
float hata=0;
float eskihata=0;
float hatadegisim=0;
float pay=0;
float payda=0;
float agirlik=0;
float pwm_cikis=0;

Sekil 4.57. Bulanik mantik tanimlamalar.

Hata ve hata degisimi hesaplandiktan sonra hangi tiyelik fonsiyonuna ne kadar iiyelik
derecesine sahip oldugu hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerler 2x2’lik matris
icerisine kaydedilmektedir. Matrisin birinci siitununa hangi iiyelik fonksiyonunu
kestigi ve ikinci siitununada hesaplanan iiyelik derecesi bulunmaktadir. Her degisken
en fazla iki {yelik fonksiyonunu kesmektedir. Bu {iyelik derecelerinin

hesaplanmasinda yazilan kodlamadan bir kesit Sekil 4.58°de verilmektedir.

if(hata<=hata_uye[0])
{
hmaxmin[@][@]
hmaxmin[@][1]
hmaxmin[1][@]
hmaxmin[1][1]
}
else if(hata>=hata_uye[0]&&hata<=hata uye[1])
{
hmaxmin[1][@]=0

hmaxmin[1][1]=(
hmaxmin[@][0]=1;
hmaxmin[@][1]=(

}

-

[

oo
Q“G'i-'@'

-

hata _uye[1]-hata)/(hata_uye[1]-hata_uye[0]);

hata-hata_uye[@])/(hata_uye[1]-hata_uye[0]);

Sekil 4.58. Uyelik derecesi hesaplama kodlamasi.
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Bu islem gerceklestirildikten sonra sayisal degiskenler dilsel degiskenlere
dontstiiriilerek tiyelik dereceleri hesaplanmaktadir. Bu sekilde bulaniklastirma islemi
gergeklestirilir.  Sonrasinda min-mak yontemi kullanilarak bulanik  ¢ikarim
yapilmaktadir. Bulanik ¢ikarim isleminde matris igerisine atilan hata ve hata degisimi
degerlerinin ¢apraz ¢arpimlarindan en fazla 4 tane bulanik ¢ikarim elde edilmektedir.
Yapilan kodlamada i¢ i¢e olusturulan dongii yardimi hata ve hata degisiminin birinci
stitiindaki degeri kontrol edilir. Eger her ikiside 5’e esit degil ise olusturulmus kural
taban1 matrisinden ¢ikis iiyelik fonksiyonu sonug¢ degiskeninin birinci siitiinuna, iiyelik
dereceleri karsilastirilarak kiigiik olan tiyelik derecesi ikinci sutuna atilmaktadir. Bu
islemden sonra bir alt satira gecilmektedir. Boylece bulanik ¢ikarimlar elde

edilmektedir. Sekil 4.59°da bulanik ¢ikararim kodlamasi verilmektedir.

for(r=0;r<2;r++)
I

1
n=hmaxmin[r][0];
if(n!=5)

{

for(t=0;t<2;t++)

{

o=hdmaxmin[t][@];
if(o!=5)

{

if(hdmaxmin[t][1]<=hmaxmin[r][1])

r

1
sonucmaxmin[p][@]=kural_tabani[o][n];
sonucmaxmin[p][1]=hdmaxmin[t][1];

1

else

r
1

sonucmaxmin[p][@]=kural_tabani[o][n];

sonucmaxmin[p][1]=hmaxmin[r][1];

)
J

p;

[—
[—

[

Sekil 4.59. Bulanik ¢ikarim iglemi.

Tasarlanan kural tabani Sekil 4.60’ta verilmektedir. Bulanik mantik kodlamasinda
NB(0), NK(1), SF(2), PK(3) ve PB(4) olarak belirtilmektedir. Bu sayede bulanik
c¢ikarim yapilirken kural tabani matrisinde ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 daha az kodlama

yaparak elde edilebilmektedir.
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NB NK SF PK PB
de

NB NB NB NK NK SF

NK NB NK NK SF PK

SF NK NK SF PK PK

PK NK SF PK PK PB

PB SF PK PK PB PB

Sekil 4.60. Kural tabanu.

Bulanik ¢ikarim yapildiktan sonra aymi ¢ikis degiskenlerinin maksimum {iyelik
derecesine sahip olanlarin bulunmasi gerekmektedir. Sekil 4.61°de bu kodlama
verilmektedir. Birinci dongiide liyelik fonksiyonu ikinci dongiide ise bulanik ¢ikarim
sonucu elde edilen ¢ikis tiyelik fonksiyonlart dondiiriilmektedir. Bu sayede her tiyelik
fonksiyonunun iiyelik derecesi sonug matrisinin ikinci sutundaki iiyelik derecesi ile

karsilastirilarak ayni tiyelik fonksiyonuna sahip ¢ikislarin maksimum iiyelik derecesi

hesaplanabilmektedir.

for(a=0;a<5;a++)

{

for(e=0;e<d;e++t)

{

if(sonucmaxmin[e][@]==a)

{

if(sonuc[a][1]<sonucmaxmin[e][1])

{

sonuc[a][1]=sonucmaxmin[e][1];

}
}

1
J

Sekil 4.61. Maksimum iiyelik derecesi hesaplama.

Bulanik ¢ikarim isleminden sonra dilsel ifadelerin sayisal degerlere doniistiirmek icin
durulama islemine gergeklestirilir. Durulama isleminde agirlik merkezi yontemi
kullanilmaktadir. Sonu¢ matrisindeki ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin iiyelik dereceleri

baslangigta tanimlanan c¢ikis matrisindeki tepe degerleri ile carpilarak agirlik

merkezinin pay1 bulunur.
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Sonug matrisindeki tiyelik dereceleri toplanarak payda elde edilmektedir. Buldugumuz
pay degerini paydaya boldiigiimiizde hiicre dengeleme isleminde kullanilan mosfetin
anahtarlamasindaki PWM modiiliiniin doluluk orani degisimini vermektedir. Agirlik

merkezi yonteminin kodlamasi Sekil 4.62’de verilmektedir.

for(c=0;c<5;c++)

{
pay+=(cikis uye[@]*sonuc[@][1]);
payda+=sonuc[@][1];

1

!

agirlik=pay/payda;

pwm_cikis+=agirlik;

Sekil 4.62. Agirlik merkezi yontemi.
4.2.3. SOC Tahmini Algoritmasi

Batarya yonetim sistemi bataryanin SOC durumu hakkinda bilgi vermelidir. Li-lon
bataryalar desarj akimina ve sicaklia baglh olarak kullanilabilir kapasiteleri
degismektedir. Ayrica batarlar sarj-desarj dongiisii yapildikca kullanilabilir
maksimum kapasiteleride azalmaktadir. Bataryanin gerilim, akim ve sicaklik
verilerine gore SOC tahmini yapilmaktadir. Bataryanin anlik mevcut kapasitesinin
toplam batarya kapasitesine orani yiizde olarak hesaplanmaktadir. Bataryanin
baslangi¢ anindaki SOC bilgisinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.63’te Matlab

Curve Fitting ara¢ kutusu ile SOC hesaplama denklemi elde edilmistir.

Results

"
General model Gauss5: T T T T T

o) = 100
ai*exp(-((x-b1)/c1)"2) + a2 exp(-{{x-b:
a3%exp(-((x-b3)/c3)"2) + a4*exp(-{{x-be a0 |-
a5%exp(-((x-b5)/c5)~2)
Coefficients (with 35% confidence bounds): 80
NI «  SOC vs. Gerilm with SOC

cl=
az=
b2=
2=
ai=
b3 =
=
ad=
b4 =
4=
as=
bs=
5=

3.366

-593.8 (-1.237e+07, 1.237e+07)

109.9 (103.7, 116)
2.946 (-100.5, 106.9)
5926 (-1.237e407, 1.237e+07)
109.9 (103.8, 115)
2.936 (-99.95, 105.8)
1011 (100.6, 101.6)
1181 (117.7, 118.4)
17.5 (17.24, 17.75)
6.852 (6.453, 7.25)
102.3 (102.2, 102.3)
2.789 (2,699, 2.879)

Goodness of fit:
SSE: 7.326e+04
R-square: 0,.93%4
Adjusted R-square: 0.9994
RMSE: 4.035

< >

sSoC
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Sekil 4.63. Matlab curve fitting ile egri uydurma.
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Tam dolu haldeki bataryadan sabit 1A akim ¢ekilerek batarya tamamen bosalincaya
kadar bu isleme devam edilmektedir. Bu siire boyunca batarya gerilimi anlik olarak
kaydedilmistir. Bu batarya geriliminin baslangicta %100 SOC durumunda iken desarj
islemi sonunda %0 SOC olarak kabul edilip kayit edilen verilere gore
Ol¢eklendirilmistir. Bu veriler Matlab programu ile egrinin denklemi olusturulmustur.
Egri denkleminde batarya gerilimine gére SOC verisi elde edilmektedir. Bataryanin
sarj durumunda SOC bilgisi bu deklem ile hesaplanmaktadir. Bataryanin desarj
durumunda ise akim sayma ydntemi kullanilmaktadir. Akim sayma ydnteminin
baslangi¢ anindaki SOC bilgisinin dogru bir sekilde bulunmasi olduk¢a Snemlidir.
Elektrikli aracin ¢alistirilmasiyla birlikte egri denklemi ile elde edilen bataryadan akim
¢cekmedigi andaki SOC bilgisi alinmaktadir. Bataryadan akim ¢ekilmeye baslamasiyla

birlikte akim sayma yontemi ile SOC tahminine devam edilmektedir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada gergeklestirilen test ve deneysel calismalar ile ilgili elde edilen
sonuglarin tamami SD karta kayit edilmektedir. Ayrica sistemde 6lgiilen ve hesaplanan
biitiin veriler kablosuz haberlesme modiilii ile bilgisayar ortaminda hazirlanan C#
arayiiziinde izlenmektedir. Batarya yonetim sisteminde kullanilan yardimci
modiillerin giic harcamalar1 verilmektedir. Deneysel ¢alismalar yapilmadan once
yardimcr modiillerin 6lgtim performansi testleri yapilmistir. Yardimer modiillerin
oOlgtiigii hiicre gerilimi ve sicakliklar1 gercek degerlerle karsilagtirilmigtir. Sistemin
hiicre dengelemesinde kullanilan yiik direncinin ve BMD tasariminin testleri
yapilmistir. Batarya yOnetim sisteminin On testleri yapildiktan sonra sistemin sarj ve

desarj durumunda deneysel ¢alismalar yapilmistir.
5.1.1. Modiillerin Gii¢ Testleri

Batarya yonetim sisteminde kullanilan malzemelerin gii¢ harcamalarinin diisiik olmas1
oldukca Onemlidir. Yardimcr modiiller bagli oldugu hiicrelerden beslenmektedir.
Yardimci modiiller, ana modiilden gelen bilgiler dogrultusunda uyku moduna
gegirilerek gili¢ harcamasi azaltilmaktadir. Yardimci modiillerin uyku modundan
cikarilmasinda CAN kesmesi kullanilmaktadir. Bataryanin kullanilmadiklar
zamanlarda gii¢ harcamalarini1 engellemek i¢in yardimci modiiller tizerinde bulunan
anahtar ile enerjileri kesilmektedir. Her hiicreye bagli olan yardimci modiillerden her
biri bagl oldugu hiicreden 8mA akim ¢ekmektedir. Uyku modunda ise 2mA akim
¢ekmektedir. Gii¢ hesaplamasi 5Vx6ma’de 30mW gii¢ hargamaktadir. Yardimci
modiillerden 28 adet oldugundan 840 mW harcamaktadir. Uyku modunda her
yardimer modiil ise 5x2’den 10mW gii¢ harcamaktadir. Toplamda ise 280mW gii¢
harcamaktadir. Yardimct modiiller uyku modu kullanilarak 560mW gii¢ harcanmasi

engellenmektedir.
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5.1.2. Gercek Zamanh Olciim Testleri

Yardimer modiillerde 6lgiilen bilgilerin dogrulugu olduk¢a Onemlidir. Yardimci
modiillerin dl¢lim testleri ortam sicakligi 25°C’de yapilmistir. Yardimer modiillerde
Olctilen hiicre bilgileri ana modiile gonderilmektedir. Bu bilgiler kablosuz haberlesme
modiilii ile bilgisayara seri port ile baglanan diger modiile gonderilmektedir. Bu
bilgilerin bilgisayar arayiiziine aktarilmasinda Microsoft Visual Studio programinda
C# programlama dili ile olusturulan arayiiziinden yararlanilmistir. Sekil 5.1°de

hesaplanan ve 6lgiilen batarya bilgilerini gésteren arayiiz verilmektedir.

TELEMETRI — oIl
Akim - Zaman Grafigi Sicaklik - Zaman Grafigi

IKES L —— i
Batarya Akmi:  0.012  |f .. .

Ortalama Sicaklik; 25.48
SOC: 98.36
Ortalama Gerilim  4.09

Gerilim - Zaman Grafigi —————— Batarya Gerilimi - Zaman Grafigi —
Min 4,08 V 23.88 °C
Max 4.10 V 26.02 °C
1 410 V 2486 °C ' ’
2 409 V 2527 °C
3 409 V 2554 °C
4 408 V 2505 °C
5 4.09 V 2548 °C 11 410 V 2593 °C 17 4.09 V 24.87 °C 23 410 V 2465 °C
6 4.08 V 2432 °C 12 409 V 24.74 °C 18 4.09 V 2562 °C 24 410 V 26.02 °C
7 4.09 V 2581 °C 13 4.10 V 2551 °C 19 410 V 2523 °C 25 4.08 V 2544 °C
8 410 V 2543 °C 14 410 V 2388 °C 20 4.09 V 2578 °C 26 4.10 V 2554 °C
9 410 V 2545 °C 15 4.08 V 2573 °C 21 4.09 V 24.37 °C 27 410 V 24.75 °C
10 4.09 V 2497 °C 16 4.10 V 2455 °C 22 408 V 25.04 °C 28 409 V 2506 °C

Sekil 5.1. Kullanilan gorsel arayiizii.

Arayiiz lizerinde gosterilen batarya verilerinin dogru bir sekilde dl¢iildiigiinii kontrol
etmek icin biitiin hiicre gerilimleri tek tek multimetre ile dl¢lilmiistiir. Bu dlgiilen
bilgiler ile C# arayliziindeki bilgilerin karsilastirilmas1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
Yardimc1 modiiller tizerinde olgiilen hiicre gerilimleri ile gercek hiicre gerilimleri
arasinda +£0.01 V hata pay1 vardir. Yardimer modiillerde 6l¢iilen hiicre sicakliklar
6l¢iimiinde ise +2°C hata pay1 oldugu goriilmektedir. Ana modiil tarafindan Sl¢iilen
ana kol akimi 6l¢iimiinde ise + 0.012A hata pay1 vardir. Bu 6l¢lim hatalar1 kabul
edilebilir bir seviyede oldugu anlagilmaktadir. Bu sayede 6l¢iilen bilgilerin dogrulugu

test edilmistir.
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Cizelge 5.1. Yardimci modiillerin 6l¢iim testleri.

Yardimelr Modiillerin Her Bir Hiicreden Sicakhk ve Gerilim Ol¢iim Testleri

Hiicre Gercek Okunan Okunan Hiicre Gercek Okunan Okunan

Gerilim Gerilim Sicaklik Gerilim Gerilim Sicaklik
1 4103V 410V 24.86 °C 15 4.085V 4.08V 25.73 °C
2 4.087V 409V 25.27°C 16 4.094 V 410V 24.55°C
3 4.089 V 409V 25.54°C 17 4091V 409V 24.87°C
4 4.085V 4.08V 25.05°C 18 4,087V 409V 25.62°C
5 4.086 V 409V 25.48 °C 19 4102 V 410V 25.23°C
6 4.084 V 4.08V 24.32°C 20 4.099 V 409V 25.78 °C
7 4.089 V 409V 25.81°C 21 4.088 V 4.09V 24.37°C
8 4101V 410V 25.43°C 22 4.084 V 4.08V 25.04 °C
9 4.094 V 410V 24.45°C 23 4105V 410V 24.65°C
10 4.097 V 4.09V 24.97°C 24 4.096 V 410V 26.02 °C
11 4.104 V 410V 25.93°C 25 4.086 V 4.08 V 25.44 °C
12 4,091V 409V 24.74 °C 26 4101V 410V 25.54°C
13 4.095 V 410V 25.51°C 27 4.098 V 410V 24.75 °C
14 4.102 V 410V 23.88°C 28 4.095V 409V 25.06 °C

5.1.3. Batarya Sarj Deneyi

Sistemin olglim testleri yapildiktan sonra sistemin sarj deneyi gerceklestirilmistir.
Bataryalarin sarj olmalar1 335 dakika silirmiistiir. Sarj siiresince batarya hiicrelerinin
maksimum ve minimum hiicre gerilimleri ve sicakliklari, toplam batarya gerilimi, ana
kol akimi, SOC durumu bilgileri zamana bagl olarak grafiklendirilerek sonuglar
yorumlanmaktadir. Bataryanin mak-min hiicre gerilimleri zaman bagh degisim grafigi

Sekil 5.2°de verilmektedir.

Mak-Min Hiicre Gerilimleri - Zaman Grafigi

39
/ —Min
3,7

o Hiicre
% M Gerilimi
= 35
5
= IM’ =—DMak
33 Hiicre
Gerilimi
31
2,9
2.7
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman(dakika)

Sekil 5.2. Maksimum ve minimum hiicre gerilimi zaman grafigi.
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Bataryanin sarja baglamadan maksimum hiicre gerilimi 2.94V, minimum hiicre
gerilimi 2.72V oldugu goriilmektedir. Sistem sarj tist limit gerilimine ulasan hiicrelerin
daha fazla sarj olmadig1 gozlenmektedir. 330. dakikadan itibaren biitiin hiicreler
dolmustur. Sistemin sarj durumunda mak-min hiicre gerilimleri farkinin zamana bagh

grafigi Sekil 5.3’te verilmektedir.

Hiicre Gerilim Farki- Zaman Grafigi

0,30

0,25

0,20
E === Gerilim|
é 0,15 Farka
g
©

0,10

0,05

0.00 T , T . . )

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman(dakika)

Sekil 5.3. Maksimum ve minimum hiicre gerilimleri farki zaman grafigi.

Malsimum ve minimum hiicre gerilimleri farki grafi§ incelendiginde baslangic
anindaki 0.24V gerilim farki 10 dakikada 0.05V seviyesine kadar hizli bir sekilde
azaldigr goriilmektedir. Sarj isleminde sarj st limitine ulasincaya kadar
hiicredengeleme islemi 0.04V’dan fazla ise gergeklestirilmektedir. 275. Dakikada
batarya hiicrelerinden bazilarinin sarj iist limitine ulastig1 grafikten anlasilmaktadir.
335. dakikada biitiin hiicreler sarj st limitine ulastifi i¢in sarj islemi
sonlandirilmaktadir. Sistemin sarj durumunda mak-min hiicre sicakliginin zamana

bagl grafigi Sekil 5.4’te verilmektedir.

Mak- Min Hiicre Sicakhiklar - Zaman Grafigi
40

35 Mw
g 30
2 —Min
% 25 Hiicre
3 Sicakhin
20
==M\ak
15 Hiicre
Sicakhg
10 T . T T . T !
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman(dakika)

Sekil 5.4. Maksimum ve minimum hiicre sicakligi zaman grafigi.
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Batarya hiicrelerinin sicakliklar1 hiicre dengelemesinin aktif oldugu zaman
araliklarinda arttig1 gézlenmektedir. Dengeleme aninda hiicre sicakliklarinin 40°C’yi
gecmedigi icin fan sistemi caligmamustir. Sarj isleminin baslangicinda hiicreler arasi
kapasite farkliliklar1 yiiksek oldugu icin hiicre sicakliklart daha yiiksektir. Hiicre
sicakliklart sarj sonunda baslangi¢ degerlerine donmiistiir. Sistemin sarj durumunda

toplam batarya geriliminin zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Toplam batarya gerilimi zaman grafigi.

Li-lon bataryalarin gerilimleri, karakteristikleri geregi nominal gerilimlerine kadar
hizl1 bir yiikselme gostermektedir. Nominal gerilimden sonra dogrusal olarak hiicre
gerilimleri artmaktadir. Bataryanin sarj durumunda ana kol akim1 zaman bagl degisim

grafigi Sekil 5.6’da verilmektedir.
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Sekil 5.6. Ana kol akim1 zaman grafigi

Batarya baglangicta sabit akimda sarj edilmektedir. Batarya gerilimi sarj tist limitine
ulasinca sabit gerilimde sarj islemine devam edilmeketedir. Bu sayede bataryanin

hassas bir sekilde sarj edilmesi saglanmaktadir.
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Ana kol akim1 100mA kadar azalinca sarj islemi sonlandirilmaktadir. Bataryanin SOC

durumunun zamana bagh degisim grafigi Sekil 5.7 de verilmektedir.
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Sekil 5.7. SOC zaman grafigi.

Bataryanin baglangi¢ aninda %6 SOC durumuna sahip oldugu tahmin edilmistir. Sarj

islemi sonunda ise %98 SOC degerine sahiptir. Bu sayede SOC tahmininin dogru bir

sekilde yapildig1 anlagilmaktadir.

5.1.4. Batarya Desarj Deneyi

Sistemin sabit 1A desarj akimi altinda hiicre dengeleme deneyinde Array 3711A DA

yiik cihazi kullanilmistir.. Bu deney 55 dakikada tamamlanmustir. Batarya hiicrelerinin

maksimum ve minimum gerilimlerinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.8°de

verilmektedir.
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Sekil 5.8. Maksimum ve minimum hiicre gerilimi zaman grafigi.
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Baslangi¢c anindaki hiicreler arasi 0.2V gerilim farki ortadan kaldirilmistir. Desarj
siiresince batarya hiicrelerinin maksimum ve minimum hiicre gerilimleri ve
sicakliklari, toplam batarya gerilimi, ana kol akimi, SOC durumu bilgileri zamana
bagl olarak grafiklendirilerek sonuglar yorumlanmaktadir. Sistemin maksimum ve

mininmum hiicre sicakliginin zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.9°da verilmektedir.
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Sekil 5.9. Maksimum ve minimum hiicre sicakligi zaman grafigi

Hiicre sicakliginin dengeleme islemi sirasinda arttigr gézlenmektedir. Hiicreler arasi
kapasite farkinin azaldigi durumda hiicre sicakligi azalmaya baslamaktadir. Toplam

batarya geriliminin zamana baglh degisim grafigi Sekil 5.10°da verilmektedir.
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Sekil 5.10. Toplam batarya gerilimi zaman grafigi

Toplam batarya gerilimi grafigi incelendiginde ilk 30 dakikalik boliimde hizli bir

gerilim azalmasi s6z konusudur. Bu gerilim azalmasi hiicre dengelemesinin birden
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fazla hiicre tarafindan gergeklestirildigi anlasilmaktadir. Desarj aninda bataryadan

¢ekilen akimin zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.11°de verilmektedir.
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Sekil 5.11. Ana kol akimi1 zaman grafigi

Bataryadan ayarli yiik kaynagi ile sabit 1A’de desarj edilmistir. Sistem ile dlgiilen
akimm 10mA hata oldugu anlasilmaktadir. Akim 6l¢iimii miimkiin oldugunca hassas
Olciilmeye ¢alisilmistir. Sistemin desarj aninda SOC degerinin zamana bagli degisim

grafigi Sekil 5.12’de verilmektedir.

SOC - Zaman Grafigi
50

48
46

4

42

40
=S0C

38

State of Charge(%)

36

34

32

30

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(dakika)

Sekil 5.12. SOC zaman grafigi

5.1.5. Batarya Bosta Deneyi

Pasif hiicre dengeleme yontemi sarj aninda kullanilmaktadir. Sistemin bosta oldugu
durumda istenilmesi halinde hiicreler arasi1 gerilim farkliliklar1 giderilebilmektedir.

Baslangic aninda maksimum hiicre gerilimi 3.53V, minimum hiicre gerilimi
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3.39V’dur. Baslangi¢ aninda maksimum ve minimum hiicre gerilimleri fark:

0.14V’tur. Bataryanin mak-min hiicre gerilimlerinin zamana bagl degisim grafigi
Sekil 5.13’te verilmektedir.
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Sekil 5.13. Maksimum ve minimum hiicre gerilimi zaman grafigi.

Dengeleme iglemi 35 dakika siirmiistiir. Dengeleme islemi sonunda maksimum ve
minimum hiicre gerilimleri aras1 0.02V fark vardir. Maksimum, minimum ve ortalama

hiicre sicakliginin zamana bagl degisim grafigi Sekil 5.14°te verilmektedir.
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Sekil 5.14. Maksimum ve minimum hiicre sicakligi zaman grafigi.

Hiicre sicakliklar1 grafigi incelendiginde hiicre sicakliginin 32°C gecmedigi
goriilmektedir. Hiicreler aras1 gerilim farki azaldik¢a hiicrelerin sicakligida
azalmaktadir. Toplam batarya geriliminin zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.15’te

verilmektedir.
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Sekil 5.15. Toplam batarya gerilimi zaman grafigi.

5.1.6. Bataryanin Batarya Elektrikli Ara¢ Testi

Batarya elektrikli arag iizerindeki testleri Karabiik Universitesi Elektrikli Ara¢ Takimi
tarafindan yapilan NAR V2 Plus arac1 iizerinde 2017 yilinda TUBITAK elektrikli arag

yariglarinda Izmir Kérfez Pistinde gerceklestirilmistir. Batarya elektrikli aracimizin

teknik ozellikleri Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. BEA teknik ozellikleri.

No

Ozellik Ozellikler
1 Motor iki Adet BLDC Motor
2 Motor Giicii 15kW X 2
3 Motor Siiriicii Siemens $71200
4 Motor Verimliligi %86
5 Agirhk 237 kg
6 Uzunluk 3m
7 Genislik 1.75m
8 Yiikseklik 12m
9 Ara¢ Menzili 100 km
10 Azami Hiz 97 km/s
11 Sarj Unitesi 220V AA Giris
12 Kabuk Karbon-Fiber
13 Teker Sayisi 4
14 Sasi Aliiminyum
15 Diger Elektronik Diferansiyel, Telemetri Sistemi,

Dinamik Far Sistemi
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Yarigma siiresi boyunca gerilim, akim, sicaklik, SOC ve ara¢ hiz1 bilgileri kayit
edilmistir. Bu bilgiler grafiksel olarak asagida gosterilmektedir. Yarigma sirasinda
elektrikli aracin 6n sag tekerinde meydana gelen teknik bir arizadan dolayi pit alanina
gelmistir. Pit alanina geldigi zaman araliklar grafikler iizerinde gosterilmektedir. Sekil

5.16’da yarismada ¢ekilmis gorsel verilmektedir.

mstvest
-'A'unw- Omlve

L
MEKATRONIK n's:uomw

Sekil 5.16. TUBITAK elektrikli ara¢ yarislar1.

Yarigma siiresi boyunca pist etrafinda 26 tur atmis ve 60 dakikada tamamlanmustir.
Bataryadan ¢ekilen anakol akiminin zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.17°de

verilmektedir.

25 Ana Kol Akimi - Zaman Grafigi

20

) r—v\m\ -
A \

5 ‘\
S

1
50 60 70

Akim(A)

0 40
Zaman(dakika)

Sekil 5.17. Anakol akim1 zaman grafigi.
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Arag ilk 25 dakikalik siirede ortalama bataryadan 12A ¢ekmistir. Elektrikli aracin sag
tekerinde meydana gelen arizanin 13. dakikadan itibaren kendini géstemektedir. Arag
hizi degismemesine ragmen bataryadan cekilen akimin arttigi goriilmektedir. 30.
dakikadan sonra arag ortalama 18A ¢ekerek yarismayi tamamlamistir. Aracin hizinin

zamana bagl degisim grafigi Sekil 5.18’de verilmektedir.

Hiz - Zaman Grafigi

= — \_
[ — |

'S
[

'Y
=]

w
W

—T17

[~
o

o

Hiz(km/h)
3
=

—
Ul

g

Pit Alani \
P 4

w

\y

50 60 70

0 40
Zaman(dakika)

Sekil 5.18. Arag hizi zaman grafigi.

Arag ilk 27 dakikalik siirede ortalama 32 km/h hizla hareket etmistir. Pit alaninda
harcadigimiz zamani telafi etmek icin kalan siirede ortalama 39 km/h hizla yarisi
tamamlamigtir. Toplam batarya gerilimlerinin zamana bagl degisim grafigi Sekil
5.19’da verilmektedir.
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Sekil 5.19. Toplam batarya gerilimi zaman grafigi.

Batarya gerilimi grafigindeki gerilim Ol¢limiindeki dalgalanmalar pistin virajh

oldugunu gostermektedir. Li-lon bataryalar karakteristii geregi nominal
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gerilimlerinin altina diistigiinde gerilimleri daha hizli azalaldig1 grafik iizerinden
gorilmektedir. Maksimum ve minimum hiicre gerilimlerinin zamana baglh degisim

grafigi Sekil 5.20°de verilmektedir.

Mak - Min Hiicre Gerilimi - Zaman Grafigi
43
4,1 -
39 -
==Mak
37 Hiicre
Gerilimi
35
% e==Min
=33 Hiicre
5 Gerilimi
C 31 \
2,9 »
2,7
2,5 T T T T 1
0 10 20 0 40 50 60 70
Zaman(dakika)

Sekil 5.20. Maksimum ve minimum hiicre gerilimi zaman grafigi.

Gerilim grafikleri incelendiginde batarya geriliminde hizli diisme oldugu zamanlarda
ani hizlanma s6z konusudur. Batarya gerilimi hiicreler nominal gerilimlerinin altina
distigiinde hizli bir sekilde gerilimleri azalmaktadir. Yarisma sonunda hiicre
gerilimleri ortalama 2.8V seviyelerindedir. Ortam sicakliginin zaman bagli degisim
grafigi Sekil 5.21°de verilmektedir.
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Sekil 5.21. Ortam sicaklig1 zaman grafigi.

Ortam sicakligi yarisma baslayana kadar ara¢ giines altinda bekledigi igin 32°C

civarindadir. Yarigmanin baglamasiyla ara¢ igerisine hava akisi oldugu igin 30°C
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seviyelerine diismiistiir. SOC durumunun zamana bagli degisim grafigi Sekil 5.22°de

verilmektedir.
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Sekil 5.22. SOC zaman grafigi.

Bataryanin SOC durumu tahmin grafigi incelendiginde bataryanin baslangic SOC

durumu tahmini % 98 seviyesindedir. Yarisma sonunda % 8 seviyelerinde oldugunu

gostermektedir. Yarigsmadan once elektrikli araca baglanan joulmetre yardimiyla enerji

harcamasi 6l¢iilmiistiir. Elektrikli ara¢ yarismada 26 turda 2139Wh enerji harcamistir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda Li-Ion pillerden olusan batarya paketinde 28 tane seri bagh
batarya hiicresi ve her batarya hiicresinde ise 8 tane paralel bagli Li-lon pil
bulunmaktadir. Her batarya hiicresine bir yardimer modiil baglanarak hiicrenin gerilim
ve sicakliklart gergek zamanli Olgmekte ve hiicre dengeleme islemini
gerceklestirilmektedir. Olgiilen bilgiler CAN ag1 ile ana modiile gdnderilmektedir.
Batarya hiicre dengelemesinde fazla olan kapasite 35W’lik yiik direnci kullanilarak
balans yapilmaktadir. Dengeleme isleminde balans akimi ayarlanabilmektedir.
Sicakligin artmasi durumunda PWM doluluk orani azaltilmakta ve balans akimi
diismektedir. Doluluk orant bulanik mantik denetimi ile hassas bir sekilde

belirlenmektedir.

Yardimci modiillerin 6l¢tim hassasiyeti +%]1°lik hata ile 6l¢tim yaptigi deneysel
calismalarda tespit edilmistir. Deneysel calismalarda farkli seviyelerdeki batarya
hiicrelerinin gerilim farkliliklar1 ortadan kaldirilmistir. Hiicreler arasi 0.2V gerilim
farki 30 dakikada esitlenmektedir. Bataryanin SOC tahmini ile bataryanin
kullanilabilir kapasitesi belirlenebilmektedir. SOC tahmininde akim sayma yontemi
kullanilmaktadir. Istenilmesi durumunda bataryaya ait bilgiler kablosuz haberlesme
modiilleri ile uzaktan bilgisayarda tasarlanan gorsel arayiiz lizerinde izlenebilmekte ve

SD karta kayit edilmektedir.

Tasarlanan batarya kutusu ile hem batarya hem de batarya yonetim sistemi
devrelerinin korunmasi saglanmaktadir. Batarya kutusu lizerine montaj edilen fanlar
sayesinde sarj-desarj islemleri sirasinda sogutma islemi yapilabilmektedir. Bu calisma
ile batarya hiicrelerinin gerilim ve sicakliklar1 izlenerek, bataryanin asir1 sarj, asir
desarj ve asir1 sicakliktan korunmasi saglanmistir. Boylece batarya Omriiniin
arttirtlmasi saglanmis ve elektrikli araglar i¢in bulanik mantik denetimli modiiler tip

diisiik maliyetli batarya yonetim sistemi gelistirilmistir.
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Gelecekte batarya verilerinin siirekli kaydi ile kondisyon izleme yapilabilir. Yapay
zeka teknikleri kullanilarak batarya Omrii ve giivenligi konusunda tahminler ve
optimizasyonlar yapilabilir. Elektrikli araclarda anlik ¢alisma kosullarma gore

gidebilecegi mesafe hakkinda tahmin yapilabilir.
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